




Carbfix projesi, Reykyavik Enerji, 
İzlanda Üniversitesi, CNRS ve 
Columbia Üniversitesi tarafından 
2007’de hayata geçirildi. Bu tarihten 
sonra da pek çok üniversite ve 
araştırma enstitüsü projede yer aldı. 
Projenin amacı karbondioksitin 
mineral depolamasını kalıcı, 
güvenli, basit ve ekonomik şekilde 
uygulamaktı. İlk pilot çalışmalar 
2012 yılında İzlanda’da yerin 
500 m altında gerçekleştirildi. 
Pilot çalışmaların başarısının 
ardından proje 2014’te endüstriyel 
ölçeğe yükseltildi ve Hellisheidi 
bölgesindeki jeotermal enerji 
santraline entegre edildi. Santralin 
karbondioksit emisyonunun üçte 
birlik miktarı, diğer bir ifadeyle 
yaklaşık olarak yıllık 10.000 tonu, 
yer altına gönderiliyor ve burada 
kararlı karbonat minerallerine 
dönüştürülüyor. 

Devam eden karbon depolama 
projelerinin büyük bir kısmı 
toplanan karbondioksitin yerin 
altına hapsedilmesini içeriyor. 

Climeworks ve Carbfix  şirketleri 
tarafından İzlanda’daki projede 
geliştirilen yöntemle toplanan 
karbondioksit suda çözülerek yer 
altına enjekte ediliyor. Burada 
kullanılan su, kayaçlardaki 
kalsiyum, magnezyum ve demir gibi 
metallerin salımını hızlandırıyor. 
Bu metaller ise karbondioksit 
ile tepkimeye girerek çeşitli katı 
karbonat mineralleri oluşturuyorlar 
ve bu sayede kalıcı bir depolama 
sağlanıyor. 

Günümüzde yalnızca küçük ölçekli 
doğrudan hava yakalama tesisleri 
faaliyet gösteriyor. Climeworks 
ve Carbfix ortaklığında açılan 
“Orca” adlı tesis, yıllık 4.000 ton 
karbondioksit yakalayacak şekilde 
genişletilerek alanda faaliyet 
gösteren en büyük tesis hâline 
getirildi. ABD’deki ilk büyük ölçekli 
tesisin ise Carbon Engineering 
ve Occidental Petroleum ortaklığı 
ile 2024 yılı içerisinde faaliyete 
geçirilmesi hedefleniyor.

Etkili ve Düşük 
Maliyetli 
Sistemler 
Gerekli
Doğadaki tüm emisyonlar 
endüstrilerdeki gibi nokta 
kaynaklarda gerçekleşmiyor. Çok 
çeşitli küçük kaynaklarda da 
karbondioksit salımı meydana 
geliyor. Salınan karbondioksit havaya 
çok hızlı karıştığından doğrudan 
hava yakalama sistemleri kullanılarak 
toplanan karbondioksit dünya 
genelini etkiliyor. Bu da doğrudan 
hava yakalama tesislerini istenilen 
yere kurma esnekliğini sağlıyor. 
Küresel enerji tüketiminin her yıl 
arttığı düşünüldüğünde olumlu 
etkilerin net olarak görülebilmesi 
için toplanan karbondioksitin 
doğaya geri salınmasının mümkün 
olduğunca geciktirilmesi gerekiyor.    

Karbon yakalama, kullanma 
ve depolama yöntemlerinin 

Climeworks-CarbFix ortak çalışmasının şematik gösterimi, Hellisheidi, İzlanda.
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maliyetleri; karbondioksitin 
kaynağına ve yoğunluğuna, hava 
toplama mekanizmasına, işleme 
ve dönüştürme süreçlerinin 
gerektirdiği enerji miktarına ve 
dönüşümde kullanılan maddeler 
ve malzemelere göre değişiyor.  Bu 
noktada maliyetlerin düşürülmesi 
adına yapılacak araştırmalar son 
derece önemli hâle geliyor. Çeşitli 
firma ve girişimler geliştirdikleri 
yeni teknolojilerle doğrudan 
hava yakalama yöntemlerinin 
maliyetlerini daha makul 
seviyelere çekmeye çalışıyor. 
Sistem malzemelerinin defalarca 
kullanılabilmesi, enerji ihtiyacının 
düşük seviyelerde tutulması ve 
bu ihtiyacın sürdürülebilir enerji 
kaynakları kullanılarak karşılanması 
maliyetleri azaltmak adına gerekli 
görülüyor.  

Doğrudan 
Hava 
Yakalamaya 
Gösterilen 
İlgi ve Destek 
Artıyor

Hem kamu hem de özel sektörden 
her geçen gün daha fazla ilgi 
ve destek gören doğrudan hava 
yakalama girişimleri önümüzdeki 
yıllarda adından fazlaca söz ettirecek 
gibi görünüyor. Bazı büyük şirketler, 
neden oldukları emisyonları 
dengelemek için attıkları somut 

adımların yanında doğrudan hava 
yakalama tesislerinden karbondioksit 
toplama ve yer altında güvenli bir 
şekilde depolama işlemleri için 
hizmet satın alıyor. Küçük ölçekli 
şirketler de farklı ücretlendirme 
seçenekleriyle daha küçük tesislere 
abone olabiliyor. Hatta bazı şirketler 
karbon nötr olma taahhütlerine 
uygun olarak doğrudan hava 
yakalama tesislerinin kurulum ve 
geliştirilmesine yönelik oldukça 
büyük yatırımlarda bulunuyor. 

Teknolojiye olan kamu yatırımları 
da önemli miktarlara ulaştı. ABD 
Enerji Bakanlığı doğrudan hava 

yakalama teknolojilerine son iki 
yılda 46 milyon dolar finansman 
sağladığını duyurdu. Ayrıca senato 
tarafından kabul edilen yasa ile de 
karbon yakalama teknolojilerine 
genel olarak 9 milyar dolarlık bütçe 
ayrıldı. Birleşik Krallık ise Haziran 
2020’de karbon giderilmesine 
yönelik çalışmalara yaklaşık 123 
milyon dolarlık destek sağlanacağını 
açıkladı. Bununla birlikte, Avrupa 
Birliği ve çeşitli ülkeler farklı destek 
mekanizmaları ile doğrudan hava 
yakalama teknolojisinin geliştirilmesi 
ve uygulanmasını teşvik etmeye 
yönelik girişimleri hayata geçiriyor.
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Yaygınlaşmanın 
Önündeki En 
Büyük Engel 
“Maliyet”

Atmosferdeki karbondioksit bir 
elektrik santrali veya bir fabrika 
bacasındakinden çok daha 
seyreltiktir. Bu da toplama sürecinde 
daha yüksek enerji gereksinimlerine 
ve maliyetlerin artmasına neden 
olur. Ayrıca doğrudan hava 
yakalama sistemlerinde kullanılan 
teknoloji türü ve sonrasında 
elde edilen karbondioksitin 
kullanılması veya depolanması 
enerji ihtiyacının farklılaşmasına 
yol açıyor. Karbondioksitin jeolojik 
yapılara enjeksiyonu için de yüksek 
basınç altında sıkıştırılmasına, 
kompresör gibi çeşitli ekipmanların 
çalıştırılmasına ve dolayısıyla 
fazladan enerjiye ihtiyaç duyuluyor. 

Doğrudan hava yakalama teknolojisi 
maliyetleri henüz çok büyük ölçekli 
bir tesis üzerinden tam olarak ortaya 
konmadı. Şimdiye kadar yapılan 
çalışmalar, 1 ton karbondioksit 
yakalama maliyetinin yönteme bağlı 
olarak yaklaşık 100 dolar ile 1.000 

dolar arasında değişebileceğini 
gösteriyor. 2018 yılında Carbon 
Engineering tarafından yayımlanan 
bir çalışmadaysa maliyetin 94 dolar 
ile 232 dolar arasına düşürüldüğü 
bildirildi.

Çok sayıda firma ve araştırma 
grubu tarafından sistem geliştirme 
çalışmalarına devam ediliyor. 
Doğrudan hava yakalama 
sistemlerinin enerji ihtiyacının 
temel olarak havayı toplamak 
için fan kullanımına ve daha 
sonra toplanan karbondioksitin 
yeniden elde edilmesi için ısı 
ihtiyacını karşılamaya yönelik 
olduğu söylenebilir. Söz konusu 
çalışmalarda, bu aşamalardaki enerji 
ihtiyacının azaltılmasına yönelik 
araştırmalar yapılıyor. Örneğin, 
havayı toplamak için havanın 
hareketinden faydalanan pasif 
fanların kullanılması ve kuruyken 
karbondioksiti toplayabilen, 
ıslatıldığında ise topladığı 
karbondioksiti bırakan malzemelerin 
geliştirilmesi gibi yeni yaklaşımların 
maliyetlerin azaltılmasına ve 
dolayısıyla doğrudan hava yakalama 
tesislerinin yaygınlaşmasına yol 
açması bekleniyor. Sistemdeki 
diğer enerji gereksinimlerinin 

de sürdürülebilir ve doğa dostu 
kaynaklardan sağlanmasının da 
olumlu etkileri olacaktır.  

Genel Bir 
Değerlendirme

Pek çok bilimsel çalışma iklim 
değişikliğinin kötü sonuçlarından 
kaçınmak için önemli miktarlarda 
karbondioksitin sürekli bir şekilde 
atmosferden uzaklaştırıldığı 
negatif emisyon teknolojilerinin 
uygulanmasının gerekli olduğunu 
ortaya koyuyor. Bu sınıfta 
değerlendirilen doğrudan hava 
yakalama teknolojileri, jeolojik 
depolama ile birleştirildiğinde 
büyük miktarlardaki  
karbondioksiti atmosferden 
uzaklaştırma potansiyeli taşıyor. 
Yapılan yatırımlar ve destekleyici 
politikalarla birlikte maliyetlerin 
düşmesi ve bu sayede büyük ölçekli 
tesislerin tüm dünyada daha fazla 
yaygınlaşması bekleniyor. Sonuç 
olarak, doğrudan hava yakalama 
teknolojilerinin küresel iklim 
hedeflerinin gerçekleştirilmesine 
önemli bir katkı sağlayacağı 
düşünülüyor. n  
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