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GELIK SEKTORUNDE KARBONSUZLASMA SECENEKLERI

ONETICiI OZETI

insan kaynakl sera gazlarinin atmosferde artan
birikimiyle hizlanan iklim degisikligiyle mtcadele
icin sadece enerji sektorlinun karbonsuzlasmasi
yeterli degildir. Karbonsuzlasmanin, kiresel
ekonomi oOlceginde tim sektdrlerden (sanayi,
ulasim, binalar, tarim vb.) kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin azaltiimasi ile basarilabilecegi
bilimsel calsmalarla ortaya konmustur. Bu
dogrultuda bircok ulke, sanayi sektorleri icin de
karbonsuzlasma yol haritalarini ve ilgili azaltim,
teknoloji ve finansman kullanim hedeflerini agik-
lamistir.

Turkiye’nin Kasim 2022’de Birlesmis Milletler
iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (BMIDCS)
27. Taraflar Konferans’'nda (COP27) aciklanan
guncellenmis ulusal katki beyaninda (NDC)
sanayi sektort icin genel bazi eylemler yer
almaktadir. Kasim 2024'te BMIDCS’ye sunulan
2053 Uzun Dénemli iklim Degisikligi Stratejisi
(LTS) belgesinde ise sanayi sektorid baslhgi altinda
celik, cimento ve aliminyum sektorleri icin 2040
ve 2053 yillarii¢in hedefler tanimlanmistir. Ancak
emisyon-yogun sanayi sektorleri icin baglayici
azaltim hedefleri iceren yasal bir dizenleme
henuz hayata gecirilmemistir.

Kisa bir slire dnce 2053 Net Sifir hedefini agik-
layan Tulrkiye’nin de emisyon-yogun sanayi
sektdrlerine yonelik azaltim hedeflerini belirle-
mesi beklenmektedir. Bu hedeflere erisilmesini
kolaylastiracak finansal programlar ile enerji
altyapisi yatirmlarinin planlanmasina ve dlizen-
leyici kosullar icin gerekli ortamin yaratilma icin
gerekli calismalara bir an 6nce baslanmasi gerek-
mektedir. Bu sure¢ planlanirken, sera gazlarinin
yonetimi disinda, verimlilik ve kaynak kullanimina
(enerji, hammadde, su vb.) iliskin dizenleme-

lerin de hayata gecirilmesi ve etkin bir sekilde
uygulanmasi icin benzer kosullarin saglanmasi
tamamlayici bir unsur olacaktir.

Bu kapsamda, Turkiye ekonomisi ve sanayisi i¢in
stratejik bir sektdr olarak kabul edilen demir-celik
sektorinun karbonsuzlagsmasi icin gerekenlerin
daha iyi tanimlanmasi adina ilgili kamu kurum-
lari ve sivil toplum kuruluslari tarafindan cesitli
projeler son yillarda hayata gecirilmistir.

Bu calismalardan biri olan “Ttirkiye Celik Sektort
Karbonsuzlasma Projesi” kapsaminda hazirlanan
“Celik Sektérii Karbonsuzlasma Secenekleri”
raporu, ham celik Uretimi faaliyetlerinden kaynak-
lanan karbon emisyonlarinin azaltiimasini sagla-
yacak teknolojilere iliskin teknik bilgileri ortaya
koymaktadir. Proje kapsaminda 2023 icerisinde
“Turkiye Celik Sektorinin Karbonsuzlasmasi:
Mevcut Durum” adh bir rapor da yayimlanmistir.

Calismanin amaci, dinya c¢elik endustrisinde
karbonsuzlasma ddntsimine dair teknolojileri
orneklemek ve Tlrkiye'ye 6zgl ¢ozim tartisma-
lari icin arka plan bilgisi olusturmaktir. Konunun
tim yonlerinin tek bir calisma icinde ele alinmasi
mumkdun degildir, bu nedenle teknik konulara dair
bir kilavuz metin olusturulmasi amaclanmistir.
Celik sektoru ozelinde so6z konusu teknolojik ve
ekonomik donusimin planlanmasinda bu ve
benzeri calismalarin karar alicilara ve sektore yol
gosterici olacagi dusunulmektedir.



insan kaynakl sera gazlarinin atmosferde artan
birikimiyle hizlanan iklim degisikligiyle mtcadele
icin sadece enerji sektorlinun karbonsuzlasmasi
yeterli degildir. Karbonsuzlasmanin, kiresel
ekonomi oOlceginde tim sektdrlerden (sanayi,
ulasim, binalar, tarim vb.) kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin azaltiimasi ile basarilabilecegi
bilimsel calsmalarla ortaya konmustur. Bu
dogrultuda bircok ulke, sanayi sektorleri icin de
karbonsuzlasma yol haritalarini ve ilgili azaltim,
teknoloji ve finansman kullanim hedeflerini agik-
lamistir.

Turkiye’nin Kasim 2022’de Birlesmis Milletler
iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (BMIDCS)
27. Taraflar Konferans’'nda (COP27) aciklanan
guncellenmis ulusal katki beyaninda (NDC)
sanayi sektort icin genel bazi eylemler yer
almaktadir. Kasim 2024'te BMIDCS’ye sunulan
2053 Uzun Dénemli iklim Degisikligi Stratejisi
(LTS) belgesinde ise sanayi sektoriu bashgi altinda
celik, cimento ve aliminyum sektorleri icin 2040
ve 2053 yillarii¢in hedefler tanimlanmistir. Ancak
emisyon-yogun sanayi sektorleri icin baglayici
azaltim hedefleri iceren yasal bir dizenleme
henuz hayata gecirilmemistir.

Kisa bir slire dnce 2053 Net Sifir hedefini agik-
layan Turkiye’nin de emisyon-yogun sanayi

1 ABD 06rnegi, “U.S. Department of Energy’s Industrial Decarboni-
zation Roadmap, 2022". https://www.energy.gov/sites/default/
files/2022-09/Industrial%20Decarbonization%20Roadmap.pdf,
Birlesik Krallik 6rnegi: “Industrial Decarbonisation Strategy”, HM
Government, 2021, https://assets.publishing.service.gov.uk/me-
dia/6051cd04e90e07527f645f1e/Industrial_Decarbonisation_
Strategy_March_2021.pdf
AB ilkeleri 6rnegi: https://commission.europa.eu/energy-cli-
mate-change-environment/implementation-eu-countries/ener-
gy-and-climate-governance-and-reporting/national-energy-and-cli-
mate-plans_en

sektorlerine yonelik azaltim hedeflerini belirle-
mesi beklenmektedir. Bu hedeflere erisilmesini
kolaylastiracak finansal programlar? ile enerji
altyapisi yatirimlarinin planlanmasina® ve diizen-
leyici kosullar icin gerekli ortamin yaratilma icin
gerekli calismalara bir an 6nce baslanmasi gerek-
mektedir. Bu slire¢ planlanirken, sera gazlarinin
yonetimi disinda, verimlilik ve kaynak kullanimina
(enerji, hammadde, su vb.) iliskin dizenleme-
lerin de hayata geciriimesi ve etkin bir sekilde
uygulanmasi icin benzer kosullarin saglanmasi
tamamlayici bir unsur olacaktir.

Bu kapsamda, Turkiye ekonomisi ve sanayisi icin
stratejik bir sektor olarak kabul edilen demir-celik
sektdrinun karbonsuzlagsmasi icin gerekenlerin
daha iyi tanimlanmasi adina ilgili kamu kurum-
lari ve sivil toplum kuruluslar tarafindan cesitli
projeler son yillarda hayata gegcirilmistir.*

Bu calismalardan biri olan “Ttirkiye Celik Sektord
Karbonsuzlasma Projesi” kapsaminda hazirlanan
“Celik Sektérii Karbonsuzlasma Secenekleri’
raporu, ham celik tretimi faaliyetlerinden kaynak-
lanan karbon emisyonlarinin azaltiimasini sagla-
yacak teknolojilere iliskin teknik bilgileri ortaya
koymaktadir. Proje kapsaminda 2023 igerisinde

2 Cesitli finansman ve tesvik araclari hayata gecirilmesine karsin
destek miktarlari dontisiim icin ihtiyag duyulan rakamlar ve AB
Ulkeleri destek butceleri kiyaslandiginda hala ¢ok distk kalmak-
tadir.

3 Yenilenebilir enerji (glines ve riizgar) ve elektrik sebekesi yatirm-
larinda ilerlemeler saglanmasina karsin, nihai enerji tiiketiminde
yenilenebilir enerji miktari hedefi hala istenen diizeyde degildir.

4 Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi Tirkiye Celik Sektéri icin Diisik
Karbonlu Yol Haritasi (2023), Celik ihracatcilar Birligi Celik Sektérii
Stirddrdilebilirlik Eylem Plani Raporu (2023), SEFIA Tlrkiye Celik
Sektérii Raporu: Uretim, Ticaret ve Karbonsuzlasma Stireci Raporu
(2022)
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“Tiirkiye Celik Sektorintin Karbonsuzlasmasi:
Mevcut Durum” adl bir rapor da yayimlanmistir.®

Calismanin amaci, dinya celik endustrisinde
karbonsuzlasma dontsimine dair teknolojileri
orneklemek ve Turkiye’ye 6zgl ¢ozim tartisma-
lari icin arka plan bilgisi olusturmaktir. Konunun
tim yonlerinin tek bir calisma icinde ele alinmasi
mumkdin degildir, bu nedenle teknik konulara dair
bir kilavuz metin olusturulmasi amaclanmistir.
Celik sektorl 6zelinde s6z konusu teknolojik ve
ekonomik dénlsimin planlanmasinda bu ve
benzeri calismalarin karar alicilara ve sektore yol
gosterici olacagi dusunulmektedir.

5 “Tirkiye Celik Sektériiniin Karbonsuzlasmasi: Mevcut Durum”,
2023. https://ipc.sabanciuniv.edu/Content/Images/CKeditorima-
ges/20230704-09073528.pdf




2 MEVCUT HAM CELiK URETiMi TEKNOLOJILERiIi VE CO, EMiSYONLARI

2.1 HAM CELIK URETiIMINDE MEVCUT
TEKNOLOJILER VE URETIMDEKi PAYLARI

Sekil 1- Mevcut ham celik tretim rotalar®

Kireg Yuksek firini besleyecek Yiiksek F Bazik Oksiien F
R malzemelerin hazirlanmasif—s tksexmrn — azl sijen Finni
Kémir ——— (BF) (BOF)
) . Yiiksek firini besleyecek Dogrudan Dogrudan indirgenmig demir
Demir cevheri . .
malzemelerin hazirlanmasi indirgeme
. N Elektrik Ark Ocagi
Celik hurdasi (EAF)
BF-BOF Uretim rotasi —
DRI-EAF Uretim rotasi —

Hurda-EAF Uretim rotas) e —

2023 yih itibariyla toplam 2 milyar tona yaklasan - Hurda celik - Elektrik Ark Ocagi (EAF) rotasi:
yillik kiresel ham celik’ Uretiminde ¢ temel %24

iretim rotasi® asagidaki paylara sahiptir (Sekil 1): _
. Dogrudan Indirgenmis Demir (DRI) - Elektrik

o BF (Yiiksek Firin) - BOF (Bazik Oksijen Firini) Ark Ocagdi (EAF) rotasi®: %5

rotasi: %71
Ham celik tretimi BF-BOF ve DRI-EAF rotalarinda
yaplldiginda birincil c¢elik diretimi Hurda-EAF
rotasi ile yapildiginda ikincil ¢elik (iretimi olarak
adlandinimaktadir.

6 “Steelmaking: Part 1#42 How the backbone of our society is made”,
2022. https://www.survivaltech.club/newsletter/steelmaking-part-1

7 Ham celik; sivi celigi veya Uretilen sivi celigin kati (veya kullanilabi-
lir) ilk formunu ifade eder. Ham celik, ileri bir isleme tabi tutulmakta
veya dogrudan yari mamuller (kittkler, blum, slab) seklinde satisa

9 Dogrudan indirgenmis demir (DRI): Kémir, dogal gaz veya hidro-
jen kullanilarak demir cevherinden uretilen demiri ifade etmektedir.

sunulmaktadir.

Ulkemizde de yaygin bir bicimde bulunan hurda esasli indiiksiyon
ocakl tesisler EAF’li tesisler altinda siniflandinimistir. Bu tesislerin
kapasiteleri EAFli tesislere gére daha diisiiktiir. indiiksiyon ocagi
ile celik Uretimi rotasi detaylari icin bakiniz Ek 4.

DRI, “stinger demir” olarak da adlandirilir. Diinya ¢apinda kullanim-
da olan ve farkl indirgeyici gaz kaynaklari (dogal gaz veya komiir)
ve demir cevheri beslemesi tirleri (pelet veya ince cevherler) kulla-
nabilen birka¢ DRI islemi tiirt vardir. Celik tim diinyada Uretilirken,
DRI iiretimi, basta iran olmak lizere Orta Dogu>da (kiiresel iretimin
yaklasik %40>1) ve Hindistan>da (yaklasik %30) yogunlasmistir.
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Demir cevherinin metalurjik komir kullanilarak
indirgendigi (cevherdeki oksijenin uzaklastiril-
masl) BF-BOF, ham celik Uretiminde en yaygin
Uretim rotasidir (BF-BOF Uretim rotasi, sektorlin
neden oldugu CO, emisyonlarinda en fazla paya
sahiptir. Detaylar icin bkz. Kutu 1). Demir cevhe-

rinin metalurjik kdmur kullanilmadan karbon bazli
diger indirgeyiciler (H, ve CO gazlar karigimi)
kullanilarak dogrudan indirgendigi DRI-EAF
rotasi ile Hurda-EAF uretim rotasinin paylarinin
ise gelecek yillarda artmasi beklenmektedir.

KUTU 1- HAM CELIK URETIMINDEN KAYNAKLANAN KURESEL CO, EMiISYONLARI VE URETIM

ROTALARINDAKi EMISYON YOGUNLUGU

Ham celik tiretiminden kaynaklanan kiiresel CO, emisyonlari

Emisyon yogun sektdrlerden biri olan demir-
celik sektord, sanayide tuketilen enerjinin
buyuk bir kismindan sorumludur. Yaygin celik
uretim rotalarinda ortalama enerji tuketimleri
BF/BOF rotasinda 5.500 kWh/ton-ham celik,
hurda kullanan EAF rotasinda 750-800 kWh/
ton-ham celik ve %100 H, kullanan DRI-EAF
rotasinda 4.000 kWh/ton-ham celiktir.

Celik Uretiminde indirgeyici enerji/isi kaynagdi
ve/veya proses girdisi olarak kullanilan fosil
yakitlarin (komir ve dogal gaz) yanmasi sonu-
cunda ve kimyasal prosesler sirasinda olusan
CO, emisyonlari, sektdriin karbon yogun bir
sanayi sektort olarak siniflandiriimasina neden
olmustur.

Tipik bir ham celik dretim tesisindeki
emisyonlarin iki temel kaynagi vardir: ham
celigin uretildigi bélime kadar olan kisim ve

ham celikten nihai driinlerin dretildigi yere
kadar olan kisim.

Entegre tesislerde ham celik tretim asamasina
kadar olan emisyonlar toplam emisyonlarin
buytk bir kismini olustururken, EAF’li tesislerde
(cok degisken olmakla birlikte) ham celik ureti-
minden kaynaklanan emisyonlar ile nihai celik
Urnlerinin imalatindan kaynaklanan emisyon-
larin dagilimi yari yariya kabul edilebilir.

Demir celik endustrisi, kliresel sera gazi emis-
yonlarinin yaklasik %7’sinden ve kiresel CO,
emisyonlarinin %11'inden sorumludur. Tablo 1'de,
farkl celik Gretim rotalarina ait CO, emisyonlari
verilmektedir. Kiresel Olcekteki ham celik
Uretiminin %70’ten fazlasinin elde edildigi BF -
BOF rotasi, sektordeki emisyonlarin blylk bir
kismindan (%86) sorumludur.

10 “lron and Steel Technology Roadmap”, 2020. https://www.iea.org/
reports/iron-and-steel-technology-roadmap

1 “Steel Climate Impact - an International Benchmarking of Energy
and CO, Intensities.” Global Efficiency Intelligence. Accessed Sep-
tember 5, 2022. https://www.globalefficiencyintel.com/steel-clima-
te-impact-international-benchmarking-energy-co -intensities.



KUTU 1- (DEVAM)

Tablo 1 - Kiiresel diizeyde celik sektoriiniin CO, emisyonlari

CO, Emisyonlan CO, Emisyonlan
2019 Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) Verileri® 2019, Global Efficiency Intelligence Verileri

Emisyonlar Giga ton (Gt) CO, Uretim rotasi Giga ton (Gt) CO,
Dogrudan emisyonlar 2,6 (%70) BF — BOF celik Uretimi rotasi 3,1(%86)

Dolayli emisyonlar 1,1 (%30) EAF celik Uretimi rotasi 0,5 (%14)

Toplam 3,7 (%100) Toplam 3,6 (%100)

Ham celik iiretimi rotalarindaki CO, emisyonu yogunlugu degerleri

Yukarida listelenen ham celik tretimi rotalarina ait Kapsam 1ve Kapsam 2 CO, emisyonu yogunlugu
degderleri Sekil 2’'de gosterilmistir.'” Detayli bilgi icin bakiniz Ek.8.

Sekil 2 - Birincil ve ikincil gelik Uretim proseslerine ait CO, emisyonu yogunlugu degerleri (tCO, /ton-celik)

Birincil Celik Uretimi ikincil Celik Uretimi
Dogrudan ve Dolayli Emisyonlar BF-BOF DRI-EAF Hurda-EAF()
CO,(t)/Ham Celik (t) 2,2 1,4 0,3
Hammadde Metallirjik komiir Demir cevheri Hurda
Hammadde hazirlama Kokla|§t|rma Sinterleme Peletlleme Hurda al(r|§t|rma
1 1
Demir iiretimi Yiikselklflrln—| Do{;rudanlindirgeme
L
Celik tiretimi Bazik Okslijen Firini Elektrik Ark Ocag

(Hurda-EAF Uretim rotasinin emisyon degerinde alt sinir verilmistir.)

12 “New From Old: The Global Potential for More Scrap Steel Recyc-
ling Mature, Cost-competitive and Lower-emissions Technology Is
Primed for Expansion”, 2021. https://ieefa.org/sites/default/files/re-
sources/The-Global-Potential-for-More-Scrap-Steel-Recycling_De-
cember-2021_2.pdf
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2.2 MEVCUT HAM CELIK URETIMi
TEKNOLOJILERINE AiT TEKNiK BILGILER

2.2.1 BF-BOF celik iiretim rotasi

BF-BOF celik iiretim rotasi fosil yakitlara (basta
komur olmak uzere) bagimh olmasi nedeniyle
birim Uretimde en fazla emisyona neden olan
dretim bicimidir (Kapsam 1 ve 2’de 2,2 ton-CO_/
ton-celik).

Bu teknolojide, ylksek firin (BF) degisik formlar-
daki demir cevheri -isil islemlerden gecmis veya
gecmemis- ile beslenir. BF'yi besleyen demir
cevheri, indirgeyici ve enerji kaynagi olarak
metalurjik komur (kok) kullanan bir proses ile pik
demire donusturtltr. BF’deki reaksiyonlar ve bu
asamada kullanilan metalurjik komurin hazir-
lanmasi, CO, emisyonunun en ¢ok ortaya ciktigi
sureclerdir.

BF’ler, Ustten bir sira halinde demir cevheri ve
metalurjik komur ile beslenirken, reaksiyonlar
icin gerekli olan sicak hava firinin alt kismindaki
tlyerlerden (flenir. Reaksiyon sonucu olusan isi
ve CO, demir cevherini indirgemek ve ergitmek
icin kullanilir. Boylece Uretilen sivi ham demir ve
curuf, BF’nin en alt kismindaki hazne boliminden
alinir. Takip eden BOF Unitesinde oksidasyon/
dekarbtrizasyon'™ enerjisi kullanilarak celik elde
edilirken, BF asamasina gore daha az miktarda
sera gazi emisyonu salinir (Sekil 3).

Entegre tesislerde komir disinda kullanilan
dogal gazdan kaynaklanan dogrudan emisyonlar
ile tuketilen elektrikten kaynaklanan dolayl

13 Dekarburizasyon, yiiksek firinda uretilen ergiyik sivi metalin karbon
iceriginin bazik oksijen firin tnitesine saf oksijen verilmesi yoluyla
yaklasik %4’ten %1'in altina dusurllmesi islemidir.



Sekil 3 - BF-BOF celik yapim rotasinda CO, emisyonu kirilimlar®

2,6
Entegre tesislerdeki
CO, emisyonlarinin
yaklasik %80’i demir
yapimi asamasindan
2,0 - kaynaklanir.

2,4

2,2

1,8
1,6 -
1,4 -
1,2 -

1,0

ton-CO, / ton-ham celik

0,8
0,6 -
0,4~

0,2
0,2 -

0,0 -
Hammaddelerin
madenlerden
temini

emisyonlar da azimsanmayacak ol¢tidedir.”* Sekil
3’'te, BF-BOF celik yapim rotasinda olusan CO,
emisyonlarinin kirtlimi sunulmustur.

2.2.2 Hurda Celik - EAF celik iiretim rotasi

EAF sisteminin hurda metalle beslendigi Hurda
Celik — EAF l(iretim rotasi, emisyon yogunlugu
bakimindan son sirada gelmektedir. Bu rotada,
ark ocaginda tuketilen elektrikten kaynaklanan

14 Yiksek firinlardaki islemler, klasik cevher ve kdmir esasl demir
celik yapiminin en yiiksek emisyona sahip proses asamasi olmasina
ragmen entegre tesislerdeki Uretim zincirinin diger asamalari da
azimsanmayacak diizeyde emisyona sahiptir.

15 GREen INnovation in Steelmaking Project, Tackling CO, Reduction
in the Steel Industry, 2024.
https://www.greins.jp/en/technology/technology02/

0,2-0,3 1,8-3
0’2-0’3 < 0’1 -
- . . Haddehane
Surekli e nihai iriin
dokim
Bazik
oksijen firini

©
o £
c©
O '©
QL
(]

dolayli emisyonlara ek olarak slre¢ boyunca
kullanilan fosil yakitlar (dogal gaz, komur-antrasit
vb.) nedeniyle de emisyon olusmaktadir.

EAF’li tesislerde Kapsam 1 ve 2 CO, emisyonu
degeri 0,30-0,45 ton-CO_/ton-celik olarak kabul
edilmesine karsin kullanilan elektrik enerjisinin
CO, yogunluguna bagl olarak emisyon degeri
0,6 ton-CO_/ton-celik degerine kadar ¢ikabilmek-
tedir.

Sekil 4’te hurdanin ergitildigi ark ocaginda olusan
dogrudan CO, emisyonlarinin kirillimi verilmistir.
Hammaddenin karbon icerigi ile karbon enjek-
siyon malzemesi (antrasit) ve dogal gaz kullanimi
dogrudan CO, emisyonunun ana unsurlaridir. EAF
icin tipik Kapsam 1 emisyonu degerleri 60-100 kg/
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Sekil 4 - Hurda-EAF celik yapim prosesinde olusan dogrudan CO, emisyonlarinin kirilimi

Dogrudan emisyonlarin
%40-%70 kadar

Komiir tiiketimi: 12 kg/ton-celik,
CO, emisyonu: 43 kg-CO,/ton-celik

Dogal gaz tiiketimi: 150 MJ/ton-gelik, \4
CO, emisyonu: 10 kg-CO,/ton-gelik ~a

Diger karbon kaynaklari:
Hurda, DRI, pik demir, kirec

ton-celik olarak kabul edilebilir. Ancak bu deger,
BF’lerde oldugu gibi tesisten tesise ve bircok para-
metreye bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Tipik degerlerin  kirihmlari, karbonsuzlastirma
cabalariicin hangi noktalarda ¢alismalar yapiimasi
gerektigi konusunda da fikir vermektedir.

2.2.3 DRI-EAF celik iiretim rotasi

Emisyon yogunlugunda ikinci sirada, Dogrudan
indirgenmis Demir (DRI) - Elektrik Ark Ocagi
(EAF) celik Uretim rotasi gelmektedir. Bu rotada,
demir cevheri, demirin ergime noktasinin altin-
daki sicakliklarda kati halde (dogrudan) indirge-
nerek metalik demir elde edilir. Demir cevherinin
dogrudan indirgenmesinde indirgeyici olarak
dogal gaz veya komirden elde edilen karbon
monoksit (CO) ve hidrojenden (H,) faydalanilir.

Elektrot tiiketimi: 1-2 kg/ton-celik,
\ CO, emisyonu: 4-7 kg-CO,/ton-celik

Dogrudan
emisyonlar:

—> 60-100 kg
CO,/ton-celik

Dogrudan indirgenmis demir (DRI), “sitinger
demir” olarak da adlandiriimaktadir.

DRI-EAF rotasi, BF-BOF rotasina kiyasla %30-60
daha az CO, yaymaktadir.® Dogal gaz kullanan
DRI-EAF Uretim rotasinin emisyon yogunlugu
1,3-1,4 ton—CO2/ton-geIik arasindadir.

Uretim kapasitesinin modiil basina 2,5 Mt/yila
ulasmasi ve BF-BOF ile uretim yapan entegre
tesisler ile kapasite anlaminda kiyaslanabilecek
buyukliklere erismesi, DRI teknolojisinin BOF-BF
rotasina alternatif bir secenek olarak diistntlme-
sine neden olmustur.

16 “Clean Ironmaking and Steelmaking Processes”, 2019. (Efficient Te-
chnologies for Greenhouse Emissions Abatement) || Direct Reduced
Iron: Most Efficient Technologies for Greenhouse Emissions Abate-
ment, https://link.springer.com/book/101007/978-3-030-21209-4



Glnumizde ticari olarak o0Ozellikle Hindistan,
Kuzey Afrika, Rusya, ABD ve Orta Dogu Ulkele-
rinde" yaygin bir sekilde kullanilan DRI-EAF rota-
sinda fosil yakit kaynakli “syngas-sentez gaz”
(dogal gaz veya komdirden duretilen hidrojen ve
karbon monoksit gazlari karisimi) yardimiyla indir-
genen demir cevheri, EAF sistemini genellikle
hurda ile beraber degisik oranlarda besleyerek
celik Uretilmektedir.

DRI’nin 6zel bir formu olup, lojistigi daha kolay
olan sicak briketlenmis demir (HBI'®) ise cogun-
lukla EAF’lerde kullanilsa da BF Unitelerinde de
kullanilabilmektedir’® Uretilen DRI'nin kalitesi,
uretim sirasinda kullanilan demir cevherinin
kalitesiyle yakindan iliskilidir.2° Bu nedenle DRI
uretiminde yuksek kaliteli demir cevheri tercih
edilmektedir. DRI endustrisinde beklenen blyu-
menin, muhtemelen 6nimiuizdeki on yil icinde
yuksek kaliteli cevher talebinde artisa yol acarak
arzda yetersizlige yol acmasi beklenmektedir.?!

17 Bol ve ucuz dogal gaz ihtiyaci nedeniyle, saft firinli DRI tesislerinin
cogu dogal gaz acisindan zengin Ulkelerde bulunmaktadir. Dogal
gaz bazli DRI iiretiminde Iran en basta gelmektedir.

18 Yiiksek gozenekli yapisi nedeniyle siinger demirin oksidasyonu
ylksek reaktiviteye yol acmaktadir. Bu giicligl asmak icin HBI
formu gelistirilmistir.

19 Yiksek firndaki metalizasyondaki %10>luk bir artis, kullanilacak
kok oraninda %7lik bir dislise neden olabilmektedir. Bu da CO,
emisyonlarini azaltmaktadir. 100 kg HBI/ton-sicak-metal kullanildigi
durumda indirgeyici orani yaklasik 25 kg kok/ton-sicak-metal kadar
azaltilabilmektedir. Kaynak: https://www.midrex.com/commentary/
hot-briquetted-iron-the-multi-purpose-metallic/

20 DRI-EAF rotasinda, BF-BOF iretim rotasindan farkl olarak, indir-
geme slresince kati kalir ve BF-BOFtaki diizeyde clruf metalurjisi
gerceklesmez. Bu durum cevherden gelen safsizliklarin giderilme-
sini zorlastinr ve tim gang elementlerin (metalik demirin yapisini
bozan istenmeyen elementler) tretilen DRI'de kaldigi anlamina ge-
lir. Sonug olarak DRI kalitesi, kullanilan demir cevherinin kalitesiyle
yakindan iliskili hale gelir.

21 “New, green technologies will increase the use of DRI”, 2021. htt-
ps://www.mckinsey.com/industries/metals-and-mining/our-insights/
the-dri-dilemma-could-raw-material-shortages-hinder-the-steel-in-
dustrys-green-transition

2.3 KURESEL KARBONSUZLASMA
HEDEFLERINE ULASMADA GELIK URETIMi
iCIN ONGORULEN KARBON BUTCESI

Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC),
kuresel isinmayi %50 olasilikla 1,5°C ile sinirlamak
icin klresel karbon bltcesini 2020’den itibaren
500 Gt CO, olarak ongormustir. Celik ureti-
minden kaynaklanan emisyonlarin azaltiimasi,
butce icerisinde kalmak icin kritik onemdedir.

Paris Anlasmasr’'nin klresel 1sinmayr 1,5°C ile
sinirlandirma hedefine ulasabilmek icin celik
Uretiminden kaynaklanan emisyonlarin 2050
yilina kadar 2020 seviyesine gore %95 oraninda
azaltilmasi dngorilmistir.??

Mission Possible Partnership (MPP) girisiminin,
IPCC 1,5°C ve IEA 2050°'de Net Sifir raporlarini
temel alarak hazirladigi analize gore, emisyon
yogun sanayi sektorleriile hava, gemi ve karayolu
ylk tasimacihgi sektorleri icin 2020-2050 done-
minde kalan karbon bitcesi 211 Gt CO, olarak
hesaplanmistir. Celik enddstrisinin, bu miktar
icerisindeki payi ise 56 Gt'dir (Sekil 5).

Sektorun kalan karbon butcesinin sinirlari iceri-
sinde kalmasi icin emisyonlarini 2050°’de 2020’ye
gore %90-95 azaltmasi zorlu bir hedef olarak
karsimiza gikmaktadir (Sekil 6).

22 “1.5C Steel: decarbonising the steel sector in Paris-compatible pat-
hways”, 2021. https://www.e3g.org/publications/1-5c-steel-decar-
bonising-the-steel-sector-in-paris-compatible-pathways/
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Sekil 5 - IPCC 1,5°C hedefi karbon biitgesi ve gelik sektortine ait biitge (2020-2050)%

Kiiresel Karbon Biitcesi 2020-2050 (Gt CO,)
500

450

50

T

2030’da
ormansizlasmanin
yarlya inmesi varsayimi

MPP sektorleri karbon biitcesi,
2020-2050 (Gt CO,)

Altiminyum

Cimento

Kimyasallar

2N

Celik

Havacilik
IPCC 1,5°C insan kaynakli Enerji Enerji disi emisyonlar MPP )
karbon emisyonlar sektori (MPP sektorlerinin Gemi _
bitcesi (tarim, ormancilik ve emisyonlari siniflandirmasina gére)  toplami Tagimacilig
diger arazi kullanimi)
Kamyon
- Tasimacilig

23 “Making Net-Zero Steel Possible”, 2022. https://3stepsolutions.

s3-accelerate.amazonaws.com/assets/custom/010856/downloads/

Making-Net-Zero-Steel-possible-steel.pdf

Sekil 6 - IEA 2050 net sifir senaryosuna gore celik
sektort Kapsam 1 ve Kapsam 2 emisyonlari
(MtCO,e; 2020-2050)
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341 DEMIR METALURJISi TEKNiK DETAYLARI

Celik Uretiminin ana girdisi olan metalik demirin
dogada beraber bulundugu bilesiklerinden
elde edilmesi bakir ve kalay metallerine gore
gec¢ tarihlerde basarilabilmistir. Bunun nedeni,
demirin ylksek ergime noktasina sahip olmasi ve
indirgeme reaksiyonlarinin zorlugudur (Sekil 7).
Demir yer kabugunda yaygin dagilim gosterirken
oksijen ve kukdurt ile bilesikler olusturma egilimi
nedeniyle metalik halde nadiren bulunmaktadir.?*

Sekil 7 - Demir metallrjisi ile ilgili olan elementlerin
indirgenebilme ozellikleri - Ellingham diyagrami?®
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24 Volkanik aktivite ile baglantili kimyasal slreclerin etkisiyle oldukca
tesadfi bazi durumlar disinda, metalik demirin baslica olusumu
bazi goktaslarindadir. http://iron.atomistry.com/

25 DerSilberspiegel, Ellingham Richardson-diagram english, E.R.-d.
english, Editor. 2016, Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0
International: Wikimedia Commons

CelikUretimiicinmetalikdemirinelde edilmesinde,
demir oksitlerdeki (FeXOy) oksijenin demirden
ayrilip demirin serbest duruma (Fe) gecebilmesi
icin indirgeyici element olarak karbonun kullanil-
masi (ge¢cmiste oldugu gibi glinumuzdeki gelismis
teknolojilerde de hem indirgeyici hem de enerji
kaynagi olarak komirden faydalaniimasi), antik
caglardan beri demirin karbonsuz (komiirsiiz)
dislinilememesine neden olmustur.

Ancak, celik uretimi sirasinda bu iliskinin sonucu
olusan karbondioksit (CO,) bir sera gazi oldugu
icin kuresel 1sinmayi artirmaktadir. Yine demir-
celik Uretimi slreclerinde ortaya c¢ikan karbon
monoksit (CO) ise kendisi sera gazi olmasa da
sera etkisi yaratan troposferik (yer seviyesindeki)
ozon gazinin olusumuna neden oldugu icin dolayl
olarak kuresel iIsinmayi siddetlendirir.

3.2 GELENEKSEL BF-BOF URETIM
ROTASINDAKi KOMURE BAGIMLILIK VE
DEGISiM

Bolum 2’de belirtildigi tizere geleneksel BF-BOF
Uretim rotasinin en o6nemli emisyon kaynadi,
yliksek firinlardaki karbona (metalurjik komiir)
dayali indirgeme reaksiyonlaridir. Cevherdeki
demir oksitlerin (FeXOy), yiksek firinda C/CO ile
reaksiyona girmesi ile olusan indirgeme reak-
siyonunun ekzotermik olmasi ve yliksek firinlar-
daki ergitme enerjisini de saglamasi nedeniyle
BF-BOF rotasi celik Uretimindeki en ekonomik
Uretim bigimi olmustur (Sekil 10). Bu uretim rota-
sinda hayata gecirilen degisimlerden 6nemli bir
tanesi metalurjik komur yerine normal komdurin
kullanildigi teknolojiler olmustur (Kutu 2).
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KUTU 2 - YUKSEK FIRIN URETIiM ROTASINDA KOMUR BAZLI ALTERNATIF TEKNOLOJILER

Entegre tesislerdeki (BF-BOF), komire bagh
geleneksel uretim bicimleri blytk bir degisim
gecirmeden varliklarini surddrmuslerdir.
COREX ve FINEX teknolojileri ylksek firin
Uretim rotasindaki metalurjik komtre alternatif
olarak gelistirilmis yine komur bazlh ticari
¢ozimlerdendir. Her iki dretim yodnteminde
de metalurjik koémur yerine normal komdur
kullanilabilmektedir. Bu nedenle kok tesisi
ihtiyacini ortadan kaldirirlar. Bu teknolojilerde,
disuk ve orta kaliteli cevherden demir Gretimi
yapilabilmektedir (Sekil 8 ve Sekil 9).

COREX teknolojisi

Primetals Technologies?® tarafindan gelistirilen
COREX teknolojisi, koklastirma ve sinter tesisle-
rine olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Bu teknolojide
komur, koklastirma prosesine tabi olmadan

dogrudan indirgeyici madde ve enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Demir oksitlerin %80’e
kadar parca cevher seklinde isleme alinabil-
digi yontemde; sinterleme islemine de ihtiyac
yoktur. Ayrica, yiksek saflikta oksijen kullanil-
digricin neredeyse nitrojensiz “top gas” sisteme
sunulmus olmaktadir. COREX teknolojisinde,
demir cevherinin indirgenme islemi iki asamada
gerceklesmektedir: 1) Parca cevheri veya pelet-
leri dogrudan indirgeyen saft firini (reduction
shaft) ve 2) Dogrudan indirgenen demiri ergitip
saflastiran ve ayrica kémdiriin gazifikasyonunun
gerceklestigi ikinci saft firini (melter/gasifier).

indirgeme islemi, melter/gasifier reaktoriinde
olusan indirgeyici gazlar tarafindan
gerceklestirilir. ilk COREX prosesi, 1988 yilinda
Giiney Afrika’da kurulmustur.?’

Sekil 8 - COREX Uretim rotasi

Konvansiyonel BF iiretim rotasi

Toz cevher Metalurjik komur

T

—» Top Gas

Basingh —»
sicak hava Ciruf

26 Primetals Technologies. https://www.primetals.com/

Metalurjik olmayan
komir

COREX liretim rotasi

Parca
cevher/peletler

Export
Gas

indirgeme zonu

Sicak Metal ve  Sicak Metal ve
Curuf

¢ Ergitme ve
gazifikasyon zonu

<+—Oksijen

27 COREX, Efficient And Environmentally Friendly Smelting Reduction,
https://www.primetals.com/fileadmin/user_upload/content/O1_port-
folio/1_ironmaking/corex/COREX.pdf



KUTU 2 - (DEVAM)
FINEX teknolojisi

POSCO?® ve Primetals Technologies ortakligi
tarafindan gelistirilen FINEX teknolojisi, BF rota-
sina alternatif diger bir komur bazli ¢elik tretim
prosesidir. FINEX, geleneksel ylksek firin
islemi icin en kritik asamalar olan koklastirma
ve sinterleme islemlerini ortadan kaldirirken toz
halindeki demir cevheri ve kdmurin dogrudan
kullanimina dayanir. Bu teknolojide uretim
maliyeti ve emisyonlar geleneksel ylksek firin
rotasina kiyasla daha disukttr.2°

Bu slirec, esas olarak FINMET'in®° akiskan
yatakli reaktor teknolojisi ile COREX teknoloji-
sinin kombinasyonu olmasi nedeniyle “FINEX”
olarak adlandinimistir. Bu Uretim rotasinda
demir cevherlerinin dogrudan indirgenmesinde
bir dizi akiskan yatakli reaktor ve gasifier/melter
reaktor bulunur.

Sekil 9 - FINEX uretim rotasi

Konvansiyonel BF iiretim rotasi

Toz cevher

KokTesisi* * Sinter tesisi

Metalurjik kdmur

FINEX liretim rotasi

Metalurjik olmayan
komir

Toz cevher

-
Export
Gas

—- indirgeme zonu

Top Gas

N Ergitme ve
gazifikasyon zonu
Basinch Sicak Metal ve | Sicak Metal ve Oksijen
sicak hava Curuf

28 POSCO sirketinin, 1992 yilinda FINEX teknik gelisiminin baslatma-
sindan ve 2007 yilinda teknolojinin ticarilestiriimesinden bu yana
FINEX tesisinde toplam 34 Mt ergiyik metal Uretimi gerceklestirmis-
tir. https://www.posco.com/

29 The FINEX Process Economical And Environmentally Safe Ironma-
king, https://www.primetals.com/fileadmin/user_upload/content/01_
portfolio/1_ironmaking/finex/THE_FINEX_R__PROCESS.pdf

30 FINMET, cevherin indirgenmesinde dogal gaz kullanilarak DRI
treten akiskan yatak tipli bir teknolojidir. Bu teknoloji, Primetals
Technologies’in selefi olan VAI sirketi tarafindan gelistirilmistir. Bu
yontemde, toz demir cevheri dort asamali akiskan yatak sistemin-
den gecer ve son yatakta 800°C sicakliga ulasir. Toz cevher yerce-
kimiyle yataklardan gegerken, dogal gaz tarafindan kademeli olarak
indirgenir.



Gelistirildigi donemden beri komtre dayall olan
BF-BOF uretim biciminde radikal bir degisikligin
gundeme gelmesi 2020’lerde mimkun olmustur.
Entegre tesislerde komurden vazgecilerek alter-
natif indirgeyiciler kullaniimasi ile dlisiik karbonlu
celik dretiminin hayata gecmesinde hikimet-
lerin, ozellikle AB bolgesinde, 2020’den sonra
daha da sikilastirdigi karbonsuzlagsma politikalari
onemli bir itici gli¢ olmustur.

“““m“ ; > ."m'&l %

b |
1 L LR Ly ™

Demir oksitlerdeki (FeXOy) “oksijene” afinitesi
oldugu bilinen, ancak degisik uygulama gugclik-
leri ve serbestlesme maliyeti nedeni ile kullanima
girmesi kolay olmayan “hidrojen”, ozellikle son
yillarda celik sektorii 6zelinde pilot uygulamalar
diizeyinde de olsa, llkelerin iklim politikalarindaki
yerini iyice saglamlastiran bir secenek olarak 6ne
ctkmistir (Sekil 11).%

31 Nisan 2024 itibariyle 60’in lizerinde Ulke hidrojen stratejilerini veya
yol haritasi dokiimanlarini hazirlamistir.
Kaynak: “National Hydrogen Strategies and Roadmap Tracker”,
2024. https://www.energypolicy.columbia.edu/publications/natio-
nal-hydrogen-strategies-and-roadmap-tracker/



Sekil 10 - En yaygin celik Uretimi olan BF-BOF
rotasinda demir cevherinin indirgenmesi

(Demir o0, BF/B%

N /

FexOy’nin, C/CO ile klasik indirgeme reaksi-
yonu, ekzotermik olmasi ve yuksek firinlardaki
ergitme enerjisini de saglamasi nedeniyle
celik Uretimindeki en ekonomik Uretim bicimi
olmustur.

Benzer sekilde yuksek firinda Uretilen sivi
metalin icerdigi karbon da bir sonraki adimda
bazik oksijen firinindaki prosesinin de enerji
kaynagi olmustur.

Tipik olarak BF’lerde FeXOy indirgemesinin
%70-80'i CO, %20-30u ise H, tarafindan

yaplilr.

2
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Sekil 11 - Saft firninda hidrojen kullanilarak demir
cevherinin dogrudan indirgenmesi
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Hidrojeni indirgeyici olarak kullanan celik
Uretimi sureci, fosil yakitlar yerine hidrojeni
ikame eden vyenilik¢i bir teknolojidir. Komur
ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin demir cevheri
ile kimyasal reaksiyona girmesi sonucunda
karbondioksit (CO,) olusurken, hidrojenin kulla-
nildigi durumda su (H,0O) ortaya gikmaktadir.

Henuz pilot projelerde kendine yer bulan yeni-
lenebilir kaynaklardan elde edilen hidrojeni
kullanan celik uretiminin olgunlasmasi duru-
munda celik sektoriinden kaynaklanan sera
gazi emisyonlarinin onemli dlclide azalmasi
beklenmektedir.




3.3. EAF’'DEKi METALURJIK PROSESTE CO,
EMiSYONU PARAMETRESI

Karbonsuzlasma surecleri, EAF metalurjik prose-
sine de yeni bir bakisi gerektirmektedir. Temel
olarak uretkenlik ve toplam enerji icin degilse de
elektrik icin dusuk tiketim esasina gdre dizayn
edilmis olan EAF metalurjik proses degerlendir-
melerine yakin tarihlerde CO, emisyonu duzeyi
ve bunun maliyeti de yeni bir parametre olarak
eklenmistir.

Celik sektorinin karbonsuzlasma tartismala-
rinda buyuk olcekli yenilik¢i teknolojik ¢ozimler
one ciktigindan bu yana, bunlari mimkun kilacak
yatinm ihtiyaci yaygin olarak gindeme gelmek-
tedir. Buna karsin, metalurjik proses tercihlerinin
CO, emisyonlari (Kapsam 1 ve 2) (zerindeki
belirleyiciligi gdzden kacabilmektedir. Uretim
prosesinin adi elektrikli ark ocaklariyla celik
yapimi olsa da EAF’li tesislerde celik tretiminde
tuketilen enerjinin yaklasik %35-50’si kimyasal
enerji kaynaklarindan saglanir (Sekil 12).



Sekil 12 - EAF celik yapim prosesi isi enerji dengesi®?

Kimyasal Reaksiyonlar 123,0 15,2

€«—Elektrik—>
Enerjisi
393,0 kWh/t
%48,5

Toplam Enerji Girisi
810,0 kWh/t
—— %100—MM

Baca Gazi 168,0 20,7
Govde Sogutma 71,0 8,8
Diger Isi Kayiplari 69,0 8,5
Kullanilabilir Kapak Sogutma 37,0 4,6
Enerji:
Denge Farki 37,0 4,6
«— Celik —
397,0 kWh/t Curuf 31,0 3,8
%49
EAFli celik Uretiminde kullanilan kimyasal $ekil 13 - EAF'de gerceklesen dekarbiirizasyon

enerjinin dnemli bir kismi, ergitme hizinin reaksiyonlar

artirlmasi amaciyla degisik sistemler tara-
findan uygulanir. Diger bir kismi ise sivi ¢eligin

dekarbiirizasyon siireclerindeki (oksidasyon 3 RRIBORSEE Nieg
yoluyla karbon miktarinin azaltimi) oksidasyon ()

enerjisinden kaynaklanir (Sekil 13). Eooil/:éoz»/cFoz -
e »/Fe + CO,
FeO + C’soft’» Fe + CO
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Sivi Celik Fe+120, =FeO
C'deep’ +1/20,» CO
CO,C'deep  »CO+Fe

Banyo karistirma Banyo karistirma

32 “A review of mathematical process models for the EAF pro-
cess”, 2021. Steel Research International 92.
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Ark ocagindaki uretim sirasinda kimyasal ener-
jinin disaridan uygulanma nedeni ergitme hizini
artirmak kadar, “kimyasal enerjinin” birim mali-
yetinin bircok durumda elektrikten elde edilen
enerji maliyetinden daha distk olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Ancak oksidasyon enerjisinin  kaynaginin
hammaddenin metalik bilesenleri olan Fe, Si,
Al, Mn gibi elementlerinin oksidasyonu olmasi,
pratikte cok daha pahali bir “enerji tretimi” anla-
mina gelmektedir.

Uretim sirasindaki bu degerli elementlerin kaybi
kritik olmakla beraber, ek olarak bu kayiplar
kaynakli olusan emisyonlar da uretim sirasindaki
CO, proses emisyonu olusumuna katkida bulunur.
Ustelik, demir (Fe) kaybi, metalik verimlilik kaybi
anlamina gelmekte ve ¢elik yapim zincirindeki en
temel kayip olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kimyasal enerji kullaniminin, termodinamik
modellemeler ve bu modellere veri saglayan
gelismis enstriumantasyon ve dijital ikiz proses
uygulamalar ile yeniden degerlendirilmesi bu
nedenle dnemlidir.

EAF lretim prosesindeki en 6nemli CO, emis-
yonu kaynaklarindan biri de karbon enjeksiyonu
uygulamasidir. Grafit elektrotlarla metal arasinda
olusan arkin yansimasi nedeniyle olusabilecek
yan etkileri azaltmak igin clruf ve sivi metal
arasl ara ylzeye karbon icerikli malzeme enjekte
edilmektedir. Enjekte edilen malzeme ile clirufun
reaksiyonu sonucunda olusan CO kabarmasi
ocakta kalin bir curuf tabakasi olusturur. Bu
kopuUkll clruf, arkin clruf icinde gizlenmesini
saglayarak EAF sogutma panelleri ve refrakter
malzeme Uzerindeki 1sil ark yansimasinin olumsuz
etkilerini azaltir. Karbon enjeksiyonunun bir diger
fonksiyonu da curuftaki demir oksitlerin indir-
genmesidir. Ozetle, bu olumlu katkilara ragmen
karbon enjeksiyon malzemesi, kullanim miktarina

baglh olarak EAF prosesinin en dnemli CO, emis-
yonu kaynaklarindan birini olusturur.

3.4 DRI URETiIMi TEKNOLOJILERI

3.4.1 Geleneksel DRI uiretimi prosesleri ve teknik
detaylarn

Bolim 2.2’de 6zetlendigi Uzere, mevcut durumda
ticari olarak kullanilan DRI-EAF rotasinda, dogal
gaz veya komir kullanilarak demir cevherinin
indirgeme islemi gerceklestirilir (demirin ergime
noktasinin altinda, yaklasik 900°C sicaklikta).
Elde edilen kati haldeki DRI daha sonra celik
yapimi icin oksijen, kire¢ ve hurda metalinin
beslendigi EAF’'de sivi celige dontsturdldr.

Celik Uretimi icin bir hammadde gorevi goren
DRI'nin 2022’de vyaklasik 130 milyon ton (Mt)
kadar uretimi yapilmistir 2050’ye dogru DRI Ureti-
minin 400 Mt'ye yaklasacagl ongorilmektedir.
(Bkz. Kutu 3). Bu miktarin yarisinin, yenilenebilir
enerjiyle Uretilen elektrigin kullanildigi suyun
elektrolizi sonucu elde edilen yesil hidrojene
dayal DRI Uretimi olmasi beklenmektedir.

Demir cevherinin dogrudan indirgeme (DR)
prosesleri, indirgeyici tlrtine gore gaz ve komur
bazli olarak siniflandiriimaktadir (Tablo 2). Gaz
bazli proseslerde saft firin tipli ve akiskan
yatakh reaktorler kullaniimaktadir. Komur bazli
DRI proseslerinde ise doner firinlar ve coklu
ocaklar yaygindir.>® Sekil 14’te demir cevherinin
dogrudan indirgenmesi amaciyla yaygin olarak
kullanilan teknolojilere ait 6zet siniflandirma
sunulmustur.

33 “History, developments and processes of direct reduction of iron
ores’, 2022. Dr-Ing. Hans Bodo Lingen, Neuss, Germany Prof.
Dr.-Ing. Peter Schmdéle, Dortmund, Germany Presented at the 8th
European Coke and Ironmaking Congress and the 9th International
Conference on Science and Technology of Ironmaking in Bremen,
Germany; https://vdeh.de/media/luengen_dri_ecic_2022.pdf



Tablo 2 - Mevcut fosil yakitl DRI Gretimi teknolojileri

miirle calisan DRI prosesleri

Déner tabanli firin (Rotary Déoner firin (Rotary Kiln)
Hearth)

- FASTMET, FASTMELT - SL/RN

- [tMk3 - JINDAL

- Redsmelt - DRC

- PRIMUS (coklu firin) - Diger teknolojiler.

Dogal gazla calisan DRI prosesleri

Akiskan yatakli reaktor Saft firin
- FIOR, FINMET/FINORED - MIDREX
- CIRCORED/CIRCOFER - HYL-Energiron
- FINEX - PERED
- COREX

Sekil 14 - Yaygin olarak kullanilan dogrudan indirgeme
prosesleri teknik detaylar

Demir cevheri ‘ Pelet/Parca cevher ‘ ‘ Toz cevher ‘

indirgeme reaktﬁrﬁ‘ Saft firin ‘ ‘ Akiskan yatakli ‘

indi 4 Midrex Circored
Indirgeme proses  COREX HYL/Energiron

e . Komdir
Gaz liretimi gazifikasyonu ‘ Gaz reformasyonu ‘
Enerji kaynagi ‘ Komiir ‘ ‘ Dogal gaz ‘
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KUTU 3 - DRI URETiMi VERILERI

2022’de kiresel olcekte yaklasik 130 milyon
ton (Mt) DRI retilmistir (Sekil 15). Son alti yilda,
dinya capindaki DRI Uretimi, Hindistan’daki
cogunlukla komur bazli DRI Uretimindeki
%136’lik artis, iran'daki dogal gaz bazli DRI
Uretiminin iki katina ¢ikmasi ve Cezayir, Misir,
ABD ve Rusya’daki yeni dogal gaz bazl DRI

tesislerinin devreye girmesiyle 55 Mt artmistir.
Hindistan ve iran, 2022 yilindaki DRI tretiminin
%60’Indan sorumludur. Uretilen DRI’nin biiyiik
bir kismi (102 Mt) soguk DRI (cDRI) formundadir.
Bunu sirasiyla sicak-DRI (HDRI - 14 Mt) ve sicak
briketlenmis demir (HBI - 11 Mt) takip etmektedir
(Sekil 15.).34

Sekil 15 - Kiiresel diizeyde DRI iiretim miktari (1970-2022)
127,4 Mt Yil CDRI HBI HDRI |Toplam

1970

Uretim  teknolojileri  incelendiginde DRI
dretiminin yaklasik %75’inin dogal gaz bazli saft
firin tesislerinde yapildigi gorilmektedir. Geriye
kalan kismi ise komiurle calisan doner firinh
(rotary kiln) (SL/RN Prosesi) uretim tesislerinde
gerceklesir. Bu kucguUk tesisler agirlikli olarak

34 “World Direct Reduction Statistics”, 2022. https://www.midrex.com/
wp-content/uploads/MidrexSTATSBook2022.pdf

35 DRI Uretiminde dinyada ilk sirada yer alan Hindistan’in (43.5 Mt
DRI) komire dayali DRI Uretim rotasi kapasitesi (yaklasik 300
kiicuk Olcekli tesis de dahil olmak Uzere) Ulkedeki toplam celik
kapasitesinin yaklasik %20’sine karsilik gelmektedir. 2020 vyili
icerisinde Uretilen komur bazli DRI 35.4 Mt'dir.

2009 | 52,54 | 6,93 4,86 | 64,33
2010 | 56,60 | 721 6,47 | 70,28
2011 | 5941 | 760 6,20 | 73,21
2012 | 59,51 | 7,90 57/3 734
2013 | 62,50 | 617 6,25 | 74,92
2014 | 62,41 517 7,01 | 74,59
2015 | 58,43 | 5,66 8,55 | 72,64
2016 | 5774 | 5,29 973 | 72,76
2017 | 6788 | 816 11,06 | 8710
2018 | 80,55 | 9,03 1116 | 100,73
2019 | 8716 9,67 11,27 | 108,10
2020 | 83,95 | 9,51 11,38 | 104,84

2022 2021 | 94,97 [10,39 | 13,79 | 11916

2022 | 1024 | 11,35 | 13,87 | 127,36

Hindistan®® ve Cin’de kuruludurlar. Dogal gazla
calisan saft firna dayali DRI Uretim rotasinda
Midrex3¢ ve HyL/Energiron®” one cikan saft
firin tipi reaktorlerdir.3® Saft firin tipi tesislerdeki
DRI Uretiminin (89 Mt) %80’i Midrex teknolojisi
ile yapiimaktadir (Sekil 16).

36 MIDREX teknolojisi, Midrex Technologies sirketi tarafindan gelisti-
rilmistir. Midrex Technologies sirketi, Japonya’nin énde gelen celik
Ureticilerinden biri olan Kobe Steel’in sahibi oldugu ABD merkezli
bir sirkettir.

37 Tenova and Danieli sirketleri tarafindan gelistirilmistir.

38 Her iki teknolojide reaktdrleri besleyen demir cevheri pelet ve par-
ca cevher seklindedir. Akiskan yatakli reaktorler ise (Finmed, Circo-
red) toz cevheri dogrudan kullanabilmektedir.



KUTU 3 - (DEVAM)

Sekil 16 - DRI kullanilarak yapilan ham celik tiretiminde kullanilan teknolojilerin pay®*

%27,94

Déner Firnn

%0,1
Diger

%12,1
HYL/Energiron

DRI-EAF saft tipli teknolojiler ile DRI (iretimi -
Midrex ve HYL/Energiron teknolojileri

Saft firinlarinda 6ne ¢ikan iki ana teknoloji Midrex
ve HYL/Energiron® uygulamalaridir. Cogunlukla
dogal gazin indirgeyici olarak kullanildigi bu iki
teknoloji yuksek kaliteli pelet ile calismaktadir.
Saft finn Uretim rotasiyla yapilan DRI Gretiminin
%80>inine sahip olan Midrex ise pazarda hakim
paya sahiptir.

Demir cevherinin yesil hidrojen kullanilarak
dogrudan indirgenmesi ile ¢elik Uretimi hammad-
desi alternatifleri Uretmeyi amaclayan teknoloji
gelistirme cabalarinda da saft firini ile DRI Gretimi
teknolojisi 6ne cikmistir. Pek cok Batili ve Asyall
celik Ureticisinin yoneldigi bu secenek ile ylksek
firinlarin yerini alacak saft firinlarinin insa edilmesi
ongorulmektedir. Planlanan tesislerin baslangicta
dogal gaz ile calisacagl ve hidrojenin maliyetleri

39 Energiron, Emirates Steel 1 (2 Mt yil), Emirates Steel 2 (2 Mt /yll),
Suez Steel (2 Mt /yil), Nucor (2,5 Mt/yil) ve Ezz Rolling Mill (2 Mt /
yil) tesislerinde kullaniimaktadir. Energiron DRI, EAF’deki islemler-
de kimyasal enerji Ureten %1,5 ila %4,0 araliginda karbon iceriginde
metalize bir Grlindr.

%578 Toplam DRI iiretimi: 127,4 Mt
MIDREX

2020 | 2021 | 2022
Bl MIDREX %60,2 | %59,5 | %578
B HYL/Energion | %12,4 | %127 | %12,
%29 | %2,2 | %2,2
M Diger %0,2 %0,1 %0,1
B Doéner Firin %24,3 " %25,4 ' %279

(*) tahmini Kaynak: Midrex Technologies

rekabet edebilir dlizeye geldiginde tumuyle
hidrojen kullanimina donisecegi beklenmektedir.

Glnudmuzde, dogal gaz kullanarak tretim yapan
Midrex ve HYL/Energiron DRI proses uygulama-
lari yaygin olmasina ragmen, yltzde yuz hidrojen
gazl beslemesiyle calisan ticari dlcekli DRI tesisi
bulunmamaktadir. Buna ragmen hem Midrex hem
de Energiron*® prosesi bazinda bir dizi yatinm
projesi aciklanmistir.

Pilot uygulamalar disinda hidrojenin yuksek
oranda (%70) kullanildigi DRI uretimine iliskin
ilk uygulama Cin’de Hebei Iron and Steel Group
(HBIS) tarafindan hayata gecirilmistir. Toplam
0,6 Mt/yil kapasiteli Energiron prosesini kullanan
tesis 2022 yaz basinda devreye alinmistir.

indirgeyici olarak dogal gaz kullanan bir saft firinli
DRI-EAF Uretim rotasinda Uretilen her bir ton ham
celik icin yaklasik 13 GJ enerji gerekmektedir. DRI

40 “Circored Fine Ore Direct Reduction — a proven process to decar-
bonize steelmaking”, https://www.mogroup.com/portfolio/circo-
red-hydrogen-based-reduction/




Uretimi icin 10 GJ/ton-DRI miktari kadar dogal gaz
enerjisi ve EAF Unitesinde 3 GJ/ton-DRI miktar
kadar elektrik enerjisi tuketilir. Bu rakam, hidro-
jenin indirgeyici olarak kullanildigi saft tipi DRI
tesisinde 8,6 GJ/ton-DRI olarak hesaplanmistir.*!

H,-DRI-EAF akigkan yatakli teknolojiler ile DRI
tiretimi - Circored teknolojisi

Circored teknolojisi, akiskan yatakli DRI prose-
sinin en eski uygulamasidir. Metso&Outotec’in
1999’lardan bu yana Trinidad’da*? (zerinde
calistigl, herhangi bir maliyetli cevher peletleme

41 “Modeling and simulation of the use of direct reduced iron in a blast
furnace to reduce carbon dioxide emissions”, 2017. https://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617314713

42 ik ticari Circored lnitesi 1998 yilinda Cliffs and Associates Ltd.
tarafindan Trinidad>daki Point Lisas sanayi kompleksinde insa
edilmistir. Tesis su anda aktif degildir.

islemine ihtiyac gostermeyen, akiskan yatakh
DRI prosesi gelistirme calismalarinin vardigi son
noktadir.*® Akiskan yatak prosesi, maliyetli cevher
aglomerasyon iglemlerini devre disi birakma
ozelligi ile 6ne cikmaktadir. ilk sifir karbonlu
enddistriyel DRI tretimi (300.000 ton) bu tesiste
yapilmistir. Uretilen DRI'nin ergitilme islemi, North
Star Steel Texas’ta 2001°de yapilan deneme EAF
uygulamasinda gerceklestirilmistir. Bu deneme
ile hidrojen esasli DRI'nin EAF celik yapimindaki
davranislari konusunda ilk metalurjik operasyon
bilgileri elde edilmistir.**

43 Klasik DRI tretim tesislerinde MIDREX daha yayginken, H,-DRI pilot
tesislerinde ENERGIRON daha fazla tercih edilmektedir.
“Circored Fine Ore Direct Reduction — a proven process to decar-
bonize steelmaking”, 2021. https://www.mogroup.com/insights/
blog/mining-and-metals/circored-fine-ore-direct-reduction-a-pro-
ven-process-to-decarbonize-steelmaking/

44 “Impact of Hydrogen DRI on EAF Steelmaking”, 2021. https://www.
midrex.com/tech-article/impact-of-hydrogen-dri-on-eaf-steelmaking/



Circored+ varyanti, indirgeme islemi ve isitma
amaclari icin yenilenebilir kaynaklardan Uretilen
yesil hidrojen ve elektrigi kullanabilmektedir.
Bu teknolojinin klasik dogal gazh versiyonunda
gaz enerjisi tiketimi 11,5 GJ/ton celik ve elektrik
tiketimi 901 kWh/ton-celik olarak raporlanmistir.
CO, emisyonlari 2 ton-CO_/ton-celik mertebesin-
dedir.*®

3.4.2 Dogal gaz esasli DRI-EAF iiretim rotasina
iliskin 6nemli proses detaylar

Gunumuzde ticari olarak kullanilan dogal gaz
esasli DRI-EAF Uretim rotasina iliskin onemli
proses detaylari asagida sunulmustur:

« Dogal gaz ile galisan saft reaktor teknolojisi-
ne sahip DRI tesislerinde halihazirda indirge-
menin %60-70’i hidrojen ile yapilirken geriye
kalan miktari ise CO kullanilarak yapilmakta-
dir.

« Uretimi yapilan DRI'nin karbon icerigi, tiretim
prosesi tipine ve kullanicinin tercihine gore
DRI-EAF Uretim rotasinda %1-4 araliginda de-
gismektedir. Klasik Hurda-EAF ve DRI-EAF
uygulamasinda DRI'nin karbon icerigi proses
verimliliginin belirleyicisidir.

- Klasik DRI-EAF rotasinda DRI iceriginde
bulunan karbon, DRI Uretim prosesinde in-
dirgenememis demir oksitlerin (FexOy) EAF
Unitesinde indirgenmesi ve EAF Unitesi iceri-
sindeki metalurjik islemler i¢in kimyasal ener-
ji kaynagi olarak kullaniimaktadir.

« DRI Uretim prosesinde indirgenememis de-
mir oksitlerin (FeXOy) EAF prosesinde indir-
genmesisirasinda olusan CO celik yapiminda
curufun kabarmasini saglar. “Kopuklu ctruf”

45 “Metso:Outotec- Fine Ore Direct Reduction CircoredTM”, https://
www.mogroup.com/globalassets/pdfs-and-other-downloads/circo-
red---fine-ore-direct-reduction.pdf

olarak adlandirilan bu pratik EAF metalurjik
prosesinin en énemli adimlarindan biridir.

«  Demir oksitlerin demire ddntismesi, celikte
nitrojen giderimi, refrakter dostu ctiruf kom-
pozisyonu olusumunu saglamasi, kopuren
curufun ark yansimalarini gizlemesi, metalik
verimi artirmasi ve yansima nedenli enerji
kaybli ve refrakter asinmasinin engellenmesi
gibi vazgecilmez EAF prosesi gerekliliklerin
yerine getirilmesi karbonsuz mumkun degil-
dir.

. Bolim 3.3te Ozetlendigi lizere, oksi&gaz
brilorler, oksijen lanslari, enjeksiyon Unite-
leri ve toz karbon enjeksiyonu proses ens-
trimanlarindan olusan tipik EAF prosesinde
toplam enerji girdisinin %45-50’si kimyasal
enerjisidir. Bu uygulamanin sonucu olarak
onemli miktarda ekzotermik oksidasyon
enerjisi, yiiksek dereceli atik gaz sicakliklari
ve hacimleri olusur. Degisik oranlarda karbon
(C) iceren DRI da bu prosesin gereklerine uy-
gun kullaniimaktadir.

Sekil 17°de sematik olarak DRI icerigindeki her
%1 oranindaki karbonun prosese etkisi hakkinda
bilgiler sunulmustur.

Sekil 17 - EAF’deki celik yapim prosesinde Karbon (C)
ve FeXOyiligkileri

+(%0,8 - 1,5) -(%0,05 - 1,5)
EAF kg/ton
Verimliligi Elektrot
(%15 - 25)
(9 -
(32}?;|n:|;°) Kwh/ton
EAF'de




GELIK SEKTORUNDE KARBONSUZLASMA SECENEKLERI

3.4.3 Yesil Hidrojen esasl DRI-EAF iiretim rotasi

Gelisen yeni teknolojilerin DRI Uretim rotasinda
indirgeyici olarak tamamen yesil hidrojen kullani-
larak da ticari boyutlarda celik Gretimini mimkun
kilmasi beklenmektedir (Sanayide kullanilan
hidrojen turleri bakiniz Kutu 4).

Son bes yilda sirketlerce duyurulan karbonsuzlas-
tirma cabalarinin ve pilot projelerinin en popluler
metalik hammadde secenegdi olan yesil hidrojen
esasli H,-DRI ise proses geregi sifir karbonlu DRI
icermektedir.

Yesil hidrojen, celik tretiminde karbon yogun-
lugunun buyik bir kismini olusturan indirgeme

prosesi emisyonlarinin ortadan kaldiriimasinda
onemli bir alternatif olarak gorulmektedir.

Sekil 18'de henlz ticari olarak yayginlasmamis
olan bir Uretim rotasi olan yesil hidrojene dayal
dogrudan indirgeme islemini takiben EAF ile ham
celik uretiminin geleneksel uretim rotalarindan
farki sunulmustur.

Literatirde, H,-DRI prosesi i¢in hidrojen ihtiyaci 1
ton celik icin 50-70 kg H, olarak raporlanmistir.*®

Sekil 18 - Yesil hidrojene dayali Uretim yapan DRI-EAF rotasi ve diger geleneksel tretim rotalar®

— DRI-EAF
tiretim rotasi

— Konvansiyonel BF-BOF
tiretim rotasi

Yiiksek Firin (BF) ve DRI ham celik iiretim rotalan

Mevcut DRI uygulamasi:
indirgeyici olarak dogal gaz ile
DRI liretim rotasi

Dogal gaz ile DRI iiretimine
alternatif olarak Hidrojen bazli
tiretim rotasi(*)

e
Kok fabrikasi > Sicak Metal >
_— BOF
Sinter Yuksek firin

Sinter fabrikasi

Parca cevher—T I

v

Qi:} BF peletleri

Sivi gelik

Pelet DR peletleri
fabrikasi
Dogal gaz
Yy i
N Yesil elektrik Hidrojen
—’
A/{ %

Elektroliz tesisi

=E
b —=— O —

DRI tesisi EAF

46 “Assessment of hydrogen direct reduction for fossil-free steel-
making”, 2018. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0959652618326301

47 “The DRI dilemma: Could raw material shortages hinder the steel in-
dustry’s green transition?”, 2021. https://www.mckinsey.com/indust-
ries/metals-and-mining/our-insights/the-dri-dilemma-could-raw-ma-
terial-shortages-hinder-the-steel-industrys-green-transition



KUTU 4 - SANAYIDE KULLANILAN HiDROJEN TURLERI

Metalurjik kullanimindan ziyade daha cok bir
enerji kaynagi/taslyicisi olarak hep giindemde
olan hidrojen, ozellikle yogun CO, emisyonuna
sahip sektorler (cimento, demir-gelik, kimya-
sallar, deniz ve hava tasimaciligi, agir hizmet
aracglari vb.) icin acgiklanan kiiresel ve ulusal
karbonsuzlasma taahhutlerinde ve yol haritala-
rinda yer alan azaltim alternatiflerinin gozdesi
haline gelmistir.

Uretiminde kullanilan enerji kaynaklarina gére
farkli endustriyel hidrojen turleri bulunmaktadir:

« Gri hidrojen: Buhar-metan reformas-
yonu veya gazifikasyon prosesi ile fosil
gaz (metan) veya komirden elde edi-

« Mavi hidrojen: Mavi hidrojenin gri hid-
rojenden tek farki stirec¢ sirasinda orta-
ya c¢ikan karbonun tutulup kalci olarak
depolandigr varsayimidir.

o Turkuaz hidrojen: Piroliz prosesi ile
metandan elde edilen hidrojen.

» Yesil hidrojen: Yenilenebilir enerji kul-
lanilarak sudan elektroliz yoluyla elde
edilen hidrojen.

Sekil 19°da farkli hidrojen tirlerini tanimlayan
ozellikler (hidrojen kaynagdi ve kullanilan proses)
sunulmustur:

Sekil 19 - Kaynaklarina gére enddstriyel hidrojen tirleri*®

len hidrojen.
GRi MAVi
Renk HIDROJEN HIDROJEN

Proses Buhar-metan
reformasyonu (SMR)

SMR veya karbon

veya gazifikasyon (%85-95)

Metan ve komir Metan ve komir

Kaynak

48 “Making the breakthrough: Green hydrogen policies and techno-
logy costs”, 2021. International Renewable Energy Agency

yakalama ile gazifikasyo

TURKUAZ YESIL
HIDROJEN HIDROJEN

Elektroliz

Piroliz

Yenilenebilir enerji

&)
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CELiIK URETIMINDE KARBONSUZLASMA iCiN YENILIKCi TEKNOLOJILER

41 CELIK URETIMINDE
KARBONSUZLASMANIN TEMEL KONULARI

iklim degisikligi ile miicadele politikalarinin,
ozellikle 2020’den sonra, gelismis ve gelismekte
olan lUlkelerin kalkinma planlarinda daha fazla
yer bulmasi ile enerji kaynaklari ve endustriyel
prosesler ile ulasim, i1sinma vb. sektorlerdeki
hizmetlerde ve fiziksel altyapilarda degisim daha
gortnir olmustur. Celik sektorii de degisimin
basladigi alanlardan biridir (Kutu 5).4°

Gerek uluslararasi iklim/enerji/cevre mevzuati
uygulamalarina uyum icin gerekse de dusuk
karbonlu Grln talebinin ve surdirulebilir cevre
bilincinin artmasi sonucu olusan musteri baskisi
nedeniyle geleneksel enerji kaynagi olarak fosil
yakit kullanan entegre tesislerin ve fosil kaynakli
elektrik kullanan ark ocakli tesislerin ve bunlarin
icinde oldugu ekosistemin farkli dlzeylerde
karbonsuzlasma sureclerine tabi olmasi beklen-
mektedir (Dustk karbonlu celik detaylari igin
bakiniz Kutu 6).5°

KUTU 5 - CELIK SEKTORUNDE KARBONSUZLASMA CALISMALARININ iTiCi GUCLERI“®

iklim degisikligine karsi kiiresel miicadele
ekseninde yeni bir dinya dizeninin kurulmaya
basladigi soylenebilir. Uluslararasi finansman,
ticaret ve hukuk dlzeni dusuk karbonlu
surecleri guclendirmek amaciyla yeniden yapi-
lanmaktadir. Bu yeni dunya duzeni, ozellikle
celik Uretimi gibi kuresel olcekteki bir endustri
kolunu yeni kurallara ve yaptirimlara uymak
zorunda birakacaktir. Bu dontsum, -simdilik
daha cok AB ile sinirl olsa da- kisa bir stire
icinde tum dinyada benzer uygulamalar ile
daha da hizlanmasi beklenmektedir.

Miisteri talebinde degisim

Nihai mamul ya da yar-mamul celik urtnd
kullanan misteri firmalarin (otomotiv, insaat,
makine sanayi, altyapi vb.) diistik karbonlu celik
Urlinlerine olan talebi son yillarda artis goster-
mektedir. Bu egilimde bliylk otomotiv ureticisi
firmalar basi cekmektedir.5°

Karbon emisyon diizenlemelerinin daha da
sikilastiriimasi

Yururlukte olan yasal mevzuattaki karbon
butceleri daha da siklastirimaktadir. Ayrica,
celik Ureticilerinin kendi ulkelerindeki duzenle-
meler haricinde ihracat yapilan ulkelerin tanim-
layacagi sinirda karbon vergisi benzeri karbon
fiyatlandirma mekanizmalarr da “maliyet”
unsuru olarak uretici hanesine yansiyacaktir.

49 “Decarbonization challenge for steel’, 2020. https://www.mckinsey.
com/industries/metals-and-mining/our-insights/decarbonization-c-
hallenge-for-steel

50 “The use of Green Steel in the Automotive Industry’, 2024. https://
www.transportenvironment.org/uploads/files/ED18758-TE-Final-re-
port_To-PUBLISH.pdf



KUTU 6 - DUSUK KARBONLU CELIK
URETIMI

Yapisiitibariyle karbon (C) ve demir (Fe) alasimi
olan celik Uretim prosesini, “karbonsuz gelik”
yapimi seklinde tanimlamak teknik olarak
sorunlu bir betimlemedir. “Karbon notr”, “fosil
yakitsiz” veya “dustk karbonlu celik” yapimi
ifadeleri slireci daha dogru ifade etmektedir.

Celik yapim ekosisteminin deger zincirinde,
kaynak verimliliginin daha fazla Gnemsenmesi,
yasam donglsu analizinin  yayginlasmasi,
enerji verimliligin ve yenilenebilir enerji kullani-
minin artirlmasi, cevresel, sosyal ve yonetisim
ilkelerinin hayata gecirilmesi, trlin tasariminda
ve Uretim kapasitesi kriterlerinde dongusellige
onem verilmesi, tretim miktari ve kapasitelerin
yeniden dizenlenmesi gibi hususlar disik
karbonlu celik Uretimini destekleyecektir.

Dustuk karbonlu celik Gretimi;

+ yeni proses ve teknolojilerin teknik uy-
gunlugu,

« altyapinin yeterliligi,

+ enerji kaynaklarina yakinlik ve tesisin ko-
numu,

+ ylksek kalite cevher ve hurdanin buluna-
bilirligi,

+ yenilenebilir elektrikle Gretilmis hidroje-
nin bulunabilirligi,

+ isletme maliyetleri (6rn. yenilenebilir
elektrigin, hidrojenin, hurdanin ve yuk-
sek kaliteli cevherin fiyati),

+ piyasa talepleri,

+ duzenleyici ortam kosullari,

« uluslararasi finans sisteminin zorlamalari,
vb. parametrelere bagli bir stirec olacaktir.

Celik Uretiminde karbonsuzlasmanin temel konu-
lari da asagidaki basliklar altinda 6zetlenebilir:

« Enerji kaynaklarinin degismesiyle celik ve
elektrik Uretiminde fosil yakitlarin timdyle
terk edilmesi,

«  Bu yeni enerji kaynaklarinin zorunlu kildig
hammadde turlerinin, refrakter malzemele-
rin, kimyasal girdilerin, indirgeyici element,
metalurjik proses ve teknolojilerin degismesi,

«  Uretimdeki tim proseslerin elektrifikasyonu,

«  Mevcut teknolojik altyapinin iyilestiriimesi,
verimliliginin artinlmasi ve teknolojik sece-
neklerin bir program dahilinde mevcut altya-
plya kismen veya tamamen adapte edilmesi.

4.2 DONGUSEL CELIK YAPIMI

Dongusellik, drundn tasariminda ve uretiminde
yasam dongusu analizinin  temel alindigi,
malzeme ve enerji verimliliginin temel performans
parametresi oldugu, tim atiklarin/yan Urlnlerin
bir diger prosesin girdisine donutstugu, Azalt-Ye-
niden Kullan-Geri Déndistiir (3R) felsefesinin
tum enddustriyel ve Urlnlerin kullaniima bicimini
belirleyen tim toplumsal sireclere hakim oldugu
Uretim ve tuketim bicimi olarak &zetlenebilir.
Mevcut durumda, dinya genelinde celik Ureti-
minde bu yaklasimin hakim oldugunu soylemek
mumkin degildir.

Toplumsal ve ekonomik tercihlerin  sonucu
olan iklim krizinin olusmasinda simdiye kadar
uygulanan dogrusal nitelikte ve tuketimin
artisina dayali ekonomik blylime modeli belir-
leyici olmustur. Malzeme tliketimini azaltmayi
hedeflemeyen, geri donltsimi ve dogru kaynak
kullanimini yeterince dikkate almayan, Uretim
sirasindaki fire ve kayiplari dogal sayan dogrusal
celik Uretiminin de sera gazi emisyonlarina etkisi
ciddi boyutlardadir.
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Karbonsuzlasma surecleri kismen yanlis bir
sekilde sadece buylk yatirimlar gerektiren
genis oOlcekli enerji turt degisimi ve teknoloji
donusumdu ile yeni hammadde tipleri gerek-
tiren cok maliyetli bir surec olarak gortlmek-

tedir. Teknoloji tedarikcileri de cogunlukla
mevcut celik Uretim proseslerinin metalurjik
yonund ayni tutarak teknolojik yatirimlar
onermektedirler. Oysa karbonsuzlasma igin
tek ¢cozuim olmadigl gibi takip edilecek tek
“teknolojik” dogru da yoktur.

Sekil 20’de goriilecedi gibi, Tlrkiye’'nin de baskin
celik Uretim bicimi olan EAF’li tesislerdeki ark
ocaklarinda ve takip eden proseslerde onemli
miktarda 1s1 ve metalik kayiplar s6z konusudur.
Dongusel celik yapimini sistematik bir bicimde
uygulayacak tesislerin tum bu kayiplarn geri
donusum slrecine sokma, tekrar kullanma ve
baska bir bicime donulstirme firsatlar vardir.
Turkiye’deki tesislerde dontsum teknolojileri
henuz cok yayginlasmamis olsa da belirli tesis-
lerde Ar&Ge calismalari devam etmektedir.”

Ayrica, EAF’deki islemlerde kullanilan enerjinin
%50’sine yakin bir kismi atik i1si olarak degisik
ortamlara ylksek bir maliyetle aktariimaktadir.
Ornegin, %33 gibi bir orani olusturan baca gazi Isi
icerigi ve sogutma suyuna aktarilan enerji miktari,
tercih edilen ¢elik yapim prosesi parametrelerinin
fonksiyonu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Termo-
dinamik modellemeler ve farkh tercihlerle hem
prosese giren kimyasal enerji hem de c¢ikan
gaz ve sudaki enerji miktari azaltilabilir. Tim bu
onlemler alindiktan sonra bile ¢ikan gaz ve sudaki
enerji donusturulebilir. Dongusel celik yapiminda
sogutma islemi, isiy1 sistemden alip ortama

51 Ornegin baca gazindaki tozu tutan ve ciirufu yeniden degerlendiren
calismalar.

aktarmaktan ibaret olmayip teknolojik imkanlar
dahilindeki bir verimlilikle baska bir enerji tirline
donustirmeye dncelik verir.

EAF’lerde yaklasik 300 kWh/ton dlizeyinde bir
enerji proses esnasinda cevreye atilmaktadir.
Dongusel celik yapimi pratiginde ise bu kayip
enerji farkl amaclarla kullaniimak tzere donustu-
rilebilecek enerjidir (Kutu 7).

Sekil 20 - EAF’li bir isletmede metalik fireler ve
EAF’deki enerji dengesi
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Sirketler, karbonsuzlasma doénusumundeki

engellerden biri olarak maliyet unsurunu 6ne
cikarmaktadir. Ancak, “Ddnglisel Celik” yapi-
minda gdzden kacirilmamasi gereken husus
sadece yeni yatinmlar yapilmasindan ziyade
mevcut teknolojik altyapinin da farkli bir bicimde
kullanilmasidir. Mevcut altyapi kullanilarak elde
edilecek kazanimlar maliyet ¢ikarmak bir yana
mevcut maliyetleri de diusurebilecektir.

Dongusel celik yapimindaki verimlilik paramet-
releri, geleneksel celik Uretimi uygulamalardan
farkhdir. Bu yeni parametrelerin takip edilmesi
durumunda ureticilerin cok 8nemli miktarda enerji
ve malzeme kaybini normal sayan geleneksel
yaklasimi sonlandirmasi gerekmektedir (Kutu 8).



KUTU 7 - EAF’'LERDE BACA GAZI ATIK ISI GERI KAZANIMI

Ark ocagindaki baca gazindan disari yayilan isi
enerjisi, Uretim sirasinda %20-24 oraninda enetrji
kaybina neden olur. Baca gazinin hacmi, sicak-
hgr ve tasidigr enerji Uretim sirasinda kullanilan
kimyasal enerji miktari ile dogrudan orantilidir.
Kaybedilen enerjinin buyukligl ve kullanilan
dogal gaz, karbon verici ve oksijenin sonucu
olusan CO, emisyonunu gozetildiginde EAF’ler-
deki karbonsuzlasma surecinin bu gozle yeniden
degerlendiriimesi 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Baca gazindaki atik enerjinin hurdanin on isit-
masi icin veya baska yontemlerle kullaniimasi
Uzerinde calismalar mevcuttur. Ancak emisyon
maliyetlerinin degerlendirmelere dahil olmasi
ile yeni metalurjik modellemelerde kimyasal
enerjinin sadece dekarbirizasyon icin gerektigi
olctide minimum kullaniimasi, hatta daha farkli
dekarburizasyon proseslerinin  gelistirilmesi
guclu bir olasilik olmasi 6ngorilmektedir.

KUTU 8 - KARBONSUZLASMA PARADIGMASININ ANA UNSURLARI

Karbonsuzlasma paradigmasinin ana unsurlari;

- Eneriji, proses ve malzeme verimliligi artisi,

« Fosil yakitlardan tiimuyle c¢ikis ve elektrifi-
kasyon,

« Her turli girdi ve ciktida dongusellik ve sifir
atik,

+ Dijital dontsum ustline insa edilecek yeni
bir yonetim ve proses felsefesi

+ Cevresel, Sosyal ve Yonetisim ilkelerinin
tim endustri ve sosyal yasamda hayata
gecirilmesi

olacaktir.

Dongusellik, prosesteki malzeme ve enerji
kullaniminin payini azaltirken Uretim dongu-
suiinde atik olarak muamele godren malzemeyi
(enerji dahil) tekrar kullanima sokarak kaybi
azaltmaktadir.

Tam proses atiklari; 1s1, refrakter, tufal, clruf,
toz ve tiketim malzemeleri, baska bir prosesin
veya bizatihi celik yapim prosesinin girdisi
olabilir ve yeniden kullanim ve/veya baska bir
malzemeye/enerjiye donusum saglanabilir.

EAF’lerin en onemli girdisi olan hurda da bir
dongtsel drtindir. Hurdanin metalurjik prose-
sinde donguselligin artmasi, celik tretiminde
karbon ayak izi ve maliyetin azalmasi anlamina
gelecektir. Hurda verimliliginin artirilmasi ile
maliyet distsu her celik Ureticisinin ana hedef-
lerinden biridir. Bu noktada yeni olan, dongu-
selligin 6ne cikariimasidir. Daha fazla dongusel
girdi ve enerji, daha dusuk maliyet ve karbon
ayak izi ile sonuclanacaktir.

Dijital donusim, dongusel celik Uretimi icin
de oOnemli bir enstrimandir. Ancak dijital
dontisimin 6nemi bir teknolojik yatirim olma-
sindan ziyade veri analizinin ve bilgi Gretiminin
proseslerin her asamasinda verimlilik artisi
saglayacak yeni bir anlayisla uygulanmasindan
kaynaklanmaktadir.

Ozetle, dongiiselligin artirimasi, verimliligin
iyilestiriimesi ve atiklarin sifirlanmasi, bilinen
is yapma ve yoOnetim slreclerinden fazlasini,
tum sureclerde donguselligi dnceleyen yeni bir
paradigmayi gerektirmektedir.
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Atik 1s1 donusum teknolojileri, termodinamik
modelleme ve dijitallesme ile daha verimli ve
belirsizligi azalmis daha optimize metalurjik
prosesin muimkun hale gelmesi, tim enerji ihtiya-
cinin elektrik ile karsilanma olanaklari, dongtsel
celik yapimini destekleyecek yeni gelismelerdir.

Kutu 8'de dongusellik ile beraber karbonsuz-
lasma paradigmasinin ana unsurlari 6zetlenmistir.

4.21 Celik iiretim sektoriiniin karbonsuzlasma-
sinda arz ve talebin etkisi

Celik Uretimindeki karbonsuzlasma stratejileri
cogunlukla proses gelistirmeleri, teknolojik
degisimler ve enerji kaynagi degisimleri Uzerinde
yogunlasmistir. Diger taraftan, sadece arz tara-
findaki teknolojik uygulamalar sayesinde net sifir
hedefinin mimkin olmayacagi da bir gercektir
(Kutu 9).

BF-BOF celik tiretimi rotasinin emisyon yogunlugu
1970-1995 yillar arasinda 4,5 ton-CO,/ton-gelik
iken, 1995’ten sonra 2,6 ton—COz/ton-geIige
dismustir. 1995-2015 doneminde, celik Uretimin-
deki artistan kaynaklanan sera gazi emisyonu 23
Gt olurken, ayni dénemde verimlilik artisindan
dolay! sera gazi emisyonlar 6,9 Gt azalmistir.5?
Dolayisiyla teknolojik gelismelerin sagladigi
emisyon azaltimi ile Uretim artisi nedeniyle artan
emisyonlar arasindaki yarista uretim artisi onde
gitmektedir. Ozellikle son yirmi yilda, kiiresel
Uretim artisinin agirhkh olarak Cin, Hindistan gibi
Ulkelerde ve BF-BOF rotasi ile olmasi bu makasi
daha da acmistir.

52 “Efficiency stagnation in global steel production urges joint supply-
and demand-side mitigation efforts”, 2021. https://www.nature.com/
articles/s41467-021-22245-6)


https://www.nature.com/articles/s41467-021-22245-6
https://www.nature.com/articles/s41467-021-22245-6

KUTU 9 - CELIK SEKTORU EMISYON YOGUNLUGUNDA iYILESME VE KUMULATIF EMiISYONLAR

Emisyonlari azaltacak teknolojik gelisme hizi
ile celik Uretim artis hizi arasindaki dengesizlik
2050 net sifir hedefinin 6nindeki en buytk
engeldir. 1900-2015 arasinda gelik endistrisinin
neden oldugu 147 Gt emisyon, ayni donemdeki
toplam kiiresel emisyonlarin yaklasik %10’udur.
Bunun da 132 Gt’si birincil celik yapimindan
kaynaklanmistir. Sektériin 1900 yilinda 0,22 Gt/
yil olan sera gazi emisyonu degeri 2015 yilinda
3,7 Gt/yil diizeyine ¢ikmistir.

1970 ile 1995 yillar arasinda birincil celik yapi-
minin emisyon yogunlugu 4,5 ton CO,/ton ¢elik
degerinden 2,6 ton CO,/ton celik degerine
dismis olsa da sektoriin 2000 sonrasi hizla
artan uretimi nedeniyle kiimulatif emisyonlara
katkisi artmistir. Bir diger deyisle, sera gazi
yogunlugunda teknolojik gelismeye bagh

azalma celik Uretim miktarindaki artis nedeniyle
emisyonlarda azaltim saglayamamistir.

1995’te celik endustrisinin toplam sera gazi
emisyonu icindeki %5,2’lik payi, teknolojik
gelismeler ile birim celik Uretimi icin sera gazi
emisyonu azalmis olmasina ragmen, 2015'te
%7,7'ye cikmistir. Celik endustrisinin emisyon
yogunlugu tarihsel olarak 3,2 kat azalmis olsa
da, artan celik Uretimi nedeniyle toplam emis-
yonlar 17 kat artmistir.

Bu artis ozellikle 1990’lardan sonra, Cin ve
Hindistan’da dunya ortalamasinin Uzerinde
gerceklesen uretim artisinin hemen timundn
birincil celik Uretimi ile ilgili olmasina baghdir.
Bu bolgede 1995’te 129 Mt/yil olan ¢elik tretimi,
2015’te 914 Mt/yil diizeyine yukselmistir (Sekil
21).

Sekil 21 - Kuresel celik tretimi ve Uretimden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin gelisimi™®?
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Sekil 22 - Yiiksek dongiisellik senaryosunda 2020 — 2050 dénemi celik talebinin degisimi 6ngorisi

2547

M Birincil arz
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Talebi azaltan unsurlar

2020 Talep 2050 Celik Urtinlerin  Kullanimdaki Malzeme Talep azaltan 2050
talep blyliimesi mevcut durum  yeniden verimliligin verimliligi unsurlar arasinda  yiiksek
senaryosundaki  kullanimi artmasi degisimler dongusellik
talep senaryosunda talep

Celik talebinde, IEA 1,5°C senaryosunda 2050
yilina kadar yaklasik %12, mevcut durum senar-
yosunda ise daha fazla artis beklenmektedir.
Sektorin toplam Uretimi artmaya devam ederken
sera gazi emisyonlarini azaltmak énemli bir zorluk
yaratmaktadir.

Bu nedenle 2050’de net sifir hedefine erisilmesi
icin celik tuketen sektorlerde talebin azaltiimasi
icin gerekli girisimlerin onumuzdeki on vyilda
yayginlik kazanmasi gerekecektir. IEA'nin yaptigi
calismalara gore yasam donglisu esaslh analizler,
daha ylksek dmir ve daha distk celik tiketimini
ongoren Urlin ve bina tasarimlari ve imalati ile daha
ylksek mukavemetli c¢elik Urinlerinin gelistiril-
mesi, talebin azaltmasinda énemli bir role sahiptir.

Celik tuketimini azaltan bu gelismeler sayesinde
(6rnegin AB icin 2050°de, 2019’a gore %20 daha
az celik Uretimi) endustriyel Urinlerin kalitesinde
ve toplumsal konfor dizeyinde kayip olmadan
emisyon azaltimi mumkun goériinmektedir.

Kiresel celik talebinde vylksek dongusellik
senaryosunu dikkate alan bir talep projeksi-
yonuna goére mevcut durum senaryosunda 2,6

milyar tona ulasmasi beklenen talep, yuksek
dongusellik senaryosunda 1,5 milyar ton olarak
tahmin edilmistir (Sekil 22). Talebin azalmasinda,
celik Urlnlerinin yeniden kullanimi, kullanimdaki
verimliligin artmasi ve uretimdeki malzeme verim-
liligi gibi gelismeler 6ne ¢ikmistir.>®

Kuresel celik Uretiminin ve tuketiminin asagidaki
tedbirler ve egilimler nedeniyle 6numuzdeki
yilllarda azalmasi beklenebilir:

- Daha kaliteli ¢elik tretimi ile ¢elik Urtinlerinin
kullanim émriiniin uzamasi ve artan geri do-
niisiim orani sayesinde talebin diisirilmesi®*,

« Yasam dongusu analizinin yayginlastiriimasi,

- En bulyik celik tiketicisi sektorlerden yapl/
insaat ve otomotivde, daha kaliteli ancak
daha az celik kullanimi ve motorlu araclarin

53 “Making Net-Zero Steel Possible”, 2022. https://3stepsolutions.
s3-accelerate.amazonaws.com/assets/custom/010856/downloads/
Making-Net-Zero-Steel-possible-steel.pdf

54 Daha verimli malzeme kullanimi ile ginimizde tiketilen celik
miktari 2050’li yillarda biiyiik miktarlarda azaltilabilir (Ornegin IE-
Aya gore AB icin daha verimli malzeme kullanimi ile 2050 yilinda
2020’nin %22’si oraninda daha az celik kullanimi s6z konusu olabi-
lecektir),



kullanim bicimlerindeki dontsimin talebi
dusurmesi,

- Artan enerji fiyatlan ile karbonsuzlasma mali-
yetleri sonucunda olusan ylksek Urtin fiyatla-
rinin talebi etkilemesi,

« Artan toplumsal farkindaligin gunliik yasam-
daki tiketim aliskanliklarini ve talep bicimle-
rini etkilemesi,

« Yesil Urlinlere yonelimin sadece dlislik emis-
yonlu proseslerle dretilmis Urlnlerle sinirli
kalmayip daha az celik ile uretilmis urlinlere
dogru gelismesi.

Sonug¢ olarak karbonsuzlasma sadece disuk
karbon teknolojisi ve proseslerinin uygulanmasi
ile mimkun olmayacaktir. Talep tarafli degisimler
en az teknolojik donltsumler kadar etkili olabilir.
Dongusel ekonomi uygulamalari, miktar ve nitelik
olarak degisen talep, artan yatinm maliyetleri
ile karbonsuzlasma ve enerji maliyetleri, celik
talebini ve Uretim artis hizini disurebilir. Hatta
belirli bolgeler disinda celik endustrisinde negatif
buyume gorulmesi de beklentiler arasindadir. Ayni
negatif biyimenin diger emisyon ve enerji yogun
sektdrlerde de olmasi sasirtici olmayacaktir.

4.2.2 Celik sektoriiniin emisyonlarini azaltmada
yenilikci teknolojiler ihtiyaci

Gelismis celik endustrilerine sahip ulkelerde ve
Tirkiye'de proses, enerji ve hammadde verim-
liligine yatirnm yapan ham celik ureticileri 1990’
yillardan bu yana spesifik enerji tliketimlerinde
(1 ton ham celik Uretmek icin harcanan enerji) ve
birim Uretim basina sera gazi emisyonunda 6nemli
miktarda azalma saglayabilmislerdir. Buna karsin
artan celik Uretimi nedeniyle kuresel ¢elik sektori
emisyonlarindaki artis da devam etmektedir.

Halihazirda, fiziksel uygulamalara (elektrifikasyon,
enerji kaynagi ikameleri, uygun bilesimde optimal
yakit kullanimi, 1s1 geri kazanimi, hammadde

kalitesinde iyilestirme ve alternatif hammadde,
ileri kalite refrakter) ve dijital teknolojiye (izleme
kontrol, otomasyon, dijital ikiz, yapay zeka ve
simulasyon vb.) yatinm yapan oncii celik Ureticileri,
mevcut ticari coziimlerle tretim sUreclerinde azami
optimizasyon seviyelerine ulasma yolundadirlar.

Ancak, ham celik Uretiminde hizli ve etkin bir
karbonsuzlasma sireci icin mevcut iyilestirme-
lerin ve geleneksel tretim teknolojilerinin 6tesine
gecen yenilikci teknolojilerin dntimuzdeki on yil
icerisinde ticarileserek yayginlik kazanmasi gere-
kecektir.®

Buna karsin, celigin karbondan arindiriimasi
girisimleri (sirket olceginde net sifir taahhutleri,
temiz/yesil celik, sifir emisyonlu celik, disuk
emisyonlu cgelik, sifira yakin emisyonlu celik®®,
sifira yakin veya dusuk-karbonlu celik vb.),
Ozellikle 2020’den bu yana hizlanarak artsa da
istenen dlzeyde ve olgunlukta yenilik¢i teknolo-
jiler hayata gecirilememistir.

Mevcut calismalar, 2030’larda ticari olarak olgun-
lasmasi beklenen vyenilik¢i teknolojilerin daha
hizli bir sekilde ticarilesmesi icin, kamu ve 06zel
sektor is birligi ile Ar-Ge ve finansman calismala-
rinin artmasi geregine vurgu yapmaktadir. Buna
karsin, dinya genelinde tesvik mekanizmalari,
ABD ve AB bodlgesi istisna olmak uzere, yatirim-
larin baslamasi ve hizlanmasi icin istenen dlizeye
ulasamamistir.

55 2021 yili itibariyle disiik emisyonlu celik tretim patikasiyla uyumlu
Hurda-EAF Uretim rotasi toplam ham celik tretiminin %20-25’ine te-
kabdl etmektedir. Bu Uretim rotasinin - hurda celige erisim sorunu
ve istenen kalitede celik tretimini saglayamamasi nedeniyle — sek-
toriin 2050 hedefine ulasmasinda tek basina yeterli olamayacagi
belirtiimektedir.

56 IEA tarafindan yapilan tanimlamaya gére, “Sifira yakin emisyonlu
celik tiretimi”, emisyon yogunlugu 2050 yili kiiresel net sifir pati-
kaslyla uyumlu olan ham celik Uretimini ifade eder. Bu gereksinime
uyan celik tretim rotalarini belirlemek igin, IEA emisyon yogunlugu
icin belirledigi nicel esikleri kullanilir.
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Celik sektoriinde 2025’'ten dnce yaklasik 90 Mt
yeni yuksek emisyonlu yuksek firin yatirnmi 6ngo-
rilirken, sifira yakin emisyonlu yeni celik tesisleri
icin aciklanan yatinmlardaki tretim miktari 13 Mt
olmustur. Bu rakam, 2030 yilina kadar ihtiyag
duyulan 100 Mt sifira yakin emisyonlu celik
Giretimi hedefinin ¢ok altindadir.®”

Kiresel celik sektoriinin karbonsuzlasma yol
haritasinda yenilikgi-atilimci  teknolojilere ek
olarak; cevresel-sosyal-kurumsal ydnetisimini
(ESG) ilgilendiren sirecler, yasam donguisu analizi
uygulamalari, verimlilik artisi ve enerji geri kaza-
nimi ¢alismalari, talep yonetimi, altyapi insasi®8,
sermaye-finansman saglanmasi ve uygun politika
ortami yaratiimasina dair dnlemlerin birbiri ile
uyumlu bir sekilde ele alinmasi suirecin basarisini
dogrudan etkileyecektir.

4.3 CELIK URETIMINDE YENILIKCI
TEKNOLOJILERIN SINIFLANDIRILMASI

Mevcut geleneksel ham celik Uretimi teknoloji-
leri BF-BOF, Hurda-EAF ve fosil yakitli DRI-EAF
uretim rotalari olarak siralanirken, celik ureticisi
sirketler tarafindan gelistirilen yenilikgi-atiimci
celik Uretim teknolojileri asagidaki iki baslik
altinda toplanabilecektir:

57 IEA net sifir senaryosunda, 2050 yilinda net sifir hedefine ulasiima-
st i¢in 2030 yilina kadar celik sektorli emisyonlarinin yaklasik %25
oraninda dismesi gerekmektedir. Kaynak: https://iea.blob.core.
windows.net/assets/d7e6b848-6e96-4c27-846e-07bd3aef5654/
THEBREAKTHROUGHAGENDAREPORT2023.pdf

58 Uretim varliklarina yapilan yatirimlarin yani sira, karbonsuzlasma
teknolojileri (yesil hidrojen Uretimi, karbon yakalama ve depolama
ve disilik emisyonlu elektrik tretimi) en az 2 trilyon dolarlik altyapi
yatirmi gerektirecektir. Sadece disik emisyonlu elektrik ihtiyaci
921 GW olarak tahmin edilmektedir. Bu miktar AB toplam kurulu
gli¢ kapasitesine esdegerdir. Kaynak: “Net Zero Industry Tracker”,
2022, https://www3.weforum.org/docs/WEF_NetZero_Industry_
Tracker_2022_Edition.pdf

1. Karbon emisyonlarinin olusmasini dogrudan
onleme teknolojileri - (Carbon Direct Avoi-
dance - CDA): Bu teknolojiler, ¢elik Uretiminde
karbonsuz veya fosil yakit kullaniilmadan
Uretilen elektrik ve/veya hidrojen kullanimini
kademeli olarak en ust dizeye c¢ikaran yeni
surecleri kapsar. Amacg, fosil yakitlara ve fosil
hammaddelere dayali mevcut metalurjinin
biyuk Olcekli olarak degistiriimesidir. Bu
secenek, hidrojen ve elektrik bazli metalurjiyi
icermektedir:

+ Yesil hidrojen kullanan H,-DRI-EAF Uretim
rotasl, (ek olarak fosil gaz yerine H, ve
biyogaz kullanimi),

* Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elek-
trik kullanarak demir cevherinin elektrolizi,

+ Hidrojen plazma izabe reaksiyonu.

2. Akilli karbon kullanimi teknolojileri - (Smart
Carbon Use - SCU): Bu teknoloji alternatifi,
mevcut celik Uretim rotalan blytk olcekli
olarak degistiriimeden uygulanacak proses
entegrasyonu ve  optimizasyonu, fosil
gazlardan hidrojene donlsim uygulamalari,
alternatif karbon kullanimi secenekleri ile
karbon yakalama ve kullanim (CCU) ve karbon
yakalama ve depolama (CCS) yontemlerini
icerir.®®

Yenilik¢i teknolojiler farkli kurumlar tarafindan
degisik bicimlerde kategorize edilmistir. Dlinya
Celik Ureticileri Birligi (worldsteel) yenilikci tekno-
lojileri, karbon yonetimi, hidrojen ve elektrik esasli

59 Karbon Yakalama ve Depolama (CCS) teknolojisi ham celik tretim
proseslerinde blyik bir teknolojik degisim gerektirmeden sadece
ortaya ¢ikan CO, emisyonlarini yakalandiktan sonra kalici olarak
depolanmasi siirecini icermektedir. Bu 6zelligi ile diger yenilikgi-ati-
limci teknolojilerden ayrismaktadir.



KUTU 10 - DUNYA GELIK URETICILERI BiRLIGI’NiN YENILIKCI-ATILIMCI TEKNOLOJILER

SINIFLANDIRMASI®°

IPCC, IEA ve diger uluslararasi kurumlarca
yapilan calismalarda sektordeki emisyonlarda
derin azaltim saglanmasi icin basta yenilene-
bilir enerjiden elde edilmis hidrojen temelli
uretim rotalari olmak Uzere, demir cevherinin
elektrolizi, plazma ergitme, karbon yakalama
ve depolama teknolojisi gibi yenilik¢i-atilimci
teknolojiler onerilmekte olup bu teknoloji-
leri ticarilestirmenin ©&nemi vurgulanmistir.
Basta Avrupa Birligi (AB) olmak lizere ABD®',
Japonya®?, Giiney Kore®3, Avustralya ve Cin'de
distik karbonlu celik tretim sireclerine yonelik
gelistirme calhismalar yuratulmektedir.

Uretim olarak ¢ gruba ayirmistir. Kutu 10’da,
ornek teknolojiler, worldsteel’in yenilikgi-atilimci
teknoloji siniflandirmasina gore 6zetlenmektedir.

Boliim 5°te yukaridaki iki baslik altinda toplanan
yenilik¢i teknolojilere ait uygulama ornekleri
sunulmustur.

60 Breakthrough technologies. https://worldsteel.org/climate-action/
breakthrough-technologies/

61 ABD’de teknoloji gelistirme calismalari, Amerikan Demir ve Celik
Enstittisti (AlSl) ile ABD Enerji Bakanligi (DOE) ve Office of Industrial
Technology arasinda ‘kamu 6zel ortakh@r’ ile yirdtiilmektedir.

62 Japonya’da teknoloji gelistirme calismalari, gelik ve mihendislik
kuruluslari, Japonya Demir ve Celik Federasyonu ve Yeni Enerji ve
Endiistriyel Teknoloji Gelistirme Orgitii'nii iceren COURSE50 prog-
rami kapsaminda yurutilmektedir.

63 Gliney Kore’de POSCO, RIST, POSLAB ve POSTECH'i igeren tekno-
loji gelistirme calismalar yuritilmektedir.

Worldsteel, yenilik¢i teknolojileri Gi¢ ana grup
altinda toplamistir:

« Karbon yonetimi esasli: ArcelorMittal Northern
Lights | BAO-CCU | Aco Verde do Brasil | Car-
bon 2 Chem | Emirates CCS | HIsarna | Steela-
nol

« Hidrojen esasli: COURSE50 | HBIS & Teno-
va | HYBRIT | Novel flash oxide smelting | Sal-
cos | SuSteel

« Elektrik esasli: Boston Metals | Siderwin

« Hidrojen ve Elektrik esasl: GrinHy | H2FUTURE

Yukarida bahsedilen teknolojilere dair bilgiler
Boliim 4.3’te detayh olarak sunulmustur.

4.31 Yenilik¢ci celik iiretimi teknolojilerinde
mevcut durum

2022 ortasi itibariyle, dinya capinda 40’a yakin
sifira yakin emisyonlu celik Uretim projesi basla-
tilmistir. Bu projeler, dogal gaz ve hidrojen bazli
DRI-EAF, karbon yakalama, kullanma ve depo-
lama (CCUS) veya dogrudan demir cevheri elekt-
rolizi teknolojilerine dayali tesisleri icermektedir.
DRI teknolojisi, 2022 ortasi itibariyle bu projelerin
yaklasik %75’ini olusturan ana Uretim rotasidir.
Avrupa Ulkeleri, proje portfoyinin yaklasik
%65’ini, Cin yaklasik %15’ini ve Kuzey Amerika ise
%8’ini olusturmaktadir.5*

64 “Assessing steel decarbonisation progress: ready for the deca-
de on delivery?”, 2022. https://www.oecd.org/industry/ind/asses-
sing-steel-decarbonisation-progress.pdf


https://luxembourg.arcelormittal.com/challenges/21/378/language/EN
https://luxembourg.arcelormittal.com/challenges/21/378/language/EN
https://www.bhp.com/media-and-insights/news-releases/2020/11/bhp-partners-with-china-baowu-to-address-the-challenges-of-climate-change/
https://avb.com.br/en/
https://www.thyssenkrupp.com/en/newsroom/content-page-162.html
https://www.thyssenkrupp.com/en/newsroom/content-page-162.html
https://www.thyssenkrupp.com/en/newsroom/content-page-162.html
https://www.thyssenkrupp.com/en/newsroom/content-page-162.html
https://www.thyssenkrupp.com/en/newsroom/content-page-162.html
https://www.cslforum.org/cslf/Projects/AlReyadah
https://www.tatasteeleurope.com/ts/sites/default/files/TS%20Factsheet%20Hisarna%20ENG%20jan2020%20Vfinal03%204%20pag%20digital.pdf
http://www.steelanol.eu/en
http://www.steelanol.eu/en
https://www.course50.com/en/
https://www.tenova.com/news/detail/first-hydrogen-based-dri-plant-in-china/
https://www.tenova.com/news/detail/first-hydrogen-based-dri-plant-in-china/
https://www.tenova.com/news/detail/first-hydrogen-based-dri-plant-in-china/
https://www.tenova.com/news/detail/first-hydrogen-based-dri-plant-in-china/
https://www.tenova.com/news/detail/first-hydrogen-based-dri-plant-in-china/
https://www.hybritdevelopment.se/en/a-fossil-free-future/
https://www.osti.gov/biblio/1485414-novel-flash-ironmaking-process
https://salcos.salzgitter-ag.com/en/
https://salcos.salzgitter-ag.com/en/
https://www.voestalpine.com/blog/en/?s=susteel
https://www.bostonmetal.com/
https://www.siderwin-spire.eu/
https://www.green-industrial-hydrogen.com/
https://www.h2future-project.eu/
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Ozellikle Avrupa’da yiiriitilen kamu destekli
calismalarda yesil hidrojeni kullanarak yapilacak
celik Gretimi (Yesil H, DRI teknolojisi) karbon notr
celik Uretimine ulasmak i¢in en uygun uzun vadeli
¢o6zim olarak kabul gormis durumdadir. Bu
teknolojinin basarisi icin ekonomik olcekte yesil
hidrojene erisim sorununun ortadan kaldirilmasi
beklenmektedir.

Hidrojen bazli teknolojiler disinda, demir ve celik
uretimi sirasinda olusan CO_'nin yakalanip cesitli
kimyasal girdilere donusturuldigu teknoloji gelis-
tirme calismalari da mevcuttur.?®> Diger taraftan,
dusuk karbonlu celik tretimi icin donerilen yenilik-
gi-atihmci teknolojilerden CO, yakalama ve depo-
lama teknolojisinde, uretim esnasinda olusan
CO,'nin tutulduktan sonraki asamada tesisten
tasinip kalici olarak yer altindaki formasyonlarda
depolanmasi uygulamasi pilot diizeyde dahi
kendini yeterince ispatlayabilmis degildir.

4.3.2 Yenilik¢i c¢elik (liretimi teknolojilerinin
olgunlasmasina dair beklentiler

MPP tarafindan gelistirilen “Celik Sektorii Gecis
Stratejisi Modeli” (Steel Sector-Transition Stra-
tegy Model:ST-STSM), celik Ureticilerinin glinde-
minde olan 20 teknoloji secenegini listelemistir.
Gelistirilen modelde, teknolojilerin ticari olarak
olgunlasma yili ve emisyon yogunluk degerleri
de tahmin edilmistir (Sekil 23).

Sekil 23 - Celik tretiminde teknolojik alternatiflerin
olgunlasma yili ve emisyon yogunluguna dair tahminler

(ST-STSM)e®
Ortalama BF-BOF (2020) ‘
BAT BF-BOF (2020) 179
BAT BF-BOF bio-PCI (2020) 0,68
BAT BF-BOF H, PCI (2025) 147

DRI-EAF (2020) 0,85

DRI-EAF %50 yesil H, (2026) 0,69
DRI-EAF %50 biyo-CH4 (2028) 0,51
izabe indirgemesi (Smelting Red.) (2030) 1,20
DRI-Melt-BOF (2026) 0,87

BAT BF-BOF + CCS (2028)

BAT BF-BOF + CCU (2028) M

Izabe indirgemesi + CCS (2030)
DRI-EAF + CCS (2028)

DRI-EAF %100 yesil H, (2026)
DRI-Melt-BOF %100 yesil H, (2026)
DRI-Melt-BOF + CCS (2028)
Elektrolizor-EAF (2035)
Elektrotwinning-EAF (2035)

EAF (2020)

BAT BF-BOF + CCU (2028)
BAT BF-BOF + Biyoenerji CCS (2028)

Oniimiizdeki otuz yilda celik endiistrisinin, tiretim
bicimi ve Uretim miktar agisindan, 2020 basla-
rinda oldugundan c¢ok farkli bir duruma gelmesi
beklense de, ne olacagini tam olarak éngdérmek
kolay degildir. Yine de cesitli calismalarda farkli
teknolojilere dayali Uretim projeksiyonlari ortaya
konmustur. Primetals Technologies tarafindan
gelistirilen modelde, 2050’de celik tretim miktari
2,2 milyar ton olurken bunun yarisindan fazlasinin
dusuk karbonlu teknolojilerle Uretilecegi tahmin
edilmistir (Sekil 24).

65 Arcelor Mittal sirketinin Gehnt'teki tesisinde LanzaTech pilot projesi
125.000 ton CO,/yil kapasite ile 2023 Mayis ayinda devreye girmis-
tir.

66 “Making Net-Zero Steel Possible”, 2022. https://3stepsolutions.
s3-accelerate.amazonaws.com/assets/custom/010856/downloads/
Making-Net-Zero-Steel-possible-steel.pdf



Sekil 24 - 2020-2050 déneminde ¢elik lretiminin seyri ve lrretim teknolojilerin payindaki degisimler (Mt/yil)¢’

2150 2200

2.030
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xad Hurda-EAF

1.500
$A14 DRI-EAF

1.000 ¢33 DRI-Smelter

A Digerleri

500
o BF-BOF
2020 2030 2040 2050

67 “Green Steel in Motion — Iron Feedstock Meets Renewable Energy’,
WSA - Breakthrough Technology Conference, Primetals Techno-
logies, 2023. https://worldsteel.org/wp-content/uploads/Presenta-
tion_Alexander-FLEISCHANDERL-Primetals-Technologies.pdf
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5 CELIK URETIMINDE YENILIKCi TEKNOLOJi UYGULAMA ORNEKLERI

5.1 CELIK URETIMINDE HIiDROJEN KULLANIMI

Hidrojen deger zincirinin kurulmasi ve pilot proje-
lerin olgun uygulamalara donusturilmesi icin
Ulkeler cesitli tedbirleri®® hayata gecirmislerdir
(Mevcut durumda sanayide kullanilan hidrojene
dair genel bilgiler Ek 5’te sunulmustur).

Buglne kadar planlanan distk karbonlu celik
uretim tesislerinde tercih edilen hidrojen bazl
celik Uretimi cogunlukla Avrupall sirketlerce
gelistirilmistir (bakiniz Ek 2).

Celik yapiminda hidrojen:

i. Dogrudan indirgenmis demirin (DRI) Ureti-
minde,

ii. Ylksek firinlara yapilan H, enjeksiyonunda
ve

iii. Ham celikten nihai Urindn elde edildigi
ylksek sicakliga ihtiyag duyulan tretim (0r:
haddehane tarafinda) asamalarinda yanma
gazi olarak kullantlir.

Daha detayl ornek vermek verirse, hidrojen
tirinden bagimsiz olarak su sekillerde kullanila-
bilir:

« BF rotasinda indirgeyici olarak: Mevcut yik-

sek firin altyapisinda indirgeyici olarak belirli
bir oranda kullanimi;

« BF rotasinda toz kémiire alternatif olarak:
Toz cevher ile toz kodmurin akigkan yatak
prensibi ile calistigr FINEX Uretim yontemine
alternatif olan HyREX (bakiniz Bolim 6.1.2)
teknolojisinde toz komiure alternatif olarak
kullanimt;

68 AB’nin Ortak Avrupa Cikarina lliskin Onemli Projeleri (IPCEI), ABD
Enflasyon Azaltma Yasasi (IRA) ve Alman H, Global Girigimi

- DRI iiretiminde: DRI Uretiminde dogal gaz
icindeki hidrojenin veya tumduyle yesil hid-
rojenin kullanimi®® (Midrex ve Energiron saft
tipli reaktorler ile Circored ve HYFOR akiskan
yatakli reaktorler, drnekler icin bakiniz Bolim
6.1.2);

- EAF rotasinda: EAF’li tesislerde dogal gaza
alternatif yakit olarak kullanimi;

« Celik sekillendirme proseslerinde: Dogal
gazin ve CO igeren diger proses gazlarinin
kullanildigi ¢elik sekillendirme proseslerinde,
alternatif isitma kaynagdi olarak kismen veya
timuyle hidrojenin kullanimi.

5.1.1 Geleneksel BF - BOF iiretim rotasinda
hidrojen kullanimi

BF-BOF Uretim rotasinin emisyon hedeflerine
yonelik olarak degisime ugramak zorunda
kalmasi, celik Uretimi acisindan en zorlu karbon-
suzlasma konusudur (Kutu 11).

Bu Uretim rotasindaki emisyonlarin buyuk bir
kismi indirgeyici ve 1sI enerjisi kaynagi olarak
kullanilan koklasabilir tas komurinin (metalurjik
komdur) hazirlanmasi ve bu komirlin demir
cevheri ile beraber beslendikleri yuksek firin
islemleri sirasinda olusmaktadir. Bu nedenle bu
uretim rotasindaki alternatif indirgeme sureci
arayislari yenilik¢i teknoloji gelistirme cabalarinin
odaklandigi bir alan olmustur.

Halihazirda bircok entegre celik Uretim tesisi
hidrojeni ylksek firin asamasinda destekleyici bir
indirgeyici element olarak kullanilabilmektedir.

69 Oksijenin kati haldeki demir cevherinden dogal gaz veya hidrojen
tarafindan uzaklastiriimasi ile elde edilen DRI Uretim siireglerinin
daha fazla yayginlasmasi beklenmektedir.



Yesil hidrojenin yuksek firina enjeksiyonunun,
emisyonlari yaklasik %21 oraninda azaltabildigi
tespit edilmistir.”® Temel termodinamik dengeleri
bozmadan 27,5 kg-H,/ton-sicak metal isitiimig
hidrojen enjeksiyonu ile ton c¢elik basina yaklasik
300 kg CO, emisyonu azaltilmasi mimkindr.”

Entegre demir-celik tesisleri icin onerilen yeni-
likci teknolojiler icerisinde BF-BOF rotasindan
DRI-EAF rotasina gececek sekilde yapilacak yati-
rimlar ya da BF’de yakit harmanlama/degistirme
yatirimlari  yayginlik kazanmaya baslamistir.”?
Ayrica, bazi entegre tesisler yeni yatirnm planla-
rinda EAF yapimina oncelik vermeye baslamis-
lardir.”

BF’lerde hidrojen kullanimi kaynakli sorunlar ve
zorluklar

BF’ye karbon yerine daha fazla hidrojen enjeksi-
yonu, Uzerinde calisilan bir karbonsuzlasma sece-
negidir, ancak asagida 6zetlenen bazi sorunlarin
¢ozulmesi gerekmektedir:

- BOF igin karbon yetersizligi: Hidrojenin kul-
lanim oranina bagh olan sivi metalin karbon
iceriginin gorece dismesi BOF prosesin-
de sorun yaratmaktadir. Karbon icermeyen
sivi demir, BOF’larda islem goremeyecektir.
BOF’larin devrede kalabilmesi icin eksilen
karbon kadar yesil karbonun prosese ilave
edilmesi gerekecektir. BF-BOF rotasinda hid-
rojen kullaniimasi sonucu olusan dusuk kar-
bon komplikasyonlari, BF'lerde Hidrojen-DRI

70 “Modeling and simulation of the use of direct reduced iron in a blast
furnace to reduce carbon dioxide emissions”, 2017. https://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617314713

71 The 2021 AIST Howe Memorial Lecture — “Why Both Hydrogen and
Carbon Are Key for Net-Zero Steelmaking”, Carl De Maré, Iron &
Steel Technology

72 Ornekler: Hybrit (isvec), SALCOS (Almanya), Liberty Steel DRI tesisi
(Fransa), Iberdrola — H, Green Steel (Iberya yarimadasi), Green Steel
- H,V CAP (Sili). AB’deki &rnekler icin bakiniz: Ek 2.

briket kullanilmasi halinde de gecerlidir.
BF’lerde hidrojen kullanim oranini, teknolojik
ve metalurjik gugclikler belirleyecektir. Top-
lam CO, emisyonunu azaltmayr amaclayan
hidrojen kullanimi, bircok kapsamli proses
modifikasyonu yapmayi gerektirecektir.

Kok firin gaz gecirgenligi ihtiyaci: Yiksek
finn prosesi icin kokun sagladigi gaz gecir-
genligi proses surekliligi acisindan kritiktir.
Bu nedenle, ylksek firnin mevcut yapisiyla
koktan tumdyle hidrojene donds mimkin
degildir. Diger alternatif karbon kaynaklari
da (biyokiitle vb.) bu gaz gecirgenligi fonksi-
yonunu gerceklestirememektedir (Biyokutle
kullanimi detaylari igin bakiniz Ek 6).

Isi/Enerji ihtiyaci: Metalurjik olarak, demir
oksitlerin hidrojen tarafindan indirgenmesi
mumkuindir, ancak karbon ile yapilan indir-
geme reaksiyonu ekzotermik iken, hidrojen
ile demir oksit reaksiyonu endotermiktir. Ay-
rica dusuk sicakliklarda karbon ile indirgeme
gucliu iken, hidrojen ile indirgeme, ylksek
sicakliklarda daha gucludir. Artan hidrojen
enjeksiyonu, prosesin enerji ihtiyacinin art-
masina neden olup oksijen enjeksiyonunun
artinlmasi da bu ihtiyaci kargilamayabilir. Hid-
rojenin indirgeme potansiyelini artirmak icin
isitilarak enjeksiyonu sz konusudur. Kosullar
uygun oldugunda hidrojenin indirgeme hizi,
CO ile yapilan indirgemeye gore daha hizli
olabilir, ancak s6zu edilen sorunlar hidrojen
uygulamasini engelleyen etmenlerdir.
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KUTU 11 - YUKSEK FIRINLARI BEKLEYEN DONUSUM SURECI

BF’lerin ortalama kiresel yasi 15 civarinda olup
henliz omurlerini tamamlamadan baska bir
teknoloji ile degistiriimeleri blylk maliyetlere
neden olacaktir. Uluslararasi Yenilenebilir
Enerji Ajans’'na (IRENA) gore, isletmedeki
yuksek firinlarin %771’i, 2030 yilina kadar buyuk
bir yenilemeye (“relining”) ihtiya¢c duyacaktir.
Tesis sahiplerinin mevcut firinlari ayni tekno-
lojiler ile yenilemek ile DRI ve EAF Uretim
rotalarina gecmek arasinda secim yapmasi
beklenmektedir. Halihazirda, BF/BOF iretim
teknolojilerinin yerine ge¢cmeye aday teknoloji-
lerin tam anlamiyla kendilerini kanitlayamamasi
ve yuksek maliyetler getirmesi arzu edilen
donlsimin 6telenmesine neden olmaktadir.

Ureticilerin, uluslararasi/ulusal yeni yasal
dizenlemeler, CO, fiyatlari, ticari ve finansal
kisitlamalar, mevcut altyapinin yasi ve degisim
ihtiyaci, talep tarafi baskilar, teknolojik
uygunluk, yeni ve eski proseslerin CAPEX ve
OPEX degerleri, yenilenebilir enerjiye erisim,
“green premium” gerceklesme oranlar vb.
bircok parametreyi géz oniune alarak karar
vermesi gerekmektedir.

5.1.1.1 Yiiksek firinlara hidrojen beslemesi ile

CO, emisyonunu azaltmay hedefleyen projeler

COURSES5O0 ve Super COURSES5O Pilot Projeleri

Japonya’nin buytk celik sirketlerinden olusan bir
konsorsiyum”® tarafindan 2008 yilindan bu yana

73 Japon celik sirketi Nippon Steel, Mart 2021'de duyurdugu Karbon
Notr Vizyon 2050 planinda 2030 yilina kadar CO, emisyonlarini
2013 seviyesine gore %30 azaltmay! ve 2050 yilinda karbon notr-
Iige ulasmay! hedeflemistir. Bu plandaki hedeflere ulasiimasi icin
EAF’lerde yiiksek kaliteli ¢elik tretimi, BF'lere hidrojen enjeksiyonu
(Super-COURSES0), demirin hidrojenle dogrudan indirgenmesi ve
CCS gibi teknolojilerinin gelistiriimesi 6ne ¢cikmistir.

Tum bu nedenlerle, geleneksel celik uretim
sureclerinde yeni teknolojilerin hizh bir sekilde
tumuyle mevcut teknolojinin yerine gecmesi
beklenmezken, uzun bir stire daha eski ve yeni
teknolojinin i¢ ice bulunacagi 6ngorilmektedir.
Mevcut durumda, H,-HBI kullanimi, BF'lerde
daha fazla hidrojen enjeksiyonu, BOF’larda
daha fazla hurda kullanimi, daha ylksek demir
icerikli pelet kullanimi ve gelismis PCI uygula-
malarinin biochar&biyokdtle vb. degisik kombi-
nasyonlarinin kullaniimasiyla beraber entegre
tesislerde onemli dlizeyde karbonsuzlasma
saglanabilmektedir.

gelistirilen COURSES0 (CO, Ultimate Reduction
in Steelmaking Process by Innovative Techno-
logy for Cool Earth 50) pilot teknoloji uygulamasi,
BF’lerde olusan atik gazlarda bulunan hidrojenin
indirgeyici olarak tekrar kullaniimasi ile CO, emis-
yonlarini azaltmayi hedeflemistir.

Japonya Yeni Enerji ve Endistriyel Teknoloji
Gelistirme Orgiitii (NEDO) tarafindan desteklenen
ve ulusal nitelikte bir proje olan COURSESO0, 2013
seviyelerine gére BF'de olusan CO, emisyonlarini
%30 oraninda azaltmayi hedeflemektedir. Hedef-
lenen azaltimin, yalnizca %10’luk kisminin geri



donustirtlmus hidrojen kullanimindan, %20’sinin
ise CCS’ten saglanacagi belirtilmektedir. Pilot
projeye iliskin dogrulama deneylerinin 2026’da
baslamasi planlanmaktadir.”

Ayrica, 2022’de, Nippon Steel Corporation, JFE
Steel Corporation ve Kobe Steel celik sirketleri,
Japonya Metaller Arastirma ve Gelistirme Merkezi
ile birlikte Hidrojen Celik Uretim Konsorsiyumu’nu
kurmustur. NEDO’nun Yesil inovasyon Fonu
destegini almaya hak kazanan Super COURSE50
projesiyle de tesis disindan tedarik edilecek
hidrojenin isitilarak BF'yi beslemesiyle CO, emis-
yonlarinin yariya indiriimesi hedeflenmistir.

Super-COURSES0 pilot projesi kapsaminda
Mayis 2022’den bu yana Dogu Nippon Works
Kimitsu Bolgesi’nde hidrojen enjeksiyonu icin
test calismalarina baslanmistir. Pilot dlcekli i¢
hacmi 12 m® olan bir test firininda, cevherin indir-
genmesinde kismen isitilmis hidrojen kullanilarak
CO, emisyonlarini azaltma denemeleri yapiimak-
tadir.”® 2040 yihna kadar Super COURSESO0 pilot
projesinin ticarilestiriimesi amaclanmaktadir.

COURSESO ile Stiper COURSESO pilot projeleri
arasindaki fark, Stuper COURSE5OQO’de tesisteki
atik gazlardan yakalanip elde edilen hidrojene
ek olarak, BF’lere enjeksiyon icin ayrica disarida
Uretilen hidrojenin kullaniimasidir. Sirket tara-
findan yapilan 2024 Subat tarihli agiklamada,
Isitiimis hidrojenin yiiksek firina enjekte edildigi
pilot uygulamada %33’lik CO, emisyonu azaltimi
saglandig bildirilmistir.”®

74 “The Road to Net Zero with Green Steel”, 2024. https://www.japan.
go.jp/kizuna/2024/03/net_zero_with_green_steel.html

75 Super-COURSE50 programinin 6ncilti olan COURSESO0 calismala-
rinda, yliksek firina sadece tesis igcerisindeki slireclerden gelen hid-
rojenin enjeksiyonu uygulamasi yapilimistir. Ayrintil bilgi igin: https://
www.carbon-neutral-steel.com/en/vision/

76 Verified the World’s Highest Level of CO, Emissions Reduction at
33% by Heated Hydrogen Injection in the Super COURSES5O0 Test Fur-
nace, https://www.nipponsteel.com/en/news/20240206_100.html

Pilot projede, verimlilik olarak Ust diizeydeki bir
yuksek firinda mevcut calisan altyaplyr daha
verimli hale getirerek distk yatinm maliyetli
¢ozumleri gelistirmeyi amaclamaktadir. Hidro-
jenle demir cevheri indirgeme reaksiyonlarinin

endotermik  karakteri nedeniyle hidrojenin
reaksiyon sicakligina kadar isitilarak enjekte edil-
diginin alti cizilmelidir (BF’de hidrojenin demiri
indirgemesi sirasinda kullandigi enerjiyi telafi
etmek icin ek enerjiye ihtiyaci vardir). Gelistirilen
bu teknolojide hidrojen indirgeyici olarak BF’ler-
deki kdmurin tamamen yerini almamaktadir ve
hala 6nemli miktarda kok kullaniimaya devam
etmektedir.

JFE Steel celik sirketi — Metanizasyon Projesi

JFE Steel celik sirketi yilik 25 Mt ham celik
Uretimine sahip yedi BF Unitesinde, temel olarak
BF’de metanizasyon ile karbon geri dontsumu,
DRI ve EAF tesislerinin kurulumundan olusan bir
dontisim programini tanimlamistir. Bu ¢ tekno-
loji icin pilot olgekli ¢alismalarin 2030’a dogru
uygulamaya gecmesi planlanmistir.
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Sirketin  BF Unitesi icin gelistirecegi karbon
geri donusim teknolojisinde, BF gazi (CO, CO,,
H,O ve H, igeren), gaz metanizasyon reformer
Unitesine gonderilmekte ve reformerde H,
ilavesi ile metana (CH,) donustlrilen gaz O, ile
zenginlestirilerek BF’ye indirgeyici olarak enjekte
edilmektedir. Bu calisma ile BF'den kaynaklanan
emisyonlarda %30 oraninda azaltim beklemek-
tedir.

Pilot tesiste deneme islemlerinin 2025-2026
doneminde baslayacadr duyurulmustur. Bu
teknolojinin, ticari uygulamasinin orta buyuklikte
bir BF’'de 2030 yilinda gerceklestirilmesi planlan-
maktadir.”’

Tata Steel celik sirketi — Metanizasyon Projesi

BF gazinin metanizasyonu prensibine dayal bir
diger proje de SMS/Paul Wurth’® teknoloji sirketi
ile Tata Steel celik sirketi ortakhginda Hindistan’in
Jamshedpur sehrindeki Tata Steel sirketine ait
tesisteki BF’de uygulanmasi dustinulen EASyMelt
(Electrically Assisted Syngas Melter) teknoloji-
sinin pilot uygulamasidir.

Kok yerine indirgeyici olarak sentez gazinin
kullanildigi pilot projede, JFE celik sirketinin
orneginde oldugu gibi, mevcut sistem korunarak
modifiye edilen BF'ye enjeksiyon yapilmasi veya
BF benzeri yeni bir saft firninin sentez gaziyla
cahstinlmasi 6ngorulmustur.

SMS Group teknoloji sirketinin gelistirdigi kuru
reformer firini (stove) olarak tanimladigi reformer
unitesinde, BF gazi ve disaridan yesil H, gaz
ilavesi ile elde edilen indirgeyici sentez gazi
elektrikle i1sitilip bir plazma torcu gibi BF’deki saft

77 “2024 Sustainability Report Updates: JFE Holdings”, 2024. https://
transitionasia.org/2024-sustainability-report-updates-jfe-holdings/

78 Paul Wurth, https://www.paulwurth.com/en/

alti bolgeye yuksek sicaklikta (950°C) enjekte
edilmektedir.

Bu yontem ile BF’lerde hem atik gazin dongu-
selliginin saglanmasi hem de BF kaynakli CO,
emisyonunun %30 oraninda azaltiimasi hedeflen-
mektedir”°Mevcut altyapinin kullaniimasi, disik
kalite cevher kullanimina izin vermesi ve yatirim
maliyetinin gorece dusukligu gelistirilen pilot
uygulamanin avantajlari olarak siralanabilir.

5.1.2 Celik Uretiminde hidrojen esash pilot
projeler

5.1.2.1 HYBRIT Pilot projesi liretim teknolojisi
(LKAB, SSAB ve Vattenfall)®°

2016 yilinda isvecli celik ireticisi SSAB, LKAB
(Avrupa’nin en biylk demir cevheri Ureticisi)
ve Vattenfall (Avrupa’nin en buyuk enerji sirket-
lerinden biri), celik Uretiminde fosil yakitsiz bir
sureci hedefleyen bir girisim olan HYBRIT’i
(Hydrogen Breakthrough Ironmaking Techno-
logy) olusturmak icin bir araya gelmistir.

Saft tipi DRI teknolojisi kullanacak olan HYBRIT
projesi, cevher bazli celik Uretimi icin gerekli
olan metalurjik komurt fosil yakit kullanmadan
Uretilen elektrik ve hidrojenle degistirmeyi hedef-
lemektedir (Sekil 25, Sekil 26 ve Sekil 27). Proje,
AB inovasyon Fonu’ndan 143 milyon avro destek
almistir.

Girisim, neredeyse sifira yakin karbon ayak izi
olan, dunyanin ilk fosilsiz ¢elik tretim teknolojisi
olma iddiasindadir. Proje ile, isvec’in CO, emis-
yonlarinin %10 ve Finlandiya’'nin ise %7 oraninda
azaltilmasi amaclanmistir.

79 “The steel industry in 2050”, 2024. https://www.sms-group.com/
insights/all-insights/the-steel-industry-in-2050

80 “Fossil-free steel — a joint opportunity!”, https://www.hybritdevelop-
ment.se/en/



Fosil icermeyen celige yonelik ilk adim, SSAB’nin
Luled'daki celik tretim sahasinda HYBRIT pilot
tesisi insasi ile baslamistir. 2020 yilinda devreye
alinan ve turindn ilk ornegi olan tesis, yesil
hidrojen kullanarak demir cevherinin indirgen-
mesi siirecinin gelistirildigi yerdir. Luled’'daki pilot

tesiste bugiine kadar 5.000 tondan fazla DRI
Uretmistir. Mayis 2027de ise Gallivare’de endust-
riyel olcekte DRI icin planlanan demonstrasyon
tesisinin insasina baslanmistir. Bunlara ek olarak,
2022’de faaliyete girmis olan hidrojen depolama
amacli bir yer alti pilot tesisi bulunmaktadir.

Sekil 25 - BF-BOF liretim rotasi ile Hybrit Giretim teknolojisi rotasi karsilastirmasi®
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81 HYBRIT projesi, Gorsele ait ceviri: Arif Cem Glindogan - https://www.
iklimhaber.org/celik-uretiminde-sera-gazi-emisyonlarina-dur-diyebi-
lecek-proje/
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Sekil 26 - isvec’teki BF-BOF iiretim rotasi referans CO,
emisyonu degerleri®

iSVEG REFERANS RAKAMLARI

SERAGAZI EMiISYONLARI 1600 kg CO,

1140kg 160kg
CIKTI
1ton ham celik

o . s s o i

Kok tesisi Yiiksek firin Konverter Siirekli dokiim
3860 1290 AN
KWh KWh
40kg

Kireg yapimi

\
AN AN
T . - L)
i PETROL KOMUR ELEKTRIK
ENERJI TA$IYICILARI 81kWh 5150 kWh 235 kWh

Rakamlar 1 ton ham celik iiretimi icin isvec'te ilgili ortalamalardir ve herhangi spesifik bir iiretim tesisini veya siirecini yansitmamaktadr.

Agustos 2024 itibariyle, deneme tesisinin perfor-
mans sonuglari yayimlanmistir®? ve pilot tesis
asamasindan enddstriyel Uretimin planlandigi
bir sonraki asamaya gecilmistir. Proje takvimine
gore, deneme tesisinin 2025 yilinda tamamlan-
masl ongorldlmistir. Bunun disinda, SSAB’nin
Oxelosund’daki BF Unitesinin EAF’ye donusturl-
mesi planlanmaktadir. Boylece, SSAB>nin 2026
yilinda ticari dlcekte cevher bazli, sifir emisyona
yakin celik Uretebilecegi ongorilmustur.

82 DRI prosesi performans sonuclari, DRI kalitesi, hidrojen tretimi ve
stoklanmasi vb. proses sonuglarina ait veriler kamuoyu ile paylasil-
mistir. https://www.hybritdevelopment.se/en/media/hybrit-broschu-
re-fossil-free-steel-production-ready-for-industrialisation/

Sekil 27 - HYBRIT tretim teknolojisi CO, emisyonu
ongortileris®

HYBRIT REFERANS RAKAMLARI

SERAGAZI EMiISYONLARI 25kg CO,

(5}

Skg

o GIKTI
d‘:‘:‘ 1ton ham gelik
RS, S
Pelet tesisi Hidrojen tesisi H2 dogrudan indirgeme  Elektrik ark ocagr Siirekli dékiim

@

20kg

Kireg yapimi
N

¢
i BIYOYAKIT KOMUR ELEKTRIK
ENERJI TASIYICILARI 560 kWh 42 kWh 3488 kWh

Rakamlar 1ton ham celik tretimi icin HYBRIT teki tahmin edilen ilgili ortalamalardir.

5.1.2.2 H, Green Steel Pilot projesi (STEGRA)®*

2020’de kurulan H, Green Steel, Kuzey isvec'teki
Boden yakinlarinda bulunan dinyanin ilk yeni-
lenebilir hidrojen bazl entegre celik tesisi olma
hedefiyle yola ¢ikmistir.®* Eyliil 2024 itibariyla, H,
Green Steel girisimi isim degisikligine gitmis ve
“STEGRA” adini almistir.

Projede, Midrex teknolojisine dayal pilot DRI tesi-
sinde yiiksek kaliteli cevherin sadece yesil hidrojen
kullanilarak indirgendigi ve Uretilen DRI'nin EAF’yi
besledigi bir ham celik Uretimi hedeflenmistir.
Ayrica, nihai drinin dretildigi haddehanelerde
fosil gaz yerine elektrik enerjisi kullanimi ve indik-
siyon destekli 1sitma uygulamalari da projedeki
diger karbonsuzlasma yatirimlaridir.

83 H, Green Steel (STEGRA). https://stegra.com/

84 iskandinav bélgesindeki bir diger benzer proje icin bakiniz: Blastr
Green Steel - https://www.blastr.no/



Toplam 300 hektarlik alana yayilan projenin ilk
fazinda 2025 yilina kadar yilda 2,5 Mt c¢elik Uretimi
planlanmistir. Proje kapsaminda, tesiste tiketilecek
elektrik yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsila-
nacak ve 2.800 MW kapasiteli elektrolizorlerle yesil
hidrojen tretimi de yapilacaktir. Projede, geleneksel
celik Uretimine kiyasla CO, emisyonlarinin %95’e
kadar azaltilacagi belirtilmektedir.

Tesis, Uretilen celigin otomotiv celigi kalitesinde
olmasina imkan verecek proses ekipmanlarini da
icerecek sekilde tasarlanmistir.®®> 2024 itibariyla,
onde gelen Avrupal otomobil Ureticileri, H2 Green
Steelile ylksek kaliteli ¢celik serit tedariki konusunda
uzun dénemli anlasmalar imzalamis durumdadir.g®

85 “The world'’s first carbon-neutral steel plant”. https://www.sms-group.
com/plants/projects/stegra

86 “The use of Green Steel in the Automotive Industry”, 2024. https:/
www.transportenvironment.org/uploads/files/ED18758-TE-Final-re-
port_To-PUBLISH.pdf

5.1.2.3 HyREX teknolojisi

HyREX teknolojisi®, Giiney Koreli celik Ureticisi
POSCO tarafindan gelistirilen akiskan yatakli
FINEX uretim rotasinda indirgeyici olarak kulla-
nilan toz komdurin hidrojen ile degistirildigi,
melter-gasifier ve EAF’nin yerine de elektrik
izabe ocaginin (Electrical Smelting Furnace - ESF)
kullanildigi bir pilot tretim rotasidir (Sekil 28, ESF
hakkinda detayli bilgi icin bakiniz Kutu 12).8”

Bu Uretim yonteminde, komur yerine yesil hidrojen
ile indirgenen toz cevherden dustk karbonlu

87 Gliney Koreli celik ureticisi POSCO, HyREX teknolojisini ilk kez 2021
yilinda diizenlenen HylS Forum (Hybrid International Forum 2021)
etkinliginde tanitmistir. 2022’de ise POSCO ve Primetals Techno-
logies, test tesisi kurmak tzere bir mutabakat zapti imzalamistir.
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sivi metal Uretilmesi hedeflenmektedir.8® FINEX
teknolojisinde akiskan yatakli reaktorlerde toz
cevherin %75’ CO ve %25'i H, tarafindan indir-
genmekteyken bu oran HyREX teknolojisinde
%100’e ulasmaktadir.®®

HyREX teknolojisinin ticarilestiriimesi plani dahi-
linde, temel teknolojinin gelistiriimesinin 2025
yilina kadar tamamlanmasi, 2030’de Pohang’da
yillik 1 Mt Uretime sahip bir deneme tesisi insa
edilmesi ve 2040 yilina kadar 3 Mt’lik bir ticari
tesis insa edilmesi hedeflenmektedir.

Son olarak da, tum ylksek firinlarin 2050 yilina
kadar karbon notr hedefine ulasmak igin yesil
H,-DRI tesisleriyle degistirmesi planlanmistir.*®
Sirket, 2024 yili icerisinde HyREX pilot tesisinde
ilk sicak metal Uretiminin denemesini gercekles-
tirmistir.®’

Ayrica, Gwangyang tesisinde yillik 2,5 Mt kapa-
siteli bir EAF insasina da baslamistir. 2025 yih
sonuna kadar tamamlanmasi planlanan tesisin
2026 yilinda faaliyete gecmesi beklenmektedir.

Sekil 28 - FINEX celik yapim prosesinden HyREX prosesine doniisiim®?

Yiiksek Firin (BF) FINEX HyREX
Demir cevheri Komir l» Demir cevheri Koémir Demir cevheri

Baca gazi
—_—
Smelter-Gasifie
Sicak hava Sicak metal, clruf Oksijen

88 Bu yontemde, peletleme islemine ihtiya¢ duyulmadigi icin de CO,
azaltimi saglanir. Yiksek firini besleyecek 1ton kadar peletin Ureti-
minde yaklasik 50 - 150 kg CO, salinmaktadir.

89 [Exploring Hydrogen with POSCO #3] The Future of Steel — Hyd-
rogen-based Steelmaking. 2021. http://product.posco.com/home-
page/product/eng/jsp/news/s91w4000120v.jsp?SEQ=441
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90 2050 yilina kadar, Giiney Kore’nin sadece HyREX teknolojisini gelis-
tirmek ve ticarilestirmek icin en az 14,8 milyar ABD dolarina (20 tril-
yon KRW) ihtiya¢ duyulacagi tahmin edilmektedir. Mevcut durumda,
hiikiimetin 2023’ten 2025’e kadar onaylanan finansmani ise yak-
lasik 20 milyon ABD dolari (26,9 milyar KRW) tutarindadir. Kaynak:
“Enabling the Green Steel Future - Unlocking Government-led In-
vestment in Core Technology Development for Carbon Neutrality”,
2024. https://forourclimate.org/research/521

91 “POSCO gears up for carbon-free steelmaking with hydrogen”, 2024.
https://www.kedglobal.com/steel/newsView/ked202406260014

92 “Breakthrough hydrogen reduction ironmaking technology with ne-
ar-zero emission”, https://www.posco.co.kr’/homepage/docs/eng7/
jsp/hyrex/



KUTU 12 - ELEKTRIKLi iZABE OCAGI (ELECTRICAL SMELTING FURNACE-ESF) TEKNOLOJiSi

Dogrudan indirgenmis demirle beslenen
EAF’lerin ozellikle ciruf miktari ve prosesleri
acisindan yuksek kaliteli cevher gerektirmesi,
ureticilerin EAF yerine dusuk kalite cevherden
Uretilmis DRI'larin da ergitilebilecedi ESF veya
Acik Banyo Ocagi (Open Bath Furnace - OBF)
teknolojilerini tercih etmesine neden olmak-
tadir. Asagidaki bolimde ESF teknolojisine dair
teknik detaylar 6zetlenmistir.

ESF teknolojisi, demir disi ve ferroalyaj endist-
rilerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.®®> Ham
celik dUretimi icin kullanimi ise henlz ticari
seviyeye ulasmamistir.®* GulnuUmizde, [ron
Dynamics tarafindan kullanilan déner ocakli
firn (RHF)-ESF Uretim teknolojisi, sicak metal
ureten tek aktif ticari ESF esaslh demir Uretim
islemidir.?® ESF’nin demir cevherlerinin islenme-
sinde kullanildigi uygulamalar da mevcuttur.®®
ESF teknolojisinin, BF’lerin yerini almak Uzere
cesitli  pilot projelerde kullanilacagr yakin
zamanlarda kamuoyu ile paylasiimistir.®” EAF’ye
cok benzer sekilde, ESF prosesi de ergimis
metale karsi direncli refrakter bir ocaktan
olusmaktadir.?® ESF teknolojisinde EAF’lerdeki
gibi 1sitma, ergitme ve gerekli izabe reaksiyon-

93 Buyuk clruf hacimleriile calisabilme, daha yiiksek sicakliklara uyum
saglama ve farkl ocak tipleri icin 6zellestirmesindeki ¢ok yonlilii-
gu sayesinde ESF, FeNi, FeCr, FeSi, silikon metal ve PGM’ler (Platin
Grubu Metalleri) Gretmek igin kullanilan baskin teknolojidir.

94 Gegtigimiz on yillarda Kobe’nin FASTMELT siireci ve Inco’nun Inmet-
co slreci de dahil olmak uzere cesitli DRI-ESF demir Uretim sureci
gelistirilmistir.

95 Furnaces International, Haziran 2023. https://furnaces-internation-

al.com/issues/june-2023

96 Buna, New Zealand Steel’de vanadyum titanyum cevherlerinin is-
lenmesi ve artik faaliyette olmayan Highveld Steel’de pik demir ve
TiO2 agisindan zengin ciruf Uretilmesi dahildir.

97 Tata Steel Netherlands ve Almanya’nin Thyssenkrupp ESF teknolo-
jisine dayali pilot projeler hayata gecirmistir.

larini elde etmek icin elektrotlardan saglanan
elektrik gucu kullaniimaktadir. Ancak, tasarim
ve operasyonel acidan EAF’lerden buyuk
farkhliklar gostermektedir. ESF, bircok yonden
bir EAF’den daha ¢ok bir BF gibi ¢calismaktadir
(Sekil 29 ve Tablo 3).

ESF teknolojisinin demir ve celik Uretimine
uygulanmasina yonelik ilginin son zaman-
larda artmasi, mevcut DRI-EAF lretim rotasi
icin gerekli olan disik gang elementlere
sahip demir cevherinin sinirh bulunabilirligi
ile ilgilidir. Yiuksek gang elementlere sahip
demir cevherlerinin DRI-EAF Uretim rotasinda
kullanilmasi durumunda, cevherden gelen tim
gang malzemesi EAF’de celik tretim curufuyla
sonuglanir. Bu durum, curufun yiuksek hacmi
ve demir icerigi nedeniyle verimsiz bir Uretime
(cok ylksek diizeyde enerji tiuketimine ve
verim kaybina) yol agcmakta ve Ureticiler tara-
findan tercih edilmemektedir. ESF, tam da bu
noktada, dusuk kalitedeki demir cevherinden
elde edilen DRI ile sicak metal uretimini
mumkin kilma potansiyeli nedeniyle cesitli
ureticilerin ve teknoloji gelistiricilerin glinde-
mine girmistir.

98 EAF ve ESF teknolojileri, William Siemens’in 1879'da Paris Expo’da
hurda ergitme icin kullandigi ilk elektrikli firndaki 19. ylizyila daya-
nan ayni kokleri paylasir.
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KUTU 12 - (DEVAM)

Gelistirilen pilot projelerin sahibi Ureticiler, Sekil 29 - EAF ve ESF proses detaylarinin
BF’leri asama asama ESF’lerle ikame ederek karsilagtirimasi'®
ve mevcut BOF’lari bu ocaklardan gelecek sivi —

metal ile besleyerek yine ayni 6zel nitelikteki
celik Uretimlerini surdirmeyi hedeflemekte-
dirler. ESF teknolojisinin, DRI-EAF yoluyla uretil-
mesi zor olan Ozel celik siniflarinin (Grnegin,
dusuk nitrojenli celik) Uretiimesi avantajina Ceyher - FeO Cevher - FeO
sahip oldugu ifade edilmistir.®®

908 | ©0@

RI urda lux  Karbon DRI
(%47) (%47) (%5) (%1) (%87)

Tablo 3 - EAF ile ESF’nin karsilastiriimasi™’

Calisma bigimi Kesikli besleme, ergitme prosesi ve Sirekli besleme ve ergitme prosesi ve
dokim alma yari-surekli dokim alma
Konfigiirasyon 3 elektrotlu dairesel yapi 3 elektrotlu dairesel veya dikddrtgen yapi
Firin tasarimi Egimli firin ve doner cati Sabit firin ve sabit cat
Elektrot tipi Pre-baked veya grafit Soderberg
Refrakter 6mri omri Kisa (ay) Uzun (yil-on yillar)
Ocak gii¢ yogunlugu (Hearth cok yiiksek (>3000 kW/m?) Orta ila Diisiik (<600 kW/m?)
power density)
Ocak alani (Hearth area) Kiiciik (-40 m?) Bliyiik (400+ m?ye kadar)
Hot heel (ton sivi demir veya Kicik (-50 t) Biiyiik (-1000-1500 t)
celik basina)
Baca gazi cikisi debisi Yiiksek (-200.000 Nm?®/saat) Diisiik (<20.000 Nm?/saat)
Ciiruf davranisi Aclk banyo koplren cirufu Uygulamaya bagli olarak degisken

100Prospects - Electric Smelter Furnace, https://www.youtube.com/
watch?v=s3rgCP7AnHk&t

99 EAFye eklemeden once sicak metal on islem adimi (6rnegin, de-
fosforizasyon ve karbirizasyon), daha kazancl celik kalitelerinin 101 Furnaces International, Haziran 2023. https:/furnaces-internatio-
liretimine de imkan verme potansiyeline sahiptir. nal.com/issues/june-2023



5.1.2.4 HYFOR ve Hy4Smelt

Akiskan yatakli HYFOR (Hydrogen-Based
Fine-Ore Reduction) teknolojisi, Primetals Tech-
nologies, Avusturyali celik sirketi Voestalpine,
Leoben Universitesi ve KI-MET tarafindan 2021
sonundan bu yana Avusturya’nin Donawitz
sehrinde pilot proje olarak deneme Uretiminin
devam ettigi hidrojen esasli, HyREX benzeri, DRI
Uretimi gelistirme calismasidir.

HYFOR pilot tesisinde, herhangi bir demir cevheri
aglomerasyonu asamasi (sinterleme veya pelet-
leme) gerektirmeyen bir Uretim sirecinde toz
cevherden (ultrafine'®?) DRI Uretimi gerceklestiril-
mektedir.'®® Tesiste, yenilenebilir enerjiden elde
edilen %100 hidrojen veya alternatif olarak dogal
gaz pirolizi veya geleneksel buhar reformerlari
gibi diger gaz kaynaklarindan H, agisindan zengin
gazlarin kullanilabilecegdi belirtilmistir. Pilot tekno-
lojinin, buyuk boyutlardaki celik tesislerinde
kullanima imkan verecek moduler bir tasarima
sahip olmasi planlanmistir. Projenin bir sonraki
adiminda, HBI Uretmek amaciyla HBI test tesisi
de insa edilecektir.

Yurutilen calismalar kapsaminda, 2024 yil
icerisinde, Voestalpine sirketinin Donawitz'deki
HYFOR pilot test tesisinde hidrojen kullanilarak
toz demir cevherinin dogrudan indirgenmesiyle
saf demir elde edilmistir. Dogrudan indirgenen
demir, sirketin Technikum Metallurgie (TechMet)
arastirma tesisinde timuyle yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrik kullanilarak
bir miktar hurda ile beraber ergitilmistir. Takip

e’nun Pilbara disuk kaliteli toz cevher Urtinleri tizerinde calisiimak-
tadir.

103HYFOR, partikil boyutu 0,15 mm’den kiiclik demir cevheri konsant-
re ince taneciklerini ve hematit ve manyetit gibi cok gesitli cevherle-
ri isleyebilmektedir.

eden asamada bu sivi celikten filmasin Uretimi
yapimistir.

2024 Nisan ayinda sirket tarafindan yapilan
aciklamada yapilan bu Uretim, hidrojen kullani-
larak elde edilen saf demir ile hurda kullanilarak
yapilan ilk ylksek kaliteli “yesil” filmasin Gretimi
olarak duyurulmustur.'®4

HYFOR teknolojisi ile elde edilen DRI'nin
yenilenebilir kaynaklardan saglanan elektrikle
calisacak Hy4Smelt adli izabe Unitesinde ergitil-
mesiyle endustriyel dlceklerde Uretim yapilmasi
da sirketin planlari arasindadir. Linz’de, surekli bir
proseste saatte 4 tona kadar pik demir uretebi-
lecek Hy4Smelt pilot tesisi insa edilecektir.

5.1.3 H_-DRI-EAF iretim rotasinda karsilagilan
sorunlar

H,-DRI-EAF iiretim rotasinda karsilagilan teknik
sorunlar™®

Karbonsuzlasma strecinin, demir metalurjistleri
icin en zorlu konusu, karbonun minimize edildigi
bir celik yapim prosesinde metalurjik acidan
ihtiyac duyulan sonuclari elde etmek icin nasil bir
proses tasarlanmasi gerekliligidir.

Demir cevherinin hidrojen kullanilarak dogrudan
indirgenmesi sonucu uretilen DRI'nin EAF’lerde
kullanildigi  ham  celik  Uretimi  prosesinin
(H,-DRI-EAF) metalurjik yoni de bir¢cok sorunu
barindirmaktadir. Buna karsin milyarca dolarhk
yatirim kararlari agiklanmis bir teknolojik donu-

104 greentec steel: Landmark melting at voestalpine site Donawitz
- World’s first high-quality “green” wire rod produced from hyd-
rogen-reduced pure iron and scrap

https://www.voestalpine.com/wiretechnology/en/company/news-e-
vents/quality-wire-rod-from-hydrogen-reduced-pure-iron-and-sc-
rap/

105Celik Uretiminin  karbonsuzlasmasinda hammadde kaynakh
sinirlamalara dair Ek 7’de detaylar sunulmustur.
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sumin metalurjik prosesindeki glclukler ile ilgili
detaylar yeterince tartisiilmaya baslanmamistir
(Ornegin ihtiyac duyulacak hammaddelerin nite-
ligi, endotermik reaksiyonlarin yonetilmesi, saft
boyutunun optimizasyonu, sadece H,-DRI ya da
hibrit H,-NG-DRI tercih edilmesi, DRI'ye karbon
eklenmesi, uygun refrakter ihtiyaci vb.).

Yukarida ozetlenen zorluklarla ilgili cevaplan-
mamis sorularin fazlahgi bu konuda yeterince
enddustriyel Uretim yapilmamis olmasi nedeniy-
ledir. Akiskan yatakl reaktor teknolojisine sahip
Circored uygulamasi ile Trinidad’daki North Star
Texas H,-DRI-EAF ve HYFOR pilot tesisi deneme-
leri haricinde ticari boyuta ulasmis bir sifira yakin
karbonlu celik tretim teknolojisi mevcut degildir.

Klasik dogal gaz esash DRI uygulamasina kiyasla
Yesil-H,-DRI kullaniminin ilk sonuclari asagidaki
gibi 6zetlenebilir:

. Ciurufta daha ylksek miktarda demir oksit-
lerin bulunmasi ve disiuk metalik verimlilik
riski, bunun gerektirdigi daha yiksek karbon
enjeksiyonu zorunlulugu;

« Hammaddedeki karbon yerine, enjeksiyon
ile karbon verme zorunlulugu nedeniyle ar-
tan karbon tuketimi ve bunun neden olacagi
emisyon artisi (artacak karbon ihtiyaci nede-
niyle alternatif fosil esasl olmayan karbon
kaynaklari daha 6nemli hale gelecektir);

« Celik banyosu hareketini, azot giderimini ve
karbonsuzlasmayr destekleyecek karbon
kaynamasi eksikligi ve bu nedenle farkh celik
banyosu hareketi saglama tekniklerinin uy-
gulanma zorunlulugu ve artacak olan proses
sureleri ile ilgili yeni sorunlar;

« Artan proses suresi, dusen uretkenlik, ylk-
sek demir oksit miktari nedeniyle artacak
elektrik, refrakter ve elektrot tiiketimleri ve
azot gideriminde yetersizlik;

« Kabarik curuf prosesinin ve refrakter dostu
curuf kompozisyonunun sifir karbonlu DRI ile
elde edilmesindeki gticliikler;

- Daha dusuk kimyasal enerji uygulamasi ne-
deniyle disecek CO, emisyonuna karsin
daha yuksek elektrik tiketimi ve buna bagli
CO, emisyonu artisl;

« Hem hidrojen Uretimiicin hem de EAF prose-
sinde artacak elektrik tuketiminin yenilenebi-
lir elektrik kaynaklari ile karsilanma zorunlu-
lugu nedeniyle artacak yenilenebilir elektrik
Uretimi ihtiyaci;

- Daha yuksek demir icerikli cevher kullanma
zorunlulugunun artmasi;

« Mevcut uygulamalarda fosil yakittan elde edi-
len DRI, karburizasyon reaksiyonu nedeniyle
bir miktar karbon icerir. DRI’de karbon bulun-
mas! durumunda, demirin ergime noktasini
dustrulerek ergime daha kolay hale gelmek-
tedir. Ote yandan, %100 hidrojen kullanilarak
Uretilen DRI hi¢ karbon icermez ve bu neden-
le de ergitilmesi daha ytksek miktarda enerji
gerektirir.

Yukarida s6z edilen metalurjik guclikler nede-
niyle, timuyle hidrojen kullanan Hidrojen-DRI
Uretim proseslerinde %0,5-2,0 arasinda karbon
eklemek igin 0,34-1,30 GJ/ton DRI degerinde
dogal gaz enjekte edilmesi bir secenektir.
Kuskusuz, yapilan bu enjeksiyon da belirli bir
karbon emisyonuna neden olacaktir. Bu sorun-
lara ragmen, termodinamik modellemelerle,
yeni proses tercihleri ve uygulama teknikleri ile
H,-DRI-EAF kullaniminin  optimize edilmesinin
mumkin oldugu sdylenebilir.



HyREX®, H,DRI'”,  Hybrit®®, HYFOR'™® ve
Circored"® vb. demir cevherinin indirgenmesinde
hidrojen kullanan birincil gelik Uretim prosesle-
rinin ikinci asamasi olan sivi celik Uretimi islemi
icin yaygin metalurjik firinlarin EAF, OBF ve ESF
olmasi beklenmektedir. OBF ve ESF, distk kalite
demir cevherinin neden olacagi yiksek curuf
miktarinin daha kolay yonetilebilecegi ocaklar
olmasi nedeniyle BOF’lari devrede tutmak
isteyen tesisler icin dne c¢ikan secenek olmak-
tadir. ThyssenKrupp ve POSCO celik sirketleri bu
tercihi yapmislardir.™

Tum bu yeni proseslerin az veya sifir karbonlu
olmasi, metalurjik acidan en dnemli zorlugu teskil
etmektedir. Bu nedenle onimuzdeki surec iceri-
sinde fosil esasli olmayan karbon kaynaklarinin
optimize edilmis celik yapim ocaklarinda kullanil-
maya devam etmesi beklenmektedir.

Emisyon notr alternatif karbon kaynaklari
baslangi¢ olarak umut verici secenekler olsa da
bulunabilirlik ve bu kaynaklarin tretim zincirinin
diger asamalarinin neden olacagi cevre etkileri
nedeniyle sorunlu olabilecegdi akilda tutulmalidir.

106 “Breakthrough hydrogen reduction ironmaking technology with ne-
ar-zero emission”. https://www.posco.co.kr’/homepage/docs/eng7/
jsp/hyrex/

107 “Feasibility study looking at hydrogen direct reduction of iron —
Pilot furnace and steelmaking”. https://www.mpiuk.com/resear-
ch-project-h2dri.htm

108 “Fossil-free steel — a joint opportunity!”. https://www.hybritdevelop-
ment.se/en/

109“HYFOR — HYdrogen-based Fine-Ore Reduction”, 2022. https:/
www.mbhi.co.jp/technology/review/pdf/e592/e592070.pdf

110 Circored™. https://www.metso.com/portfolio/circored-hydrogen-ba-
sed-reduction/

11 ThyssenKrupp’un insa halindeki ve 2026’da ilk asamasi devreye
girecek olan 2.5 Mt/yil kapasiteli ilk H,-DRI projesinde ESF/OBF tek-
nolojisi kullanilacaktir. ThyssenKrupp bu tercihinde, yiiksek kaliteli
demir cevheri arzindaki sorunlar ve BOF’larl hem yatinm maliyeti
hem de metalurjik gerekcelerle devrede tutma istegi nedeniyle H,-
DRI giktisi sicak trlintin OBF’lerde sivi metal haline dénisturilip
mevcut BOF’larda sivi ¢elik haline donusturilecegini aciklamistir.

DRI uretiminde indirgeyici olarak dogal gaz
yerine hidrojen kullaniimasi emisyonlari
azaltma acisindan aklailk gelen secenek olsa
da celik yapim prosesinde neden olacagi
yeni metalurjik sorunlar, yesil hidrojen
kullanilmamasi durumunda emisyon deger-

leri acisindan hicbir katkisinin olmamasi,
ihtiyac duyulan teknolojik altyapinin yatirim
maliyetinin ve 6zellikle elektroliz ile hidrojen
dretiminin yatinrm ve uretim maliyetinin
mevcut teknolojilerle cok ytiksek olmasi, bu
secenegdin onundeki en dnemli sorunlardir.

Celik yapiminda kullanilacak hidrojenin iiretim
maliyeti sorunu ve yenilenebilir enerji altyapi
ihtiyaci

Karbonsuzlasmasi gorece daha gug¢ olan sektor-
lerin Uretim sureclerindeki zorlu dontsuimin
hidrojenin kullaniimasi ile mumkuin olacagina
dair dinya genelinde hakim olan bakis acisi Ulke-
mizde de yayginlik kazanmaktadir. Oysa hidro-
jenin, Uretim prosesi ve bu proseslerin emisyon
degerine gore farkll turleri ve bu tlrlerin farkh
maliyetleri oldugu gbézden kacmaktadir.

Mevcut durumda, hidrojen Uretim prosesleri
arasinda en maliyetli olani suyun yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik
kullanilarak elektrolizi ile yapilan yesil hidrojen
Uretimidir.

Bir onceki bolimde o6zetlenen teknik guglikler
disinda celik yapiminda kullanilacak yesil hidro-
jenin udretim, iletim ve depolama maliyetlerinin
olaganustu dlizeyde yiksek olmasi en temel
zorluk olarak kabul gérmustur.

H, Gretim maliyetinin %80’inin enerji kaynakli

oldugu hesaplanmistir. Mevcut durumdaki elektrik
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ve dogal gaz fiyatlan dikkate alindiginda, dogal
gazdan buhar-metan reformasyonu ile elde edilen
hidrojenin birim fiyat, sebeke elektrigi (85-95
ABD dolari/MWh) kullanilarak yapilan suyun elekt-
rolizi elde edilen hidrojenden 4-5 kat daha ucuz
olmaktadir (Kutu 13).

Celik Uretiminde vyesil hidrojen kullaniminin
yayginlasmasinda, elektrik fiyatlar, CO, vergisi
fiyatlar, nihai drindeki maliyet artisinin satis
fiyatlarina yansitilabilme oranlar, Yesil Prim
(Green Premium) uygulamalar, ulke elektrik
sebekesinde yenilenebilir kaynaklarin orani ve ilk
yatinnm maliyetleri temel parametreler olacaktir.

KUTU 13 - HIDROJEN URETiMi FiYAT TAHMINLERI, 2020-2050 DONEMi

IEA'nin 2050 Net Sifir Senaryosunda glines
enerjisi kaynakh elektrik kullanan elektrolitik
hidrojenin dretim maliyetlerinin, Afrika, Avust-
ralya, Sili, Cin ve Orta Dogu gibi bdlgelerde
2030 yilina kadar 1,6 ABD dolari/kg-H,’ye diise-
bilecegi ifade edilmistir. Buyuk olcekli riizgar
kaynaklarina sahip bolgelerde ise hidrojenin
seviyelendirilmis maliyetinin Kuzeybati Avrupa
boélgesinde 2,1 ABD dolari/kg-H,'nin ve ABD’de
2,3 ABD dolari/kg-H,'nin altina dulsebilecedgi
tahmin edilmektedir.

IRENA'nin 2021 tarihli bir calismasina gore
bdlgeden bolgeye degisiklik gostermekle
birlikte elektrigin sebekeden saglandigi
durumda vyesil hidrojen Uretiminin 4-6 ABD
dolar/kg-H, gibi bir maliyete sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu rakam gri hidrojenin birim
fiyatinin 2-3 katidir."

2050 yilina dogru yesil hidrojenin ortalama
fiyatinin 2 ABD dolari/kg-H, degerinin altina
diisecegdi beklenmektedir (Sekil 30).

Sekil 30 - H, liretim maliyeti tahminleri"

Hidrojen iiretim maliyeti (ABD dolari/kg-H,)
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12 “Making The Breakthrough - Green hydrogen policies and tech-
nology costs”, 2021. https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/
Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_Hydrogen_breakth-
rough_2021.pdf
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113 “Five charts on hydrogen’s role in a net-zero future”, 2022. “https://
www.mckinsey.com/capabilities/sustainability/our-insights/five-c-
harts-on-hydrogens-role-in-a-net-zero-future



Yesil hidrojen iiretiminde ihtiya¢ duyulan yeni-
lenebilir enerji kaynakl elektrik

Celik sektoriinde hidrojen esash karbonsuzlasma
sureclerinin temel meselelerinden biri yenile-
nebilir kaynaklardan uretilmis elektrigin arzi ve
maliyetidir. Bu konuda atillacak adimlar bircok
prosesin endustriyel olarak énunu acacaktir.

Kutu 14’te yesil hidrojen uretiminde ve Yesil-
H,-DRI lretim rotasindaki ihtiya¢ duyulacak
yenilenebilir elektrik ihtiyaci miktarlarina iliskin
bilgiler sunulmustur.

KUTU 14 - HIDROJEN URETIMINDE VE
YESiL-H,-DRI URETiIM ROTASINDAKI
YENILENEBILIR ELEKTRIK iHTiYACI

Mevcut teknolojilerle, elektroliz yoluyla
yesil H, tretimi icin 50-80 kWh/kg-H, yeni-
lenebilir elektrik ihtiyacl ongorulmustir. Bu
rakamla birlikte ark ocaginda tuketilecek
elektrik de hesaba katildiginda H,-DRI-EAF
Uretim rotasinda Uretilen her bir ton sivi
celik basina yaklasik 3,5 MWh yenilenebilir
kaynaklardan uretilmis elektrik gerekecektir.
Bu rakam, BF’lerdeki 4,2 MWh/ton sivi metal
olan enerji ihtiyacindan dusuk olmasina
ragmen azimsanmayacak bir diizeydedir."™

Ozellikle BF-BOF prosesine alternatif olarak
distnulen Yesil-H-DRI yatirnmlarinin ortalama
2-3 Mt/yil Uretim kapasitesinde olmasi beklendigi
gozetildiginde yatirnnm finansman ihtiyacini ciddi
boyutlara ulastigi gortilmektedir."®

Avrupa Parlamentosu tarafindan hazirlanan
raporda, AB celik endustrisinin %60’inin (yaklasik
100 Mt Uretimin) H, esasl Uretime donustirmesi
icin yapilacak yatirimlarin (elektrolizorler, yenile-
nebilir enerji kaynaklari ve tesislerde yapilacak
diger yatinmlar) 180 milyar avronun Uzerinde
olacagi hesaplanmistir.

Bu Uretimi gerceklestirmek icin 60 GW elekt-
roliz kapasitesi ve yillik 300 TWh yenilenebilir
elektrik ihtiyaci olacagr tahmin edilmistir. S6z
konusu yenilenebilir elektrik ihtiyaci Turkiye’'nin
2023 toplam yenilenebilir elektrik Gretiminin iki
katindan fazladir.

Sekil 31'de AB llkelerinde yesil hidrojene dayali
celik tretimiicin gerekli yenilenebilir enerji ihtiya-
cina dair bilgileri 6zetlemektedir.

114 The 2021 AIST Howe Memorial Lecture — “Why Both Hydrogen and
Carbon Are Key for Net-Zero Steelmaking”, Carl De Maré, Iron &
Steel Technology

115 Yenilenebilir kaynaklardan yesil hidrojen elde edilmesi dahil olmak
lzere, yillik 1 Mt kapasiteli H,-DRI yatiriminin maliyeti yaklasik 0,8-1,0
milyar avro olarak hesaplanmistir.
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Sekil 31 - Celik sektoriinde DRI-EAF rotasinda kullanilacak hidrojen icin 2030 yilinda ihtiya¢ duyulacak yenilenebilir
enerji miktari"®

Aciklanan DRI-EAF 2030 yenilenebilir

kapasitesi enerji Uretimi
Ulke (Mt) (TWh)
ispanya 73 339
isvec 6,5 146
Birlesik
Krallik S2a)
Avusturya . 1,5

Hollanda | X

BHgQ

Belgika 5,0
Toplam 49,0 1,993
] ear ] H2-DRI

5.2 DEMiIR CEVHERI ELEKTROLIZi iLE URETIM

Yesil hidrojenin indirgeyici olarak kullanildigi yeni-
likci teknolojiler disinda demir cevherinin elektro-
lizi yoluyla yapilacak c¢elik uretimi bir diger 6ne
¢ikan pilot dlcekli karbonsuzlasma secenegidir.
Demir oksitlerin elektrolizi, dogrudan elektrik
akimi kullanilarak metalik demir ve oksijen eldesi
ile sonuclanan elektro-kimyasal bir islemdir.

Ozellikle birincil aliminyum iretiminde yaygin
olarak kullanilan metal oksit elektrolizi uygula-
masi demir metallrjisi icin yenidir. Sivi demirin,
karbon kullanilmadan, sadece vyesil elektrik
ile yapilan elektroliz sonucu Uretilmesi ticari
diuzeyde endustriyellesmeden dnce bircok adim
atilmasi gereklidir.

116 “Closing Europe’s green-metallics gap”, 2022. https://www.mckin-
sey.com/industries/metals-and-mining/our-insights/closing-euro-
pes-green-metallics-gap

Celik liretimi igin
enerji ihtiyaci

Celik tretimindeki
yenilenebilir enerji payi
(%)

5
=
=

42,9 DS
22,5 NP1
21,9 NS 75
228 16,0
14,7 DERA
I
B 61
15,0 PREAS 22,0
154,5 25,8180,3 9,0

Halihazirda pilot 6lcekteki uygulamalarda, yiksek
veya dusuk sicaklik kosullarinda demir cevherinin
dogrudan elektrolizi yapilabilmektedir:

«  Yuksek sicaklikta gerceklesen ergiyik oksit
elektrolizi (MOE) teknolojisi™ (Sekil 32)

- Ddusuk sicaklikta alkali temelli elektroliz: UL-
COWIN"™ (ULCOS projesi™) , SIDERWIN'?,
Volteron ve Electra.

117 Boston Metalics MOE Teknolojisi - https://www.bostonmetal.com/
wp-content/uploads/2022/10/Boston-Metal-FactSheet-20221026.
pdf

118 Technology Factsheet, TNO. https://energy.nl/media/data/Ul-
cowin-Technology-Factsheet_080920.pdf

19 “Low Emission Steelmaking”, 2016. https://link.springer.com/artic-
1e/10.1007/s40831-016-0065-5

120SIDERWIN - Development of new methodologieS for InDustrial CO,-
freE steel pRoduction by electroWINning (2017-2023)



5.2.1 Yiiksek sicaklikta gerceklesen metal oksit
elektrolizi

Ergiyik oksit elektrolizi (MOE)

Demir oksitlerin elektroliz yoluyla isleme alindigi
celik Uretimi rotasi farkli firin/reaktor teknolojile-
rinin gelistiriimesini gerektirecektir. Bunlardan
biri olan Boston Metallics sirketi patentli MOE
teknolojisi, tek adimh bir sirecle farkl zengin-
likteki demir cevherini celige donlsturme ve
yenilenebilir kaynakli elektrik enerjisi kullanildigi
durumda da birincil ham c¢elik Uretim surecinin
emisyon yogunlugunu anlamli bir sekilde azaltma
iddiasindadir. Boston Metal sirketi, 2026 yilina
kadar gelistirdikleri bu teknolojiyi ticarilestirmeyi
hedeflemistir.

Bu Uretim rotasinda bilytk bir yolcu otobisu
buytkligundeki elektroliz hicrelerini kullanan
modtler bir teknolojiden faydalaniimaktadir
(Yillilk 1 Mt ham celik Uretim seviyelerine ulasmak
icin bu moduler hicrelerden yuzlercesine ihtiyac
olacaktir). i¢ sicakliklari 1.500-1.600°C’ye ulasa-
bilen bu hucrelerin icinde bir pilin icindekine
benzer l¢ ana bilesen vardir: katot, elektrolit ve
anot (Sekil 32).

Bu pilot teknolojide, hticre icerisindeki inert bir
anot, demir cevheri iceren elektrolite daldirilir ve
ardindan sisteme dogrudan elektrik verilir. Hlicre
1.600°C’ye kadar isitildiginda, elektronlar demir
cevherindeki baglari ayinr. Bu islem sonucunda
elde edilen ylksek safliktaki sivi metal yeniden
Isitma gerektirmeden dogrudan pota metalurji-
sine gonderilebilmektedir.

Sekil 32 - Boston Metalics’e ait pilot 6lgekli MOE teknolojisi™
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Hucrenin katot kismi ergiyik haldeki demiri olustur-
maktadir. Sisteme eklenen demir cevherinin ince
taneler, peletler veya sinter halinde olmasindan
bagimsiz olarak bu kisimda demir cevheri ergiyik
hale gelir. Kiitle ve yogunlukga blytk olan ergiyik
demir hicrenin dibine ¢oker ve zamanla bu kisimda
birikir. Olusan oksijen atik gaz (exhaust) olarak uzak-
lastirilir. Hicreye demir cevheri eklendiginde en alt
kisimdaki ergiyik demir tzerinde bulunan elektrolit
kismi icerisinde demir cevheri ¢ozlinerek erir.

Elektrolit kismi homojen vyapidadir. Homojen
yapidaki bu elektrolit, demir oksit ve daha kararl
olan diger oksitlerin bir karisimi haline gelir (Silika,
alimina, magnezyum, kalsiyum gibi demir cevhe-
rinde bulunan Kkirleticileri ve diger Kkirleticileri
icerir). Bu sistemde demir oksitler, demir ve oksi-
jene donusurken diger oksitler elektrolitte kalir
ve curuf halinde ayrilir. Boylece, clruf ve gang
elementlerinin elektrolitte biriktirildigi saf metal
Uretimi basarilmis olmaktadir.

Sistemin islemesini saglayan sey ise elektrik
akimidir. Diger bir ifade ile alt kisimdaki katot (sivi
metal), elektrolit icinde bulunan ve de sistemin
anahtari olan bir anot teknolojisi Uzerinden
elektrik gecirilmesi olusan diren¢c sayesinde
sistem 1.600°C’ye kadar isitilarak en az kararli olan
oksitlerin indirgenmesi saglanir. Sistemde olusan

metal, yuksek firindaki islemlere benzer bir
sekilde bir veya iki glinde bir, dokim deliginden
gecirilerek htcre disina cikarilir. Bu teknolojiyi
onemli kilan unsur, yaygin bir bicimde kullanilan
karbon esash aliminyum anot yerine demirin
ergitildigi calisma ortaminda uzun sire yapisini
koruyabilen ve sirecin calismasina izin veren
metalik bir anot gelistiriimesidir.2"122

Proje, cesitli sektorlerden bircok yatirnmcinin ve
celik Ureticilerinin destegdini almistir.™?

5.2.2 Diisiik sicaklikta gerceklesen metal oksit
elektrolizi

ULCOWIN, SIDERWIN ve Volteron projeleri

Avrupa’nin en buyuk celik sirketi olan Liksemburg
merkezli ArcelorMittal'?*, ilk olarak 2004 yilinda
gelistirimeye baslanan ULCOWIN (electrowin-
ning teknolojisi) adli proses ile gelik Uretiminde
cevherin elektrolizi caismalarini uzunca bir stredir
strdirmektedir. Gelistirilen deneysel calismalarda
demir oksitlerinin elektrolizi ile yaklasik 100°C
sicaklkta alkali bir elektrolit ¢cozeltisinden bir akim
gecirilerek oksijenin demir oksitlerden ayrilma-
sini saglamaktadir. Bu islem sonucu elde edilen
metalik demir plakalarin EAF’leri besleyecek
kalitede olmasi amaclanmistir.

Takip eden ve sirketin ana yurUticusu oldugu AB
H2020 SIDERWIN projesi (2017-2023) ile pilot
seviyede ydrutilen calismalarin teknolojik hazirlik
seviyesi (TRL) ytkseltilmistir. Proje ile pilot teknolo-
jinin TRL 6 seviyesinde dogrulanmasi amaclamistir.

121 “Boston Metal wants green steel for all”, 2022. https://www.mining-
magazine.com/innovation/news/1437132/boston-metals-wants-gre-
en-steel-for-all

122“Decarbonizing steelmaking for a net-zero future”, https://www.
bostonmetal.com/green-steel-solution/

123 Avrupali celik Ureticisi ArcelorMittal de destekgileri arasindadir.

124 ArcelorMittal - https://corporate.arcelormittal.com/



2023 yili icerisinde, ArcelorMittal, John Cockerill*®
teknoloji firmasinin is birligi ile, endistriyel dlcekli
duslk sicaklikta calismasi beklenen Volteron adl
pilot projesinin yatinmi kararini  duyurmustur?®
SIDERWIN'den elde edilen deneyimin Uzerine
kurulan pilot dlcekli projenin ilk asamasinda hematit
demir cevherinden yilda 40.000 ila 80.000 ton
metalik demir levha Uretilmesi planlanmistir. Volteron
tesisinin 2027’de Uretime baslamasi hedeflenmistir.
Teknolojinin  kendini bu dlcekte kanitlamasinin
ardindan, tesisin yillik kapasitesinin 0,3 ila 1 Mt
bulyiklige cikarilmasi amaclanmaktadir.'?’

Electra™®

ABD’li start-up Electra, EAF’leri hurda ile beraber
besleyecek sekilde metalik demir tretmek Uzere
dusuk sicaklikta elektrolize dayali yenilik¢i tekno-
loji gelistirmek icin 2024 yilinda ABD’de Colorado,
Boulder’da pilot tesis kurulumunu tamamlamistir.

Deneysel calismalarda, 60°C sicaklikta gercek-
lesen elektrokimyasal reaksiyon sonucu cesitli
boyutlarda (2022’de 400 cm? blytkligliinde levha
seklinde, yaklasik 4 kg) metalik demir elde edilmis-
tir'2° Kurulan yeni pilot projede elde edilen ilerle-

125 John Cockerill Group - https://johncockerill.com/en/

126 ArcelorMittal ve John Cockerill'e ek olarak, proje ortaklari arasinda
EDF, Tecnalia, Quantis, Aveiro Universitesi, Atina Ulusal Teknik Uni-
versitesi, Norvec Bilim ve Teknoloji Universitesi, Dynergie, Recoy,
CFD Numerics ve Mytilineos yer almaktadir.

127 “ArcelorMittal and John Cockerill announce plans to develop wor-
Id’s first industrial scale low temperature, iron electrolysis plant”,
2023. https://corporate.arcelormittal.com/media/press-releases/
arcelormittal-and-john-cockerill-announce-plans-to-develop-wor-
Id-s-first-industrial-scale-low-temperature-iron-electrolysis-plant

128“Clean Iron for Green Steel”. https://www.electra.earth/

129Electra’nin pilot teknolojisi, istenmeyen silikayl azaltacak bir asidik
ortamda demir cevherini eloktrolize tabi tutar. Bu pilot Uretim tipinde,
reaksiyonlar sirasinda pH-asitlik seviyesi ayarlamalari ile fosfor ve
allimina kirleticilerin toplanip yeni yan ticari trlinlere donusttrilme-
sine olanak saglanacagi ifade edilmektedir. istenmeyen malzemeleri
uzaklastirma 6zelligi ile, Electra pilot teknolojisinin dustk kaliteli ve
yliksek safsizlik seviyelerine sahip demir cevheriile de ¢alisabilecegi
belirtilmistir.

meler sonucunda, 1 m?’lik boyutta demir levhalarin
(yaklasik 80 kg) ticari tiretim seviyesine cikariimasi
hedeflenmistir®°

Ticari tesisin birinci asamasinin yilda 50.000
ton Uretim kapasitesinde olmasi ve 2028de
hazir hale gelmesi planlanmistir. Sirket, 2030
yill sonunda tek bir lokasyonda 1 Mt kapasiteye
erismeyi amacglamaktadir™!

Pilot proje, ABD’li ¢elik sirketi Nucor tarafindan da
desteklenmektedir.

5.3 HIDROJEN PLAZMA YONTEMI iLE URETIM

Hidrojen plazma yontemi ile dogrudan celik
Uretimi, demir cevheri aglomerasyon islemlerine
ihtiyac duymadan termal hidrojen plazmasi kulla-
nilarak cevherin sivi demire donusturilmesini
saglayan bir teknolojidir.

Termal hidrojen plazma indirgemesi (HPR)
sirasinda, elektrot ile demir cevheri arasinda
bir plazma ark bdlgesi olusturulur. Bu bodlgede,
cevher hem molekiller hem de plazma hallerinde

130 “Pilot Plant”, 2023. https://www.electra.earth/pilot-plant/

131 “Electra pilot to disrupt iron-making”, 2024. https://www.skarnasso-
ciates.com/insights/electra-disrupt-iron-making
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ergitilebilir ve hidrojen tarafindan indirgenebilir.
Hidrojenin plazma halindeki indirgeme potansi-
yeli, gaz halindeki molekiler hidrojene kiyasla
yaklasik 15 kat daha yuksektir.

Demir cevherinin indirgenmesinde hidrojen plaz-
masi teknolojisi gelistirme cabalarina asagidakiler
ornek verilebilir:

« - SuSteel projesi™ - Voestalpine;
+ - H,PlasmaRed projesi® - Oulu Universitesi.
SuSteel projesi (Voestalpine) 34

HPR teknolojisinin kullanildigi SuSteel (Sustai-
nable Steel Production) pilot projesi, KI-MET™®
tarafindan yurutilmektedir. Projede, Voestalpine
Stahl GmbH, Voestalpine Stahl Donawitz GmbH
ve Montanuniversitat Leoben ortaklar olarak yer
almistir. Pilot tesis, Donawitz’te insa edilmektedir.

Projede, dogrudan akimla calisan EAF formundaki
tesiste hidrojen plazma teknolojisi kullanilarak
tek bir islem adiminda (pik demir lretim asamasi
atlanarak) ham celigin karbon nétr Uretimi lzerine
arastirmalar yapilmasi planlanmistir.’*® Pilot uygu-

132 SuSteel, 2023 yilina kadar Avusturya Arastirma Tesvik Ajansi (FFG)
araciliglyla K1-MET tarafindan finanse edilen bir COMET projesidir.
https://www.k1-met.com/non_comet/susteel

133 Oulu Universitesi tarafindan yénetilen 2024’ten 2028’e kadar siire-
cek uzun vadeli bir proje olan H,PlasmaRed, mevcut bir DC elektrik
ark ocagini hidrojen plazmasi kullanan pilot dlcekli (5 tonluk dlcekli)
bir ¢elik tesisine donustiirerek HPSR’yi TRL5’ten TRL7’ye dlgeklen-
dirmeye calisiyor.

134 “Project SuSteel Sustainable steel production utilising hydrogen”,
https://www.k1-met.com/en/non_comet/susteel

135K1-MET, Avusturya’da bulunan demir ve demir disi metalurji alanin-
da onde gelen ve uluslararasi alanda taninmis metalurjik yeterlilik
merkezlerinden biridir. https://www.k1-met.com/en/

136 Hidrojen plazmasi yontemiyle DC termal plazma indirgemesi Uzeri-
ne arastirma, siklikla Hidrojen Plazma izabe indirgemesi (HPSR) ola-
rak adlandirilir, ULCOS projesinin bir pargasi olarak Montanuniver-
sitdt Leoben’de ve ayrica Max-Planck-Institutes fiir Eisenforschung
GmbH (MPIE) ve KI-MET GmbH’de kapsamli bir sekilde arastiriimistir.

lamada, hidrojen, demir cevheri icin indirgeyici
madde olarak kullanilirken plazma hali de meta-
lurjik demirin ergitilmesi icin gerekli 1sI enerjisini
saglamaktadir (Sekil 33).

Yurutulen  calismalarda, Montanuniversitaet
Leoben’de yaklasik 100 gr. ergiyik metal kapasi-
tesine sahip ilk laboratuvar olcekli deneme tesisi
kurulup Uretim yapilmistir. Elde edilen bilgiler,
yaklasik 90 kg ergitme kapasitesine sahip bir
reaktor olcegine (pilot 6l¢cek) donusturdlmustdr.
Bu arastirmanin odak noktasinin, hidrojen plaz-
masinin daha buyuk ol¢ekte Uretimi ve devam-
liligl, hidrojenin refrakter astar Uzerindeki etkisi
ve proses ve isletme parametreleri hakkindaki
ayrintilarin ortaya konmasi oldugu belirtilmistir.

Sekil 33 - SuSteel projesi pilot tesis akis diyagrami
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5.4 KARBON YAKALAMA VE DEPOLAMA
TEKNOLOJILERININ CELiK URETIMINDE
KULLANIMI

Geleneksel celik Uretiminde mevcut teknolojilerin
dogasi ve isletme bicimleri geregi yatirrm omdrleri
¢ok uzundur. Ornegin, BF’lerde bir refrakter astar
ile on yillarca dretim yapmak mimkindir. 1995
sonrasi ¢elik Uretim kapasitesi yeni BF yatinmlari ile
artan Cin ve Hindistan’in etkisiyle 2021 sonu diinya
BF ortalama yasi 15 civarindadir’® Gérece bu kadar
geng bir endustrinin erken emekliye ayrilacak olma-
sinin ekonomik olarak blyik sorunlar yaratmasi
beklenmektedir.

Bu sorunlari 6nleme iddiasi ile -mevcut teknolojik
yapinin fosil yakit alternatifleri ile kullanilir hale
getirilmesi  secenekleri Uzerinde calismalarina
ek olarak- sirket sahiplerinin entegre demir celik
tesislerindeki Uretim surecinin sifir karbon hedefini
yerine getirmede umut bagladigi teknolojik ilerleme
CCS teknolojilerinin gelistirilmesi olmustur.

Uzunca bir stiredir yapilan ¢calismalara karsin, hentiz
umut vaat eden distk karbon c¢elik tretimini sagla-
yacak ekonomik bir CCS ¢oziimi gelistirilememistir.
Buna karsin IEA senaryolarinda slre¢ icinde gelis-
tirilecek teknolojiler ile 2050’de yilda 0,7 Gt CO,’in
yakalanip depolanmasi 6ngoriilmektedir.®®

Celik Uretim sektoriindeki CCS uygulamasinin
endustriyel boyuttaki ilk ornedi Abu Dhabi'de
bulunan Emirates Steel tarafindan isletilen DRI-EAF
tesisinde (Al Reyadah CCUS facility) 2015 yilinda
devreye alinmigtir. Tesisin baca gazindaki CO,
yakalanip yine tesis yakinindaki petrol sahalarinda
gelistiriimis petrol geri kazanimi (EOR) amaciyla

137 “Lifetime and reinvestment cycles”, 2023. https://www.gem.wiki/
Lifetime_and_reinvestment_cycles

138“An updated roadmap to Net Zero Emissions by 20507, 2022.
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022/an-upda-
ted-roadmap-to-net-zero-emissions-by-2050

kuyulara enjekte edilmektedir. 2023 yilinda, tesis
emisyonlarinin sadece %27’si yakalanmis ve petrol
Uretimi icin kuyulara gémilmustir®=®

2024 yil itibariyle herhangi bir entegre tesiste BF
emisyonlariniyakalamaya yonelik endustriyel boyutta
bir uygulama heniiz hayata ge¢cmemistir. Bu sonucun
ortaya ¢ikmasi basta teknik gliclikler nedeniyle olsa
da ortaya cikan yatirim ve operasyon maliyetlerinin
astronomik boyutlari da temel bir zorluktur°

Bu teknolojinin enerji tiketim yogunlugunda
kaydedilecek ilerlemeyi, teknoloji gelisim sirecinin
seyri kadar ulusal ve uluslararasi dizenlemeler de
belirleyecektir. Hangi konsantrasyonda gazin, hangi
konsantrasyona ininceye kadar islem gorecegi ve
depolama teknolojisinin gelisim seyri belirleyecektir.

IEA'nin 2021 tarihli 2050°ye Kadar Net Sifir: Kiiresel
Enerji Sektori icin Bir Yol Haritasi raporundaki net
sifir senaryosunda, karbon yakalama, kullanma ve
depolama (CCUS) donanimli proseslerin 2050’de
kuresel birincil celik Uretiminin %53’Unu olustura-
cagl tahmin edilmekteydi. Ancak, IEANnIn net sifir
senaryosuna yonelik 2023 glincellemesinde bu oran
dusdrtlerek, CCUS donanimli proseslerin 2050’deki
Uretim payinin %37 olacagi 6ngorulmustir. Ayrica,
2023 giincellemesinde hidrojen bazli ¢elik tiretiminin
payina iliskin de bir degisiklik yapilmistir, 2021'deki
%29 degeri %44’e yikseltilmistir.

Kutu 15te celik sektorinde uygulanmakta olan
cesitli karbon yakalama pilot uygulamalarina dair
bilgiler 6zetlenmistir.

139 Emirates Steel, Abu Dhabi Tesisi, https://www.gem.wiki/GHC_Emira-
tes_Steel_Industries_Abu_Dhabi_plant

140 Ornek olarak ammonia scrubber uygulamasinin enetji ihtiyaci 3.2
Gj (890 Kwh)/ton-CO, diizeyindedir. Oniimiizdeki 10 yilda, bu dege-
rin 1.8 Gj/ton CO, dulzeyine indiriimesi amaclanmaktadir. Ammonia
scrubbing disinda degisik sektorlerde uygulanan CCS’ler; fiziksel
ve kimyasal seperasyonlar, membran teknolojileri, kismi sivilastirma
uygulamalari ve kismen hidrojenin de igerildigi degisik prosesleri
icerecek sekilde gelistiriimektedir.
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KUTU 15 - KARBON YAKALAMA PROJELERI

KM CDR karbon yakalama teknolojisi'

Calismalart devam eden karbon yakalama
girisimlerinden; Mitsubishi Heavy Industries Engi-
neering (MHIENG) sirketine™? ait KM CDR (Kansai
Mitsubishi Carbon Dioxide Recovery Process)
pilot projesi, amino scrubber temelli yakalama
teknolojisi ile toplanan CO, gazini yer altina
enjekte etmekte veya diger kimyasal drlnlerin
Uretiminde kullanabilmektedir. 2022 yili icerisinde
imzalanan finansman anlasmasi ile ArcelorMittal,
MHIENG, BHP ve Mitsubishi Development Pty Ltd,
ArcelorMittal’in Belgika’nin Ghent kentindeki gelik
tesisinde ve Kuzey Amerika’daki bagka bir tesiste
karbon yakalama ve kullanim ve/veya depolama
teknolojilerini gelistirmek icin girisimlerini baslat-
misti. KM CDR’In 2030’lara kadar yayginlasmasi
ongorulmektedir. Benzer teknoloji ile ilgili cals-
malarin POSCO tarafindan FINEX ve COREX
proseslerine de uygulanmasi planlanmistir.

Mevcut celik yapim altyapisini kullanmaya izin
vermesi CCS teknolojilerin blylk avantajidir,
ancak depolama hacminin blytkligu ve mevcut
proseslerin karbon yakalama verimliliginin distk
olmasi asilmasi gereken sorunlardir. KM CDR’in,
simdilik sadece kémur santrallerinde uygulanmis
olmasi ve celik tretim tesislerinde yeni denenecek
olmasi, toplanan ve doénustirilen CO,'nin karbon
notr bir sonucu saglayamamasi, mevcut teknoloji-
lerin olaganustu buyuk alanlara ihtiyac gostermesi,
yatinm ve isletme maliyetleri en énemli sorunlar
arasindadir.

Steelanol projesi'*®

ArcelorMittal firmasi, LanzaTech™* teknoloji sirke-
tinin gelistirdigi mikrobiyal fermantasyon prosesi

ile CO,-CO-H,’ yi etanol (Steelanol) veya diger
yakitlara donustirmek icin 2015 yilinda baslayan
Steelanol adh bir H2020 projesini koordine
etmektedir. ArcelorMittal Belcika Ghent tesisle-
rinde calisan pilot tesisin endustriyel uygulama-
sinda, ton celik basina 200 kg etanol Uretilmesi
beklenmektedir. Bu yolla 400 kg-CO_/ton celik
emisyonunun azaltilmasi mumkin olabilecegi
belirtilmistir. Etanol, otomobillerde harmanlama
yakiti olarak akaryakit ile beraber kullanilabilmek-
tedir.

Endustriyel olarak kullanilabilecek CO2 ile,
tutulmasi gereken CO, miktarlari arasindaki fark
simdilik cok umut verici degildir. Ancak depolama
yerine yakalanan CO,'nin dongusellik ilkesi ile
baska bir Urline donustirllecegi etanol Uretimi
gibi seceneklerin uygulama potansiyeli daha
yuksektir. Dongtisel karbon yakalama, gelecek
acisindan, depolama sorununu c¢ozmesi ve
Urtinden gelir elde edilmesi nedeniyle cekici
gorinmektedir.

Carbon2Chem projesi'*®

ThyssenKrupp celik sirketinin pilot tesisi olarak
calisan Carbon2Chem prosesi, BF ve BOF baca
gazlarindan amonyak ve metanol sentezlemesi
yapmaktadir. Ongoriilere gére proje ile CO,
emisyonu ton celik basina 0,9 ton azaltiimaktadir.
Carbon2Chem projesinde Uretilen amonyak ve
metanol icin hidrojene ihtiya¢ duyulmaktadir.
Celik Uretimi sirasinda baca gazlarindan elde
edilen hidrojen, amonyak sentezi igin yeterliyken,
metanol dretimi icin ek hidrojene ihtiyac gerek-
mektedir. Ihtiya¢ duyulan ek hidrojenin yesil
hidrojen olarak temin edilmesi planlanmaktadir.

143 “Steelanol recycles carbon into sustainable, advanced bio-ethanol”,
http://www.steelanol.eu/en

141 “CO, Capture Technology for Exhaust Gas KM CDR Process”,
https://solutions.mhi.com/ccus/co,-capture-technology-for-exha-
ust-gas-kmcdr-process

144 “Commercial Carbon Recycling with Biology”, https://lanzatech.com/

145 “Carbon2Chem: when emissions become valuable substances”, ht-
tps://www.thyssenkrupp.com/en/stories/carbon2chem-when-emissi-

142 Mitsubishi Heavy Industries, https://www.mhi.com/ ons-become-valuable-substances



KUTU 16 - EAF'Li TESISLERI BEKLEYEN DONUSUM SURECI

iklim degisikliginin giindeme getirdigi etik
gereklilikler, piyasa kosullari, artmasi gereken
verimlilik performanslar ve ticari rekabet
baskilari hurda esasli EAF’lerde de karbonsuz
ve fosil yakitsiz prosese donusimi kaginilmaz
ve zorunlu kilmaktadir.

Metalurjik prosesteki verimlilik odakl yeni
anlayisin, onemli bir yatirma neden olmayip
aksine diger zorunlu teknolojik gelismelerin
finansmani icin kaynak yaratabilecek diizeyde
bir getiri saglamasi da olasI gériinmektedir.

EAF’lerde kimyasal enerji (komir ve dogal
gaz) kullaniminin azalmasi elektrik enerjisi
tuketimini artiracaktir. Bu artisin toplam CO,
emisyonuna etkisi, ulusal elektrik sebekesinin
ortalama gr-CO,/kWh degeri ile dogrudan
iliskilidir. Mevcut celik Uretimi yontemleri
arasinda hurda esasl EAF prosesinin en distk
emisyon ve enerji tiuketimine sahip oldugu bir
gercektir, ancak ulke elektrik sebekesi emisyon
diizeyi Kapsam 2 emisyonlarini, gelik yapim
prosesindeki fosil yakit kullanimi da Kapsam 1
emisyonlarini belirlemektedir.

Her ne kadar Hurda-EAF rotasi cevher esasl
tesislerin %25’i kadar emisyona sahip olsalar
da sifir emisyon degerinden cok uzaktadir.
Tum proseslerde oldugu gibi 6zellikle kimyasal

enerjinin yogun kullanildigi EAF proseslerinde
de daha az enerji kullanimi ve malzeme verimli-
ligi potansiyeli cok yuksektir.

EAF’lerdeki verimsizlik kimyasal enerji kulla-
nimi ve proses tercihleri ile cok ilintilidir. Sekil
12’deki EAF 1s1 enerjisi dengesi grafiginden de
gorilecegi gibi EAF enerji girdisinin hemen
hemen yarisi atik isi olarak kaybedilmektedir.
Kaybedilen enerjinin buyukligu kimyasal enerji
kullanim diizeyine bagll oldugu kadar atik isiyi
baska tir bir enerjiye donustirme teknolojile-
rinin hendz yayginlasmamasi ile de ilintilidir.

Onemli bir maliyet disiirme potansiyeli ile
beraber onemli bir karbonsuzlasma firsatini da
isaret eden bu gercek diger alanlarda oldugu
gibi EAF’li sektor icin de calisma alani olacaktir.
Yalin tretim, dijitallesme, termodinamik model-
leme ve dogru proses tercihleri cok umut verici
firsatlar icermektedir. Ozellikle tim metalurjik
prosesin yeni bir gozlukle optimize edilmesi,
karbonsuzlasma prosesinin yeniden dizayni
ve tum bu degisikliklerin verimlilik cercevesi
dahilinde yapilmasi onemli bir firsat olarak
karsimiza cikmaktadir.

EAF’li celik Ureticilerin gelistirdigi iyi uygulama
ornekleri icin bakiniz Ek 3.
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6 CELIK SEKTORUNDE KARBONSUZLASMA YATIRIMLARININ

Son yillarda, uluslararasi ve ulusal finansman
kuruluslan tarafindan Paris Anlasmasi hedefle-
rine odaklanmis finansman araclarinin ne kadar
onemli hale geldigini gosteren bircok uygulama
ve standardizasyon gelistiriimekte ve firmalarin
karar alma slreclerinde kendisine yer bulmak-
tadir. Daha fazla sayida kurumsal ve 6zel yatirimci
da karbonsuzlasma stratejileri olan varliklarn
tercih etmeye baglamistir.

Uluslararasi ve ulusal finansman kuruluslarinin
sanayi sektorinde karbonsuzlasma hedefleri
icin cerceve programlari gelistirmeyi geg¢
de olsa gundemlerine aldigi gorulmektedir.
Breakthrough Agenda™® ve Sustainable Steel
Principles™ gibi kapsamli sanayi sektori karbon-
suzlasma programlarinin, onumduzdeki vyillarda
artmasi  beklenebili. Bu gelismeler, buyuk
olclide finansmana ihtiyaci olan celik sektoriind
de yakindan ilgilendirmektedir. Kiresel olcekte
celik pazarinda dusuk karbonlu Urlinlere yonelik
talebin artmasi da 6nemli bir itici giic olmustur.*®

146 Climate Investment Funds’ (CIFs) new Industry Transition Program-
me, CIFs Capital Market Mechanism

147 2022’nin Eyliil ayinda, NYC iklim Haftasrnda Citi, Crédit Agricole
CIB, ING, Société Générale, Standard Chartered ve UniCredit dahil
olmak Uizere imza sahibi alti banka, celik sektortinde net sifir hede-
fine yardimci olmak icin tasarlanmis, iklimle uyumlu bir finans an-
lasmasi olan Siirdiirtilebilir Celik llkelerini (SSP) programini baslatti.
Toplam 6zel sektor gelik kredilerinin %11'inden fazla bir pazar payini
temsil eden imzacilar celik portféylerinin 1,5°C hedefine uyumunu
ol¢meyi ve bunlarin kamuoyu ile paylasimini taahhiit etmislerdir. ht-
tps://steelprinciples.org/

148 “Cleaning up steel in cars: why and how?”, 2024. https://www.
transportenvironment.org/articles/cleaning-up-steel-in-cars-why-
and-how

Karbonsuzlasma doniisiimiinde sadece
tekil projelerin finansmanina odaklanmak
yetersiz kalacaktir.

Tum dinyada, ticari olarak mevcut ve
gorece daha az maliyetli kaynak ve eneriji
verimliligi icin fayda saglayacak teknolojiler
bile yeterince kullanilmamakta iken karbon-
suzlasmaya hizmet eden yeni teknolojilerin
ve altyapilarin hizli bir sekilde ticarilesmesi
zorlu bir suireg¢ sayilabilir.

Bu nedenle, celik sektoruinun karbonsuzlas-
tirlmasinda kayda deger ve kalici birilerleme
saglamak icin finans kuruluslarn, politika
yapicilar, endustri oyuncular ve tiketiciler
dahil olmak Uzere paydaslar arasinda is
birligine dayali bir caba gerekmektedir.
Tekil projelere verilen finansman destekleri,
tim deger zincirinin dontsimunun dikkate
alinmadigi durumlarda istenen etkiyi yarata-
mayacaktir.

Metalik verimlilik, enerji verimliligi ve kar-
bon emisyonu yénetiminin kaynak yaratma
potansiyeli

Enerji ve metalik hammadde fiyatlarindaki artisin
ve karbon fiyatlandirma mekanizmalarindan
kaynaklanan maliyetlerin  geleneksel celik
maliyeti profilini degistirmesi beklenmektedir.
Bu nedenle, celik yapiminda kullanilan enerji ve
kiutle dengesi hesaplarindaki metalik verimlilik,
enerji verimliligi ve emisyon dizeyi parametrele-
rinin degerlendirilmesinde farkl bir perspektife
ihtiyac duyulacaktir.


https://steelprinciples.org/
https://steelprinciples.org/

Metalurjik proseste karbonsuzlasma cabalari ile
paralel bu yeni anlayis, dnemli bir yatirim giderine
neden olmadan, aksine diger zorunlu teknolojik
gelismelerin finansmani icin kaynak yaratabilecek
duzeyde bir getiri saglayabilecektir.

Gerekli finansmanin buyukltgu; Ulkelerin ve
Ureticilerin hangi altyap!r ve emisyon degeri ile
yola c¢iktigina, hangi tarihler icin hangi hedefleri
koyduklarina, secilecek yol haritasina, yasal
ve ticari sistemin zorlamalarina ve ekosistemin
degisim hizina bagli olacaktir.

Fosil yakit esasli BF-BOF Uretim rotasindaki
ureticilerin cok ciddi bir finansman ihtiyaci oldugu
aciktir.®

Dusuk emisyonlu celik Uretimi, kullanilan
ekipmandan malzemelere kadar kapsamli
bir yatirnm finansmani programi gelistirilme-
sini gerektirir. Yapilan analizlerde, 6zellikle
BF-BOF uretim rotasinda kullanilan mevcut
teknolojiler icin blytk miktarda ek temiz

enerjiye ihtiya¢ duyuldugu ve tesislerdeki
malzeme dongulerinin temelden etkilene-
cegi belirtilmektedir. Sadece Almanya’da,
celik endustrisinde entegre tesislerdeki
yilda 30 milyon tonu bulan celik Gretiminin
H,-DRI-EAF’ye donlisumd icin gerekli yatirim
30 milyar avro olarak tahmin edilmistir.

Takip eden bolimlerde, sektoriin finansman
ihtiyacglarn, farkh finansal enstrimanlar ve AB
finansman ornegi 6zetlenmistir.

149 Sadece Almanya’da, gelik endlstrisinde entegre tesislerdeki yilda
30 Mt'ye bulan celik dretiminin H -DRI-EAF'ye donusiimu icin ge-
rekli yatirnm 30 milyar avro olarak tahmin edilmistir

6.1 SEKTORUN GENEL FINANSMAN iHTiYACI

6.1.1 Celik sektoriinde donilisiim icin uluslararasi
finansman kuruluslarinin 6nemi

Celik uretim sirecinin karbondan arindiriimasi, yesil
hidrojen, sivi metal elektrolizi ve karbon yakalama
gibi piyasada henliz tam olgunluga ulasmamis bircok
yenilikgi teknolojinin devreye alinmasini gerektirir.
Ancak mevcut durumda finans sektorinden, yenilikgi
teknolojiler icin gelik sektoriine saglanan finansman
distk seviyededir. Celik dretiminin tamamen
karbondan arindiriimasi, diger politik ve teknik ilerle-
melerle beraber finans kurumlarinin dogru ¢oztimleri
finanse etmek icin adim atmasi durumunda mimkin
olacaktir.

24 biylk IFI'nin proje veri tabanlarinin incelen-
mesiyle erisilen bulgulara gore, 2000-2021 yillari
arasinda toplam 79 celik projesine 9 IFI (ADB, BSTD,
EBRD, EIB, GEF, IFC, NIB, OFID ve WB) tarafindan 3,4
milyar avro finansman saglandigi gorilmustar. *°

Sekil 34, bu yatinmlarin ¢ogunun Avrupa ve Orta
Asya’da yogunlastigini, bu bdlgeleri Giliney Asya
ve Orta Dogu ve Kuzey Afrika Ulkelerinin izledigini
gostermektedir. Ayrica, Sekil 35'te gosterildigi gibi,
celik sektoriindeki uluslararasi finans kuruluslarindan
gelen yatinmlarin ¢ogu, yeni haddehaneler, imalat
ekipmani ve kapasite artirmi dahil olmak lizere yeni
ekipman yoluyla mevcut tesislerin modernizasyonuna
odaklanmaktadir. Ancak, bu modernizasyon projeleri,
iklim hedeflerine erismek icin yapilan modernizas-
yondan ziyade, maliyet disltirme odakl olup, olagan
is iyilestirmeleri ve slire¢ optimizasyonlaridir.

Kisacasi, 2000-2021 yillari déneminde IFI'lar tara-
findan celik sektorl yatinmlarinin biytk ¢cogunlugu,
uretim sureclerinde karbonsuzlasmaya yonelik
donustirict veya radikal degisikliklere yonelik
olmamistir.

150“The role of international finance institutions in the transition to
low-carbon steel production”. https://www.industrytransition.org/insi-
ghts/five-ways-ifis-can-support-green-steel/
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Sekil 34 - 2000 ile 2021 yillari arasinda bdlgelere gore gelik projelerine yapilan IFl yatirimlarinin hacmi

2.980 MILYAR AVRO
Avrupa ve Orta Asya

6 MILYAR
AVRO
Latin Amerika ve

Karayipler

AVRO

<100

Sekil 35 - 2000-2021 yillari arasinda celik projelerine
farkh amaclar icin tahsis edilen IFl yatinmlarinin dagihimi

%14
Genel sirket
ihtiyaclari

%73

Yeni ekipman

Not: Fizibilite calismalari toplamin %0,5'ten daha azini
olusturdugu icin grafige dahil edilmemistir.

86 MILYAR

Sahra Alti Afrika

e B

( 4 MILYAR AVRO
- % Dogu Asya ve Pasifik

L%

232 MILYAR
AVRO

? Gliney Asya

[ O e . & /
100-250 251-370 <370

Yeni siire¢: Atilimci-yenilikci teknoloji gelistir-
me projelerinin IFI’ler tarafindan finansmani

Ekim 2022’de dinyanin ilk buyik olcekli yesil
celik tesislerinden birini kurmayi hedefleyen bir
isvec sirketi olan H, Green Steel (STEGRA), arala-
rinda Sustainable Steel llkelerini imzalayan ING,
UniCredit ve Société Générale’nin de bulundugu
bankalardan yesil hidrojen teknolojisi kullanarak
ticari celik uretimini hedefleyen pilot tesisi icin
3,3 milyar avro finansman desteg@i almistir. Bu
finansman, onde gelen bankalarin pilot olarak
devam eden bir yesil celik Uretim projesinin
ticari 6lcekte glvenilirligini kanitlamasi acgisindan
ornek teskil etmistir.'™

151 “Banks Bet on Green Steel Green steel financing commitments of-
fer a replicable model for climate-aligned finance”, 2022. https://
rmi.org/banks-bet-on-green-steel



KUTU 17 - YESIL TAHVIL TURLERi VE KARBONSUZLASMAYA DESTEK VEREN FINANSMAN

MEKANIZMALARI

Son bes yilda finansman kuruluslarinin ve
kurumsal/bireysel yatinmcilarin cesitli adlara
sahip yeni yatinm araglarina (yesil tahvil, sosyal
tahvil, sdrdurilebilirlik tahvili, vb.) daha fazla
ilgi gostermesiyle birlikte sermaye piyasasinda
kurallar yeniden dizenlenmeye baslamistir.
Karbonsuzlasmayl destekleyen vyatirmlar da
sermaye piyasalarinda onemli bir hacme ulas-
mistir. Yatinmcilarin ve finansal destek saglayan
kuruluslarin  politikalarinda ve tercihlerinde
gozlemlenen bu hizli degisim, karbonsuzlasma
programi olmayan ve ESG performans degerleri
yetersiz olan bircok sirket icin dezavantajli durum
yaratabilecek hale gelmistir.

Karbonsuzlasma finansmani ile ilgili bir diger
not, fosil yakitl yeni yatinmlara artik finansman
saglanmamasina dair pozisyonun giclenmesidir.
COP 25, 26, 27 ve 28 siireglerinde oncelikle
uluslararasi kamu bankalari, ardindan bilinen
blytk finansman kuruluslari bu dogrultuda karar-
hhklarini belirtmislerdir.

Yesil tahvil sureclerindeki gelismeler 2007
yilinda EBRD’nin  “iklim farkindahgi” adiyla
cikardigi tahvillerle baslamistir. Takip eden 2008
yillinda Diinya bankasi, 300 milyon ABD dolari
“yesil tahvil” adiyla ¢ikardigi tahvillerle bu siirece
“yesil” ismini veren ilk yapi olmustur.

2023 yili sonu itibariyla 6zel sektor ve kamu
kesimine ait surdurdlebilir tahvillerinin toplam
tutan 4,3 trilyon ABD dolarina ulagsmistir (bundan
sadece bes yil 6nce bu rakam 641 milyar ABD
dolariydi). 2021 itibariyla 700 milyar ABD dolarina
yaklasan yesil tahvil buyuklugunin onuimuzdeki

yillarda 1 trilyon ABD dolarini asacagl tahmin
edilmektedir. Sekil 36; strdurilebilirlikle iliskili,
surdurulebilirlik, sosyal ve yesil kategorileri
altinda toplanan tahvil tirlerinin 2014-2023
arasindaki kiiresel degisimini gostermektedir's?

EAF'li celik Ureticilerin gelistirdigi iyi uygulama
ornekleri igin bakiniz Ek 3.
Sekil 36 - Surdurdlebilir tahvil tirleri ve yillara gore
degisimi
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“Yesil tahvil” tanimlamasina sahip tahviller icin
finans piyasalarinin seffaflik ve amaca hizmeti
vurgulamak amaciyla gelistirdigi asagidaki
“yesil tahvil prensipleri” benimsenmistir:

- iklim degisikliginin yavaslatilmasi,

- iklim degisikligine uyum,

- Dogal kaynaklarin korunmasi,

- Biyolojik cesitliligin korunmasi,

- Hava kirliliginin onlenmesi ve kontrold,
- ESG kurallarina uygunluk.

152“Global Debt Report 2024: Bond Markets in a High-Debt Environ-
ment”,2024. OECD Publishing, Paris, https://doi.org/10.1787/91844e-
az-en.
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KUTU 17 - (DEVAM)

Bir tahvilin yesil veya yesil olmadigini diizen-
leyen uluslararasi dlcekte genel kabul gormus
bir otorite henuz yoktur. Bu tanimlamayi
simdilik tahvili ihra¢ eden kurum belirlemek-
tedir. Uzun sureli, buyUk butceli ve yukaridaki
kosullari saglayan tahvillere bu ad verilmek-
tedir. Yesil tahvillerin diger tahvillerden farki
hangi amac icin dizenlendigi ile ilgilidir ve
ihrac eden, bu amacla kullanilip kullaniimadi-
gini denetleme hakkina sahiptir.

Yatirimci, risk ve getiri dengesini; cevresel
fayda, strdurtlebilirlik, gelecegin teknolojile-
rinin, rekabet avantaji saglayan dontisimlerin
ve dongusel ekonomi uygulamalarinin getiri
potansiyeline guvenerek degerlendir-
mektedir. Bir diger faktor ise, yesil tahvilin
ihrac edene prestij kazandirdigi yonundeki
kabuldur.

Yeni finansman diinyasi; ESG gostergelerinin,
strdurdlebilirlik ve farklilasmanin sadece
teknolojik bir donustim degil, ayni zamanda,
politika, hukuk, insan haklari, egitim, gog¢, ntifus
hareketleri ve kaynaklarin yonetimi konularini
da kapsamasi gereken sistemsel bir degisiklik
oldugunu o©ne cikarmaktadir. Uygulamada
tahvillerin yaklasik %75’inin yenilenebilir enerji
ve enerji verimliligi projelerinde kullaniimis
olmasi da mevcut duruma dair 6nemli bir
nottur. Bu sonucun, karbonsuzlasma sireg-
lerinin ana ekseninin yenilenebilir enerjiye
gecis, tim endustrinin elektrifikasyonu ve
ozellikle celik dretimi icin H, seceneginin
dogrudan yenilenebilir elektrige olan ihtiyaci
ile paralel oldugu soylenebilir.'3

153 “Mainstreaming the green bond market, KPMG Report”, 2016.
https://assets.kpmg.com/content/dam/kpmg/lu/pdf/mainstrea-
ming-the-greenbond-market-kpmg-wwf-2016.pdf)

6.1.2 Celik sektorii karbonsuzlasma hedefleri
icin ihtiyac duyulan yatirm

Kuresel celik endustrisinin elektrifikasyonu ve
yesil enerji ile dretilmis H, kullanimina gecis
icin 2050 maliyet 6ngord rakamlar astronomik
dizeylerdedir ve kapasite ihtiyaci cok blylk
boyutlardadir®*

Yapilan tahminlerde celik enddustrisinin  Paris
Anlasmasi’na uyumlu bir sekilde karbonsuzlasma
cabalarini hayata gecirmek icin (1,5°C Hizlandirlmis
Enerji Gecis Senaryosu - AET-1.5) yaklasik 1,4 trilyon
ABD dolarn yatirrma ihtiya¢c duyacagi belirtilmistir.
Bu ihtiyacin yaklasik %80’i demir ve c¢elik yapim
asamalarinda (yesil H, MOE, DRI, diger teknoloji
yatirnmlari da dahil), gjeri kalan kismi ise demir
cevheri madenciligi, DR peletleri hazirlanmasi ve
karbon yakalama, kullanma ve depolama bilesen-
leri icin 6dngorulmustir (Sekil 37).

Sekil 37'de maliyetleri listelenmis olan celik
enddstrisine dair karbonsuzlasma hedeflerine
erisimi mumkun kilacak hammadde, enerji altya-
pisi ve karbon teknolojisi icin;

« Sadece yenilenebilir kaynaklarla tretilmis 50
Mt/yil lizerinde hidrojen ve bu hidrojenin 2
ABD dolari/kg degerinden daha diisiik bir
maliyetle elde edilmesi;

« 2000 GW buyukliginde yenilenebilir kay-
naklardan uretilmis elektrik (bu miktar mev-
cut kiresel yenilenebilir elektrik tretiminin
%66’s1d1r);

« Tum bu gelismelere ve yeni yesil teknoloji-
lerin devreye girmesine ragmen 470 Mt/yil
CCS kapasiteye erisilmesi;

154 “Pedal to the metal: Iron and steel’s US$1.4 trillion shot at decarboni-
sation”, 2022. https://www.woodmac.com/horizons/pedal-to-the-me-
tal-iron-and-steels-one-point-four-trillion-usd-shot-at-decarbonisati-
on/ Cesitli dngoriilere gore, 2050’ye kadar 700 milyar ABD dolari
miktarinda hidrojen yatinmi gerekmektedir. Bu hedefin sadece 150
milyar ABD dolarlik kismi agiklanmis yatirimlara aittir.



https://www.woodmac.com/horizons/pedal-to-the-metal-iron-and-steels-one-point-four-trillion-usd-shot-at-decarbonisation/
https://www.woodmac.com/horizons/pedal-to-the-metal-iron-and-steels-one-point-four-trillion-usd-shot-at-decarbonisation/
https://www.woodmac.com/horizons/pedal-to-the-metal-iron-and-steels-one-point-four-trillion-usd-shot-at-decarbonisation/

Sekil 37 - 2050 Net Sifir hedefi igin ¢elik endistrisinin yapmasi gereken yatirimin dagihm ongorisi (Milyar ABD
dolar)®™*

Demir cevheri Mevcut
madenciligi %37

Yeni DR peleti

DR peleti
peleti %100

Yesil hidrojen

Demir yapimi o444
0

Celik yapimi

Karbon
denklestirme

milyar ABD dolari cinsinden

« 750 Mt/yil diizeyinde yiiksek kalite cevher
ihtiyacina karsllik verecek kapasite™s;

« Kiresel hurda havuzunun 1,3 milyar ton/yil
dizeyine ulasmasi;

- Enaz 470 Mt yeni DRI kapasitesi ve 1100 Mt
EAF yatinmi gerekecektir.

Bu tur buyuk dlcekli yatirimlar, diger kolaylastirici
unsurlarin yaratildigi bir piyasa ve duzenleyici
ortam ile finansman riskini azaltici dnlemlerin
uygulanmasina dayanacaktir.

155Demir cevheri madenciligi yatinmlari, mevcut maden sahalarinin
karbondan arindiriimasina ve yeni yiiksek kaliteli cevher madenle-
rinin gelistiriimesine yonelik sermaye yatirimlarini icerir. DR peletle-
me, dogrudan indirgenmis demir Uretimi icin yliksek kaliteli pelet
hazirlama kapasiteleri olusturmak icin sermaye yatirimlarini kapsar.

150-200
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Yukarida Ozetlenen bu 06ngoriler kuskusuz
tartismaya aciktir ve bazi belirsizlikleri icerisinde
barindirmaktadir. Yaklasik 25 vyillik bir donemi
tarif eden onuimizdeki sirecgte tim enddistrinin
ayni yolu izlemesi mumkin olmayacaktir. Ancak
bu veriler, dontsuimin yatirnm ve operasyonel
(proses) maliyetine iliskin 6ngori sunmasi anla-
minda 6nem arz etmektedir.

Sektor icin yapilan genel maliyet tahminlerine ek
olarak secilmis bazi dusuk karbonlu celik tekno-
lojilerinin tahmini sermaye yatirmi ve emisyon
azaltma potansiyeli asagidaki tabloda (Tablo 4)
sunulmustur.
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Tablo 4 - Secilmis distik karbonlu celik teknolojilerinin tahmini sermaye yatirimi ve emisyon azaltma potansiyeli™®®

CO, emisyon azaltma

Teknoloji Sermaye yatirimi e
potansiyeli
Pulverize komir enjeksiyonu (PCI) 15 ABD dolari/ton pik demir %6
Kuru kok séndiirme (CDQ) 51 ABD dolari /ton metalurjik komdir %2,4
Top Gas geri kazanimi ttirbini (TRT) 2 ABD dolari /W %1,6
BF-BOF’da sinter sogutucudan atik isi X
) 7 ABD dolari/ton sinter %1
geri kazanimi
Enerji Uretimi icin DRI Unitesinden atik . .
. 3,75 ABD dolari/ton pik demir %14
1sl geri kazanimi
Demir cevheri 6n isitmasi icin DRI . .
0,5 ABD dolari/ton pik demir %14

Unitesinden atik 1s1 geri kazanimi

100 ABD dolari/ton ham celik (TGR-BF)
150 ABD dolari/ton ham celik (TGR-BF ile

Yiksek firin Top Gas geri kazanimi ve

karbon yakalama (TGR-BF) karb Kal )
arbon yakalama

%22 (TGR-BF)
%53 (TGR-BF ve karbon
yakalama)

200 ABD dolari/ton ham cgelik (elektroliz,
depolama ve yakit hiicresi igin)

DRI’da %100 yesil hidrojen kullanimi

Maliyet projeksiyonlarindaki en ilgin¢g ve alti
cizilmesi gereken husus ise genellikle en buyuk
maliyet kalemi olarak dusunilen yatinm mali-
yetlerinin, operasyonel maliyetlere ve karbon
vergilerine kiyasla gorece sire¢ icinde ¢ok dustk
duzeylere inecek olmasidir. Karbonsuzlasma
surecinin baslangicinda en dnemli maliyet olan
karbon vergisi ve yatinrm maliyeti slrecin ileri
asamalarinda yerini proses maliyetine biraka-
caktir (Sekil 38).

156 “Financing Steel Decarbonization — Instrument Analysis”, 2022. ht-
tps://www.climatepolicyinitiative.org/wp-content/uploads/2022/10/
FSD-report.pdf

%95

Sekil 38 - Celik Uretimi karbon azaltma ¢alismalarinin
yatirim ve operasyonel maliyetlerinin tahmin edilen
ABD dolari/ton degerleri™*
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6.2 CELIK SEKTORUNDE DONUSUME YONELIK
FINANSMAN MEKANiIZMALARI — AB ORNEGI

Uluslararasi finans sektorl icerisinde ve ulusal
piyasalarda kendine yer bulan tahvil mekaniz-
masi disinda, Ulkelerin geleneksel fon ve destek
mekanizmalarinin da c¢elik sektdérinin karbon-
suzlasmasinda kritik paya sahip olmasi beklen-

mektedir. Bu geleneksel finans/destek program-
larinin gelistirilip iklim degisikligi ile mucadele
kapsaminda uygulanmasinda; karbonsuzlasma
politikalarina ve yasal mevzuat olusturulmasi
cabalarina onculuk eden AB iyi bir érnek olarak
gosterilmektedir (Kutu 18).

KUTU 18 - AB’'DE SANAYi POLITiKASI STRATEJiSi VE EMiSYON TiCARETi GELIRLERI

KULLANIMI™?

10 Mart 2020 tarihinde kamuoyu ile paylasilan
“Akilli,  Yenilik¢i ve Sdrddrilebilir Sanayiye
Yatirnm: AB icin Yeni bir Sanayi Politikasi Strate-
Jisi” AB’nin sanayi politikasina yon veren temel
kaynaklardan biridir. Strateji, iklim-notr ve dijital
liderlik esaslarina goére dontsumuini sagla-
yacagl Avrupa sanayisinin rekabet glicini ve
stratejik bagimsizligini artirmaylr amaclamak-
tadir. Yeni Sanayi Stratejisi, U¢ temel oncelige
odaklanmaktadir:

« Avrupa sanayisinin kuresel rekabet guclni
korumak ve hem Avrupa’da hem de kiiresel
diizeyde esit rekabet sartlarini tesis etmek,

« 2050 yilina kadar Avrupa ekonomisini ik-
lim-notr hale getirmek,

« Avrupa’nin dijital gelecegini sekillendirmek.

Dinya genelindeki ornekler incelendiginde,
AB bolgesindeki iklim politikasi, sadece sanayi
sektorine (celik sektoru de dahil) yonelik
azaltim hedefleriile degil ayni zamanda karbon-
suzlasma amach tesvik/proje programlari ile

157 Fasil 20- Isletme ve Sanayi Politikasi, 2023. https://www.ab.gov.tr/
fasil-20-isletme-ve-sanayi-politikasi_85.html

pilot teknolojilerin gelistiriimesine yodnelik
dogrudan desteklerle de 6ne ¢cikmistir.

Bu desteklerin kaynaklarindan biri de, AB’nin
2030’da 1990’a gore %55 azaltim ve 2050
yiinda net sifira hedeflerine yonelik temel
yasal diizenleme araclarindan biri olan Emisyon
Ticareti Sistemi (ETS) Direktifi'dir.'®® AB ve lye
Ulkeler, 2005’ten bu yana uygulanan ETS
programinda ve buradan elde edilen gelirlerin
kullanilmasinda (AB bitgesi, Ullke butceleri,
inovasyon Fonu, Modernizasyon Fonu ve
Sosyal iklim Fonu mekanizmalarina aktarim)
ozel bir tecriibe edinmistir.

Birlik icerisindeki celik Ureticileri de emisyon
ticareti kapsaminda kendilerine tahsis edilen
emisyon kotasi dogrultusunda sera gazlarini
azaltmakla yukumlt kilinmistir. Sinirda Karbon
Denklestirme Tiiz(igu'™® (SKDT) ise celik sektori
de dahil olmak Uzere yogun emisyona sahip
Ureticilerin rekabetciligini korumak icin dnemli
bir yasal arac olarak kabul edilmistir.

158 EU Emissions Trading System (EU ETS), https://climate.ec.europa.
eu/eu-action/eu-emissions-trading-system-eu-ets_en

159 Carbon Border Adjustment Mechanism, https://taxation-customs.
ec.euroa.eu/carbon-border-adjustment-mechanism_en
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Sekil 39 - AB’nin 2021-2030 ddnemi i¢in 6ngérdiigi fon programlarina ait bitgeler (2021)

Miktar (milyar avro)

750
503
279

AB fon programlari (2021-2030)

iyilesme  Avrupa Yesil InvestEU Ufuk
Plani Mutabakati Avrupa

AB, isletmelere yonelik desteklerini finansal
kurumlar ve kuruluslar, mali is birligi araclari ve
Birlik programlari aracihdi ile kullandirmaktadir.
AB’nin 2021-2030 donemi icin ongordigu fon
programlarina ait butceler sunlardir: InvestEU,
Ufuk Avrupa Programi (Horizon), AB ETS
inovasyon Fonu (Innovation Fund), LIFE programi,
Ortak Avrupa Menfaatine Yénelik Onemli Projeler
(IPCEI), AB Kémdir ve Celik Arastirma Fonu (RFCS)
ve AB Temiz Celik Ortakligi (CSP).

Green Steel projesince™® yapilan 2021 tarihli
AB finansman programlarinin analizine gore
2021-2030 donemi icin celik sektdrinde CO,
emisyonunun azaltiimasi igin yaklasik 2 milyar
avroluk mali destegin etkin bir sekilde mevcut
olacagini gostermistir. Sadece 11 Avrupa Ulkesi
icin ydrutulen ulusal ve bolgesel finansman
araclarinin analizinde ise, celik sektorindeki
CO, emisyonlarini azaltiimasina yonelik 2021-22
ddnemi icin yaklasik 400 milyon avro ayrilmakta
oldugu tahmin edilmistir.'® (Sekil 39).

inovasyon LIFE IPCEI CSsP RFCS
Fonu

Sekil 39’da sunulan rakamlar, 2021 sonrasi
degisen politik ve ekonomik stlirecin de etkisiyle
degisime ugramistir. Degisiklikler dogrultusunda
sektore yonelik desteklerin kapsami genislemis
ve 6lcedi buylimustir (Kutu 19). Ornegin, IPCEI
programinin ikinci doneminde (IPCEIl — Hy2Use),
hidrojen teknolojileri ve altyapisi icin toplam 35
proje (29 sirket, 13 AB Ulkesi ve Norvec'te) icin
toplam 5,2 milyar avro destek onaylanmistir.'s®

Ek 1’de, AB’'nin RFCS, CSP ve IPCEI destek meka-
nizmalarina iliskin bilgiler sunulmustur.

160 State Aid: Commission approves up to €5.2 billion of public sup-
port by 13 MS for the second IPCEI in the hydrogen value chain”.
2022. https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/
ip_22_5676
“Funding Opportunities to Decarbonise the EU Steel Industry”, 2021
https://www.ceps.eu/wp-content/uploads/2021/07/Day-1_S2_In-
vestment-financing_greensteel.pdf



https://www.ceps.eu/wp-content/uploads/2021/07/Day-1_S2_Investment-Financing_GREENSTEEL.pdf
https://www.ceps.eu/wp-content/uploads/2021/07/Day-1_S2_Investment-Financing_GREENSTEEL.pdf

KUTU 19 - YESIL MUTABAKAT SANAYi PLANI VE GEGICi KRiZ VE GECiS CERGEVESI

Avrupa Komisyonu tarafindan, Rusya’nin
Ukrayna’yi isgali nedeniyle olusan ortamda lye
Ulkelerin ekonomilerini desteklemek igin 23
Mart 2022’de kabul edilen “Devlet Yardimlari
Gecici Kriz Cergevesi” 9 Mart 2023’te “Yesil
Mutabakat Sanayi Plani” kapsaminda yesil
ekonomiye geciste kilit Sneme sahip sektorleri
desteklemek uzere AB firmalarinin finansmana
erisimini hizlandirmayi amaclayan “Gegici Kriz
ve Gecis Cercevesi (TCTF)’ne donusturdl-
mustlr. Yeni cercevenin kapsami genisletilmis,
uygulama suresi de uzatiimistir.

Yeni cerceveye iliskin bilgiler asagida sunul-
mustur:

+ Yeni devlet yardimlari mevzuati, yenilenebilir
enerji ve enerji depolamanin yayginlastiriimasi
ve sanayi uretiminin karbondan arindirilmasina
yonelik olarak tye Ulkeler tarafindan 31 Aralik
2025’ekadar olusturulacak planlari kapsamak-
tadir.

. lIgili alanlarda verilecek devlet yardimlarinin
daha etkin hale getirilmesi amaciyla, kuiclk
projeler ve hentiz tam olgunlasmamis tek-
nolojilere verilecek yardimlar icin kosullarin
basitlestirildigi; her tirll yenilenebilir enerji
kaynaginin yayillimini desteklemek tzere des-
tek olanaklarinin genisletildigi; hidrojen turevi
yakitlara gecis yapan sanayi sureclerinin kar-
bondan arindiriimasina yonelik destek imkan-
larinin artinldigi; daha ytksek yardim tavanlari
ve basitlestiriimis hesaplama yontemleri gelis-
tirildigi gozlemlenmektedir.

+ Net sifir ekonomiye gecis icin kilit sektorler-
deki yatinmlarin daha da hizlandiriimasi icin,
piller, giines panelleri, rlizgar tirbinleri, sl
pompalari gibi stratejik ekipmanlar ile bunlarin
temel bilesenlerinin ve kritik hammaddelerin
Uretimine ve geri donustirtlmesine ydnelik
yatinm destegi saglanacagi belirtilmistir.

«Uye lilkelerin, istisnai durumlarda, yatinmlarin
Avrupa Ekonomik Alanr’'ndan (EEA) baska bir
yere yonlendirilmesi riskinin ortaya c¢ikmasi
halinde, sirketlere daha yuksek destekler sag-
layabilecegi; bu durumda, tye Ulkelerin, yarar-
lanici firmanin Uguincu bir Ulkede alabilecegi
destek tutarini ya da firmayl EEA icerisinde
yatinm yapmaya tesvik edecek tutari devlet
yardimi olarak verebilecegi; ancak s6z konusu
secenegin ¢ok sayida dnleme tabi oldugu; bu
kapsamda yatinmlarin bolgesel yardim haritasi
ile belirlenen alanda gerceklestiriimesi, yarar-
lanici firmanin cevresel emisyonlar acgisindan
en son uretim teknolojisini kullanmasi ve ve-
rilecek yardimin uye ulkeler arasinda yatirimla-
rin yer degistirmesine neden olmamasi gerek-
tiginin alti cizilmistir.

. Ote yandan, yine 9 Mart 2023 tarihinde, iye
Ulkeler tarafindan on bildirim yapilmaksizin
veya Komisyon onayl olmaksizin devlet yar-
dimi verilebilmesine olanak saglayan “Genel
Blok Muafiyet Ttiziigi’niin™" yesil ve dijital d6-
nisim hedefleri cercevesinde gozden gegiril-
mesine yonelik mevzuat degisikligi Komisyon
tarafindan kabul edilmistir.

161 General Block Exemption Regulation https://competition-policy.
ec.europa.eu/state-aid/legislation/regulations_en
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EK 1. AB GELIK SEKTORU DESTEK
PROGRAMLARI

Research Fund
for Coal & Steel

AB Komiir ve Celik Arastirma Fonu (RFCS)

RFCS, komur ve celik sektorlerindeki arastirma
projelerini destekleyen bir AB finansman prog-
ramidir. Kendi yasal dayanaklari olan fon AB’nin
Cok Yilli Mali Cercevesinin disindadir. RFCS,
kdmur ve celik alanlarindaki arastirma ve yenilikgi
projelere hibeler yoluyla es-finansman sagla-
maktadir. Fon, Universiteler, arastirma merkezleri
ve Ozel sirketler tarafindan ydrutulen projeleri
desteklemektedir.

RFCS, Temiz Celik Ortakligi (CSP) kapsaminda
celik endustrisi sektoriine yonelik olarak, diger
AB programlariyla, 6zellikle de Horizon Europe
ile sinerji icinde de, arastirma projelerini destek-
lemektedir.

Avrupa Kémtir ve Celik Toplulugu (AKCT) Anlas-
masi 2002’de sona erdiginde, AKCT kapsaminda
elde edilen gelirler, RFCS arastirma programini
ve faaliyetlerini desteklemek icin kullaniimak
Uzere AB’ye aktanlmistir. Nice Antlasmasi’na
eklenen Protokol ile, AB’ye aktarilan AKCT net
kiymet varlklari ve yukudmlulikleri, RFCS’ye
tahsis edilmistir.

RFCS Arastirma Programini diizenleyen 3 temel
yasal dayanak (2003/76/EC, 2008/376/EC ve
2003/77/EC) gbzden gecirilerek 2021 yili igeri-
sinde yeni bir RFCS mevzuat paketi kabul edil-
mistir. Bu dlizenlemeler, fonun AKCT varlklarinin

bir kismini 2021-27 doénemi i¢in tasfiye halinde
kullanarak yillik 111 milyon avro RFCS tahsisi
saglamasina olanak tanimistir. 1 Nisan 2021
itibariyle, RFCS uygulama faaliyetleri Avrupa
Arastirma YUrltme Ajansi'na (REA) devredilmistir.

RFCS Arastirma programinda celik i¢in yeni aras-
tirma hedefleri tanimlanmistir:

- 8) Yeni, stirdirllebilir ve diistik karbonlu celik
Uretimi ve nihai Urlinler

« 9) Gelismis celik kaliteleri ve uygulamalari

. 10) Kaynaklarin korunmasi, ¢evrenin korun-
masi ve dongusel ekonomi

« 10b) is giicii ve calisma kosullarinin yénetimi.

REA’nin yonetimi altinda fon kapsaminda celik ve
komur sektorleri icin buyuk butceli “Big tickets”
cagrilari (toplam 71 milyon avronun 52 milyon
avroluk kismi yenilikgi-atilimci ¢elik projelerine
tahsis edilmistir)ile yilhk cagrilar (ortak arastirmalar
icin toplam 40 milyon avro) yayinlanmaktadir.

Fon, 2030 yilina kadar neredeyse sifir karbonlu
celik uretimini destekleyecek buylk temiz celik
Uretimi arastirma projelerinin  finansmanina
katkida bulunacaktir. Komir sektorine yonelik
arastirma projeleri ise daha once faaliyette olan
veya kapanma strecindeki komir madenlerinin
ve ilgili altyapinin Adil Gecis Mekanizmasi dogrul-
tusunda devreden ¢ikmasina yardimci olmaktadir.

RFCS tarafindan finanse edilen projeler sunlari
kapsamaktadir:

« celik Uretim surecleri,

« kaynaklarin optimize kullanimi ve korunmasi,
enerji tasarrufu ve endustriyel verimlilik iyi-
lestirmeleri,



- is saghgr ve guvenligi,

« cevresel koruma,

« gecis surecindeki komur bolgelerini destek-
leyen teknolojiler,

« celik tretiminden kaynaklanan emisyon azal-
timlari.

Fon tarafindan es-finansman saglanan projelere
ait listeye asagidaki adresten erisilebilir:

« https://research-and-innovation.ec.europa.
eu/system/files/2022-01/synopsis_of_rfcs_
projects_2018-2021.pdf

The Clean Steel Partnership

AB Temiz Celik Ortakhgi (Clean Steel Partner-
ship - CSP)

CSP™2uygulamasi, RFCS ile sinerji icinde Horizon
programi ¢ercevesinde Haziran 2021'de basla-
mistir. Programin, karbon ndétr celik dretimi icin
yenilikgi-atihmcr teknolojilerin, pilot asamadan
tanitim asamasina kadar arastirma ve yenilik
faaliyetlerini desteklemesi amaclanmistir.

CSP, Horizon programindan gelen 350 milyon
avro ve AKCT tasfiye halindeki varliklarindan
gelen 350 milyon avro destege sahiptir. CSP
kapsaminda 2021 — 2027/2030 doénemi igin
yaklasik 1,7 milyar avro butce aynlimistir. CSP
bitcesi, kabaca celik Ureticileri (1 milyar avro
- %60) ve kamu tarafi (750 milyon avro - %40)
seklinde dagitilmistir.

RFCS arastirma programi, Aralik 2019°da
Komisyon tarafindan sunulan Avrupa Yesil

162“About the Clean Steel Partnership”. https://www.estep.eu/cle-
an-steel-partnership/

Mutabakatina uygun olarak iklim ve cevre ile
ilgili zorluklarla miicadeleye olan katkisini artir-
mistir. Avrupa Yesil Mutabakati yol haritasindaki
kilit eylemlerden biri de 2030 yilina kadar sifir
karbonlu celik Uretim sureclerini desteklemek
olmustur.

CSP girisimindeki taraflar olan kamu ve 6zel sektor
temsilcileri 9 Agustos 2021tarihinde bir Mutabakat
Zapti cercevesinde anlasmislardir. Kamu tarafi
Avrupa Komisyonu Arastirma ve inovasyon Genel
Mudurligu (DG RTD) ile Ortak Pazar, Sanayi, Giri-
simcilik ve KOBP'ler Genel Miidiirliigii (DG GROW)
tarafindan temsil edilirken, 0Ozel sektor tarafi
ise Avrupa Celik Teknolojisi Platformu (ESTEP)
tarafindan temsil edilmektedir. CSP icin ana karar
organi Ortaklik Yonetim Kurulu'dur.

Stratejik Arastirma ve Inovasyon Giindemi -
Teknoloji Yol Haritalari ve Teknolojiler

Bu girisimin detaylarini sunan ana belge, Stratejik
Arastirma ve inovasyon Giindemi’dir (SRIA). Bu
belge, karbonun olusmasini dogrudan 6nleme,
akill karbon kullanimi ve dongtisel ekonomi adli
3 temel teknoloji yol haritasi altinda 6 midahale
alani ve 12 temel teknoloji tanimlamistir.'s3

« Karbonun olusmasini dogrudan onleme
teknoloji yol haritasi (Yenilenebilir Elektrik ve
Hidrojen kullanimi: DRI, demir cevheri elekt-
rolizi vb.)

« Akl karbon kullanimi teknoloji yol harita-
sI: Proses entegrasyonu ile daha az karbon
emisyonu ve Karbon Yakalama ve Kullanma
(CCU) (Ornekler: kémiir yerine dogal gaz,
hidrojen veya elektrik kullanimi, hurda kulla-
nimin artirlmasi, proses gazlarinin etkin yo-
netimi vb.)

163 CLEAN STEEL PARTNERSHIP, Strategic Research and Innovati-
on Agenda, 2021. https://www.estep.eu/assets/CSP/CSP_SRIA_
Oct2021_clean.pdf


https://research-and-innovation.ec.europa.eu/system/files/2022-01/synopsis_of_rfcs_projects_2018-2021.pdf
https://research-and-innovation.ec.europa.eu/system/files/2022-01/synopsis_of_rfcs_projects_2018-2021.pdf
https://research-and-innovation.ec.europa.eu/system/files/2022-01/synopsis_of_rfcs_projects_2018-2021.pdf
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« Dongiisel ekonomi teknoloji yol haritasi:
Hurda geri donisimd, hurda kalitesinde iyi-
lestirme ve kaynak verimliligi

CSP kapsaminda takip edilen temel teknolojiler
sunlardir:

1. Gaz enjeksiyonu,

2. Metal oksit indirgenmesi,

3. Melting teknolojisi,

4. Uretim uyarlamasi,

5. (ZO2 kullanimi ve depolama,
6. Hammaddeler,

7. lIsi Uretimi,

8. Enerji,

9. Dongtsel ekonomi ¢oziimleri,
10. Kolaylastiricilar,

11.  Nihai Urin Uretim prosesileri,

12. Inovasyon uygulamasi.

CSP, AB’nin 2050’ye kadar iklim notritiglne
ulasma hedefleri ile uyumlu olacak sekilde CO,
azaltim teknolojileri gelistirerek bunlari 2030’a
kadar buyuk olceklerde test edecektir. Bu tekno-
lojilerin, AB celik tretiminden kaynaklanan CO,
emisyonlarini 1990’a kiyasla %80-95 oraninda
azaltmasi ongorilmusttr. CSP, celik endustrisinin
iklim notr bir sektore donustirtilmesinde Avrupa
liderligini desteklerken AB celik endustrisinin
rekabet gluclunud korumaya yonelik uzun vadeli
vizyonu takip etmektedir. CSP kapsaminda
10-100 milyon avro buyukliglinde projeler
desteklenmektedir. Destekler, teknoloji olgunluk
seviyesini TRL 6’dan baslayip TRL 8’e getirecek
bir ilerleme saglanacak sekilde planlanmistir.

2027’ye kadar, ortaklik tarafindan finanse edilen
en az on iki alanda CO, emisyonlarini 1990
seviyelerine kiyasla %50 oraninda azaltabilecek
ve 2030’a kadar teknoloji olgunluk seviyesi 8’e

ulasabilecek en az iki demonstrasyon projesi
uygulanmasi hedeflenmektedir. Yirutilen Temiz
Celik Ortakligi projelerinin listesine asagidaki
adresten erisilebilir:

* https://www.estep.eu/clean-steel-partners-
hip/list-of-csp-projects

AB‘nin Ortak Avrupa Cikarina iligkin Onemli
Projeleri (IPCEI)

2018’den bu yana, dort endustriyel sektorde
(mikroelektronik, elektrikli arac bataryalari, bulut
ve edge bilisim ve hidrojen) sekiz adet IPCEI
programi baslatilmistir. Bu programlar kapsa-
minda, 37 milyar avroluk devlet yardimi ve 247
katilimci firmadan 66 milyar avronun Uzerinde
ek 6zel yatinm icerilmistir. Ozellikle son 5 yilda,
IPCEl'ler deger zinciri odakl bir AB endustriyel
politikasl icerisinde kendisine yer edinmistir.'®4

IPCEI programlari kapsaminda ArcelorMittal’®®,
Tata Steel™®, HYBRIT projesi'®” ve celik sektori
deger zincirinde yer alan bircok firma ile teknoloji
Ureticisi desteklenmistir (Tablo 5).

164 “EU Industrial Policy and Convergent Development in EU Periphe-
ries: An Assessment of the ‘Important Project of Common European
Interest’ (IPCEI) Template”, 2024. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/
full/101111/jcms 13664

165 “Commission approves €1.3 billion German State aid measure fun-
ded under Recovery and Resilience Facility to support ArcelorMittal
decarbonise its steel production”, 2024. https://ec.europa.eu/com-
mission/presscorner/detail/en/ip_24_1009

166“HyCC - H,ermes (NL30)* https:/ipcei-hydrogen.eu/page/view/
bdac82d5-6531-4a93-95de-da6edabb9549/hycc-h2ermes-nI30

167 “HYBRIT H,-DR Demonstration (SE12)", https://ipcei-hydrogen.
eu/page/view/e9bcdeee-e163-4cc4-b1dd-8a51d586f635/hyb-
rit-h2-dr-demonstration-se12


https://www.estep.eu/clean-steel-partnership/list-of-csp-projects
https://www.estep.eu/clean-steel-partnership/list-of-csp-projects

Tablo 5 - IPCEI kapsaminda desteklenen programlarin detaylari's®

Desteklenen deger Devlet yardimi Ozel sektor Desteklenen lilke Firma Proje
zinciri/sektor (milyar avro) Katkisi (milyar avro) sayisi sayisi Sayisi

Mikroelektronik | 2018
Bataryalar | 2019 3,2
Bataryalar Il - EUBatIn 2021 2,9
Hidrojen | — HyTech 2022 5,4
Hidrojen Il — HyUse 2022 5%,
Mikroelektronik Il 2023 81
Bulut bilisim 2023 1,2
Hidrojen Il — Hy2Infra 2024 6,9
Hidrojen lll - Hy2Move 2024 1,4
Med4Cure 2024 1
Toplam Tim 37,2
yillar

* Birden fazla kez yer alan firmalar ¢ikarildiginda.

EK 2. CELIK SEKTORUNDEKI
KARBONSUZLASMA ORNEKLERI

Onde gelen celik lireticilerinin karbonsuzlasma
seceneklerine yonelik tercihleri ve doniisiim
takvimleri

Celik Ureticisi firmalarin tercih edecekleri karbon-
suzlasma secenekleri icin karar verme surecleri
asagidaki listelenen hususlar nedeniyle zorlu bir
hal almaktadir:

« Yatirnm ve operasyon maliyetinin alisiimis de-
Gerlerin ¢ok ustlinde olmasi,

« Teknik olarak alternatiflerin henulz kendisini
kanitlamamis olmasi,

« Ulusal ve uluslararasi diuzenlemelerin degi-
sim gostermesi,

168“Approved integrated Important Projects of Common European
Interest (IPCEI)”, https://competition-policy.ec.europa.eu/state-aid/
ipcei/approved-ipceis_en
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- Finansman ve ticaret diinyasinin ¢cok koklu
bir dénidsimden gecmesi,

- Yapilacak tercihlerin cevher, enerji ve hurda
piyasasini dogrudan etkilemesi.

Yukaridaki nedenler ve dUreticilerin bulundugu
Ulkelere 06zgu bir dizi diger sebepten oturu
karbonsuzlasma alternatifleri icin  Ureticiler
arasinda bir ortaklasma gortlmemektedir’®® Sekil
40, celik dinyasindaki onde gelen (Ureticilerin
karbonsuzlasma stratejilerinin bir karsilastirmasini
vermektedir. Sekil 41'de ise blyik celik Uretici-
lerinden bazilarinin disuk karbonlu celik Uretimi
projeleri takvimleri sunulmustur.

169 Ozellikle AB bolgesinde, hidrojen fiyatinin belirli bir degere diismesi
durumunda anlamli olabilecek maliyet 6ngériilerine ragmen- alinan
milyarlarca Euro’luk yatinm kararlari, bunlara ulusal kaynaklar
tarafindan hibe destegi veriimesi ve finans piyasasi tarafindan
desteklenmesi 6zel bir durum olarak karsimiza ¢cikmaktadir.
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Sekil 40 - Onde gelen celik {reticilerinin karbonsuzlasma segeneklerine yénelik tercihleri”
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Sekil 41 - Onde gelen celik iireticilerinin diisiik karbonlu celik tiretimi projelerinin takvimi"!

Toplam
celik tiretimi PROJELER
(ton/yil)  SIRKET (BASLANGIC TARIHLERI)

I  China Baowu Group [
— vcooicer [ O O
|
|
|
|
|
|
[ |
[ |

Baotou Steel

Techint Group

Thyssenkrupp plory)

ii‘r‘;dalsitl-e)eland Power m

Proje dlcegi

@ Ticari olgunluk seviyesinde ® Pilot

@ Deneme tesisi (demonstrasyon) @ AR&GE ortakligi

170 “Steel decarbonization - The scale of the challenge”, 2023. htt-
ps://worldsteel.org/wp-content/uploads/The-scale-of-the-challen-
ge-Kwasi-AMPOFO.pdf



Avrupa demir ve celik sektoriinde yesil
hidrojen, elektrik ve DRI kullanim stratejileri

Leadership Group for Industry Transition (LeadlIT)
tarafindan gerceklestirilen arastirmada’’, Avrupali
on iki ¢elik Ureticisi ve bir demir ureticisinin kamuya
acik raporlari ve cevrimici kaynaklari incelenerek,
yenilenebilir hidrojen, yenilenebilir elektrik ve
DRI tedarik stratejileri 6zetlenmistir (Tablo 6).
Sirketlerden sekizi kokll Ureticiler iken, besi yeni

girisimlerdir. incelenen tiim celik reticisi sirketler,
yesil hidrojenin DRI Uretimi icin kullanimina ilgi
gostermistir. Bunlardan yedisi dretim tesislerine
elektrolizér entegre ederek hidrojen Uretmeyi
planlamakta, Ucu ise yenilenebilir hidrojeni dis
kaynaklardan tedarik etmeyi ©ngormektedir.
Ureticilerden bazilari planlanan yatirimlarin, yesil
hidrojen projelerinin uygun maliyetli olmasina bagh
oldugunu aciklamistir.

Tablo 6 - Avrupali celik Ureticilerin diislik karbonlu ¢elik Uretimi icin takip ettigi hidrojen ve yenilenebilir elektrik
kullanimi stratejileri

_ Yenilenebilir hidrojen Yenilenebilir elektrik “

Yenilenebilir Sirket
H-DRI icin kendi

Sirket H.'yi
disaridan
kamuya acik H,yi tedarik
bir plani var | liretmeyi etmeyi
planhyor planhyor

ArcelorMittal

Tata Steel
(Europe branch)

Thyssenkruup

Voestalpine
Group

SSAB

Stahl Holding
Saar GmbH

LKAB

Blastr Green
Steel

GravitHy

Stegra (H2
Green Steel)

Hydnum Steel

Hylron

171 “Demands for renewable hydrogen and electricity to drive the EU’s
green iron and steel transition”, 2024. https://www.industrytransiti-
on.org/insights/a-question-of-demand-hydrogen-and-renewable-e-
lectricity-for-the-eu-steel-and-iron-transition/

Sirket H,
tedariki elektrik elektrik etme
konusunda net tedarik
bir pozisyon
belirlememistir var yok

Yenilenebilir | Yenilenebilir HBI tedarik
kaynaklari konusunda
hakkinda bilgi | kamuya agik

bir plani var

etme plani
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Demir liretiminde yesil hidrojen kullanimi
yaklasimi

Ekonomik bir alternatif olmasi icin 1-1,2 ABD
dolari/kg fiyatinin altina dismesinin gerek-
mesi yesil hidrojenin onindeki en onemli
engeldir. Dunyadaki ve ulkemizdeki projek-
siyonlar, bu hedefin mutlaka gerceklestirile-

cegi gibi bir varsayima dayanmasi nedeni ile
sorunludur. Hangi teknoloji ve hangi disuk
maliyetli elektrik enerjisi ile olacagr kuskulu
bir teknolojik gelisme, karar vericileri karbon
maliyeti ve hidrojen secenekleri arasinda
surekli bir optimizasyon ve gelgit pozisyo-
nunda tutmaktadir.

Yenilenebilir elektrik temininin de sirketlerin
donusum stratejilerinin bir parcasi oldugu ortaya
konmustur. Sekiz sirket, gelecekteki enerji ihti-
yaclarini karsilamak icin enerji saglayicilar ve
sebeke operatorleriyle anlasmalar yaptiklarini
aciklamistir.

Calismada, HBI tedariki ve ticareti hakkindaki
bilginin sinirll oldugu sonucuna ulasilimistir.
Yalnizca Voestalpine, HBI'yi Avrupa disindan
ithal etmeyi planlarken, SSAB, Isvec’teki ortagi
LKAB’dan tedarik etmeyi 6ngérmektedir.

AB celik endiistrisi tarafindan gelistiriimekte
olan diisiik CO, emisyonlu celik liretimi projeleri

Avrupa Celik Ureticileri Birligi (EUROFER), AB
celik endustrisi tarafindan gelistiriimekte olan
distik CO, emisyonlu celik Gretimi projelerini
yakindan takip etmektedir. TRL degeri en az
7/9 olan bu projelerin Avrupa celik endustrisinin
dogrudan ve dolayll CO, emisyonlarinin lgcte
birinden fazla azaltim saglayacagi belirtilmistir
(Projelerin haritasi icin bakiniz Sekil 42).

Avrupal celik Ureticilerinin dusuk karbonlu
celik Uretimi gelistirme cabalar iki grup
altinda siniflandiriimaktadir:

« Dogrudan karbon olusumundan kagcin-
ma (Carbon Direct Avoidance CDA): CDA,
karbonsuz veya fosilsiz elektrik ve/veya
hidrojen kullanimini kademeli olarak en tst
duzeye cikaran yeni surecleri kapsar. Amac,
fosil yakitlara ve fosil hammaddelere daya-
I mevcut metalurjinin buytk dlcekli olarak
degistirilmesidir. Bu patika, hidrojen bazli ve
elektrik bazli metalurjiyi icermektedir.

Akilli karbon kullanimi (Smart Carbon use
-SCU): Akilli Karbon Kullanimi (SCU), mevcut
celik dretim rotalarinin kapsamli bir degisi-
me ugramadan uygulanacak proses enteg-
rasyonu ve optimizasyonu, fosil gazlardan
hidrojene donusum uygulamalari ve ayni za-
manda Karbon Yakalama ve Kullanim (CCU)
ve Karbon Yakalama ve Depolama (CCS) gibi
karbondioksit yakalama yontemlerinin kulla-
nildigi uygulamalari icerir.

Sekil 42’deki projeler, celik proseslerinin isle-
tilmesi icin yilda yaklasik 75 TWh elektrik ve
yaklasik 2,1 Mt hidrojen (eger hidrojen suyun
elektrolizi yoluyla Uretiliyorsa yaklasik 90 TWh
temiz elektrik ihtiyacina karsilik gelir) gerektire-
cektir. Bu da toplamda 2030 yilina kadar yaklasik
165 TWh dekarbonize elektrik anlamina gelir.
ihtiyac duyulan bu miktar AB celik endiistrisinin
buglinkli elektrik tlketiminde %100’Iik artisa
karsilik gelmektedir. Su anda AB celik endustrisi
yilda yaklasik 75 TWh elektrik tiketmektedir.
Tulketilen elektrik kismen harici sebekeden satin
alinarak ve kismen de celik endustrisinin proses
gazlarini kullanan gaz santralleri ve top gas geri
kazanim turbinleri aracihgiyla Uretilmektedir.



KUTU 20 - AB CELIK SEKTOR KARBONSUZLASMA YATIRIM iHTiYACLARI™3

Avrupa celik endustrisi, 1990 seviyelerine
kiyasla 2030 yilina kadar karbon emisyonla-
rini %55 oraninda azaltma (2018 seviyelerine
kiyasla %30’un tzerinde) ve 2050 yilina kadar
iklim notrligline ulasma hedefine sahiptir.
EUROFER, celik sektorl icin AB olceginde
2050 yilina kadar ulasiimasi gereken karbon-
suzlasma hedeflerine erismek icin tesislerin
mevcut yatinmlarinda %70 artis olmasi gerek-
tigini 6ngorurken, birincil celik Uretimi maliyet-
lerinde de %35-100 arasinda degisen bir artis
beklemektedir.”* AB'de disik karbonlu celik
Uretiminin ticarilesmesi icin alternatif Uretim
teknolojilerine ek olarak elektrik, hidrojen
ve karbon depolama altyapilarina da buyuk
miktarlarda yatirm gerekecektir. 2030 yilina
kadarki finansal ihtiyaclarin, sermaye harca-
malari (CAPEX) icin 31 milyar avro ve isletme
harcamalari (OPEX) icin 54 milyar avro oldugu

Tablo 7 ve Tablo 8, sirasiyla AB llkelerinden
secilmis hidrojen bazli celik karbonsuzlastirma
projeleri ile CCUS bazh c¢elik karbonsuzlastirma
projelerine dair ayrintilari sunmaktadir.

172 “Low-CO, emissions projects in the EU steel industry”, 2024. ht-
tps://www.eurofer.eu/issues/climate-and-energy/maps-of-key-low-
carbon-steel-projects

173 “Low Carbon Roadmap: Pathways to a CO -Neutral European Steel
Industry”, 2019. https://www.eurofer.eu/assets/Uploads/EUROFER-
Low-Carbon-Roadmap-Pathways-to-a-CO -neutral-European-Steel-
Industry.pdf

tahmin edilmektedir. Bu yatirimlar, 2050 vyih
hedeflerine erismeyi saglayacak asagidaki
gereksinimler icin kullanilacaktir:

Sekil 42’deki harita, AB celik endustrisinde CO,
emisyonlarinda énemli bir azalma saglamaya
yardimci olabilecek dusik emisyonlu celik
Uretim projelerinin drneklerini gostermektedir.
Bu projelerin (60 adet) blytk bir kisminin
2030’dan o©nce baslamasi beklenmektedir.
EUROFER, bahsi gegen projelerin hayata
gecmesiyle, 2030 yilina kadar CO, emisyonla-
rinda yilda 81,5 Mt azaltim olabilecegdini belirt-
mistir. Ozetle, AB celik endiistrisinin 2050 yilina
kadar CO, notrltigine basarili bir sekilde gecisi,
maliyet acisindan rekabetci disik CO, enerji
tasiyicilarinin (6zellikle elektrik ve hidrojen) ve
ilgili altyapinin (CO,’nin taginmasi ve depolan-
masi dahil) mevcudiyetine bagh oldugunun alti
cizilmelidir.
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Tablo 8 - AB iilkelerinden segilmis CCUS bazli celik karbonsuzlastirma projeleri (Eylil 2021 itibariyla)'”*

Belgika

Belcika

Fransa

Fransa

Almanya

Hollanda

Almanya

Hollanda

isvec

Karbalist/
Steelanol
(Ghent, Fos-
sur-Me)

3D/DMX
(Dunkirk)

IGAR
(Dunkirk)

Karbon2chem

Initiate (eski
Fresme/
Stepwise)

Karbon4pur

Hisarna
(ijmuiden)

Fresme/
Stepwise

Cok sayida ortak

Arcelormittal

Arcelormittal

Arcelormittal

Thyssenkrupp

Cok sayida ortak

Cok sayida ortak

Tata Steel

Cok sayida ortak

CCs /U

Biyokiitle
+ CCU

CCuU

CCu

CCcu

cel

CCuU

Hisarna
Smelting+
CCU

CCU

TRL7 seviyesindeki iki

adet karbon yakalama
teknolojisini (DISPLACE ve
CASOM) gelistirmek. Celik
tesisinden kaynaklanan
toplam emisyonun %90’Inin
yakalanmasi hedefleniyor.

Baca gazi ve etanoli
yakalanmaktadir. Mevcut
baca gazinin yaklasik %15’ini
yakalanir.

2021 yilhna kadar celik
Giretiminden 0,5 ton CO2/
saat miktarinda yakalama.
Projenin, Northern Lights ve
Porthos CCS kiimelenme
projeleriyle entegre
edilmesi planlaniyor.

BF'den CO, ve atiklarin
yakalanmasi ve Syngas’a
donustirilip BF'ye yeniden
enjekte edilmesi.

Celik yapim Unitesi
gazlarindan amonyak ve
metanol Uretilmesi. Yillik 20
Mt CO,'nin kullanilabilir hale
gelmesi.

TRL 7 seviyesinde olacak
sekilde celik yapimi tnitesi
gazlarindan Ure Uretimi.

Celik ve kimya enddustrisi
arasindaki isbirligi, Baca
gazindaki karbonun
politiretan olarak kullanimi.

Yeni smelting teknolojisi,
CO, emisyonlarini BF-BOF’a
kiyasla %20 oraninda
azaltabilir. CCS ile birlikte
emisyonlar%80’e kadar
azaltilabilir

Gemi yakiti olarak kullanilan
metanol tretmek icin BF
gazini yakalamak icin TRL

6 seviyesinde “sorption-
enhanced water-gas shift”
teknolojisi gelistiriimesi.

2020-2024

2021: Test
tesisi insa
edildi.

2021-2023:
Test tesisi

2026-2030:
Tam Olcekli

CCS Tesisi (1
Mt CO_/yil)

Emisyonlari
%20’ye kadar
azaltma

2025:
Enddistriyel
olcekli tesis

2025: test
tesisi

Proje: 2017-
2021

2011
ljimuiden’de
pilot tesis

Stepwise:
2015-2019

Fresme: 2017-
2021

Test tesisi

Test tesisi

Test tesisi

Pilot

Pilot

Pilot/Test
tesisi

Pilot

Pilot

Pilot/Test
tesisi
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EK 3. EAF’Li GELIK URETICILERINDEN ORNEK
KARBONSUZLASMA UYGULAMALARI

Acciaieria Arvedi - italya

Acciaieria Arvedi, Cremona’da yerlesik italyanin
onde gelen celik (Ureticilerindendir. Sirket,
Temmuz 2022 basi itibariyla, akredite bir sertifi-
kasyon kurulusu olan RINA sertifikasyon sirketi
tarafindan Kapsam 1 ve 2 emisyonlari ac¢isindan
denetlendigini ve dinyada ilk net sifir emisyon
degerine sahip celik Ureticisi oldugunu, bunun da
ISO 14064 sertifikasyon strecine uygun olarak
teyit edildigini kamuoyu ile paylasmistir.

Celik sirketlerinin bircogunda 2050 yil icin belir-
lenen net sifir emisyon hedefinin 2022’de elde
edilmis olmasi, bu odlcekteki benzer teknolojileri
kullanan Ureticilere bu hedefin yapilabilirligini
gostermesi acisindan dnemlidir.

Sirket; 300 tonluk Consteel EAF, Laddle Furnace
(LF), Vacuum Oxygen Decarburization (VOD) ve
2 yollu Endless Strip Production (ESP) dokim ve
dogrudan kesintisiz haddeleme hattina sahiptir.
Bu uygulama klasik dokim ve yassi haddeleme
islemlerini kesintisiz olarak birlestiren, hadde-
leme Oncesinde tekrar isitmaya ihtiya¢ goster-
meyen, dokim ve haddeleme slrecinde cok
ylksek malzeme ve enerji tasarrufu saglayan,
Arvedi/Siemens/VAI/PRIMETALS tarafindan
gelistirilmis bir uygulamadir.

Sirket net sifir hedefi kapsaminda sadece
Kapsam 1 ve 2 emisyonlarini dikkate almistir.
Emisyonlarin fiziksel kapsami nihai trtine kadar
olan slreci kapsamaktadir. Kapsam 1 altindaki
proses kaynakli emisyon degerleri Sekil 43’te
sunulmustur.

Acciaieria Arvedi sirketi, Kapsam 2 emisyonla-
rinin temel kaynaklarindan biri olan satin alinan
elektrigin tamamini yenilenebilir kaynaklardan
temin etmistir ve bu durum ENEL enerji sirketi
tarafindan dogrulanmis ve sertifikalandiriimistir.

Hurda kompozisyonu icinde kullanilan HBI, dis
kaynaklardan temin edildigi icin HBI kaynakh
emisyonlar Kapsam 3 altinda degerlendirilmistir.
Bu nedenle de HBI uretiminde olusan emisyonlar
dikkate alinmamistir.

Firma, net sifir emisyon degeri sonucunu elde
ederken; EAF ve dokim Unitelerinde o0zel
secimler ve uygulamalari tercih etmistir. Ergitme
bicimi klasik hurda esaslh EAF olsa bile, secilen
EAF, hurda on isitma sistemi, sivi celikte elekt-
romanyetik karistirici, elektrot regtlasyonunda
Arcsave, ocak ¢ikis gazinda Goodfellow, sentetik
biyolojik esasli veya geri donusturidlmus polimer-
lerin karbon verici antrasit yerine enjekte edilmesi
gibi, metalik verimlilik ve enerji verimliligi amach
o0zel uygulamalar da sisteme entegre edilmistir.
Tesis, EAF baca gazindaki atik 1s1 ile Organic
Rankine Cycle (ORC) teknolojisini kullanarak 7
MWh dizeyinde elektrik ureten sektordeki ilk
orneklerdendir.

Teknolojik secimlere ilave olarak o0Ozellikle
“dongusel celik” yapim ilkelerini cok dne ¢ikaran
bir proses anlayisi da gelistirilmistir. Kullaniimis
tim refrakterin geri donusumu, curufun %98
oraninda yan urun olarak kullaniimasi, sivi gelikte
¢ozinmus oksijenin klasik uygulamaya gore
%17 dusurulmesi, metalik verimliligin ylksek
olmasi, sifir atik hedefi, proseste metalik ve eneriji
kayiplarinin azaltilmasi, atik su geri kazanimindaki
uygulamalar, farkhlasmanin ana etmenleridir.

Tesis ve karbonsuzlasmaya bakisi, hurda esasl
EAF sektori icin iyi bir drnektir. Bu 6rnek uygula-
mada, tesis altyapisinda ve proseslerinde olaga-
nustld buyuk bir teknolojik degisim olmamistir.
Ana Uretim rotasina, sadece farkli bir bakisla
karbonsuzlasma ve verimlilik uygulamalari
entegre edilmistir. Dontsimuin getirdigi verimlilik
artisi, firmanin hem karliligini hem de yatirm
finansmani ihtiyacini olumlu etkilemistir.



Sekil 43 - Acciaieria Arvedi ¢elik yapim proses zinciri emisyon degerleri””
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176 “Endless Production: Arvedi ESP Means Green Steel”, 2022. htt-
ps://magazine.primetals.com/2022/10/07/endless-production-arve-
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EAF prosesinde klasik metalurjik uygulamadan en
onemli fark sivi gelikteki ¢6zlinmus oksijenin tipik
degerlerden en az %20 daha dustk bir degeri
bilincli olarak hedeflemeleridir. EAF’ler icin en
onemli emisyon kaynagi olan elektrik enerjisinin
yenilenebilir kaynaklardan satin alinmasi sorunun
buyuk kismini zaten ¢ézmustur.

Yukarida 6zetlenen bu uygulamalar iyi bir drnek
olsa da celik Uretimindeki karbonsuzlasma stre-
cinin tUm sorunlarini ¢ozmemektedir. EAF’lerde
hurdaya alternatif veya hurda ile beraber kullanilan
cevher kdkenli hammadde turleri karbonsuzlasma
sureclerinin sorunlu kismidir.

Acciaieria Arvedisirketi, EAF’den yassi ¢celik tretimi
yapan AB’deki nadir tesislerden biridir. Uretilen
yassl ¢elik turt geregi tesiste HBI kullanmaktadir.
HBI Uretimindeki emisyon ve karbon iceriginin
EAF prosesinin toplam emisyon dlizeyine etkisi bu
ornekte ¢ozulmemis sorun olarak durmaktadir.

Arvedi 6rneginin bu asamada en cok 6ne ¢ikan
farklihgr  karbonsuzlasmaya  “verimlilik”  ve
“dongusel celik” yapimi ile katkida bulunmasidir.
Teknolojik secimleri, inovasyon, dijitallesme,
verimlilik anlayisi ve atiklarin minimizasyonu/geri
donltstmu konularinda bu anlayis farki net olarak
gorulmektedir.

Commercial Metals Company (CMC) - ABD

ABD’de yerlesik bulunan CMC, “Micro mill” adh,
Ucglinclsl 2023’te devreye giren, celik kituk
dokim makinasi ile haddehane unitesini dogrudan
birbirine baglayan bir teknolojinin ilk kullanicisidir.
Bu teknolojide haddehane tav ocagi bulunmamak-
tadir. Dokim makinasi uUretim hizi ile haddeleme
hizi senkronize edilmekte ve ©6nemli miktarda
elektrik ve dogal gaz tasarrufu saglanmaktadir.
Sirketin raporladigr Kapsam 1, 2, 3 emisyonlar
toplami 0,7 ton-CO_/ton-haddelenmis-trtin olarak

kamuoyu ile paylasiimistir. Kapsam 1ve 2 emisyon-
lari 0,45 ton-CO /ton-haddelenmis-trin, Kapsam
3 emisyonlar ise 0,25 ton-CO /ton-haddelen-
mis-uUrtin civarindadir. Sirket 2021 yilinda toplam
4 MtCO, e sera gazi emisyonu yapmistir (Tablo 9).

Tablo 9 - CMC sirketine ait celik Uretimi emisyon
degerleri"”

Deger (ton-CO_/ton hadde
airlinii)

Kapsam 1ve Kapsam 2 0,45
Kapsam 3 0,25

Kapsam 1,2 ve 3 0,70

Dunya genelinde %100 hurda kullanimli EAF’ler
arasinda en iyi degerlerden biri olan bu 6rnegin
farklilhklari su sekildedir:

. Tesiste, yatay hurda on i1sitma sistemine sa-
hiptir. Dokim ve haddeleme bolimleri en-
tegre olarak kesintisiz calismaktadir. Bu en-
tegrasyon, sivi ¢elik — nihai Urdin zincirindeki
metalik kayiplari ve enerji tiketimi minimize
etmektedir.

« Yenilenebilir elektrik kullanimi %12 duzeyin-
dedir. EAF’de glines ve rlzgar enerjisinden
Uretilmis  elektrigi  kullanmanin  dnlindeki
teknik engeller, gelistirilen teknolojiler ile
asiimistir. Tesis, 2023’te timuyle sebekeden
bagimsiz glines ve riizgar kaynakh elektrik
kullanilabilir hale gelecektir.

«  CMC, ergitme, dokim ve haddeleme zincirin-
deki sec¢im farki, dongusellige verilen 6nem
ve surdurdlebilirlik vurgusu disinda, yeni bir
proses, deneysel teknoloji veya birincil ¢elik
yapim hammaddesi kullanimi gibi farkl ter-
cihlerde henliz bulunmamistir.

177 Performance Tables. https://esg.cmc.com/wp-content/uploads/
CMC_Performance_Data_Tables_2023.pdf



Beltrame AFV - italya

Beltrame AFV, italya, Romanya, Fransa ve isvic-
re'de celik fabrikalari olan ve EAF esash celik
yapim prosesine sahip bir gruptur. Grup, RINA
tarafindan, I1ISO 14064-1e uygun olarak 2021 yil
karbon ayak izi dogrulama denetiminden geciril-
mistir. Nihai hadde Urlint bazinda, Kapsam 1, 2 ve
3 icin yapilan dogrulama sulrecinde elde edilen
veriler Tablo 10°da sunulmustur.

Tablo 10 - Beltrame AFV sirketine ait celik tUretimi
emisyon degerleri”8, 2021

Deger (ton CO,/ton hadde
tirtinii)

Kapsam 1 014
Kapsam 2 0,12
Kapsam 3 0,31
Kapsam 1, 2 ve 3 0,57

Sirketin elde ettigi 0,57 ton-CO,/ton-hadde-
lenmis-urin degeri etkileyicidir. Degerin celik
sektort ve AB EAF’leri arasindaki yeri de carpi-
cidir. Grup 2030 yiliigin 2015°e gore %40 emisyon
azaltim hedefi taahht etmistir.

Grup, 2030 sera gazi azaltim hedefini (2021e gore
%40 oraninda azaltim); atiklarin %90 oraninda
geri donusimdu, yenilenebilir elektrik Utretimi,
hidrojen kullaniminin dogal gaz ile beraber arti-
rilmasi, elektrifikasyon, verimlilik ve dongusellik
artislari ve tim deger zincirinin optimizasyonu
ile miimkiln olabilecegini belirtmektedir. Yenile-
nebilir enerji kullanimi ve Uretimdeki verimlilik en
buyuk azaltimi saglamaktadir.

178 “Carbon neutral steel by AFV Beltrame Group”, 2021. https://grup-
pobeltrame.com/wp-content/uploads/2023/03/230227_Chalibria_
technical-document_mod_EN_r3-002.pdf

Bu iyi uygulama 6rnegi ozellikle Ulke elektrik
Uretim emisyon degeri ile Kapsam 3 emisyonun
toplam icindeki paylarinin ne kadar énemli oldu-
gunu ortaya koymaktadir.

lyi uygulama érneklerin genel degerlendirmesi

EAF’lerden verilen en iyi uygulama ornekleri,
aslinda celik dretiminin bu kismi icin hentz
radikal dontstmlerin yasanmadigini, dongusellik
ve slrddrdlebilirlik farkindaliginin arttigini goster-
mektedir. Orneklerdeki EAF’li celik ireticilerinin
hayata gecirdigi karbonsuzlasma c¢alismalari
ylUksek maliyetli teknolojik donudstumler degildir.

Celik sektoriinde beklenen karbonsuzlasma
surecinin  bu asamasindaki 6rnekler; hurda
bulunabilirligi, 6zel celik tirleri icin birincil celik
yapim teknolojileri, gerekli olan hammaddeleri
gelistirme, yeni hammadde ve proseslerin
gerektirecegi metalurjik uygulama performansi
ile yatinm finansmani/siresi gibi hususlarin hentiz
cok giindeme gelmedigini gostermektedir.

Hurda bulunabilirligi ve hurdanin kalitesinin treti-
lecek celik cinsine uygunlugu acisindan sorun
olmadigi durumda yenilenebilir kaynaklardan
Uretilmis elektrik kullanimi en 6nemli adimdir.
Ancak EAF’ler icin asil sorunun hammadde tiirQ,
bulunabilirligi ve net sifir hedefine yaklasildi-
ginda metalurjik proseste yapilmasi zorunlu hale
gelecek donusumlerdir.

Metalurjik proses acisindan en carpicl degisim
Arvedi’'nin sivi celik oksijen seviyesi, sentetik
karbon kullanimi, atiklarin donguselligi, atik 1Isi
geri donlusuminde elektrik/buhar uretimi ve
kullanimi, EAF tabanda kalan sivi ¢elik seviyesi
ve manyetik banyo hareketi vb. uygulamalaridir.

Beltrame Orneginde gorulduigu gibi Kapsam 3
emisyonu ¢ok ciddi bir paya sahiptir, tim ekosis-
temin doénudsumind gerektirmesi nedeniyle
azalmasi en zorlu olacak bolim budur.
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EK 4. INDUKSIYON OCAGI iLE GELiK URETiMi
ROTASI

indiiksiyon ocagd (retim teknolojisi, &nceleri
dokimhanelerde metal ergitme ocagr olarak
kullanilan bir ergitme dunitesi iken ilk olarak
Hindistan, ardindan da Korfez ulkeleri ve Turki-
ye’'de yayginlasan bir metalik hurda ergitme ve
celik yapim sistemi halini almistir."”®

Bu uretim rotasindaki ergitme mekanizmasi; ici
refrakter ile kaph silindirik bir haznenin disina
doésenmis su sogutmali bakir bobinden gecen
akimin yarattigi elektromanyetik alanin refrakter
hazne icindeki metalik hurdada olusturdugu
indlksiyon akimlarina karsi metalin direncinin
neden oldugu isi enerjisinin, metali icten ice ergit-
mesi seklinde calismaktadir.

Metalurjik olarak ve celik sektdriinin karbonsuzlas-
masl acisindan ornek dzelliklere sahip bir ergitme
teknolojisidir. indiiksiyon ocagi ile yapilan celik
Uretimine dair ¢esitli unsurlar asagida 6zetlenmistir:

. indiiksiyon ocagi ile yapilan ergitmede sade-
ce elektrik enerjisi kullanilir. Kimyasal enerjinin
kullanilmamasi metalurjik olarak diger hurda
ergitme teknolojilerinden farklilasmasina ne-
den olur. Yapilan Uretimde, hurdanin icerdigi
karbon kaynakli sinirli emisyon disinda Kapsam
1 emisyonu olusmaz.

« Kimyasal enerji kullanilmamasi nedeniyle ok-
sidasyon kaybi cok azdir. indiiksiyon ocagi ile
yapilan tretim bicimi metalik verimi en yliksek
ergitme teknolojisidir. Hurda icerigine bagli ola-
rak; %95-99 oraninda metal ergitme verimliligi
tipik degerdir.

« Indiiklenen akimin, metaldeki direncle yarat-
tigr 1s1 enerjisi ile ergitme gerceklestigi icin,
EAF’deki enerji iletim verimliliginden ¢cok daha

1792023 yili itibariyle Turkiye’de 11 adet indiksiyon ocagi teknolojisi ile
Uretim yapan tesis bulunmaktadir.

yuksek enerji verimliligine sahiptir. Devre kayip-
lari, refrakter, clruf ve ortama yayilan isi kaybi
disinda en buytk isi kaybi bobin sogutma su-
yuna aktarilan enerjidir. %65-70 elektrik enerjisi
verimliligi tipik orandir.

« indiiksiyon ocagi sivi ¢elik ¢éziinmiis oksijen se-
viyesi, klasik EAF prosesindeki degerden yakla-
sik 20 kat daha azdir. Bu ¢ok dlslik ¢oziinmis
oksijen seviyesi, dislik ferro alyaj tiiketimine ve
cok diistik deoksidasyon Urlintine neden olur.

« Elektrot™°, karbon verici, dogdal gaz, oksijen ve
buna iliskin ekipmanlar indiksiyon ocaginda
kullaniimaz.

- Baca gazi atik 1si miktari ve sicakligl EAF tesisle-
ri ile kiyaslandiginda ¢ok dusuktur ve filtre tozu
ise yaklasik 6 kat daha azdr.

« Ozgiin metalurjik ve cevresel etki zellikleri-
ne karsin indiksiyon ocaklari; ocak hacim ve
glic giris kapasitesinin kisitl olmasi, (en blylik
ocak 65 ton buyukliglindedir) bakim yogun bir
teknolojiye sahip olmasi, refrakter 6mrinin di-
ger alternatiflere gore distik olmasi, toz tutma
teknolojilerinin gelismeye ihtiya¢ gostermesi,
dekarbirizasyon miktarinin sinirli olmasi, birin-
cil metalurjik islemlerin sinirli olmasi ve yolluklu
dokim alma pratigi nedeniyle ikincil metallrji
istasyonu 6ncesi pota clrufunun alinmasina ih-
tiya¢ gostermesi gibi gelistirme konusu olacak
ozelliklere sahiptir.

« Mevcut hurda metal ergitme teknolojileri icinde
en diusik karbon ve su ayak izine sahip ergitme
ocagi olan induksiyon ocadi, optimize edilmis
bir proses zinciri icinde ilgi ¢cekici karbonsuzlas-
ma, enerji verimliligi ve metalurjik sonuclari elde
etme potansiyeline sahiptir.

180EAF’li tesislerdeki celik Uretim siireci boyunca Uretilen ton celik basi-
na 1,5 kg ila 3 kg grafit elektrot tiiketilir. Joint Research Centre
(JRC) (2017), Delgado Sancho, L., Roudier, S., Farrell, F., et al., Best
available techniques (BAT) reference document for the non-ferrous
metals industries: Industrial Emissions Directive 2010/75/EU (integra-
ted pollution prevention and control), Publications Office of the Euro-
pean Union, Luxembourg.



EK 5. SANAYIDE KULLANILAN HiDROJENE
DAIR GENEL BILGILER

Sanayide hidrojen talebi ve tiiketimi

Kiresel 6lgekte toplam hidrojentalebi2021yilinda
94 Mt'ye ulasmistir (klresel enerji tliketiminin
%2,5’ine karsilik gelecek kadar enerji tasir) Bu
talebin 70 Mt kadar saf hidrojen ve 20 Mt kadari
ise metanol ve celik Uretiminde kullaniimak lizere
diger gazlarla karistirilmis hidrojendir. 94 Mt raka-
mina, endustriyel proseslerde isi ve enerji Uretimi
icin kullanilan ve ilgili streclerde kendiliginden
olusan 30 Mt hidrojen dahil degildir. Kiresel
olcekte kullanilan hidrojenin sadece %0,1’i suyun
elektrolizi yoluyla Uretilmektedir'™'

Sekil 44 - EndUstrinin kiresel hidrojen talebi, 2015-
2030
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Notlar: Amonyak talebi rakami yakit uygulamalarini icermez.
Diger kategorisi altinda, kimya sanayi alt kollarindaki kliglik
hacimleri ve diger 6zel endustriyel tretimi icerirken klor-alkali
prosesleri, ylksek firinlar, kok firinlari ve buhar kiricilar gibi en-
dustriyel proseslerden yan urtin olarak Uretilen hidrojeni icer-
mez. 2021 dederleri tahmini miktarlari icerir.

2021 yihinda yaklasik 65 Mt olan endustriyel
hidrojen talebinin 2030 yilina gelindiginde IEA
net sifir senaryosunda yilda yaklasik 70 Mt
olacagi tahmin edilmistir. 2021 yilindaki endust-
riyel talebin dagilimi su sekildedir: Amonyak
Uretimi — 34 Mt, Metanol lretimi — 15 Mt ve DRI
temelli celik Uretimi®? — 15 Mt (Sekil 44). Duslk
emisyonlu hidrojen uretiminin (1 Mt) tamamina
yakini CCUS altyapisina sahip fosil yakit kullanan
tesislerden gelmektedir (Sekil 45).

Sekil 45 - Operasyonel ve planl diisiik emisyonlu
hidrojen kullanilarak yapilmasi beklenen celik tretimi,
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Notlar: CSA = Orta ve Gliney Amerika; GHR 2021 = Kiresel
Hidrojen incelemesi 2021.

Grafige dahil edilen tim projeler, elektroliz yoluyla Uretilen
hidrojeni icerir. Yalnizca kamuoyu ile paylasiimis ve faaliyet
baslangic yili olan projeler dahil edilmistir. Kiiresel Hidrojen
incelemesi 2021, Agustos 2021 itibariyla IEA Hidrojen Projeleri
Veritabani’nda bulunan projelerden elde edilen tahmini dusiik
emisyonlu hidrojen uretimini gostermektedir.

181 “Global Hydrogen Review 20227, IEA. https://www.iea.org/reports/
global-hydrogen-review-2022

182 DRI verileri, demir Uretim firnina sentez gazi girisinin bir bileseni
olarak hidrojenin uretildigi tim geleneksel tretimi icerir.



GELIK SEKTORUNDE KARBONSUZLASMA SECENEKLERI

2030 yilina gelindiginde Ulkelerin taahhtit ettik-
leri iklim hedeflerine ulasiimasi icin yillik yaklasik
35 Mt kadar dusik emisyonlu hidrojen Uretimine
ihtiyac duyulacaktir.®® 2050 yili net sifir hedefleri
icin burakamyilda 100 Mt olarak tahmin edilmistir.

2021yl itibariyle sanayisektoriinde kullanilmakta
olan hidrojenin tamamina yakini, fosil yakitlardan
(dogal gaz veya komiir) uretilmekte olup ve bu
sure¢ kaynakl dogrudan 630 Mt CO, emisyonu
olusmaktadir. Bu rakam 2021 yilinda endustriyel
CO, emisyonlarinin %7’sine karsilik gelmektedir.
Buna, lUre ve metanol kullanimi sirasinda salinan
tahmini 290 Mt CO, de dahildir. '

EK 6. CELiK ENDUSTRISINDE GELENEKSEL
KARBON KAYNAKLARI YERINE BIOCHAR VE
BiYOKUTLE KULLANIMI

Degisik boyutlarda metalurjik kok ve toz antrasit,
indirgeyici ve enjeksiyon malzemesi olarak ytiksek
firin ve ark ocaklarinda metalurjik nedenlerle ¢cok
onemli miktarlarda kullaniimaktadir.

Celigin tanimi geregi karbon icermesi ve bircok
metalurjik proseste karbonun olmazsa olmaz
element olmasi nedeniyle sera gazi emisyonu
distk veya sifir olan alternatif karbon kaynaklari,
celik endustrisinin karbonsuzlasma ¢alismalarinda
temel odak noktasi olmustur.

Biochar malzemesi de bu alternatiflerden biridir.
Ornegin Brezilya'da celik endiistrisini karbondan
arindirma cabalari, ytiksek firinlarda komdur yerine
birincil olarak biyokomir kullanimina odaklan-
mistir. 2021 itibariyla, Brezilya celik Uretiminin
yaklasik %11’i biyokttleden elde edilen kdomire
dayanmakta ve bu da Brezilya'yl kiresel olarak
biyokomur bazl celigin en bluyuk Ureticisi haline

183 Donemsel olarak elektrik fiyatlarinin H, tretim maliyetini belirleme-
si beklenmektedir. H, dretimi maliyetinin biytk bir kismi kullanilan
elektrik enerjisi maliyetinden kaynaklanir.

getirmektedir. Minas Gerais, Maranhdo ve Pard
eyaletlerindeki yedi demir ve celik tesisi, proses-
lerini kdmure ek olarak okaliptlis ormanlarindan
elde edilen biochar ile ¢alisacak sekilde modifiye
etmistir.

Brezilya ornegindeki kismi kullanimlar disinda
blylk boyutlu tesislerde biyokiitle ve biochar
kullanilarak yapilan celik Uretimi ¢ok sinirlidir.
Yurutulen calismalarda verimlilik ve metalurjik
fonksiyon acisindan heniliz yayginlasabilecek bir
dizey elde edilememistir. Bazi uygulama tekno-
lojileri hentuiz gelistirme veya pilot tesis asamasin-
dadir.

Cesitli biyolojik ve endustriyel atiklarin celik
Uretiminde kismen kullaniimasi dongusellik adina
olumlu olsa da biochar Uretimi icin kullanilacak
alanlarda dogal ekosistemleri bozacak veya
uretim alanlarinin cevresinde yasayanlari olumsuz
etkileyecek projelere dikkatle yaklasilmasi gerekir.

Biochar malzemesinin karbon ndétrlugine iliskin
degerlendirmeler de karmasik ve siklikla tartismal
bir hiiviyete sahiptir. Biochar, kagit Gizerinde demir
ve celik Uretiminden kaynaklanan dogrudan
emisyonlari azaltabilirken, bazi biochar kaynaklari
ormansizlasmadan ve islemeden kaynaklanan
emisyonlara neden olur ve c¢elik tretim strecinde
tasarruf edilen emisyon miktarini ortadan kaldira-
bilir, hatta asabilir.

Ozetle, pilot diizeydeki karbon nétr biochar/
biyokitle kullaniminda metalurjik olarak bazi
ornekler gelismeye acik ve umut vericidir, ancak
sistemi besleyecek bu malzemelerin miktarsal
olarak yetersizligi dnemli bir engeldir. Bu nedenle
metalurjik proseslerin karbon kaynaklarina en az
ihtiyac gosterecek sekilde yeniden dizayn edil-
mesi karbonsuzlasma hiyerarsisinde daha uygun
bir se¢cenek olarak degerlendirilmektedir.



EK 7. GELiK URETIMININ
KARBONSUZLASMASINDA HAMMADDE
KAYNAKLI SINIRLAMALAR

Hurda arzi ve kalitesi

Celik Uretiminde enerji ve emisyon acgisindan
EAF’li tesislere avantaj saglayan bir hammadde
olan hurda, karbonsuzlasma cabalari ve reka-
betcilik unsurlari nedeniyle kritik dnemde bir
hammadde haline gelmistir.

Tablo 11’de gosterildigi gibi hurda dongusd, celik
tuketimi ve tuketilen celigin hangi sektorlerce
kullanildigi ile yakindan iliskilidir. Tuketilen
celikler belirli bir sure sonra demir celik hurdasi
kaynagi olarak pazara arz edilebilmektedir. Geri
doénidsum orani ve malzemenin geri dontisime
girme suresi, hurda arzi projeksiyonlari icin belir-
leyicidir.

2050 igin 1-1,2 milyar ton hurda arzinin mimkun
olacagi ongorilmektedir. Glinuimiuzle kiyaslandi-

ginda arzin iki katina ¢ikmasina karsin hurdanin
olustugu kaynak Ulkelerin kendi i¢ piyasalarindaki
hurda tuketiminin de artmasi beklenmektedir. Bu
nedenle arzdaki artis uluslararasi ticarete konu
olan hurda miktarini degistirmeyebilir.

Hurdanin bulunabilirliginin  yani sira “temiz”
hurdaya talebin artmasi da hurda bazli EAFli
tesislerin karsilasacagi sorunlar arasindadir.

Sekil 46, farkli hurda tirleri ile hurdadaki iz
element icerigine bagli olarak Uretilebilecek
celik cesitlerini gostermektedir. EAF’lerin temel
girdisi olan hurda, yapisindan kaynaklanan cesitli
nedenlerden dolayi teknik olarak sinirli sayida
celik tirlnd Uretmeye izin vermektedir.

EAF’li tesislerde hammadde kullanimda hibrit
¢ozumler (hurda ve cevher bazli metalik malze-
melerin beraber kullaniimasi), proses esnekligi,
kalite, maliyet ve sera gazi optimizasyonu
acisindan yaygin bir secenek olabilir.

Tablo 11 - Celigin kullanim alanlari, geri dénlisiim oranlari ve gelik Grtinlerin kullanim oémdirleri'®®

Celik tiiketilen sektor Celik tiiketimindeki payi Geri d6niisiim orani Geri doniistiiriilen Kullanim émrii (yil)
(%) (%) celikteki orani (%)
51 85 100

insaat 43

Karayolu tasimaciligi 12 90 15 15-20
Diger tasimacilik 5 90 15 30-35
Makina 15 90 14 50
Diger 17 50 S 0-5

184 “Trends in the global steel industry: Evolutionary projections and
defossilisation pathways through power-to-steel”, 2022.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0959652622037544



GELIK SEKTORUNDE KARBONSUZLASMA SECENEKLERI

Sekil 46 - Hurda tirlerinin iz element icerikleri ve Uretilebilecek gelik tiirline etkisi

Otomotiv kaporta levha icin iz elementi siniri

%89

GETLLT |

Pik demir/Graniile Pik Demir -

Paketlenmis imalat atigi
Paketlenmis kirpinti

Kirpinti imalat hurdasi

Levha ve Yapisal

Demiryolu Raylari ve Tekerlekler
Degirmen hurdasi

No 1 Kalin ergitmelik ¢elik hurda
Kesilmis yapi celigi

No 2 Kalin ergitmelik celik hurda

Paket hurda
0,0 01 0,2

Kaynak: International Iron Metallics Association Ltd.

Demir cevheri kalitesi

Karbonsuzlasma sure¢ analizlerinin  dikkate
almasi gereken bir diger konu da cevher
kalitesidir. YlUksek kaliteli DRI eldesine musait
cevherler, ticari demir cevherlerinin %5-7’sini
olusturmaktadir. Buna karsin talebin arzdan cok
daha fazla olacagi beklenmektedir.

Tamamen hurda esasl EAF c¢elik Uretimi rotasina
kiyasla, hurda ile beraber ocagin yuksek miktar-
larda DRI ile beslenmesi yoluyla yapilan tretimde
daha fazla enerji tiiketilmektedir. Bu durum temel
olarak, DRI'daki gang miktarindan ve DRI’daki
demir oksitin nihai indirgemesinden kaynak-
lanmaktadir. Uretim sirasinda DRI ile beslenen
EAF’nin karli bir sekilde isletiimesi icin, dusuk

Ticari kalite levha igin iz element sinir

Ticari kalite cubuk icin iz element siniri

03 04 05 06 07 0,8 0,9

iz Element Seviyesi (%)

gang icerigi ve yuksek metalizasyona sahip
ylksek kaliteli DRI/HBI gereklidir.

Dusuk gang icerigi ve yuksek metalizasyon, EAF
strecindeki clruf miktarini makul seviyelerde
tutar ve daha az demir kaybi, daha dusuk elektrik
guct ve aki tliketimi saglar. Sonug olarak da daha
dusuk kaliteli DRI/HBI kullanimina kiyasla daha iyi
bir verim saglar.

Dusuk kaliteli cevherin tipik gang icerigi %12’dir
ve bu yuksek kaliteli cevherlerdeki miktarin iki
katindan fazladir. Daha ylksek gang igerigi,
hedeflenen clruf bazikligini ve uygun clruf
kopurmesini elde etmek icin EAF’lerde daha
ylUksek aki tiketimine neden olmaktadir.




Sekil 47 - EAF ve Smelter + BOF (retim rotasi icin cevher kalitesine (Fe icerigi) gore toplam maliyet
degisimi'®®

Fiyat detay: yiiksek kaliteli DRI 300 Avro/ton, diistik kaliteli DRI: 247 Avro/ton,
elektrik: 80 Avro/MWHh, kire¢ 70 Avro/ton, Dolomit 75 Avro/ton, komur 70 Avro/ton

450

\

. Donlisiim

maliyetleri

420 Te—
\
\

390

360

Maliyetler (Avro/ton)

330

30060 61 62 63 64 65

DRI
maliyetleri

. EAF
. Smelter-BOF

66 67 68 69 70

Cevher Fe icerigi %

Diisiik kaliteli cevherler
+ Smelter + BOF

Yiiksek kaliteli
cevherler + EAF

Bu nedenle, dusuk kaliteli cevherlerden uretilen
DRPnin islenmesi icin yeni ¢ézimler gelistirilmek-
tedir. Yeni yatirnmlarla artmasi beklenen kaliteli
DRI arzina ragmen, celik ureticilerinin bir kismi
H,-DRI sonrasi ergitme ocagi seciminde EAF
yerine ESF/OBF secenegine yoneltmektedir.

Sekil 47'de farkl Uretim rotalar icin cevher
tlrtine gore yapilacak donusim harcamalari ile
ton basina Uretim maliyeti arasindaki maliyet
dengesi gosterilmektedir. Bu sekilde dusuk
dereceli cevherlerin (yani Fe <67 wt-%) islenmesi
icin DRI-ESF-BOF rotasinin ekonomik olarak

185 “Breakthrough Pathways to Decarbonize the Steel Sector”, 2022.
https://www.mhi.co.jp/technology/review/pdf/e594/e594120.pdf
Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 59 No. 4 (Decem-
ber 2022)

uygulanabilir bir yol olabilecegi ve ayrica karbon
emisyonunu azaltabilecegdi, DRI-EAF rotasinin ise
ylksek dereceli cevherler (yani Fe>67 wt-%) icin
daha uygun oldugu iddia edilmektedir.

EK 8. CELIK SEKTORU KAYNAKLI SERA GAZI
EMIYONLARI VE BUNLARIN KAYNAKLARI

Sekil 48 ve Sekil 49'da celik sektorl kaynakh
sera gazl emiyonlarinin toplam emisyonlar iceri-
sindeki pay! ve bu emisyonlarin hangi stuireclerde
olusutugu bilgileri sunulmustur.


https://www.mhi.co.jp/technology/review/pdf/e594/e594120.pdf

GELIK SEKTORUNDE KARBONSUZLASMA SEGENEKLERI

Sekil 48 - Kiiresel sera gazi emisyonlarinin farkli sektorlere gére dagihmi®®’

Kiresel sera gazi emisyonlarinin sektérel dagilimi Kapsam 1ve 2 emisyonlar vs. Kapsam 3 Emisyonlari™

(Kapsam 1ve 2)*
Petrol [ ] O
Petrol

Binalar =
Dogal gaz
oelg Dogal gaz [ ] O

Tarim Celik

Celik ® o
Cimento
Aliminyum Cimento [} o
Amonya
Diger sanayi*** Aliminyum [ ] °
Ulagim Amonya . o
Digerleri
LEJANT
2,0 GtCO,e
* Kapsam 2 emisyonlari imalat kaynakli emisyonlari icerir, Kapsam1ve 2 @ @
diger sanayi disi sektorler dahil edilmemistir. ~0,5 GtCO__,e
** Kapsam 3 emisyonlar GHG protokolii standartlarini dikkate almistir. Kapsam 3 le) Yuvarlagin boyutu:
. . - e s A . . .
Petrokimyasallar, kdmur madenciligi, kagit Uretimi, Sera gazl emisyonu miktarini gosterlr.

seramik uretimi vd. diger sektorleri icerir.
Sekil 49 - Celik sektorli Kapsam 1,2 ve 3 kategorisine giren siireclerin detayi’®

a " am celik Uretimi sonrasi am celik Uretimi sonrasi
irdiler Demir & Celik Yapimi P = i
= Nihai Griin Gretim Deger zinciri

Disari génderilen baca gazi
kaynakli emisyonlar

Disari iletilen enerji kaynakli
emisyonlar

Yiiksek firn clirufunun disari
gonderilmesi

Ulasim kaynakli emisyonlar

Nihai drin dretimi

186 “Net-Zero Industry Tracker 2022 Edition”, 2022. https://www3.wefo- 187 “Steel Science-Based Target-Setting Guidance”, 2023. https://
rum.org/docs/WEF_NetZero_Industry_Tracker_2022_Edition.pdf sciencebasedtargets.org/resources/files/SBTi-Steel-Guidance.pdf


https://www3.weforum.org/docs/WEF_NetZero_Industry_Tracker_2022_Edition.pdf
https://www3.weforum.org/docs/WEF_NetZero_Industry_Tracker_2022_Edition.pdf
https://sciencebasedtargets.org/resources/files/SBTi-Steel-Guidance.pdf
https://sciencebasedtargets.org/resources/files/SBTi-Steel-Guidance.pdf
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