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OZET

Bu tez ¢alismasi, fosil yakitlardan hidrojen iiretim yontemlerini teknik, ekonomik
ve cevresel boyutlariyla degerlendirerek, hidrojen ekonomisinin gelisimine katki sunacak
stratejiler ortaya koymayir amaclamaktadir. Geleneksel buhar reformasyonu ve
dogalgazin yiiksek sicaklikta hidrojen ve karbona ayristirilmast yontemleri ele alinarak,
karbon yonetimiyle entegrasyonlar1 incelenmistir. Ozellikle diisiik karbon salmiml1 veya
karbon notr hidrojen iliretim yontemlerinin uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilir enerji
dontigiimiine katkilart degerlendirilmistir. Calismada, buhar reformasyonu yontemi,
karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojileriyle birlikte ele alinarak maliyet ve
verimlilik agisindan incelenmistir. Ayrica, dogalgazin yiiksek sicaklikta katalitik olarak
hidrojen ve karbona ayristirilmasi siireci ve yan {irlin olarak iiretilen karbonun sanayi
sektorlerinde kullanim potansiyeli arastirilmigtir.

Buhar reformasyonunun KYD ile entegre edilmesi karbon salinimlarini
azaltabilmekle birlikte, bu siirecin yayginlasmasinin 6niinde ekonomik ve altyapisal
zorluklar bulunmaktadir. Diger yandan, fosil yakitlarin yiiksek sicaklikta hidrojen ve
karbona ayristirilmasi yontemi, karbon depolama ihtiyacini azaltarak ekonomik bir
alternatif sunmaktadir. Kisa ve orta vadede hidrojen tiretiminde fosil yakitlar 6nemli bir
rol oynayacak olsa da, uzun vadede yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim
hedeflenmelidir.

Tirkiye’nin mevcut dogalgaz altyapisi hidrojen iiretimi ve dagitimi i¢in 6nemli bir
temel sunmaktadir. KYD teknolojileriyle entegre hidrojen tiretimi, Tiirkiye'nin karbon
emisyonlarini azaltma hedeflerine katki saglayabilir. Yan {irlin olarak tretilen karbon,
sanayi, tarim ve enerji sektorlerinde degerlendirilerek ekonomik fayda saglanabilir.
Ayrica, orta vadede hidrojen liretiminin artirilmasi, enerji arz giivenligini saglamaya ve

fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmaya yardimci olabilir.

Anahtar Kelimeler: Buhar reformasyonu, Hidrojen iiretimi, Karbon depolama

Karbon yakalama
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SUMMARY

This thesis aims to offer a contribution to the economic economy and focuses on
the technical, economic, and growth dimensions of hydrogen production from fossil fuels.
The study explores the possibility of combining traditional steam reforming with the
decomposition of oxygen and carbon particles from long-length natural gas. This
capacity, along with the applicability of low-carbon and carbon-neutral regeneration
methods, and its contributions to a sustainable energy transition are discussed.
Specifically, the cost and efficiency of steam reforming expansions in conjunction with
carbon capture and storage (CCS) technologies are evaluated. Furthermore, the potential
for utilizing the carbon side effects generated by high-rate catalytic modulation methods
in the industrial, agricultural, and energy sectors is investigated.

While steam reforming with CCS blocks has the potential to reduce carbon
emissions, broad application options are limited due to economic and infrastructural
constraints. In contrast, high-rate decomposition of fossil fuels offers a more economical
alternative to carbon storage capacity. Although short- and medium-reserve fossil fuels
will continue to play a significant role in growth, production based on long-reserve energy
sources should be targeted.

Turkey's existing natural gas products provide a strong foundation for technological
production and sales. Integrated energy production with KYD technologies can provide
the country with carbon reduction opportunities. The economic value created by carbon
obtained as a byproduct, supporting the amount of energy supply and reducing

consumption of fossil fuels, is enhanced by the moderate increase in hydrogen production.

Keywords: Steam Reforming, Hydrogen Production, Carbon Storage, Carbon

Capture
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Enerji talebinin hizla arttig1 giiniimiizde, fosil yakitlarin ¢evresel etkilerini azaltmak
ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gecis yapmak biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu
baglamda, hidrojen enerjisi, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji tasiyicisi olarak One
cikmaktadir. Hidrojenin(Hz) fosil yakitlardan elde edilmesi, kisa ve orta vadede artan
talebi karsilamak i¢in pratik bir ¢oziim sunarken, karbon yakalama ve depolama (KYD)
teknolojileri ile entegre edilmesi, cevresel etkilerin minimize edilmesine olanak
tanimaktadir.

Fosil yakitlardan H iiretiminde iki temel ydntem One c¢ikmaktadir: Buhar
reformasyonu (BMR) ve Yiiksek sicaklikta ayristirma. BMR, fosil yakitlardan H»
iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir yontem olup, karbondioksit (CO>) salinimlarinin
tutulup depolanmastyla ¢evreye duyarli bir ¢6ziim sunmaktadir. CO, okyanus diplerinde
veya jeolojik yapilarda giivenli bir sekilde depolanabilir. Diger yandan, fosil yakitlarin
yiiksek sicakliklarda saf H> ve karbona, ayristirilmast hem enerji tastyicist olarak
hidrojenin hem de ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek karbonun elde
edilmesini saglamaktadir.

KYD teknolojileri, fosil yakitlardan kaynaklanan CO; emisyonlarin1 azaltmak da
kritik bir rol oynamaktadir. Bu teknolojiler, CO2’in atmosfere salinmadan Once
yakalanmasini ve gilivenli bir sekilde depolanmasini saglar. KYD teknolojileri, enerji
iiretim tesislerinden, sanayi tesislerinden ve diger biiyiik 6l¢ekli emisyon kaynaklarindan
CO, yakalayarak, bu gazin okyanus diplerinde veya yer alti jeolojik formasyonlarda
depolanmasin1 miimkiin kilar. Bu sayede, fosil yakitlardan elde edilen hidrojenin karbon
ayak izi 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.

KYD teknolojisi, fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan karbon emisyonlarin
azaltarak cevre kirliligini minimize etmeyi hedefler. Bu siirecte, atmosfere salinmasi
muhtemel karbon yakalanir ve giivenli bir sekilde depolanir. Bdylece karbon salinimi
azaltilarak kiiresel 1sinma, karbon ayak izi ve ¢evresel bozulma gibi sorunlar onlenir.
Cevre sorunlarinin artan maliyetler ve kiiresel ekonomi iizerindeki olumsuz etkileri goz
Oniine alindiginda, KYD teknolojileri bu tezin temel ¢6ziim Onerilerinden biri olarak 6ne

cikmaktadir.



Hiikiimetler aras1i Iklim Degisikligi Paneli(IPCC) Besinci Degerlendirme
Raporu’nda, KYD igermeyen iklim modellerinin, salinim azaltma hedeflerine ulasmada
yetersiz oldugu belirtilmistir. Daha da 6nemlisi, KYD iceren senaryolara gore azaltim
maliyetlerinin de yaklasik %138 arttig1 ortaya konmustur. Bu, yenilenebilir enerjilerin ve
niikleer enerjinin tek basina 1.5°C sicaklik artig1 hedefine ulasmada yeterli olmayacagi
anlamina gelir. Bu nedenle, KYD teknolojileri, belirlenen hedefe en az maliyetle ulasmak
icin kilit bir rol oynamaktadir.

9 Kasim 2021 tarihi itibari ile Ulusal Katki Beyanlarini (NDCs) sunan 123 {ilkeden
18’1t KYD teknolojilerine yer vermistir. Ayni tarihte, Uzun Vadeli Diisiik Sera Gazi
Salinimi Gelistirme Stratejilerini (LTSs) aciklayan 44 {ilkenin, 33’4 KYD teknolojilerini
CO> salimimini azaltim hedeflerinde kullanacaklarini beyan etmistir (Akdag ve Giilli,

2022a).

1.2. Arastirmanin Amac ve Hedefleri

Bu tezin amaci, fosil yakitlardan KYD teknolojileri kullanilarak diisiik karbonlu
hidrojen iiretimini kapsamli bir sekilde incelemektir. Bu ama¢ dogrultusunda, mevcut
yazinlarda yer alan KYD teknolojilerinin teknik, ekonomik ve cevresel boyutlari
degerlendirilecek ve bu teknolojilerin hidrojen iiretim siireclerine entegrasyonu analiz
edilecektir. Tez, bu alanin genis ¢apli bir degerlendirmesini sunarak, enerji sektoriinde
diisiik karbonlu hidrojen tiretimine yonelik stratejilerin gelistirilmesine katkida
bulunmay1 hedeflemektedir.

Tez kapsaminda amaca ulasmak i¢in asagidaki hedeflerin gerceklestirilmesi
gerekmektedir:

i.  KYD teknolojilerinin etkinligini ve fosil yakitlardan hidrojen {iretimi siire¢lerine
birlesimini teknik acidan degerlendirmek.

ii.  KYD teknolojilerinin ekonomik siirdiiriilebilirligini ve maliyet etkinligini analiz
ederek, diisiikk karbonlu hidrojen {iretimi i¢in en uygun ekonomik sartlari
belirlemek.

iii. KYD teknolojilerinin gevresel etkilerini, 6zellikle karbon emisyonlar1 ve diger
cevresel gostergeler agisindan degerlendirmek.

iv. Enerji sektoriinde diisilk karbonlu hidrojen iiretimine yonelik politika ve
stratejilere dair oneriler gelistirmek.

Bu hedeflerin gergeklestirilmesi neticesinde elde edilen bilgi ve verilerin ana amaca

hizmet etmesi saglanacaktir.



1.3. Temel Kavramlar

1.3.1. Fosil Yakitlar

Geleneksel fosil yakitlarindan (komiir, petrol, dogalgaz) yenilenebilir enerji
kaynaklarma gecisin zorunlu oldugu konusunun, biitiin diinya kamuoyu ve ilgili karar
vericilerin, her gegen giin artan, liste basi bir giindem maddesi oldugu goriilmektedir. S6z
konusu gecisin bir tercih olmadigi, fosil yakitlarin yol acacagi ¢evresel etkilerin ciddi
boyutlarda olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 1). Diinyanin genel enerji kullaniminda
% 80,87 oraninda fosil yakitlar yer almaktadir. Bu durum, iklim degisikligi ve ¢evresel
yikimin Oniine gecilmesi i¢in karbonsuz enerji kullanimina gegisin zorunlu oldugunu
gostermektedir. Gliniimiiz uygarlig1 esas itibariyla komiir-petrol-dogalgaz uygarlhigidir.
Baslangici yaklasik 250 y1l geriye uzanan Birinci Sanayi Devrimi'nden bu yana, 6zellikle
enerji tiretimi ve diinyanin dogal kaynaklarini kullanma tarzindan, daha genel ifadeyle,
mevcut yasam tarzimizin devamliligi nedeniyle yerkiire siirekli olarak isinmaktadir
(Ertan, 2022).

Sera gazi envanteri verilerine gore, 2021 yili toplam sera gazi emisyonu, bir dnceki
yila kiyasla %7,7 oraninda artig gostererek 564,4 milyon ton (Mt) CO, esdegeri olarak
hesaplanmuistir. Kisi basina diisen toplam sera gazi emisyonu ise 1990 yilinda 4 ton CO,
esdegeri, 2020 yilinda 6,3 ton CO, esdegeri ve 2021 yilinda 6,7 ton CO, esdegeri olarak
belirlenmis ve Sekil 2°de gosterilmistir (TUIK, 2023).

Sera gazinin artmasiyla olusan kiiresel 1sinma, fosil yakitlarin kullanimi nedeniyle
atmosfere salinan sera gazlarindan kaynaklanmaktadir. Kiiresel 1sinmanin neden oldugu
iklim degisikligi, gecen 250 yil zarfinda insanoglu i¢in varolugsal bir tehdit haline
gelmistir. Fosil yakitlarin bu tehdidine karsi nétr bir karbon dengesine ve bu yiizyilin
ikinci yarisinda "net sifir" CO, salinimlarinin elde edilmesine ihtiya¢ vardir. "Net sifir"
hedefi icin enerji ve endiistri sektorlerinin ¢ok hizli ve kapsamli bir doniigiimii
gerekmektedir (Akdag ve Giillii, 2022b ). Enerji ve endiistri sektdrlerinde toplam CO,
saliniminin diger sektorlere gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Sekil 3).

Kiiresel sicaklik artisin1 1.5°C hedefinde tutmak i¢in, hemen hemen tiim gegis
senaryolari, diinya genelinde en az 6niimiizdeki on y1l boyunca fosil yakita dayali enerji
iretimini; ¢imento, demir-gelik ve kimya gibi temel endiistriyel siirecleri ve biiyiik 6l¢ekli
hidrojen {retimini karbonsuzlastirmak amaciyla CO, yakalama ve depolama

teknolojilerinin uygulanmasini zorunlu kilmaktadir (Akdag ve Giillii, 2022b).
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Sekil 1. Enerji arzinin fosil ve yenilenebilir kaynaklara gore oranlar1 (Ar1 ve Yilmaz,

2023).
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Sekil 2. Tiirkiyede toplam ve kisi basi sera gazi emisyonu (TUIK, 2023).
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Sekil 3. Sektorlere gore sera gazi emisyonlar1 (TUIK, 2023).

1.3.2. Fosil yakit salinimlari
Fosil yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere salinan CO> miktar1 yillar i¢inde stirekli

olarak artmustir. 2020 yilinda fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan kiiresel CO,
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emisyonlar1 yaklasik 34,8 milyar ton olarak hesaplanmistir (Friedlingstein vd., 2020). Bu
artig, sanayi devrimi ile birlikte basladi ve 6zellikle 20. yilizyildan itibaren hiz kazandi.
1960’larda diinya capindaki fosil yakitlardan kaynaklanan CO; emisyonlar1 yaklagik 10
milyar ton/yil civarindaydi. Ancak elektriksel faaliyet, ulasim ve enerji iiretiminin
yogunlagsmasiyla bu rakamlar 1990’larda 20 milyar ton/yil, 2000’lerde ise 30 milyar
ton/y1l seviyesine ¢ikt1 (Ritchie ve Roser, 2020).

Ozellikle komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin enerji iiretiminde yogun
kullanimi, CO» emisyonlarindaki artigin temel nedenidir. 2020’lerde bu artis yavaslamis
olsa da, kiiresel karbon emisyonlar1 hala 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Ve iklim
degisikligiyle miicadele etmek i¢in CO; emisyonlarini azaltma ¢abalar siirdiiriilmektedir.
Fosil yakitlardan kaynaklanan bazi kirleticilerin bir ton esdegeri petrol enerji liretmek i¢in

havaya karisan miktarlar kg olarak Tablo 1’de verilmistir (URL-1, 2020).

Tablo 1. Fosil yakit salinimlar1 (URL-1, 2020).

Kirletici Petrol (kg)" Dogalgaz (kg) Komiir (kg)
CO, 3,17 2,75 3,96

SO; 20 0.1 40

NOx 4 1.5 7

PM 0.1 0.01 2

CO 0.5 0.2 0.8

* 1 TEP enerji iiretimi icin kg olarak

1.3.3. Fosil yakitlarin Maliyeti

Fosil yakitlarin maliyeti, sadece c¢ikarma, isleme ve tasima gibi dogrudan
masraflarla sinirli degildir. Ekonomik agidan bakildiginda, fosil yakitlarin ¢evre ve insan
sagligina verdigi zararlar da hesaba katildiginda gercek maliyetleri ¢cok daha yliksek
olmaktadir. Fosil yakitlarin ekonomik zarari, ¢cevresel maliyetler ve saglik maliyetleri
olarak iki baslik altinda incelenecektir.

Fosil yakitlarin yakilmasi sonucu atmosfere salinan CO, , metan (CH, ) ve diger
sera gazlarinin, kiiresel 1sinmay1r hizlandirmasi ve iklim degisikligini tetiklemesiyle
ortaya ¢ikar. Bu siireg, dogal afetlerin sikligin1 ve siddetini artirarak biiyiik ekonomik
kayiplara neden olur. Sel, kuraklik, orman yanginlar1 ve deniz seviyesinin yiikselmesi
gibi olaylar altyapiya, tarimsal liretime ve yerlesim yerlerine zarar verir. Ayrica, temiz su
kaynaklarmin kirlenmesi, hava kalitesinin bozulmas1 ve biyolojik ¢esitliligin azalmasi

gibi uzun vadeli zararlar da ¢evresel maliyetler arasinda yer alir (IMF, 2019).


https://habitatdernegi.org/

Fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan hava kirliliginin solunum yolu hastaliklari,
kalp hastaliklar, kanser ve erken dliimler gibi saglik sorunlarina yol agar. Hava kirliligi,
ozellikle biiyiik sehirlerde yasayan insanlar igin biliylik bir tehdit olusturur ve bu
hastaliklarin tedavi maliyetleri, is giicii kayb1 ve erken oliimler dolayisiyla ekonomiye
ciddi yiik getirir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO) verilerine gore, atmosfer kirliligi her yil 4
milyondan fazla insan1 61diirmektedir. Bu deger 2020°de Covid-19 sebebiyle dlenlerin ve
her y1l sitma ve tiiberkiiloz yiiziinden hayatini kaybedenlerin toplamimin iki katidir (DSO,
2021). Saglik sistemine getirilen bu yiik, fosil yakitlarin ekonomik maliyetini katlanarak
artirmaktadir. Tablo 2’de hava kirliligine bagl saglik maliyetlerinde ilk sirada yer alan
kanserin Tiirkiye’ye ekonomik yiikii yaklasik 8,8 milyar TL olarak tespit edilmistir (Cigin
vd., 2018).

Hava kirliligine bagl olarak kanser dliimlerinin oldukc¢a ciddi maliyetleri oldugu
goriilmektedir. Hava kirliligine bagli olan bu maliyetler fosil yakit kullanimindan
kaynakli CO>’nin atmosfere salinmasiyla olusmaktadir. Bu kaynaklarin yakin zamanda
tamamen terk edilemeyecegi goz oniine alindiginda, onlar1 daha g¢evreci hale getirmek

icin KYD teknolojilerinin kullanimi1 biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tablo 2. Hava kirliliginin neden oldugu dogrudan ve dolayli maliyetler (Karaca, 2021)
Dogrudan Maliyetler Dolayli Maliyetler
Toplam (TL) 669.324.387 TL 1.410.375.673 TL

1.4. Hidrojen Enerjisi

1.4.1. Hidrojen Enerjisinin Ozellikleri

Hidrojen, dogada bol miktarda bulunan ancak serbest halde nadiren rastlanan bir
elementtir. Genellikle su (H, O), hidrokarbonlar (6rnegin, metan - CH, ) ve biyokiitlede
bilesikler halinde bulunur. Enerji tasiyicist olarak biiylik bir potansiyele sahiptir. Cilinkii
yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ve yakildiginda yalnizca su buhar agiga cikarir. Bu
ozellikleri sayesinde, fosil yakitlarin neden oldugu ¢evresel sorunlar1 azaltma konusunda
onemli bir alternatif olarak goriilmektedir (Aydem, 2024).

Hidrojen, farkli yontemlerle iiretilebilir. Yesil hidrojen, yenilenebilir enerji
kaynaklariyla beslenen elektroliz siirecleri araciligiyla sudan iiretilmekte olup ve karbon
salinim1 igermez. Mavi hidrojen, BMR yontemi ile iiretilir. Ancak KYD teknolojileri

kullanilarak CO> emisyonlar1 azaltilabilir. Gri hidrojen ise karbon emisyonlariyla birlikte



geleneksel yontemlerle iiretilir. Bu farkli {iretim yontemleri, hidrojenin enerji sektoriinde
nasil kullanilacagini ve ¢evresel etkilerini belirleyen temel faktorlerdir (Saha vd., 2023).

Hidrojen enerjisi, ulagim, sanayi, elektrik iiretimi ve 1sitma gibi bir¢ok alanda
kullanilabilir. Yakit hiicreleri sayesinde hidrojen, elektrik, 1s1 iiretebilir ve o6zellikle
otomotiv sektoriinde fosil yakitli araclara ¢evreci bir alternatif sunar. Bununla birlikte,
hidrojenin depolanmasi ve tasinmasi hala teknik ve ekonomik zorluklar igermektedir. Gaz
veya s1v1 halde depolanabilen hidrojen, yiiksek basingli tanklar veya kriyojenik sistemler
gerektirir, bu da maliyetleri artirabilir. Gelecekte hidrojenin enerji sektoriinde daha
yaygin kullanilabilmesi icin altyapr yatirimlarinin artmasi ve iiretim maliyetlerinin
diismesi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla iretilen hidrojenin
maliyetlerinin disiiriilmesi ve enerji verimliliginin artirilmasi, siirdiiriilebilir bir enerji
doniisiimiinde hidrojenin 6nemli bir rol oynamasini saglayacaktir Hidrojen, bilinen tiim
yakatlar icerisinde birim kiitle basina en yliksek enerji igerigine sahiptir (Tablo 3). Diger

yandan, hidrojen enerjisinin bircok avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir (Tablo 4).

Tablo 3. Hidrojenin ve diger yakitlarin temel 6zelliklerinin karsilastiriimasi (Felseghi ve
Carcadea, 2019).

Yakat Tiirti Enerji/Kiitle (J/kg) Enerji/Hacim (J/m3)
S1v1 hidrojen 141,90 10,10

Gaz hidrojen 141,90 0,013
Akaryakat 45,50 38,65
Gazolin 47.40 34,85

Jet yakiti 46,50 35,30

Lpg 48,80 24,40

Lng 50,00 23,00
Dogalgaz 50,00 0,04
Komur 30,00 -




Tablo 4. Hidrojenin enerjisinin avantaj ve dezavantajlar1 (ET, 2024b)

Ozellik Aciklama Degerlendirme
Emisyon Hidrojen  yakildiginda  veya  yakit Cevre dostu
Durumu hiicrelerinde kullanildiginda yalnizca su

buhari agiga ¢ikar, karbon salinimi olmaz.
Enerji Yiiksek enerji yogunluguna sahiptir; birim Yiiksek
Yogunlugu agirlik basina daha fazla enerji liretir. verimlilik
(Agirlikga)
Yenilenebilir ~ Su elektrolizi gibi yontemlerle yenilenebilir = Siirdiirtilebilir
Kaynaklardan enerjiyle iretilebilir, fosil  yakitlara iiretim
Uretim bagimlilig1 azaltir.
Kullanim Elektrik tiretimi, 1sitma, tasimacilik ve Cok yonli
Alan sanayi gibi bircok sektorde kullanilabilir. enerji kaynagi
Cesitliligi
Enerji Uzun siireli enerji depolama imkani saglar; Sebeke
Depolama yenilenebilir kaynaklardaki dalgalanmalar1 dengeleme
Kapasitesi dengeleyebilir. avantaji
Uretim Yesil hidrojen iretimi halen yiiksek Yiiksek
Maliyeti maliyetlidir; ekonomik rekabet giicii maliyet

diistiktiir. (dezavantaj)
Depolama ve ~ Gaz halindedir, diisiik hacimsel enerji Zor ve
Tasima yogunlugu nedeniyle yiiksek basing veya maliyetli
Zorluklar1 diisiik sicaklik gerekir. depolama
Giivenlik Yiiksek yanicilik ve patlayicilik riski tagir; Glivenlik
Riskleri giivenli sistemler gerektirir. Onlemleri sart
Altyap1 Uretim, tasima ve dagitim altyapist heniiz ~ Altyap:
Gereksinimleri yetersizdir; bliylik yatirimlar gerektirir. eksikligi

1.4.3. Hidrojen Enerjisinin Cevresel ve Ekonomik Etkileri

Hidrojenin ¢evresel etkileri, iiretim yontemiyle yakindan iliskilidir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanilarak sudan elektroliz yoluyla iiretilen yesil hidrojen, sifir karbon
emisyonu sagladigi i¢in en ¢evreci segenek olarak one ¢ikmaktadir. Bu yontemle iiretilen
hidrojen, fosil yakitlar gibi ¢evreye zararli gazlar salmadan temiz bir enerji kaynagi sunar
(IEA, 2019).

Diger yandan, mavi hidrojen iiretiminde, fosil yakitlar kullanilir. Ancak, KYD
teknolojileri ile ortaya ¢ikan CO, atmosfere salinmadan yakalanir. Bu yontem, karbon
emisyonlarin1 énemli 6l¢iide azaltarak fosil yakitlara dayali enerji sistemlerinden daha
temiz bir gecis saglar (Wietschel ve Ball, 2009). Diger yandan, KYD’nin yliksek maliyeti
ve etkinligindeki sinirlamalar, bu yontemin c¢evresel etkisini tam anlamiyla ortadan
kaldirmamaktadir.

En yaygin {retim yontemi olan gri hidrojen ise dogal gazin buharla
reformlanmasiyla elde edilir. Bu yontem, hidrojenin en ucuz iretim sekli olmasina

ragmen, ¢evresel acidan en zararlisidir. Karbon yakalama teknolojilerinin kullanilmamasi



nedeniyle gri hidrojen iiretimi, atmosfere biiyiik miktarda CO, salinimina yol acarak
kiiresel 1sinmaya 6nemli dlgiide katki vermektedir (Lindsey, 2020).

Hidrojen iiretim yontemlerinde, elektroliz yontemi biiylik miktarda su gerektirir. Su
kaynaklarinin kisith oldugu bolgelerde bu durum g¢evresel bir sorun olusturabilir. Ayrica,
hidrojenin  sizintis1 durumunda ozon tabakasmna zarar verebilme potansiyeli
bulunmaktadir (Emsley, 2011).

Yenilenebilir enerji ve ekipman maliyetlerinin hizla diismesi, gelecekte hidrojen
iretiminin daha ucuz olacagmi gostermektedir. Halihazirda mevcut dogal gaz boru
hatlarindan ulastirilacagi icin nakliye maliyetlerinin de diisiik olacagi ongoriilmektedir.
2050 yilina kadar hidrojenin bir¢ok sektdr i¢in en ucuz karbonsuzlastirilmis enerji
kaynagi olmakla kalmayip bugilin petrol, komiir ve niikleer gibi yakitlara 6dedigimiz
maliyetlerden daha ucuz olacagini 6ngoriilmektedir (Alvera, 2022).

Hidrojen ekonomisindeki olumlu gelismelere ragmen, teknolojisinin gelismesi,
piyasanin kabulii ve hidrojene yonelik yatirimlarla ilgili birtakim engeller ¢ikmaktadir
(Dixon, 2007). Hidrojen teknolojilerinin 2050 yilinda gelisiminin tamamlanacagi ve artan
enerji ihtiyacinin dortte birini karsilayabilecegi 6ngoriilmektedir (Alvera, 2022). Ancak
bu teknoloji glinlimiizde ekonomik agidan uygulanabilir degildir. Bu nedenle hidrojen,
KYD teknolojileri kullanilarak fosil yakitlardan daha ¢evreci ve maliyet agisindan daha
uygun sekilde iretilebilir.

Fosil yakit bagimlilig1 hidrojen ekonomisinin 6niindeki bir engel olarak gortilse de,
KYD teknolojileri sayesinde hidrojen teknolojilerine gegiste cevresel ve ekonomik
sorunlar biiylik Ol¢iide azaltilabilecektir. Hidrojen teknolojilerine gecis, yenilenebilir
kaynaklarla bir siire daha ekonomik ve teknolojik sebeplerden Otiirii miimkiin
goriinmemektedir. Bu siiregte fosil yakitlar gibi ucuz enerji kaynagin1 KYD teknolojileri
kullanarak diisiik karbonlu hidrojen {iretimi incelenecek ve enerjiye olan talep fosil

yakitlarindan karsilanacaktir.

1.4.4. Diisiik Karbonlu Hidrojen Uretimi

Fosil yakitlardan diisiik karbonlu hidrojen {iretiminin devam etmesi, enerji
doniisiim siirecinde kritik bir koprii rolii oynamaktadir. Diinyanin mevcut enerji
tercihlerinde fosil yakitlar 6Gnemli bir paya sahip olup, bu altyapiy1 bir anda tamamen terk
etmek enerji arz giivenliginde riskler dogurabilir. Fosil yakitlardan iiretilen enerji, enerji
tiretiminde esneklik saglayarak, artan enerji talebinin karsilanamadigi veya talebin

yiiksek oldugu donemlerde giivenilir bir segenek sunmaktadir. Ayrica, fosil yakit bazl



enerji tiretimi mevcut endiistriyel slireglerde (6rnegin petrokimya ve ¢elik tiretimi) diistik
karbonlu bir alternatif olarak kullanilabilir ve bu sektorlerin karbonsuzlastirilmasinda
hizl1 bir ¢6ziim sunabilir.

Bunun yani sira, KYD teknolojilerinin fosil yakitlardan elde edilen hidrojen
tretiminde kullanilmasi, bu siirecin karbon ayak izini Onemli Ol¢lide azaltma
potansiyeline sahiptir. KYD uygulamalarinin yayginlastirilmasi, fosil yakitlardan elde
edilen hidrojenin daha c¢evre dostu bir bigimde iiretilmesini saglayarak diisiik karbonlu
enerji gecisini desteklemektedir. Bu yaklasim, bir yandan enerji arz giivenliginin
stirdiiriilmesine katki saglarken diger yandan karbon emisyonlarinin azaltilmasina olanak
tanimaktadir. Ayrica bu gecis donemi, yenilenebilir ve diisik maliyetli enerji
teknolojilerinin gelistirilmesi ve yayginlagmasi i¢in gerekli zaman dilimini sunarak,
kiiresel enerji talebinin karsilanmasina destek olmaktadir.

Hidrojen, temiz enerji kaynaklar1 arasinda yer almakta ve yanma sonucu yalnizca
su agiga ¢ikardigi icin ¢evre dostu bir yakit olarak goriilmektedir. Ancak giincel enerji
tretiminin  bliyilk bir kismi, fosil yakitlardan, 0&zellikle BMR yontemiyle
gerceklestirilmektedir. Bu siirecte biiyiik miktarda CO, {iretimi KYD teknolojileri ile
saglanmaktadir. KYD teknolojileri, fosil yakitlarla enerji iiretimi sirasinda agiga ¢ikan
CO, ’nin yakalanip ve ayristirilmasimni veya donistiiriilmesini saglayarak, diisiik
karbonlu hidrojen tiretimini miimkiin kilmaktadir.

Fosil yakitlardan diisiik karbonlu hidrojen iiretimi, 6zellikle enerjinin yogun olarak
kullanildig1 sektorlerde gegis siireci igin kritik bir rol oynayabilir. Yenilenebilir enerji
kapasitesinin yeterince yayginlastigi veya siirekli enerji arzinin zor oldugu, fosil yakit
temelli diisiik karbonlu hidrojen, enerji doniisiim siirecinde koprii olarak kabul edilebilir.
Bu yontem, enerji sektoriinlin karbonsuzlastirilmasina katkida bulunarak, hem mevcut
altyapinin degerlendirilmesine olanak tanir hem de enerjinin daha ¢evreci olmasini saglar.

Diisiik karbon salinimlr hidrojen iiretimi, tiim tiretimin %1’ inden azin1 olusturmakta
olup agiklanan projelere bakildiginda ¢ok fazla sayida diisiik salinimli hidrojen iiretim
projesinin gelistirilme asamasinda oldugu goriilmistir (Kannah vd., 2021). KYD
teknolojileri kullanilarak fosil yakitlardan hidrojen elde etme ve elektrolizor kullaniminin
gelistirilmesi ile 2030 yilinda 20 Mt diisiik saliniml1 hidrojen iiretimi ger¢eklesebilecegi
ongoriilmektedir (Yildirim vd., 2024).

Fosil yakitlardan diisiik karbonlu hidrojen tiretimi, KYD teknolojisiyle, disariya
atilan karbonu tutmada 6nemli bir firsat sunmaktadir. KYD teknolojilerinin bu siireci ile

fosil yakitlarin olusturdugu zararlar en aza indirilebilirken, ayn1 zamanda enerji arz
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giivenligi yenilenebilir olacaktir. Bu gecis donemi stratejisi, daha temiz ve stirdiiriilebilir

enerji sistemlerine dogru atilan 6nemli bir adim olarak goriilmelidir.

1.4.5. Fosil Yakitlardan Hidrojen Uretim Yontemleri

Hidrojen, fosil yakitlardan hidrokarbon reformasyonu ve piroliz yontemi ile
tiretilebilmektedir (Sekil 4). Reformasyon, endiistriyel 6l¢ekte hidrojen iiretiminde en
yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Hidrojen, rafinerilerde, amonyak {iiretiminde,
petrokimya tesislerinde ve diger ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ozellikle dogal gaz, hidrojen iiretimi bakimindan oldukg¢a verimli bir kaynaktir. Ancak,
atmosfere saldigt CO, ve diger sera gazlari nedeniyle kiiresel iklim degisikligine neden
olmaktadir.

Yapilan caligsmalar, hidrojen iiretim isleminde biyokiitle gazlastirma ve buhar
dontistiirme yontemlerinin dengeli bir yapida oldugunu gostermektedir. Biyokiitle
gazlagtirma yontemi daha yiiksek miktarda hidrojen tiiretimine izin verirken buhar

doniistiirme yontemi ise daha ytiksek enerji verimiyle one ¢ikmaktadir (Megia vd., 2021).

Fosil Yakitlardan H, Uretim Yéntemleri

Hidrokarbon Piroliz

Hidrokarbon Reformasyonu

*BMR
ePargali Oksidasyon
eOtotermal Reformasyon

Sekil 4. Hidrojen Uretim Y&ntemleri

i. Hidrokarbon Reformasyonu: Dogal gazdan veya diger hidrokarbonlardan
hidrojen iiretmek icin kullanilan bir kimyasal siirectir. Bu siire¢, metanin (CH, ) veya
diger hidrokarbonlarin su buhariyla (H, O) tepkimeye girmesiyle gerceklesir.
Reformasyon siireci genellikle endotermiktir. Bu siirecin temel amaci, hidrojen iiretmek
iken bunun yaninda istenmeyen karbon monoksit (CO) ve CO, de iiretilmektedir. Saf
hidrojen elde etmek icin yan friinler genellikle aritma adi verilen ek bir islemle
uzaklastirilir. Hidrojen, bir dizi endiistriyel uygulama i¢in 6nemli bir malzeme ve enerji

tastyicisidir (Sekil 5).
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Hidrojen, genellikle dogal gaz (metan) veya diger hidrokarbon kaynaklarindan
hidrojen gazinin elde edilmesi amaciyla kullanilan bir yontem olan hidrokarbon
reformasyonu yontemi ile iretilebilir. Bu siire¢ genellikle BMR olarak adlandirilir.

Metanin su buhari ile tepkimesi sonucu hidrojen ve CO> olusur (Yildirim vd., 2024).

Buhar
CH, » Asgidik Gaz v . Reformer - Is1 Celkme - Déniisiim
Gadernlmes:
Kiikiurt Metanasyon [ CO; -
gidenilmesi
Uriin. H, CO,

Sekil 5. Metanin BMR yo6ntemi ile hidrojen tiretimi (Ayvaz, 1998; Senaktas, 2005).

ii. Buhar Reformasyonu (BMR): BMR genellikle dogal gazdan hidrojen tiretimi
icin kullanilan bir kimyasal siiregtir. Bu siire¢, endotermik bir tepkimedir ve genellikle
endistriyel Olgekte uygulanir. Hidrojen iiretiminde en yliksek pay, %49 ile BMR
yontemiyle gerceklestirilmektedir (Sekil 6).

1%

E BMR

B YAG REFORMASYONU

= KOMUR GAZLASTIRMA
SU ELEKTROLIZI

= DIGER KAYNAKLAR

Sekil 6. Yonteme gore kiiresel hidrojen iiretimi (Dincer ve Acar, 2015).

iii. Parcali Oksidasyon: Genellikle bir yakitin oksijenle kismi olarak yanmasini

tanimlayan bir kimyasal siirectir. Bu siirecte yakit, yeterli oksijenle reaksiyona girmedigi
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icin tam yanma ger¢eklesmez. Bu durum, genellikle bir i¢ten yanmali motorda, gaz
tiirbininde veya endiistriyel bir siire¢ icinde kontrol edilen kosullarda gerceklesir.

iv. Ototermal Reformasyon: Hidrojen iiretim siireclerinden biridir ve genellikle
CH, gibi hidrokarbonlar1 kullanarak gerceklestirilir. Bu siiregte, tepkimeler sirasinda
ortaya cikan 1s1, tepkimeleri slirdiirmek i¢in yeterli olacak kadar enerji saglar. Bu nedenle,
ototermal reformasyon, dis bir 1s1 kaynagina gereksinim duyulmadan gerceklesen bir tiir
kendiliginden 1sitma siirecidir.

v. Hidrokarbon Piroliz: Hidrokarbon iceren malzemelerin yiiksek sicaklikta ve
oksijensiz ortamda 1s1l ayrisiminmi tanimlar. Bu siire¢, genellikle endiistriyel ¢evrelerde

yag rafinerileri, kimyasal tesisler ve atik yonetimi gibi uygulamalarda kullanilir.

1.4.6. Hidrojen ve KYD ’nin Enerji Gecisindeki Yeri

Hidrojen ve fosil yakitlarin enerji yogunlugu karsilastirmasi, bu enerji
kaynaklarinin verimliligi ve ¢evresel etkileri agisindan 6nemli bir konudur. Hidrojenin
enerji yogunlugu, hacim bazinda oldukc¢a diisiiktiir (yaklagik 120 MJ/kg), ancak agirlik
bazinda oldukga yiiksektir. Bu nedenle, hidrojen genellikle sikistirilarak veya sivi halde
depolanir.

Fosil yakitlar arasinda petrol, yaklasik 42-47 MJ/kg, komiir 24-35 MJ/kg ve dogal
gaz 37-55 MJ/m? enerji yogunluguna sahiptir (IEA, 2020a). Fosil yakitlar, hacim
acisindan hidrojenin ¢ok daha yiliksek enerji yogunluguna sahip olmasi nedeniyle
depolama ve tagima agisindan avantaj saglar. Ancak, hidrojenin yanma iiriinii yalnizca su
buharidir, bu da onu temiz bir enerji kaynagi haline getirir. Fosil yakitlar ise yanma
sirasinda COz ve diger zararli emisyonlar tiretir.

KYD teknolojileri, hidrojenin tarihsel gelisiminde temiz enerji gegisini hizlandiran
onemli bir unsur olmustur. Geleneksel fosil yakit kaynakli hidrojen iiretim yontemlerinin
cevresel zararlarini en aza indirerek, hidrojenin enerji liretiminde daha siirdiiriilebilir bir
rol oynamasini saglamaktadir. Ozellikle mavi hidrojen iiretiminde karbon emisyonlarmin
yakalanmasi1 ve depolanmasi, bu teknolojinin ¢evre dostu enerji sistemlerinde gelecekte
oynayacagi kritik rolii ortaya koymaktadir. Hidrojen iiretimi ile ilgili teknolojilerin daha
da gelismesiyle birlikte, KYD’nin de bu siirece entegrasyonu artacak ve daha g¢evreci
enerji ¢coziimleri miimkiin hale gelecektir.

KYD teknolojileri, hidrojen ekonomisinin vazgecilmez bir parcasi haline gelerek
temiz enerji gegisini hizlandirmaktadir. Geleneksel fosil yakit kaynakli hidrojen iiretim

yontemlerinin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in gelistirilen bu teknolojiler, 6zellikle mavi

13



hidrojen iiretimi siirecinde ortaya ¢ikan karbon emisyonlarinin yakalanmasi ve
depolanmas1 sayesinde hidrojenin daha siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak
kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol
Haritas1 (2023) c¢alismalart bu alandaki gelismeleri ve gelecek hedeflerini ortaya
koymaktadir. KYD teknolojilerinin hidrojen iiretimi ile entegrasyonu, enerji sektoriinde
daha ¢evreci ¢oziimlerin Oniinii agacak ve iklim degisikligiyle miicadelede dnemli bir rol
oynayacaktir.

Mavi hidrojen tiretimi, KYD teknolojileri sayesinde daha cevre dostu hale
gelmistir. Bu siirecte, dogal gaz gibi fosil yakitlardan elde edilen hidrojen iiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan CO», 6zel sistemler araciligiyla yakalanir ve yeraltr gibi gilivenli
depolama alanlaria gonderilir. Bu sayede, atmosferdeki CO; miktar1 azaltilir ve iklim
degisikliginin etkileri hafifletilir. Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA) raporlarina gore, KYD
teknolojileri, hidrojen ekonomisinin biiylimesi i¢in kritik 6neme sahiptir ve bir¢ok lilke
bu teknolojilere yatirim yapmaktadir.

Gelecekte, hidrojen tiiretimi ile ilgili teknolojilerin daha da gelismesiyle birlikte,
KYD’nin de bu siirece entegrasyonu artacak ve daha c¢evreci enerji ¢ozliimleri miimkiin
hale gelecektir. Ozellikle yesil hidrojen iiretimi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanan yontemlerin yayginlagsmasiyla birlikte, KYD teknolojileri, hidrojen
ekonomisinin siirdiiriilebilirligini saglamak icin Onemli bir rol oynamaya devam
edecektir. IPCC raporlari, KYD teknolojilerinin iklim hedeflerine ulagilmasinda énemli
bir ara¢ oldugunu vurgulamaktadir.

Hidrojen, yliksek agirlik bazinda enerji yogunlugu ve ¢evre dostu ozellikleri ile
gelecekteki enerji sistemleri i¢in biiylik potansiyele sahiptir. Ancak, hacimsel yogunluk

ve depolama zorluklari, fosil yakitlarla dogrudan rekabet etmesini zorlagtirmaktadir.
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2. KARBON YAKALAMA VE DEPOLAMA SISTEMLERI iLE DUSUK
KARBONLU ENERJI URETIMI

KYD insan kaynakli sera gazi emisyonlarini azaltmak amaciyla gelistirilmis bir
teknolojidir. KYD, fosil yakitlarin yanmasi ve endiistriyel islemler sirasinda olusan CO,
gazini yakalar ve yer altina depolayarak atmosferdeki CO, konsantrasyonunu azaltmaya
yardimet olur. Bu teknoloji, IPCC'nin Ugiincii Degerlendirme Raporu'nda genis kapsamli
olarak ele alinmistir (IPCC, 2001).

KYD teknolojisi ili¢ ana asamadan olusur: CO, ’nin tutulmasi, nakledilmesi ve
depolanmasi. Tutma asamasinda, enerji iiretim tesislerinden ve biiyiikk endistriyel
kaynaklardan ¢ikan CO, gazi ayristirilir ve sikistirilir. CO, daha sonra boru hatlar1 veya
gemiler araciligiyla depolama sahalarina nakledilir. Depolama agamasinda, CO, yer alt1
jeolojik formasyonlarina, 0rnegin bos petrol ve gaz sahalarina veya tuz akiferlerine
enjekte edilir (Sekil 7). Bu siire¢, CO; ’nin uzun siireli olarak atmosferden uzak
tutulmasini saglar (ER, 2025).

Enerji tiikketiminin azaltilmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi, iklim degisikligi
ile miicadelede Onemli stratejilerdir. Daha az enerji yogun ekonomik faaliyetlerin
yayginlagtirilmasi ve enerji doniisiim verimliliginin artirilmasi, karbon emisyonlarini
azaltmaya katki saglar. Ayrica, komiir gibi yiiksek karbon igerikli yakitlardan dogal gaz
gibi daha az karbon igerikli yakitlara gegis, CO, emisyonlarinin azaltilmasinda etkili bir
yontemdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve biyolojik absorpsiyon
yontemleri de atmosferdeki CO- ’nin azaltilmasina katkida bulunur (TCCSIDB, 2024).

KYD’nin etkinligi, karbonun yakalanmasi ve depolanmasi isleminin maliyeti ve
teknolojik uygulanabilirligi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, KYD'nin genis capta
uygulanabilmesi i¢in maliyetlerin disiiriilmesi ve teknolojik iyilestirmelerin devam
etmesi gerekmektedir. Gelecekte CO, ’nin petrol ve gaz sahalarina enjekte edilmesi
yoluyla hidrokarbon {iretiminin artirilmasi gibi yeni yontemler de KYD’nin ekonomik

acidan daha cazip hale gelmesine katkida bulunabilir (ER, 2025).
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Sekil 7. Karbon yakalama ve depolama konsepti (Drax, 2022).

1.5. Tarihsel Gelisim

KYD’nin tarihgesi, ilk olarak 1970'lerde petrol ¢ikarma islemlerinde CO,
enjeksiyonu ile baglamistir. Petrol sahalarinda gelismis petrol geri kazanimi (EOR)
amactyla CO, ’nin yeraltina enjekte edilmesi, hem daha fazla petrol c¢ikarilmasini
saglamakta hem de CO, 'nin bir kisminin yeraltinda depolanmasina olanak tanimaktadir.
Bu siire¢, KYD’nin ticari anlamda ilk kullanim 6rneklerinden biridir, ancak bu donemde
CO; ’nin depolanmas1 g¢evresel bir amagtan ziyade ekonomik bir kazang saglamaya
yonelikti.

1990’lara gelindiginde, KYD'nin iklim degisikligiyle miicadeledeki potansiyeli
fark edilmeye basland1 ve ilk biiyiik 6l¢ekli karbon depolama projesi olan Norveg'teki
Sleipner projesi hayata gecirildi. Bu proje, Kuzey Denizi'ndeki bir dogalgaz sahasinda
tiretilen CO, 'nin deniz altindaki tuzlu akiferlere enjekte edilmesiyle, atmosfere yillik
yaklagik bir milyon ton CO, salinimini engellenmistir. Sleipner projesi, KYD'nin pratik
olarak uygulanabilirligini kanitlamis ve bu teknolojinin kiiresel iklim politikalarindaki
Onemini artirmistir.

2000’11 yillarda ise KYD, Birlesmis Milletler ve diger uluslararas1 kuruluglarin
iklim politikalarina dahil edilmistir. Kyoto Protokolii ve Paris Anlasmasi gibi kiiresel
iklim anlasmalarinda karbon azaltim stratejilerinin bir parcasi olarak yer almistir (IPCC,
2005). Bu donemde, bircok iilke ve ozel sirket, KYD projelerine yatirnm yapmaya

baslamistir. Ancak, teknolojinin yiiksek maliyetleri ve yeraltinda depolanan CO;, 'nin
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giivenligiyle ilgili endiseler, KYD'nin yaygin olarak benimsenmesini sinirlamistir (IEA,
2020a).

IPCC, 2005 yilinda KYD 'yi vurgulayan bir rapor yayinladi ve bu da bircok tilkede
KYD 'ye yonelik hiikiimet desteginin artmasina yol ag¢ti. Hiikiimetler, KYD ve fosil yakit
bazli hidrojen ic¢in tahmini 30 milyar ABD dolar1 harcadi (Gerstner ve Kunze,1989).
Diinya ¢apinda, yillik 130 milyon ton CO; depolamak i¢in 149 projenin 2020 yilina kadar
faaliyete gegmesi Onerildi. Bunlardan yaklasik %70’i uygulanmadi(Perez vd.,2010).
Sinirli tek seferlik sermaye hibeleri, depolanan CO; i¢in uzun vadeli sorumlulugu ele alan
Onlemlerin olmamasi, yiiksek isletme maliyetleri, sinirli sosyal kabul edilebilirlik ve
fonlama programlarinin dis biitce baskilarina kars1 kirilganligi, projelerin iptal edilmesine
sebep oldu (IEA,2023b).

Temmuz 2024 itibartyla diinya genelinde ticari 6l¢ekli 44 KYD tesisinden 16°si,
dogal gazdan kaynaklanan ve dogal olarak olusan CO, ayristirilmasina yonelik faaliyet
gostermektedir. Yedi tesis hidrojen, amonyak veya giibre liretimi; yedi tesis kimyasal
tiretimi; bes tesis elektrik ve 1s1 lretimi; iki tesis ise petrol rafinasyonu amaciyla
isletilmekte olup, KYD teknolojisi ayrica bir demir ve ¢elik tesisinde de kullanilmaktadir.
Buna ek olarak, diinya ¢apinda {i¢ tesis yalnizca CO, ’nin taginmasi ve/veya
depolanmasina ayrilmistir. 2024 itibariyla, petrol ve gaz endiistrisi diinya ¢apinda
faaliyette olan K'YD kapasitesinin %901 kapsamaktadir (GCCSI, 2024).

GCCSI (2024) verilerine gore, ticari olgekli KYD tesislerinin on sekizi Amerika
Birlesik Devletleri’'nde, on dordii Cin’de, besi Kanada’da ve ikisi Norveg’te
bulunmaktadir. Ayrica Avustralya, Brezilya, Katar, Suudi Arabistan ve Birlesik Arap
Emirlikleri’nin her birinde birer proje mevcuttur. IEA (2023) raporuna gore ise 2020 yil1
itibartyla Kuzey Amerika’da 8.000 km’yi asan CO, boru hatt1 altyapis1 bulunurken,

Avrupa’da ve Orta Dogu’da iki CO, boru hatti sistemi faaliyet gdstermektedir.

1.6. Giiniimiizde KYD Teknolojisi

Gilintimiizde KYD teknolojisi, enerji liretim tesisleri, ¢imento fabrikalari, demir-
celik iiretim tesisleri ve kimya endiistrisi gibi biiyilk CO, emisyon kaynaklarinda
kullanilmaktadir. Ozellikle kémiir ve dogal gazla calisan enerji santralleri, bu teknolojinin
en onemli uygulama alanlarindan biridir. KYD teknolojisi, bu tesislerin ¢evresel etkilerini
azaltmak icin kullanilmaktadir.

KYD teknolojisi, son yillarda onemli gelismelere sahne olmustur. CO, ’nin

yakalanmasi, tasinmasi ve depolanmasi siire¢lerindeki verimlilik artisi, bu teknolojinin
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daha genis ¢apta uygulanabilirligini artirmaktadir. Ancak, KYD’nin maliyeti hala 6nemli
bir engeldir. Depolama alanlarinin giivenligi ve uzun vadeli izlenmesi gibi teknik ve
cevresel zorluklar da bu teknolojinin yayginlagmasini sinirlayan faktorler arasindadar.

KYD teknolojisinin yayginlasmasi, hiikiimetlerin ve uluslararas1 kuruluslarin
destekleyici politikalarina baghdir. Karbon fiyatlandirmasi, vergi tesvikleri ve dogrudan
mali destek gibi mekanizmalar, KYD yatirimlarini tesvik etmek ic¢in kullanilmaktadir.
Ayrica Paris Anlasmasi ve Avrupa Birligi Iklim Degisikligi Politikas1 gibi uluslararasi
anlagsmalar ve diizenlemeler, KYD teknolojisinin gelisimini desteklemektedir (EnviCo,
2025).

Global CCS Institute(GCCSI) tarafindan yayinlanan 2020 KYD Kiiresel Durum
Raporuna gore, faaliyette olan 26 tesis ile diinya capinda 65 ticari KYD tesisi
bulunmaktadir. Bu tesisler toplamda yillik yaklasik 40 Mt CO; yakalayabilmekte ve
depolayabilmektedir. Genel operasyonel CO; yakalama kapasitesi 2010'dan bu yana
istikrarli bir gekilde artmasina ragmen, karbon yakalamadaki faaliyet diizeyi 2011'den
sonra azalmistir. Bununla birlikte, 2015 Paris Anlagmasi ile birlikte bir¢ok hiikiimet daha
giiclii iklim politikalar1 olusturmus ve Ozel sektore daha fazla baski uygulamaya
baslamistir. 2017 yilindan bu yana 30'dan fazla yeni entegre tesis duyurulmustur. Sonug
olarak, agiklanan tiim projelerin tamamen faaliyete gegmesi durumunda, toplam kiiresel

CO> yakalama kapasitesi yilda yaklasik 130 Mt'a yiikselecektir (ABS, 2021).

1.7. Karbon Yakalama Sistemleri

Bu teknolojiler, havadaki CO, gazini yakalama, depolama veya ¢esitli sekillerde
kullanma amacl gelistirilmis yontemlerdir. Karbon yakalama sistemleri, sera gazi
emisyonlarin1 azaltmay:r ve iklimsel etkilerin azaltilmasma yonelik kritik bir rol
iistlenmektedir. KYD sistemlerinde ilk adim, karbonun yakalanmas1 olup bu agama farkl
teknolojiler ve yontemlerle gerceklestirilebilir.

Karbon yakalama teknolojisi, atmosferdeki CO, yogunlugunu azaltmak suretiyle
iklim degisikligiyle miicadelede stratejik bir islev ilistlenmektedir. Bununla birlikte, s6z
konusu teknoloji; yiiksek ekonomik maliyetler, yogun enerji ihtiyaci ve karbondioksitin
giivenli bicimde depolanmasina iligkin teknik imkansizliklar barindirmaktadir. Bu
zorluklarla ilgili caligmalar devam etmektedir (Sayman vd., 2024).

CO, emisyonlarimin kayda deger bir kismi, fosil yakitlarin kullanildig1 sanayi,
enerji ve imalat sektoriinde ortaya ¢ikmaktadir. Sanayi, enerji ve imalat sektorlerinde

karbon yakalama teknolojileri, oOncelikle yliksek kapasiteli {iiretim alanlarinda
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uygulanmaktadir. Bu sistemler, genellikle ii¢ ana kategoride siniflandirilir: 6n yakma, son
yakma ve oksijen yakma.

i. On Yakma (Pre-combustion): On yakma, fosil yakitlarin yakilmadan &nce
islenmesiyle CO, ’nin ayristirilmasi slirecidir. Bu yontemle, fosil yakitlar once
gazlastirilir ve ardindan hidrojen ve CO, ’ye doniistiiriiliir. CO, , bu slirecte yakalanir ve
depolanir (Sekil 8). Hidrojen ise enerji tiretimi i¢in kullanilabilir (YEGM, 2025).

ii. Son Yakma (Post-combustion): Son yakma, fosil yakitlarin yakilmasindan sonra
CO; ’nin yakalanmasii igerir (Sekil 9). Bu sistemde, baca gazlarindan CO, ’yi
ayristirmak i¢in amin bazli ¢ozeltiler gibi kimyasal ¢oziiciiler kullanilir. Bu yontem,
mevcut enerji santrallerine kolayca entegre edilebilir ve yaygin olarak kullanilmaktadir
(YEGM, 2025).

iii. Oksijen Yakma (Oxy-fuel Combustion): Oksijen yakma, yakitin saf oksijenle
yakilmasi stirecidir. Bu yontemle iiretilen baca gazi, biiylik oranda CO, ve su buharindan
olusur. Su buhar kolayca yogusturulup ayristirilir, geriye kalan CO, ise yakalanarak
depolanir(Sekil 10). Oksijen yakma, CO, ’nin yiiksek konsantrasyonda yakalanmasini
sagladigi i¢in avantajlidir (ECKA, 2025).
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Sekil 8. Yanma Oncesi yakalama yontemi (URL-1, 2020).
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Sekil 10. Oksi-yakit yanmada yakalama (URL-1,2020).

Bunlarin disinda Dogrudan Karbon Yakalama (DAC) gelismeye baslamistir.
Atmosferde bulunan CO, ’in dogrudan yakalanmasini saglayan bir teknolojidir. Bu
teknoloji, iklim degisikligiyle miicadelede onemli bir ara¢ olarak kabul edilmektedir
clinkii atmosferdeki CO, seviyelerini dogrudan azaltma potansiyeline sahiptir (Keith
vd., 2018). DAC sistemleri genellikle fanlar aracilifiyla havayr cekerek, CO, ’yi
kimyasal emiciler veya diger yakalama mekanizmalar1 aracilifiyla ayirir. Daha sonra, bu
CO, swvilastirilir ve depolanir. Depolanmasi istenmedigi taktirde yeniden kullanilmak
tizere farkli endiistrilere gonderilir.

DAC teknolojisinin en biiyiik avantajlarindan biri, emisyon kaynaklarindan
bagimsiz olarak CO; ’yi atmosferden dogrudan cekebilmesidir. Bu, o6zellikle CO»
emisyonlarinin azaltilmasi zor olan sektdrlerde, drnegin havacilik ve deniz tagimaciligt

gibi, biiyiik bir avantaj saglar. Ayrica, mevcut fosil yakit altyapisina entegre edilerek
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enerji santrallerinin ve endiistriyel tesislerin karbonsuzlastirilmasina katkida bulunabilir
(Realmonte vd., 2019).

Bununla birlikte, DAC teknolojisinin baz1 zorluklar1 vardir. En belirgin
zorluklardan biri, bu sistemlerin yliksek enerji ve maliyet gereksinimleridir. CO; ’yi
atmosferden cekmek, genellikle biiylik miktarda enerji tiikketir ve bu da DAC sistemlerinin
ekonomik verimliligini sinirlayabilir. Ayrica, yakalanan CO, ’nin giivenli ve kalic1 bir
sekilde depolanmasi veya yeniden kullanimi da dnemli bir meseledir (Fasihi vd., 2019).

Biyoenerji karbon yakalama ve depolama (BEKYD), biyokiitleden enerji iiretirken
aciga c¢ikan CO, ’i yakalama ve depolama yontemidir. Bu teknoloji, biyokiitle
kaynaklarimin yanmasi sirasinda iiretilen CO, ’yi atmosfere salinmadan once yakalar ve
giivenli depolama alanlarina tagir. BEKYD, bu siire¢te karbonsuz veya karbon negatif
enerji Uretimini hedefler, yani atmosfere salinan CO, miktarindan daha fazlasini
yakalayarak net bir negatif emisyon saglar. Bu yontem, 6zellikle enerji liretiminde karbon
notrliigiine ve sera gazi emisyonlarinin diistiriilmesine katki saglayarak iklimsel risklerin
yonetiminde kritik bir rol tistlenmektedir (ET, 2024a).

BEKYD'in avantajlar1 arasinda, siirdiiriilebilir biyokiitle kaynaklarinin kullanimi ve
atmosferdeki CO, konsantrasyonunu azaltma potansiyeli yer alir. Bununla birlikte,
BEKYD'in uygulama maliyetleri, biyokiitle kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi ve yakalanan
CO, 'nin gilivenli depolanmasi gibi bazi zorluklar da mevcuttur. Bu zorluklarin {istesinden
gelmek icin teknolojinin daha da gelistirilmesi ve uygun politikalarin uygulanmasi
gerekmektedir. BEKYD, dogru uygulandiginda iklim degisikligiyle miicadelede giiglii
bir arag olabilir ve enerji sektoriinde 6nemli bir rol oynayabilir (Gough ve Upham, 2011).

BEKYD sistemlerinin ¢alisma prensibi, biyokiitle kaynaklarindan enerji iiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan CO, yakalanmasi ve depolanmasi iizerine kuruludur. BEKYD
teknolojisi, biyokiitle, yani organik materyallerin (6rnegin, odun, bitki artiklar1 ve
tarimsal atiklar) enerji liretimi i¢in yakilmasi veya gazlastirilmasiyla baglar. Bu sliregte
tiretilen CO; , atmosfere salinmadan 6nce ¢esitli teknolojiler kullanilarak yakalanir.

Yakalama islemi genellikle ii¢ ana yontemle gerceklestirilebilir: 6n yakma, son
yakma ve oksijen yakma. On yakma ydnteminde, yakma islemi baslamadan 6nce
biyokiitleden elde edilen gazlar islenir. Son yakma yonteminde ise, CO, , yanma
sonrasinda egzoz gazlarindan ayristirilir. Oksijen yakma yonteminde ise, biyokiitle saf
oksijen kullanilarak yakilir ve bu, daha saf ve kolay yakalanabilir bir CO, akis1 saglar.

Yakalanan CO; , sivilastirilarak veya sikistirilarak gilivenli depolama alanlarina

tasinir. Bu alanlar genellikle derin yeralt1 jeolojik formasyonlari, bos petrol ve gaz
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rezervuarlart veya okyanus tabanlarindaki formasyonlardir. Yakalanan CO, 'nin uzun
stireli ve gilivenli bir sekilde depolanmasi, BEKYD sistemlerinin ¢evresel faydalarini

maksimize etmek i¢in kritik 6neme sahiptir (Gough ve Upham, 2011).

1.8. Karbon Tasima Sistemleri

Yakalanan CO2’in depolanmasi i¢in Oncelikle depolama alanlarina tasinmasi
gerekmektedir. CO», agirlikli olarak gaz halinde tasinmaktadir. Gaz olarak tasinmasi
verimsiz oldugu durumlarda ise tagima islemi yogun veya sivi formda olan CO; ile
gergeklestirilmektedir. CO» tasima islemi,

1. Boru hatlari,
ii.  Deniz yolu,
iii.  Karayolu ve demiryollar1 araciligi ile saglanabilmektedir.

CO,  tasimaciligi  genellikle boru hatlar1 ve gemiler aracilifiyla
gerceklestirilmektedir. Kamyonlar ise daha ¢ok smirli miktarda CO, ’nin taginmasi
gereken durumlarda tercih edilmektedir. Ozellikle uzun mesafeli tasima
gereksinimlerinde, boru hatt1 altyapisinin bulunmadigi bolgelerde gemi tasimaciligr etkili
bir alternatif sunar. Bu amagla gelistirilen 6zel tasima gemilerinin kapasitesi artirilmakta
olup, bazi modeller yaklasik 40.000 ton basinglandirilmis ve sogutulmus CO,
tagtyabilmektedir. Bu gelismeler, CO, ’'nin giivenli ve verimli bir sekilde taginmasini
miimkiin kilmaktadir (SWZ Maritime, 2021).

Gemiyle gerceklestirilen CO, tasimaciliginda en kritik gereksinimlerden biri, ara
depolama tesislerinin varligidir. Bu tesisler sayesinde, gemi seferleri sirasinda yakalanan
CO, kisa siireli olarak giivenli bigimde depolanabilmektedir. Ote yandan, boru hatt:
tasimacilig1 genellikle gemi tasimaciligina kiyasla daha ekonomik bir segcenek sunmakta;
ayrica CO; ’nin yakalandig1 noktadan nihai depolama alanina kadar kesintisiz bir akis
saglamaktadir. Bir boru hattinin tasima kapasitesi ise hattin ¢api, giris ve ¢ikis basing
degerleri ile boru et kalnhigi gibi teknik parametrelere bagli olarak degiskenlik
gostermektedir (Sayman vd., 2024).

Chrysostomidis (2009) tarafindan gerceklestirilen varsayimsal bir durum
analizinde, emisyon kaynaklari ile depolama sahalarinin dogrudan noktadan noktaya boru
hatlartyla baglanmasi ile bu noktalarin biitlinlesik bir ana hat sistemi iizerinden taginmasi
arasindaki maliyet farklart karsilastirllmistir. Elde edilen temel bulgular asagida

Ozetlenmistir:
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e Kapasite kullaniminin belirginligi sayesinde, noktadan noktaya boru hatti
yatirimlari bireysel gelistiriciler tarafindan proje 6zelinde finanse edilecektir.

e Zaman ic¢inde en etkin performansi sunabilecek alternatif, entegre ana hat boru
sebekeleri olacaktir.

e Entegre ana hat boru sebekelerinin ekonomik siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in
garantili kapasite kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, kapasite kullanimini
destekleyici nitelikte optimize edilmis aglarin gelisimini tesvik edecek kamu
politikalariin gelistirilmesi gerekmektedir.

e ik yillarda kapasite artisina paralel olarak ticari siirdiiriilebilirligi saglamak adina
kamu destegi 6nem arz etmektedir. Ana hat altyapisinin hayata gecirilmesi i¢in hiikiimet
tesvikleri ve kredi garantileri temel gereksinimler arasinda yer almaktadir.

CO, tasima projeleri, karbon fiyatlamasiyla iligkilendirilen yiiksek diizenleyici ve
pazar riskleri nedeniyle bankalar ve finansal kuruluslar tarafindan riskli yatirim alanlari
olarak goriilmektedir.

Farkli tasima segeneklerinde maliyet, tasima uzaklhigina gore farklilhik arz
etmektedir. Kisa mesafelerde borularla nakliye ekonomik olsa da uzak mesafelerde gemi

tagimacilig1 en ekonomik se¢enek olmaktadir (Sekil 11).

——BORU HATTI(KARADA) BORU HATTI(DENIZDE) GEMI TASIMACILIGI
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Sekil 11. Farkli tasima segeneklerinde maliyetin tasima uzakligina gore degisimi (IPCC,

2005)
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i. Boru Hatlariile CO; Tasinmasi: CO>’nin boru hatlar1 ile tasinmasi genellikle iki
ana asamada gergeklesir: yakalama ve tasima. Yakalanan CO, yogunlastirilarak boru
hatlarina pompalanir ve bu hatlarla belirli bir hedefe taginir. Bu hedefler genellikle uzak
mesafelerdeki depolama alanlar1 veya kullanim alanlar1 olmaktadir. Tasinma siireci
sirasinda, CO2'in s1zint1 ve asir1 basing gibi riskleri i¢in ¢esitli giivenlik 6nlemleri alinir
(Holloway ve Rochelle, 2015).

Depolama alanlar1 genellikle yeralt1 jeolojik olusumlar olarak belirlenir ve bu
olusumlar, CO>’nin uzun siireli depolanmasini saglar. Bu olusumlar arasinda tuz
magaralari, eski petrol ve dogal gaz yataklari, derin tuzlu su olusumlar1 gibi yerler
bulunur.

Diinyada boru hattiyla CO; tagimaciliginin en yaygin yapildigi iilke olan ABD’de
yilda yaklasik 66 milyon ton CO; boru hatlariyla tasinmaktadir. ABD’nin aksine,
diinyanin geri kalaninda bu yontem pek yaygin degildir. KYD teknolojilerinin
yayginlagarak kullaniminin artmasi i¢in ekonomik olarak en verimli yontem olan boru
hatlariyla tasimanin yayginlagsmasi da onem arz etmektedir. Bu nedenle yeni boru
hatlarinin kurulmasi, mevcut CO; boru hatlarinin artirilmasi veya yenilenerek CO;
tasinmasina daha uygun hale getirilmesi gerekmektedir (Ertemel vd.,2023).

ii. Deniz Yolu ile CO: Tasinmasi: Deniz yolu ile CO; tasinmasi, KYD
teknolojilerinin bir pargasi olarak 6nemli bir tasima yontemidir. Bu yontem, CO>'nin
stvilastirilarak gemiler araciligiyla tasinmasini igerir. Deniz yolu tagimaciligi, kara boru
hatlar1 ile taginamayan veya ekonomik olmayan durumlarda 6zellikle uzun mesafeler i¢in
kullanilir. CO,, genellikle diisiik sicakliklarda sivilagtirilir ve 6zel olarak tasarlanmis
gemilerle tagimir. Bu siireg, CO2’nin endiistriyel kaynaklardan yakalanmasi,
stvilagtirllmast ve hedef depolama alanlarina veya yeniden kullanim tesislerine
taginmasini igerir.

Deniz yolu ile CO» tasinmasinin en 6nemli avantajlarindan biri, bliyiik miktarlarda
CO2'nin ekonomik ve verimli bir sekilde tasinabilmesidir. Bu yontem, 6zellikle biiyiik
6l¢ekli KYD projeleri i¢in uygundur ve karasal altyapinin sinirli oldugu bolgelerde etkili
bir ¢6ziim sunar (Sekil 12). Ancak, deniz tasimaciligi, giivenlik riski ve ¢evresel risklerin
dikkatli bir sekilde yonetilmesini gerektirir. Ornegin, CO>'nin sivilastirilmasi ve taginmasi
sirasinda meydana gelebilecek sizintilar ve kazalar, ciddi ¢evresel etkilere yol agabilir.
Bu nedenle, bu siireglerin giivenli ve diizenlemelere uygun bir sekilde gergeklestirilmesi

kritik dneme sahiptir (Metz vd.,2005).
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Sekil 12. Boru hatt1 birim debi i¢in denizde sermaye maliyetleri (RECT, 2024).

iii. Karayolu ve Demiryolu ile CO; Tasinmasi: Karayolu ve demiryolu ile CO2
taginmasi giiniimiizde miimkiindiir. Boru hattinin mevcut olmadig1 durumlarda, yiiksek
basingla sivi hale getirilmis CO2’in tasinmasi karayollar1 ve demiryollar1 ile
saglanmaktadir. Olgek ekonomisi nedeniyle (yani tasinan miktar arttik¢a birim maliyetin
diismesi), karayolu ve demiryolu ile yapilan CO, tagimaciligi, boru hatti tagimaciligina
kiyasla yaklasik 3 ila 10 kat daha maliyetlidir. Bu nedenle s6z konusu se¢enekler, yeterli
verimi saglamadiklari ve boru hattina ikame olamayacaklar1 i¢in karada kalici bir yontem
olarak tercih edilmemektedir. Karada CO; tasinmasi gerektiginde ilk tercih her zaman
boru hatlar1 olmaktadir.

Boru hatt1 tasima sistemlerinde sermaye maliyeti, debi ve mesafe ile birlikte artsa
da; yiiksek debi kosullarinda birim debi basina diisen maliyet azalmakta ve sabitlenme
egilimi gostermektedir (Sekil 13). Kompresor ve yeniden sikistirma giderlerinin yani sira,
boru hatlarinin operasyonel maliyetleri de bulunmaktadir. Ancak bu maliyetler genellikle

toplam sermaye maliyetinin %11 civarinda 6ngoriilmektedir.

25



10

Mesafe (km)

=

<1

S

=

E o

)

- ‘08 3

g * 17 km
% i . = 50 km
5 o8 » 100 km
= 05 = 200 km
o< 1

g \ B Artan Mesafe =~ 400 km
& o « 600 km
. 03 800 km
_g 1,000 k1
__§ o= — 1,200 k1
S o : — == 1,400 ki
‘= 00

2 o 10 20 30 40 =0

4

m

Sekil 13. Boru hatt1 birim debi i¢in karada sermaye maliyetleri (RECT, 2024).

1.9. Karbon Depolama Sistemleri

Karbon depolama sistemleri, yakalanan CO; ’nin uygun ydntemlerle taginarak
depolama alanlarina iletilmesini igerir. Depolama isleminin temel amaci, bu CO; ’yi
kullanilabilir bir iirline doniistiirerek fayda saglamak veya karbon dongiisiinden kalic1 ya
da uzun siireli olarak ¢ikarmaktir. En yaygin yontem, CO, ’nin karbon dongiisiinden
cikarilmasidir ve bu islem gilinlimiizde jeoloji biliminin sagladigi yontemlerle
miimkiindiir (IPCC, 2005). Jeolojik depolama yontemleri arasinda;

i.  Tikenmis petrol ve dogal gaz yataklarina depolama,
ii.  Aktif petrol ve dogal gaz yataklarina depolama,
iii. Tuz olusumlarina, g¢esitli kaya¢ formasyonlarina depolama ve okyanus
tabanina depolama yer alir.

Mevcut yontemlerin yani sira, arastirilan ve gelistirilen farkli jeolojik depolama
teknikleri de bulunmaktadir. Basarili bir jeolojik depolama i¢in hedef formasyonun,
gozeneklilik ve tist kisimda diisiik gecirgenlikli miihiir gibi iki temel 6zellige sahip olmasi
gereklidir (GCCSI, 2021).

i. Titkenmis Petrol ve Dogal Gaz Yataklarina Depolama: Tikenmis petrol ve
dogal gaz yataklarina depolama, karbon depolama sistemleri kapsaminda 6nemli bir
yontemdir. Bu yontem, yakalanan CO, ’in artik petrol ve dogal gaz cikarmak igin
kullanilmayan rezervuarlara enjekte edilerek depolanmasini igerir. Bu rezervuarlar,
CO; ’nin depolanmast i¢in ideal kosullara sahip olabilir ¢iinkii petrol veya gaz ¢ikarma
siireclerinde olusmus olan gozenekli ve gecirgen yapi, CO, ’nin burada etkin bir sekilde

depolanmasini saglar (Benson ve Cole, 2008).
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Depolama iglemi sirasinda, CO, rezervuarin i¢inde bulunan su ve gazlarla yer
degistirir. Tlikenmis petrol ve gaz rezervuarlarinin genellikle iizerlerinde dogal bir miihiir
tabakas1 bulunur. Miihiir tabakas1 CO, 'nin kagmasini engeller. Bu miihiirler; kil, tuz veya
diger diisiik gegirgenlige sahip kayaglardan olusabilir ve CO, 'nin uzun siireli olarak
giivenli bir sekilde depolanmasini saglar. Ayrica, bu yontemle depolanan CO, 'nin bir
kism1 mineralizasyon siireciyle kayaclarla kimyasal reaksiyona girerek kat1 hale gegebilir,
bu da depolamanin kaliciligint artirir (IPCC, 2005).

Tiikenmis petrol ve dogal gaz yataklarina CO, depolamanin diger bir avantaji ise
ekonomik potansiyeldir. Bu tiir depolama alanlarmin kullanilmasi, petrol ve gaz
endiistrisinde hali hazirda mevcut olan altyapinin degerlendirilmesine olanak tanir. Bu,
yeni depolama alanlarinin olusturulmasi ve isletilmesine kiyasla maliyetleri diisiirebilir.
Ancak, bu yontemin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in uygun jeolojik kosullarin
yant sira, detayli saha degerlendirmeleri ve siirekli izleme sistemleri gereklidir (IEA,
2020b).

ii. Aktif Petrol ve Dogal Gaz Yataklarina Depolama: Aktif petrol ve dogal gaz
yataklarima CO, depolanmasi, ilk depolama yontemlerinden biri olarak bilinir ve en
yaygin kullanilan yontemlerden biridir (IEA, 2015). EOR olarak da bilinen bu yontem,
CO, ’nin mevcut petrol ve dogal gaz rezervuarina enjekte edilerek petrol ve dogal gaz ile
yer degistirmesini saglar. Bu sayede, iiretilen petrol ve dogal gaz miktari artarken, CO,
enjekte edildigi bosluklara girerek yiiksek basing altinda depolanir. Depolanan CO,
zamanla, formasyondaki kalan sivi i¢inde ¢oziinerek mineralize olur. Bu siirecteki ana
hedef, petrol ve dogal gaz iiretimini artirmaktir. CO, ’nin depolanmasi ise bu siire¢
icerisinde kendiliginden gergeklesir.

EOR, 50 yili agkin siiredir kullanilan eski bir teknolojidir. Bu yontem, 6zellikle
endiistriyel kaynaklardan ¢ikan COz'nin yakalanip enjekte edilmesiyle uygulandiginda,
kalic1 depolama saglayarak sera gazi emisyonlarini biiyiik Ol¢lide azaltabilmektedir.
Yapilan arastirmalar, endiistriyel CO, kullanilarak EOR yontemiyle gergeklestirilen
petrol ve dogal gaz iiretiminin, geleneksel yontemlere kiyasla yaklagik %63 oraninda
daha diisiik sera gazi emisyonu ile sonuglandigini ortaya koymaktadir (Ertemel vd.,
2023).

iii. Tuz Olusumlarina ve Cesitli Kaya¢ Formasyonlarina Depolama: Mevcut
dogal gaz ve petrol yataklarinin yani sira, jeolojik rezervuarlara da CO; depolanabilir.
Jeolojik depolama yontemlerinin geneli i¢in, formasyon yapisinin uygun olmasi

depolama i¢in yeterlidir.
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Derin tuzlu formasyonlar, yiiksek miktarlarda ¢6zlinmiis tuz igeren suya doygun
derin sedimanter (tortul) kayaglardan olusmaktadir. CO; depolama kapasiteleri oldukca
yiikksek olan bu formasyonlarin, enjekte edilen CO>’in kritik bir seviyede kalmasini
saglayacak yeterli bir derinlikte olmasi1 gerekir (= 800-1000 m; Solomon vd., 2008). Bu
nedenle tuzlu formasyonlarda depolama isleminde CO», tutma islemini takiben eger
enjeksiyon i¢in yeterli basinca sahip degilse sikigtirma islemine tabi tutulur. Bu asgamadan
sonra COz, tuzlu formasyonlarla baglantiy1 saglayan kuyulara dagitilir. Kuyu vasitasiyla
formasyona enjekte edilen CO, formasyon suyundan daha az yogunluk ve viskoziteye
sahip oldugundan degisen basincin da etkisiyle kuyudan uzaklasarak formasyon

icerisinde yayilir (Solomon vd., 2008).

28



3. KYD EKONOMI VE POLITIGI

KYD teknolojileri, iklim degisikligiyle miicadelede onemli bir rol oynayan
yenilik¢i ¢oziimler arasinda yer almaktadir. Ancak bu teknolojilerin uygulanabilirligi
biiyiik 6l¢iide ekonomik faktorlere dayanmaktadir. KYD, CO, ’nin endiistriyel tesisler
ve enerji santralleri gibi bliyilk emisyon kaynaklarindan yakalanmasini, ardindan
taginmasini ve nihayetinde yer alt1 rezervuarlarinda depolanmasini igerir (IEA, 2021). Bu
siirecin her asamasi, altyaprt maliyetleri, enerji tiiketimi ve operasyonel giderler gibi
onemli harcamalar1 beraberinde getirmektedir. Bu maliyetlerin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi, KYD teknolojilerinin ekonomik uygulanabilirligi agisindan kritik
oneme sahiptir.

KYD’nin ekonomik degerlendirmesinde yakalama maliyetleri baslica unsurlar
arasinda yer alir. CO, ’nin yakalanmasi, toplam KYD maliyetlerinin yaklasik %70-
%90’ 11 olusturmaktadir (GCCSI, 2018). Cogu teknoloji i¢in ton bagina maliyet 40 ila 80
ABD dolar1 arasinda degisirken, bu maliyetler enerji santralleri, cimento fabrikalar1 veya
celik tiretim tesisleri gibi sektorlerde farklilik gostermektedir. Mevcut tesislere KYD
sistemlerinin entegre edilmesi, genellikle yeni tesislere kiyasla daha yiliksek maliyetler
yaratmakta ve enerji verimliligini diisiirerek operasyonel giderleri artirabilmektedir.

Tasima ve depolama siiregleri de KYD’nin toplam maliyetinde 6nemli bir yer
tutmaktadir. CO, ’nin boru hatlar1 araciligiyla tasinmasi, genellikle yakalama ve
depolama asamalarindan daha diisiik maliyetli olsa da, altyap1 kurulumu ciddi yatirimlar
gerektirir. Depolama maliyetleri ise jeolojik kosullara ve sahanin konumuna bagli olarak
degismektedir. Ayrica, sizinti riskleri ve uzun vadeli izleme gereklilikleri, KYD
projelerinin toplam ekonomik yiikiinii artirmaktadir (IPCC, 2022).

Hiikiimetler ve uluslararas1 kuruluslar, KYD teknolojilerinin ekonomik
fizibilitesini artirmak icin g¢esitli tesvik mekanizmalar1 gelistirmistir. Karbon
fiyatlandirmasi, karbon ticaret sistemleri ve dogrudan siibvansiyonlar bu tesvikler
arasinda yer almaktadir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri’nde uygulanan 45Q vergi
kredisi, ton basina 50 ABD dolar1 kadar destek saglayarak KYD projelerini daha cazip
hale getirmistir (IEA, 2021). Bununla birlikte, tesviklerin yetersiz oldugu veya karbon
fiyatlandirmasinin  diisiik oldugu bolgelerde, KYD projeleri ekonomik acidan

stirdiiriilebilir olmayabilir.



KYD teknolojilerinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi, depolama alanlarinin
giivenligi, CO, sizintis1 riskleri ve bu risklere bagli hukuki sorumluluklar gibi
faktorlerden etkilenmektedir. Ayrica, enerji piyasalarindaki dalgalanmalar ve diisiik
karbonlu alternatiflerin hizla gelismesi, KYD’nin rekabetg¢iligini tehdit edebilir (IPCC,
2022). Bu nedenle, teknoloji gelistirme ve politika destegi biiyiik 6nem tagimaktadir. Ar-
Ge faaliyetleri maliyetlerin diisliriilmesine katki saglayabilirken, karbon fiyatlandirma
mekanizmalarinin yayginlastirilmasi ve uluslararasi is birligi, KYD’nin ekonomik olarak

daha uygulanabilir hale gelmesine yardimei olabilir.

3.1. KYD Teknolojisinin Kurulum ve Isletme Maliyetleri

KYD teknolojilerinin uygulanmasi yiiksek kurulum maliyetleri gerektirir.
Yakalama, tasima ve depolama agamalari i¢in 6zel altyapi ve teknolojiler gelistirilmelidir.
Bu siirecler genellikle biiytlik dl¢ekli endiistriyel tesislerde uygulanir ve 6nemli sermaye
yatirnmi gerektirir (IEA, 2019). KYD teknolojilerinin ekonomik maliyeti; yatirim ve
isletme giderleri, enerji tiikketimi, altyap1 gereksinimleri ve depolama maliyetlerini kapsar.
Yakalama asamasinda fosil yakitlarin yanmasi sirasinda CO; ’nin ayristirilmasi: ve
saflagtirllmas1 6nemli miktarda enerji ve maliyet gerektirir (IEA, 2019). Tasima
asamasinda CO, ’nin giivenli sekilde depolanacagi alanlarin belirlenmesi ve taginmasi
gerekir. Bu maliyetler mesafeye ve tasima yontemine gore degisebilir (IEA, 2019).

KYD maliyetleri, kullanilan teknoloji tiirline ve Olgegine gore degisir. Kiiglik
6l¢ekli pilot projelerden biiyiik 6lgekli ticari projelere kadar farkli seviyelerde maliyet
analizleri yapilmaktadir. Ayrica yakalama teknolojilerinin verimliligi, enerji yogunlugu
ve karbon kredileri gibi faktorler ekonomik degerlendirmelerde 6nemli rol oynar (Smith
vd., 2021).

Rystad Energy’nin arastirmasma gore, KYD hizmetleri sektoriine yapilan
harcamalar 2022’den 2025’e kadar dort katina ¢ikacak ve kiiresel toplam harcama 50
milyar dolar1 agsmasi ongoriilmektedir. KYD sektoriinde 2024 ve 2025 yillarinda sirasiyla
18 ve 19 milyar dolar harcama yapilmasi beklenmektedir. Bu on yilin ortasinda toplam
harcamanin 52 milyar dolara ulasacag 6ngdriilmektedir. Rakamlar yalnizca duyurulan
projelere dayanmakta olup pilot projeler dahil edilmemistir. Planlanan harcamalar CO,
yakalama {nitelerinin kurulumu, tasinmasi ve depolanmasiyla ilgili hizmetleri
kapsamaktadir. Avrupa ve Kuzey Amerika, 2025 yilina kadar faaliyete gecmesi beklenen
84 ticari KYD projesinden 63’line ev sahipligi yaparak yatirimlarin biiylik kismini
yonlendirilmesi beklenmektedir (RE, 2022).
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Gilinliimiizde diinya genelinde, yillik toplam 41 milyon ton CO, yakalama
kapasitesine sahip 56 ticari KYD projesi aktif olarak faaliyet gostermektedir. Mevcut
projeksiyonlara gore, 2025 yilina kadar yaklasik 140 KYD tesisinin devreye alinmasi
planlanmakta olup, bu tesislerin yilda yaklasik 150 milyon ton CO; ’yi yakalayabilecegi
ongoriilmektedir. Bu projeler fizibilite, konsept ve insaat asamalarindadir. Toplam
harcamalarin yaklagik iicte ikisi, CO, yakalama bilesenlerinin kurulumu ve
operasyonlarinin stirdiiriilmesine harcanacaktir. Mithendislik, tedarik, ingaat ve kurulum
(EPCI) maliyetleri toplam harcamalarin ana unsurudur ve 2025 yilina kadar toplamda 55
milyar dolarin 35 milyar dolarlik kismini olusturacaktir. Yillik EPCI harcamasi 2025°te
12 milyar dolara ¢ikarak %300’den fazla artacaktir.

CO; ’'nin yakalanmasmin ardindan tasinmasi 2025’e kadar 8,5 milyar dolar
degerinde hizmet alimini gerektirmektedir. CO, boru hatlari, kamyonlar ve gemilerle
depolama alanlarina taginabilir. Kuzey Amerika’da 38’1 bulunan 51 operasyonel kara
boru hatti CO, tasimaciliginda yaygin olarak kullanilmaktadir. Depolama iglemi,
potansiyel alanlarin belirlenmesiyle baglayip enjeksiyon ve izleme amagli sondaj kuyulari
ile devam eder. Bu siire¢ 2025 yilina kadar en az 9 milyar dolarlik hizmet alimini
gerektirmektedir (WEC, 2022). Elektrik {iretimi ve imalat sanayisindeki mevcut
tesislerde karbon yakalama, tasima ve depolama maliyetleri ton bagina 100 dolar civarina
kadar dismiistiir (Sekil 14). Ancak DAC teknolojilerinin maliyeti halen énemli dlglide
yiiksektir (CID, 2022).

Karbon yakalama maliyetlerindeki farkliliklar, teknolojik olgunluk, 0l¢ek
ekonomileri, enerji tiiketimi ve kullanilan teknolojiler gibi bir¢cok faktdre baglhdir.
Dogrudan havadan karbon yakalama teknolojilerinin maliyetlerinin diisiiriilmesi igin,
daha fazla arastirma ve gelistirme c¢alismasi yapilmasi, Ol¢ek ekonomilerinden

yararlanilmasi ve yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 14. KYD Maliyetleri (IEA, 2019)

3.2. Karbon Kredileri ve Tesvikler

KYD teknolojileri, karbon piyasalarinda ticaret yapilabilen karbon kredileri
olusturarak ekonomik fayda saglayabilir. Hiikiimetler ve uluslararasi kuruluglar, karbon
emisyonlarini azaltmak amaciyla KYD projelerine finansal destek, vergi indirimleri ve
tesvikler sunarak bu yatirimlarin ekonomik fizibilitesini artirabilirler (ER, 2025). Bu
tesvikler, KYD yatirimlarin1 daha cazip hale getirir ve fosil yakitlardan kaynaklanan
karbon emisyonlarinin azaltilmasina katki saglar.

Devlet destekleri, KYD teknolojilerinin erken asama arastirma ve gelistirme
faaliyetlerini tesvik ederken, pilot projelerin ve ticari uygulamalarin yayginlasmasina da
katki saglar. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri'nde uygulanan 45Q vergi kredisi,
karbon yakalama projelerini ekonomik acidan daha cazip hale getirmistir (GCCSI,
2022a). Benzer sekilde, Avrupa Birligi’nin Horizon 2020 programi, KYD teknolojileri
icin 6onemli bir finansman kaynagi saglamaktadir. Ayrica, uluslararasi isbirlikleri ve
fonlar, KYD teknolojilerinin arastirma ve gelistirme siireglerine onemli katkilar
sunmaktadir IEAGHG, 2020).

Toplum etkilesimleri, KYD projelerinin basarist i¢in kritik oneme sahiptir.
Toplumlarin projeler hakkinda bilgilendirilmesi, katiliminin saglanmasi ve seffaf iletisim,
projelerin kabul oranini ve giiven diizeyini artirir (Nielsen vd., 2022). KYD projelerinin
cevresel ve ekonomik faydalarmin topluma dogru sekilde aktarilmasi, yapilan CSS
projelerinin toplumca kabuliinii kolaylastirir. Ayrica, yeni is imkanlar1 yaratilmasi, yerel

ekonomilerin giiglendirilmesi ve enerji glivenliginin artirilmas1 gibi ekonomik faydalar,
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projelerin toplumsal destegini ve uzun vadeli siirdiiriilebilirligini giiclendirir (Smith,

2023; Brown, 2024).

3.3. Cevresel ve Sosyal Etkiler

KYD teknolojisi, fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan CO, ’nin
yakalanmasi, taginmasi ve yer altinda depolanmasi yoluyla sera gazi emisyonlarini
azaltmayr amaglamaktadir. Bu teknoloji, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligiyle
miicadelede 6nemli bir rol listlenmekle birlikte, hem cevresel hem de sosyal etkiler
tasimaktadir.

Cevresel acgidan bakildiginda, KYD sisteminin her asamasi belirli riskler ve
zorluklar igermektedir. Yakalama asamasinda, CO, ’nin ayrigtirilmasi ve saflastiriimasi
icin yiiksek miktarda enerji gereklidir; bu durum dolayli olarak ek CO, salinimina neden
olabilir (IEA, 2019). Tasima siirecinde, CO, ’nin boru hatlari, tankerler veya gemiler
araciligiyla taginmasi ek karbon salinimi ve ¢evresel kirleticilerle iligkilendirilmektedir.
Bu baglamda, tasima yontemlerinin ¢evresel etkileri, karbon yakalama ve depolama
teknolojilerinin biitiinciil siirdiiriilebilirlik degerlendirmelerinde dikkate alinmasi gereken
O6nemli bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir (GCCSI, 2022a). Depolama asamasinda ise,
CO; ’nin uzun vadeli olarak yer altinda tutulmasi sirasinda jeolojik yapinin bozulmasi,
yer alt1 su kaynaklarinin kirlenmesi ve potansiyel sizint1 riskleri gibi ¢evresel tehditler
ortaya ¢ikabilmektedir (Smith vd., 2021; Bui, 2020).

Bununla birlikte, KYD teknolojisi enerji ve sanayi sektorlerinden kaynaklanan
karbon emisyonlarin1 azaltmada etkili bir aractir. Enerji santralleri, ¢imento, ¢elik ve
kimya endiistrileri gibi yiiksek emisyonlu alanlarda CO, ’nin yakalanarak atmosfere
salinmasinin  Onlenmesi, iklim degisikligiyle miicadelede kritik bir adim olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica, yakalanan CO, 'nin EOR siireclerinde kullanilmasi, hem
ekonomik fayda saglar hem de enerji verimliligini artirir. Ancak KYD sistemlerinin
kurulumu ve igletimi yliksek maliyetlerle yapildigindan, bu teknolojilerin genis 6l¢ekli
uygulamalar1 ekonomik agidan sinirli kalmaktadir. Ek enerji gereksinimi, santrallerin
genel verimliligini diisirmekte ve enerji tiretim maliyetlerini artirmaktadir (IEA, 2019).

Depolama giivenligi, KYD’nin siirdiirtilebilirligi acisindan en kritik konulardan
biridir. Jeolojik yapilarin kararliligi, uzun vadeli sizint1 riskleri ve depolama alanlarinin
izlenmesi gerekliligi, teknolojinin ¢evresel giivenilirligini dogrudan etkilemektedir (Bui,

2020; Smith vd., 2021). Bu nedenle, KYD uygulamalarinda siirekli izleme, risk
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degerlendirmesi ve c¢evresel giivenlik protokollerinin gelistirilmesi bliyiik 6nem
tasimaktadir.

Toplumlarin KYD projelerine yonelik tutumlar1 ve algilari, bu teknolojilerin
basarisinda belirleyici bir faktordiir. Toplumlarin giivenini kazanmak i¢in bilgilendirme,
seffaflik ve katilim siireglerinin etkin bigimde yiiriitiilmesi gerekmektedir (Nielsen vd.,
2022). Projelere dair giivenlik ve ¢evresel kaygilarin azaltilmasi, kamu destegini artirir.
Diger yandan, KYD projeleri yerel ekonomilere katki da saglayabilir. Yeni is firsatlari
yaratilmas1 ve bolgesel kalkinmanin desteklenmesi, bu teknolojinin sosyal kabuliinii
giiclendirmektedir (IEAGHG, 2020). Bu projelerin siirdiiriilebilirlik ilkeleri
dogrultusunda ve yerel topluluklarla uyum iginde hayata gegirilmesi gerekmektedir.

KYD teknolojisi karbon emisyonlarinin azaltilmasinda yiiksek bir potansiyele sahip
olsa da c¢evresel riskler, maddi zorluklar ve sosyal kabul gibi faktorlerin dikkatle
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, KYD’nin siirdiiriilebilir bi¢cimde
uygulanabilmesi i¢in hem teknik hem de toplumsal acidan biitiinciil yaklasimlar

gelistirilmelidir.

3.4.Uzun Vadeli Ekonomik Faydalar ve Verimlilik

KYD teknolojileri, uzun vadede ekonomik faydalar saglayarak c¢evresel
stirdiiriilebilirlige katkida bulunur. Atmosferik karbon emisyonlarinin azaltilmasi, sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasinda kritik bir rol oynar. Bu da ekonomik agidan olumlu
etkiler yaratir. Ayrica, karbon yogun endiistrilerde ¢alisan is giiciiniin korunmasina ve
yeni 1s alanlarinin yaratilmasina yardime1 olur (Smith vd., 2021).

KYD sistemlerinin ekonomik degerlendirilmesi, maliyet ve faydalarin dikkatli bir
sekilde analiz edilmesini gerektirir. Yiiksek kurulum ve isletme maliyetleri, karbon
kredileri ve tesvikler ile dengelenebilir. Enerji liretimini ve verimliligi artirarak ekonomik
avantajlar saglayabilir ve uzun vadede c¢evresel siirdiiriilebilirligi destekler. Bu nedenle,
KYD teknolojileri, fosil yakit kullaniminin ¢evresel etkilerini azaltmada ve ekonomik
acidan stirdiiriilebilir ¢oziimler sunmada 6nemli bir rol oynar.

KYD sistemleri, enerji {liretim tesislerinde verimliligi artirarak ekonomik fayda
saglayabilir. Ornegin, EOR yontemleri ile birlikte kullanildiginda, fosil yakitlarin verimli
bir sekilde kullanilmasi saglanir. Bu da enerji iiretim maliyetlerini diigiirebilir ve
ekonomik ag¢idan avantaj saglayabilir (GCCSI, 2022a).

KYD teknolojileri, iklim degisikligiyle miicadele ve sera gazi emisyonlarini

azaltma hedeflerinde kritik bir rol oynamaktadir. Ancak, kamuoyu ve endiistrinin bu
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teknolojilere yonelik yaklagimlari, KYD projelerinin basaril1 bir sekilde uygulanmasinda
belirleyici bir etkiye sahiptir.

Kamuoyu, genellikle KYD teknolojilerine karsi karisik duygular beslemektedir. Bir
yandan, karbon emisyonlarini azaltma potansiyeli nedeniyle olumlu bir yaklasim
sergilenirken, diger yandan bu teknolojilerin ¢evresel ve ekonomik etkileri konusunda
endiseler bulunmaktadir (Nielsen vd., 2022). Ozellikle KYD projelerinin gevresel riskleri
ve maliyetleri hakkindaki belirsizlikler, kamuoyunun bu teknolojilere olan giivenini
zedeleyebilir. Dolayisiyla, kamuoyunun KYD teknolojilerine olan yaklasimini olumlu
yonde degistirmek i¢in seffaflik, agik iletisim ve katilim 6nemlidir (Smith, 2023).

Endiistri agisindan bakildiginda, KYD teknolojilerine yonelik yaklasim daha
pragmatik ve firsat odaklidir. Bir¢ok endiistri lideri, KYD teknolojilerini hem
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak hem de karbon vergileri ve diizenlemelerden
kacinmak icin bir firsat olarak gormektedir (IEA, 2019). Bununla birlikte, KYD
projelerinin yiiksek maliyetleri ve teknik zorluklari, endiistrinin bu teknolojilere yatirim
yapma konusunda temkinli olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, hiikiimet tesvikleri,
vergi indirimleri ve karbon kredileri gibi mali destek mekanizmalari, endiistrinin KYD
projelerine olan ilgisini artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir (ER, 2025).

Ayrica, endiistrinin KYD teknolojilerine olan yaklasimi, genellikle rekabet avantaji
elde etme ve siirdiiriilebilirlik raporlamasinda liderlik pozisyonunu koruma cabalariyla
sekillenmektedir. Bir¢cok biliylik sirket, siirdiiriilebilirlik hedeflerini gerceklestirmek ve
yatirimeilarin beklentilerini karsilamak i¢cin KYD teknolojilerine yatirim yapmaktadir.
Ornegin, enerji sektoriinde faaliyet gosteren sirketler, karbon emisyonlarin1 azaltma
hedeflerine ulagsmak i¢in KYD projelerine biiyiik 6l¢ekli yatirimlar yapmaktadir (Brown,
2024).

Sonug olarak, kamuoyu ve endiistrinin KYD teknolojilerine yonelik yaklasimlari,
bu teknolojilerin basarisi i¢in kritik dneme sahiptir. Kamuoyunun giivenini kazanmak ve
projelerin kabuliinii artirmak icin seffaflik ve acik iletisim esastir. Aymi sekilde,
endiistrinin KYD projelerine olan ilgisini devam ettirmek i¢in hiikiimet tesvikleri ve mali
destek mekanizmalar1 6nemlidir. Bu iki faktor bir araya geldiginde, KYD teknolojilerinin
yayginlagsmasi ve iklim degisikligiyle miicadelede etkin bir ara¢ olarak kullanilmasi

mumkin olacaktir.

3.5. KYD Teknolojileri Politik Diizenlemeler
KYD teknolojisi, iklim degisikligiyle miicadelede oOnemli bir ara¢ olarak

goriilmektedir. Bu boliimde, KYD ve diisiik karbonlu hidrojen tiretimine yonelik kiiresel
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politikalar ile enerji sektoriinde KYD*‘ye yonelik stratejik politika Onerileri detayli bir
sekilde ele alinacaktir.

i. KYD ve Diisiik Karbonlu Hidrojen Uretimine Yonelik Kiiresel Politikalar:
Kiiresel 6l¢ekte, KYD’nin yayginlastirilmasi ve etkin kullanimi i¢in g¢esitli politikalar ve
diizenlemeler uygulanmaktadir. Paris Anlagsmasi, bu teknolojilerin desteklenmesini ve
uygulanmasini tesvik eden 6nemli bir kiiresel girisimdir. Anlagma, taraf iilkelere karbon
emisyonlarini azaltma hedefleri belirlemekte ve bu hedeflere ulagsmak i¢in yenilik¢i
teknolojilerin kullanilmasini tesvik etmektedir (Paris Anlagsmasi, 2015).

Avrupa Birligi, KYD projelerine finansal destek saglayarak bu teknolojinin
gelistirilmesini tesvik etmektedir. Avrupa Komisyonu, Horizon 2020 ve Horizon Europe
gibi programlar araciligiyla KYD projelerine fon saglamaktadir. Bu projeler, hem
ekonomik hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmay1 amaglamaktadir (EC, 2020).

Amerika Birlesik Devletlerinde, 45Q vergi kredisi gibi uygulamalar, KYD
projelerini ekonomik agidan daha cazip hale getirmekte ve 6zel sektor yatirimlarini tesvik
etmektedir. Bu tiir politikalar, KYD teknolojilerinin yayginlagmasini ve endiistriyel
6lcekte uygulanmasini kolaylastirmaktadir (USDE, 2020).

Asya iilkelerinde de KYD teknolojilerine yonelik politikalar gelistirilmektedir.
Omegin, Japonya, Cin ve Giiney Kore, karbon emisyonlarmi azaltmak i¢in KYD
teknolojilerine yatirim yapmakta ve bu teknolojilerin gelistirilmesine yonelik aragtirma
projelerini desteklemektedir (GCCSI, 2022a).

ii. Enerji Sektoriinde KYD 'ye Yonelik Stratejik Politika Onerileri: KYD
teknolojileri, enerji sektoriinde sera gazi emisyonlarini azaltmak ve iklim degisikligiyle
miicadele etmek i¢cin 6nemli bir aragtir. KYD teknolojilerinin yayginlagmasini ve etkin
bir sekilde kullanilmasini saglamak amaciyla, ¢esitli stratejik politika oOnerileri
gelistirilmelidir.

iii. Finansal Tegvikler ve Destek Mekanizmalari: Enerji sektoriinde KYD
projelerinin ekonomik fizibilitesini artirmak i¢in hiikiimetler tarafindan saglanan finansal
tesvikler biliylik 6nem tasimaktadir. Bu tesvikler arasinda vergi indirimleri, karbon
kredileri ve dogrudan mali destekler yer almaktadir (ER, 2025). Ornegin, ABD'de
uygulanan 45Q vergi kredisi programi, KYD projelerine yonelik énemli mali tesvikler
sunmaktadir (IEA, 2019). Bu tiir destek mekanizmalari, KYD teknolojilerinin
yayginlagsmasini tesvik ederek enerji sektoriinde karbon emisyonlarini azaltabilir.

iv. Yasal ve Diizenleyici Cercevenin Giiglendirilmesi: KYD projelerinin basariyla

uygulanabilmesi i¢in net ve kapsamli bir yasal ve diizenleyici ¢er¢gevenin olusturulmasi
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gerekmektedir. Bu ¢erceve, KYD projelerinin izin siireclerini kolaylastirmali, glivenli
depolama alanlarinin belirlenmesini saglamali ve projelerin uzun vadeli izleme ve
raporlama gerekliliklerini tanimlamalidir (IEAGHG, 2020). Ayrica, uluslararasi
isbirlikleri ve standartlar, KYD teknolojilerinin kiiresel c¢apta benimsenmesini
kolaylastirabilir.

v. Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) Faaliyetlerinin Desteklenmesi: KYD
teknolojilerinin maliyet etkinligini artirmak icin siirekli olarak Ar-Ge faaliyetlerine
yatirim yapilmalidir. Hiikiimetler, tiniversiteler ve 6zel sektor arasindaki isbirlikleri,
yenilik¢i KYD ¢oziimlerinin gelistirilmesini tesvik edebilir (Smith, 2023). Bu kapsamda,
pilot projeler ve demonstrasyon projeleri, yeni teknolojilerin test edilmesi ve
Olceklenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

vi. Kamuoyu ve Toplum Bilincinin Artirlmasi: KYD projelerinin basarili bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in kamuoyu ve toplumun destegi kritik 6éneme sahiptir. Bu
nedenle, KYD teknolojilerinin faydalar1 ve potansiyel riskleri hakkinda toplumun
bilgilendirilmesi gerekmektedir (Nielsen vd., 2022). Seffaf iletisim ve toplumsal katilim,
projelerin kabul oranini artirabilir ve kamuoyunun giivenini kazanabilir.

vii. Uluslararast Isbirliklerinin Gelistirilmesi: KYD teknolojilerinin kiiresel ¢capta
benimsenmesi ve yayginlastirilmast i¢in uluslararast igbirliklerinin giiclendirilmesi
gerekmektedir. Hiikiimetler, uluslararasi kuruluslar ve 6zel sektor arasindaki isbirlikleri,
bilgi ve deneyim paylasimini tesvik edebilir ve KYD projelerinin finansmanini
kolaylastirabilir (IEA, 2019). Bu isbirlikleri, kiiresel karbon azaltma hedeflerine

ulasilmasina katki saglayabilir.

37



4. TURKIYE VE DUNYADA KYD PROJEKSiYONU

4.1. Diinyada Karbon Yakalama ve Depolama Potansiyeli

Diinyada KYD teknolojileri kullanilarak halen uygulamada ve kurulmasi planlanan
KYD sistemleri bulunmaktadir. Asagidaki boliimlerde uygulamadaki ve planlanan KYD
teknolojileri incelenmektedir. KYD teknolojilerinin karbon salinimlarin azaltilmasindaki
rolii ortaya konulmaktadir.

2050 yilia kadar net sifir salinim hedefinin tutturulabilmesi i¢in yillik 6 ila 10
milyar ton CO, 'nin yakalanmasi gerektigi yoniinde c¢esitli kurumsal tahminler
mevcuttur. [EA, 2025 yilindan itibaren KYD teknolojilerinin bu siiregte etkin bir katk1
saglayacagini ifade etmektedir (Sekil 15). Bu gelisme, enerji ve sanayi sektorlerinde
karbon azaltimi ile siirdiiriilebilir enerji doniisiimiinii desteklemek amaciyla KYD
teknolojilerine yonelik yatirnm stratejilerinin gii¢lendirilmesini gerekli kilmaktadir
(Sayman vd., 2024).

IEA'ya gore, KYD teknolojilerinin 6niimiizdeki yillarda enerji sektoriinde ve sanayi
uygulamalarinda daha yaygin bir sekilde benimsenmesi beklenmektedir. Bu teknoloji,
sera gazi emisyonlarini azaltmada ve iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir arag
olarak goriilmektedir. KYD’nin gelistirilmesi ve kullaniminin artirilmasi, enerji gegisinin
hizlanmasina katkida bulunurken, karbon yogun endiistrilerde emisyonlarin azaltilmasina
da yardimci olacaktir (IEA, 2021).

2050 yilina iliskin 6ngoriiler, DHKY teknolojilerinin diisiik karbonlu enerji gegisi
ve uzun vadeli iklim politikalar1 acisindan stratejik Oneminin artacagini ortaya
koymaktadir (Sekil 16). Bu teknolojiler, kiiresel diizeyde siirdiiriilebilir enerji
doniistimiinii destekleyen politikalarin ve iklim degisikligiyle miicadeleye yonelik
stratejik yaklasimlarin temel bilesenleri arasinda yer almaktadir. Atmosfere salinmig
CO2’in havadan uzaklastirilmasini saglayan DHKY sistemleri, net sifir emisyon
hedeflerine ulasmada temel bir arag olarak degerlendirilmektedir (GCCSI, 2022b).

DHKY teknolojileri, sera gazi emisyonlarmin diisliriilmesinde 6nemli bir arag
olarak goriilmektedir. Ancak, bu teknolojilerin potansiyelinden tam anlamiyla
yararlanilabilmesi i¢in maliyetlerin diisiiriilmesi, yenilik¢i ¢ozlimlerin gelistirilmesi ve
politik desteklerin artirilmasi gerekmektedir. Gelecekte DHKY, karbon nétr bir diinya

i¢cin temel ¢oziimlerden biri olmaya devam edecektir.
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€02 EMISYONU UZERINDEKI ETKI
MATRIS

Sekil 17. 2050 yilinda KYD sistemlerinin goriiniisii (RECT, 2024)

Yapilan projeksiyonlara gore yillik yaklasik 7 milyar ton CO, yakalanacak olup,
bunun 4,5 milyar tonu jeolojik depolama yoluyla bertaraf edilecek; kalan 2,5 milyar tonu
ise endiistriyel kullanim alanlarinda degerlendirilecektir. Sektorel kullanim dagilimi
asagida belirtilmistir (Sekil 17):

e Sentetik Havacilik Yakit1 %35

e Yiiksek Degerli Kimyasallar ve Plastikler %25

e Ozel ve Sinirli Sartlar Altinda Artirilmis Yag Geri Kazanimmi %20

¢ Yap1 Malzemelerinde Depolanir (6r. Beton ve Cimento) %20

IPCC tarafindan yayimlanan 1.5°C 6zel raporu, kiiresel sicaklik artiginin 1.5°C
esigiyle sinirlandirilmasinin iklim degisikliginin etkilerini en aza indirme agisindan kritik
bir esik oldugunu ortaya koymaktadir. Rapora gore, bu hedefe ulagabilmek i¢in insani
faaliyetlerden kaynaklanan net kiiresel COz emisyonlarinda ciddi diisiisler
gerceklesmelidir. Ozellikle 2030 yilina kadar 2010 seviyesine gore %45 oraninda azalma
ve 2050 yilina kadar net sifir emisyona ulagma hedefleri belirlenmistir. Bu durum, iklim
degisikligiyle miicadelede acil ve kapsamli dnlemler alinmasmin gerekliligini ortaya
koymaktadir.

IPCC, KYD teknolojisini kiiresel emisyon azaltim stratejileri kapsaminda 1.5°C
hedefi i¢in kritik bir ¢oziim olarak degerlendirmektedir. KYD, atmosferdeki CO-'yi
yakalayarak yeralt1 gibi giivenli depolama alanlarina gonderen bir siirectir. Bu sayede,

atmosfere salinan CO; miktar1 azaltilarak kiiresel 1sinmanin yavaslatilmasi amaglanir.
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Rapor, KYD 'nin 6zellikle sanayi tesisleri ve enerji iiretimi gibi sektorlerde 6nemli bir rol
oynayabilecegini belirtmektedir.

Kiiresel Karbon Yakalama Depolama Enstitiisiit (GCCSI) 2022 Kiiresel Durum
Raporu, 2022 yilinda agiklanan yeni KYD projelerini duyurmustur. Rapora gore, 2022
Eyliil itibariyla tasima ve depolama projeleri dahil olmak tlizere 196 adet insaat halinde
proje bulunmaktadir (IPCC, 2022). Ileri gelistirme asamasi, projelerin miihendislik
faaliyetleri i¢in kayda deger diizeyde finansman sagladigini, proje sahiplerinin daha giiclii
bir taahhiit sergiledigini ve onay ile insaat siirecleri i¢cin fon temin etme olasiliginin
arttigim gostermektedir. Bu ilerleme, uzun vadeli proje biiylimesi agisindan kritik bir
Ooneme sahiptir.

Paris Anlagmasi’nin 2°C hedefi dogrultusunda, IEA senaryolar1 2040 yilina kadar
en az 2.500 KYD tesisinin aktif olmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Mevcut KYD
altyapis1 bu gereksinimin oldukg¢a gerisindedir; halihazirda yalnizca 18 biiyiik olcekli
ticari tesis faaliyet gostermekte ve yillik toplam CO, yakalama kapasitesi yaklagik 40
milyon tonla sinirli kalmaktadir. Bugiine kadar yeraltina giivenli sekilde enjekte edilen
CO, miktar ise 230 Mt civarindadir (GCCSI, 2020).

Diinya ¢apinda gelistirilen bazi karbon yakalama projelerine yonelik bilgiler Tablo
5’te goriilmektedir. Norveg, Avustralya, Kanada, Cin ve ABD gibi gelismis EOR
altyapisina ve komiir liretim kapasitesine sahip iilkelerde KYD tesislerinin mekansal
dagilimi belirgin sekilde artis gostermektedir. Tesislerin %20'si elektrik, %11'i kimyasal
tiretim, %33'li dogal gaz tesisleridir. Bu kapasitenin neredeyse %601 EOR marifetiyle ve
%35'1 de dogrudan depolanmaktadir.

CO2RE veri tabani, KYD teknolojilerinin yayginlastirilmasina yonelik olarak
ulusal diizenlemelerin, yerel yonetim stratejilerinin ve depolama altyapisinin gelisim
diizeylerinin degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Ulkeler bu acilardan incelendigi
zaman Avustralya, Brezilya, ABD, Cin, Suudi Arabistan, Norve¢ ve Kanada’nin

uygulama stirecine diger iilkelere gore daha hazir olduklar1 goriilmektedir.
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Tablo 5. Faaliyet durumuna gore en yiiksek kapasiteli kyd projeleri (GCCSI, 2022b)

Devreye Alinma Yakalama Depolama
Tesis Adi Ulke vrey Tesis Sektori Kapasitesi (Mta P
Tarihi Kodu
CO;z)
Baslangic Asamasinda KYD Teknolojisi Tesisleri
linois ABD 2025 Kimyasal 8.1 Jeolojik
Uretimi Depolama
Drax BECCS ingiltere 2027 Elekirik 8,0 Jeolojik
Uretimi Depolama
Medway Elektrik iniltere Degerlendirme Elektrik 76 Jeolojik
Istasyonlari & Asamasinda Uretimi ’ Depolama
Dogal Gaz Jeolojik
Inpex Avustralya 2026 isleme 7,0 Depolama
NextDecade Rio ABD 2025 Dogal Gaz 5.5 Degerlendirme
Grande Isleme Asamasinda
Insa Asamasindaki KYD Teknolojisi Tesisleri
Louisiana ABD 2026 Muhtelif 5,0 Jeolojik
Depolama
Santos Cooper Avustralya 2023 Dogal Gaz 17 Jeolojik
Havzasi Isleme Depolama
Kuzey Sahas1 Katar 2025 Docglis~ 1,0 Degerlendirme
Isleme Asamasinda
IPointFive ABD 2024 | Hava 0,5 Jeolojik
Tutma Depolama
Norcem Brevik Norveg 2024 Q_lmgntg 0,4 -
Uretimi
fleri Seviyede Gelisen KYD Teknolojisi Tesisleri
Dogu Sahili ingiltere 2025 Muhtelif 27,0 Jeolojik
Kiimesi Depolama
Bayu-Undan Timor-Leste 2027 Dogal Gaz 10,0 Jeolojik
Isleme Depolama
Prairie State ABD 2020-2030 Elekurik 6,0 Jeolojik
Uretimi Depolama
San Juan ABD - E.lekF“l? 6,0 Jeolojik
Uretimi Depolama
Deer Park ABD . Elekirik 50 Jeolojik
Uretimi Depolama
Faaliyetteki KYD Teknolojisi Tesisleri
Shute Creek ABD 1986 Dogal Gaz 7.0 EOR
Isleme
Petrobras Santos Brezilya 2011 Dogal Gaz 7,0 EOR
Isleme
Teksas ABD 2010 Dogal Gaz 50 EOR
Isleme
Dogal Gaz Jeolojik
Gorgon Avustralya 2019 isleme 4,0 Depolama
Great Plains - ABD 2000 Sentetik Yakit 30 EOR

Weyburn-Midale

4.2. Diinyada KYD Ornekleri

KYD teknolojilerine yonelik kiiresel diizeydeki uygulama ve taahhiitler son yillarda
ivme kazanmistir. BMIDCS cercevesinde Paris Anlagmasi kapsaminda sunulan Ulusal
Katki Beyanlarinda (UKB) KYD’ye yer veren iilkelerin sayisi artmakta; 6zellikle
UKB’lerini giincelleyen Avustralya, Kanada, Cin, Japonya, Norveg, BAE ve ABD gibi

tilkeler bu teknolojiyi ulusal iklim politikalarina entegre etmektedir (Sekil 18).

Avrupa Birligi (AB), KYD teknolojilerinin giivenli sekilde uygulanmasini
saglamak amaciyla 2009 yilinda Karbon Yakalama ve Depolama Direktifi’ni kabul
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etmistir. Bu direktif, CO, ’nin giivenli jeolojik depolanmasini diizenlerken yakalama ve
tagima siireclerine iligkin yasal hiikiimler de icermektedir. Ayrica, depolama alanlarinin
kullanim 6mrii boyunca giivenligini saglamak i¢in yliksek standartlar getirilmistir (EC,
2009).

AB, bu kapsamda siirdiiriilebilir karbon dongiileri olusturmayr hedefleyen
politikalar gelistirmistir. Avrupa Komisyonu’nun Siirdiiriilebilir Karbon Dongiileri
bildirisi, endiistriyel siireclerde CO, ’nin yakalanmasi, kullanilmasi ve depolanmasina
yonelik finansal ve metodolojik destek saglamaktadir. Ayrica, karbon giderimlerinin
sertifikasyonu i¢in yasal bir ¢cergeve olusturulmus; karbon tarim1 ve mavi karbon projeleri
gibi dogaya dayali ¢oziimler bu hedeflere entegre edilmistir (EEA, 2021).

ABD’de KYD politikalar1, karbon emisyonlarin1 azaltmaya ydnelik dort ana
program altinda toplanmistir. Karbon Yakalama Programi, enerji santralleri ve agir sanayi
tesislerinde CO, emisyonlarinin  %95’ini yakalamayr hedefleyen Ar-Ge ve
demonstrasyon faaliyetlerini desteklemektedir. Karbon Depolama Programi, ticari
Olcekte depolamayi tesvik ederken, 45Q vergi tesvikleri ile depolanan CO, miktarina
gore finansal destek sunmaktadir. 2022 Enflasyon Azaltma Yasasi (Inflation Reduction
Act) ile bu tesvikler artirilmis; jeolojik formasyonlarda depolama igin ton bagina 858,
EOR ve iirin dontistimleri igin 60$, dogrudan hava yakalama (DAC) i¢in 180$ olarak
belirlenmistir (CBO, 2023).

Karbon Yakalama Gosterim Projeleri Programi, komiir ve dogalgaz tesislerinde
KYD teknolojilerinin uygulanabilirligini test eden projeleri desteklerken, CO,
Uzaklagtirma Programi, gigaton Olgeginde karbon azaltimini hedefleyen giderim
yaklasimlarina odaklanmaktadir. ABD yonetimi ayrica iklim degisikligiyle miicadeleye
yonelik 369 milyar dolarlik biit¢enin 3 milyar dolarmi KYD projelerine ayirmistir (CBO,
2023).

Bu kapsamda, Air Products Clean Energy Complex, Teksas’ta kurulmakta olan
diinyanin en biiyiik hidrojen ve KYD entegre liretim tesislerinden biridir. Proje, yilda
yaklastk 3 milyon ton CO, yakalayarak karbon emisyonlarin1 azaltmay1
hedeflemektedir.

Ingiltere, 2050 yilma kadar net sifir emisyon hedefi dogrultusunda KYD
teknolojilerine 6nem vermektedir. 2004-2019 yillar1 arasinda 330 milyon sterlini askin
kamu finansmani saglayan tilke, Sevk Edilebilir Gii¢ Anlagmasi ile KYD destekli enerji

santrallerini tesvik etmektedir. Bu kapsamda uygulanan HyNet North West Projesi, dogal
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gazdan mavi hidrojen iretirken agiga c¢ikan CO, ’yi KYD sistemiyle yakalayip
depolamay1 amaglamaktadir.

Ingiltere ayrica, 2022 KYD Yatirrmc1 Yol Haritasi ile 2025 yilina kadar 10
MtCO, /yi1l, 2030’a kadar ise 20—30 MtCO,, /y1l kapasiteye ulagsmay1 taahhiit etmistir. Bu
hedef dogrultusunda 1 milyar sterlinlik KYD Altyap1 Fonu ve 240 milyon sterlinlik Net
Sifir Hidrojen Fonu olusturulmustur. Ulkenin énemli girisimlerinden biri olan H21 North
of England Projesi, yillik 20 milyon ton CO, yakalamay1 hedefleyerek diisiik karbonlu
enerji saglamay1 amaglamaktadir.

Diinya genelinde, Norve¢’teki Snehvit LNG tesisi ve Almanya’daki Schwarze
Pumpe santrali gibi projeler KYD teknolojisinin potansiyelini ortaya koymaktadir. Ayrica
Cin ve Hindistan gibi biiyiikk ekonomiler de KYD yatirimlarint artirarakbu sistemin
yayginlagmasina katki saglamaktadir.

KYD teknolojisinin gelistirilmesi i¢in maliyetleri azaltacak yenilik¢i yakalama
stirecleri ve giivenli depolama yontemleri 6ncelikli aragtirma alanlaridir. Bu teknolojinin
yenilenebilir enerji sistemleriyle entegrasyonu, net sifir karbon hedeflerine ulasmada
giiclii bir sinerji olusturabilir (IEA, 2021).

Toplum bilincinin artirilmasi, yerel halkin katilimi ve seffaf bilgilendirme
politikalari, KYD’nin kabulii agisindan kritik dneme sahiptir. Depolama alanlarinin
cevresel etkilerinin diizenli izlenmesi, hem c¢evresel giivenligi hem de toplumsal giiveni
destekleyecektir (Wray, 2024).

Sonug olarak, KYD teknolojileri enerji sektoriiniin diisiik karbonlu doniisiimiinde
onemli bir aractir. Ancak potansiyelini gerceklestirebilmesi i¢in teknik, finansal ve sosyal
engellerin asilmas1 gerekmektedir. Bu dogrultuda hiikiimetlerin, uluslararasi kuruluslarin
ve Ozel sektorlin koordineli g¢aligmasi, KYD’nin kiiresel Olgekte yayginlagmasini

saglayacaktir.
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Sekil 18. Paris Anlagsmasi kapsaminda hazirlanan UKB’de KYD uygulamalarina yer
veren devletler (GCCSI, 2022a)

4.3.Tiirkiye’de Karbon Yakalama ve Depolama Sistemleri

Tiirkiye’de KYD teknolojilerinin mevcut durumu, teknik, ekonomik ve politik
boyutlartyla degerlendirildiginde, hem yapisal eksiklikler hem de stratejik firsatlar
icermektedir. KYD uygulamalarinin ¢evresel risklerinin etkin bigimde yonetilebilmesi ve
CO; ’'nin gilivenli sekilde depolanabilmesi i¢in, kamu kurumlar ile 6zel sektoriin
teknolojik kapasitesinin artirilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, Tiirkiye’de KYD
alanindaki teknik bilgi birikimi ve uygulama deneyimi hélen smirli diizeydedir; bu
durum, teknolojinin yayginlastirilmasi ve ulusal iklim hedefleriyle uyumlu bigimde
entegrasyonu acisindan dnemli bir engel teskil etmektedir (CID, 2022).

Teknolojinin yliksek maliyeti, ceza ve tesvik mekanizmalarimin olusturulmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Depolama siireglerinin kapatma sonrasi izlenmesi ve
finansal mekanizmalarin eksikligi de uygulamanin oOniinde engel teskil etmektedir
(ETKB, 2022). Tiirkiye'nin yiiksek deprem riski, 6zellikle jeolojik depolama alanlarinin
seciminde titiz bir yaklagim gerektirmektedir. EOR uygulamalarindaki deneyim,
CO; ’nin bu yontemle depolanmasini kolaylastirsa da, fosil yakit kullanimin1 artirarak
iklim degisikligiyle miicadeleyi olumsuz sekilde etkilemektedir (TURKCIMENTO,
2022).
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Tirkiye’nin 2022 de yayimladigi Ulusal Enerji Plani’na gore, KYD teknolojilerine
2035’e kadar yer vermemektedir. Mevcut maliyetler, bu teknolojilerin ekonomik olarak
uygun olmadigini gostermektedir. Ancak plan, 2035 sonrast donemde maliyetlerin
diismesiyle KYD ’nin enerji liretim portfdyiine dahil edilebilecegini dngérmektedir
(ETKB, 2022).

Cimento sektorii, Tiirkiye’de KYD uygulamalari agisindan 6ne ¢ikan bir alandir.
TURKCIMENTO, 2022 yilinda bu teknolojinin sektdre entegrasyonu iizerine bir rapor
yayimlamis, Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu (TENMAK) ise 2023
yilinda KYD Teknolojileri Cagris1 agarak Ar-Ge ¢aligmalarini desteklemeyi hedeflemistir
(TURKCIMENTO, 2022; TENMAK, 2023). Ayrica, Tiirkiye demir-gelik sanayisine
yonelik hazirlanan Diisiik Karbonlu Yol Haritasi’nda KYD senaryolarina yer verilmis,
ETKB ile TENMAK is birligiyle “Ulusal CO, Tutma ve Degerlendirme Teknolojileri
Yol Haritas1” ¢calismalarina baslanmistir (ETKB, 2022).

Tiirkiye’'nin KYD teknolojilerini etkin bicimde uygulayabilmesi icin, oncelikle
potansiyel jeolojik depolama sahalarinin teknik ve ekonomik fizibilitesinin kapsamli
bicimde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu degerlendirme, 2053 yil1 i¢in belirlenen
net-sifir emisyon hedefleri dogrultusunda, KYD teknolojilerinin ulusal iklim
politikalarina entegrasyonu agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Tiirkiye’nin bu alandaki
siyasi yaklasimini netlestirmesi ve uygulamaya yonelik yasal ve kurumsal ¢ergeveyi
olusturmasi, KYD ’nin iklim degisikligiyle miicadele stratejileriyle uyumlu ve
siirdiiriilebilir bigimde hayata gecirilmesini saglayacaktir (CID, 2022).

KYD faaliyetlerini yonlendirecek 6zel bir mevzuat Tiirkiye’de halihazirda mevcut
degildir. Kamu kurumlart KYD ’den sorumlu olarak gorevlendirilmemistir. Sanayi
tesislerinden elde edilen CO; 'nin petrol alanlarina depolanmasi yontemi de
uygulanmamaktadir. Tiirk Petrol Kanunu’nun 6491 sayili diizenlemesi petrol
kaynaklarimin kesfi ve liretimini kapsamakta, ancak sanayi kaynakli CO, kullanimiyla
ilgili bir hiikiim igermemektedir (ETKB, 2022; MAPEG, 2023).

TENMAK m 2023 yili Teknoloji ve Uriin Gelistirme Projeleri Destek Programi
cergevesi agtigt KYD talebi, ticarilestirilebilir teknolojilerin gelistirilmesini hedeflemekte
ve projelerin Teknoloji Hazirlik Seviyesini 4’ten 8’e yiikseltmeyi amaglamaktadir. Bu
girisim, KYD konusunda uzman yetismesine katki saglamaktadir (TENMAK, 2023).

Tiirkiye, AB miiktesebatina uyum siireci kapsaminda Karbon Yakalama ve
Depolama Direktifi’ni i¢ hukukuna heniiz aktarmamistir. Bu kapsamda yeni yasal

diizenlemeler beklenmektedir (CID, 2022). Karbon ticareti mekanizmasinin ve karbon
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fiyatlandirmasimin olmamasi, KYD yatirimlarinin ekonomik cazibesini azaltmaktadir.
Ayrica tesislerin kapanma sonrasi izleme siireglerinde de deneyim eksikligi
bulunmaktadir (ETBK, 2022).

Bati Raman sahasinda Dodan Gaz Sahasi’ndan elde edilen CO, kullanilarak petrol
tiretimi artirilmis olsa da, bu uygulama KYD siireci kapsaminda degerlendirilmemektedir
(MAPEG, 2023). Cevre Kanunu ve CED Yonetmeligi, baca gaz1 CO, ’nin yakalanmasi
ve tasinmasiyla ilgili 6zel diizenlemeler igermemekte, ancak Iklim Degisikligi Kanunu
taslagi bu konular1 i¢erecek sekilde hazirlanmistir. Karbon Piyasalarina Hazirlik Ortakligi
(PMR), Tirkiye’de sera gazi emisyonlarinin piyasa temelli yonetimi i¢in gerekli
diizenleyici ve operasyonel g¢ercevenin gelistirilmesine katki sunmaktadir (BOTAS,
2022).

Tiirkiye’nin KYD politikalarinin belirlenmesinde, sera gazi salinim kaynaklarinin
analiz edilmesi ve sektorel onceliklerin tanimlanmasi kritik 6nemdedir. Tiirkiye’nin sera
gazi salimimlart 1990°da 220 milyon ton CO, esdegeri iken, 2021°de 564 Mt CO, e’ye
yiikselmistir. Bu salinimlarin biiyiik kismi enerji sektortiinden kaynaklanmaktadir; 386 Mt
CO, enerji, 66 Mt CO, endiistriyel islemlerden gelmektedir (TUIK, 2023a; EUAS,
2022)(Sekil 19).

Elektrik tiretimi, ¢imento ve demir-gelik sektorleri, Tiirkiye'nin toplam CO»
salinimlarmin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Ornegin, elektrik iiretimi saliimlari
1990 yilina gore 2021 yilinda 429 seviyesine ulagsmistir(Sekil 20). Ayni sekilde, ¢cimento
iretimi ve diger mineral Uirlinlere dayali endiistriyel islemler, 1990 seviyesinin 377 katina
cikmistir(Sekil 21). Demir-gelik ve ¢imento sektorlerinden kaynaklanan emisyonlar,
agirlikli olarak enerji amacgh yakit tiiketimi ve proses bazli endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanmaktadir (Kog¢ ve Kaynak, 2023).

Bununla birlikte, KYD teknolojileri yiliksek maliyetli oldugu i¢in, Tiirkiye’de bu
teknolojilerin kullanimimin smirli kalacagr ongoriilmektedir. KYD teknolojilerinin
uygulanabilirligi, karbon ticareti ve fiyatlandirma mekanizmalarinin etkinligine baghdir.
Bu baglamda, yiiksek karbon salinim1 yapan tesislerin KYD onceliklendirilmesinde odak
noktas1 olmasi gerektigi agiktir (GECO, 2023).

Tiirkiye’deki tesislerin sektor bazli salinim dagilimlart genel hatlariyla bilinmekle
birlikte, bu tesislerin salinim miktarlari isletici sirketler tarafindan hesaplanmakta, ancak
cogu durumda kamuya agiklanmamaktadir (IDB, 2023). Ozellikle ¢imento ve demir-gelik

sektorleri, toplam sera gazi salinimlarinda 6nemli bir paya sahiptir. Tiirkiye’deki ¢cimento

47



ve demir-celik sanayisi sektorel analizleri mevcut olmakla birlikte, bu tesislere ait
ayrintili emisyon verileri smirli bilgiyle degerlendirilmektedir (EUAS, 2022).
Tiirkiye’deki biiyiik Olcekli tesislerden 133°i, lilke genelindeki toplam CO,
salinimlarmin yaklasik yarisin1 olusturmaktadir. Bu durum, bu tesisleri KYD
teknolojilerinin uygulanmasinda 6ncelikli hale getirmektedir (YEGM, 2009). KYD gibi
yiikksek maliyetli teknolojilerin etkin bir sekilde uygulanabilmesi icin, bu tesislerin

sektorel onceliklendirilmesi kritik bir 6nem tagimaktadir.

TURKIYE'NIN TOPLAM SERA GAZI SALIMLARI: 564.39 MT CO: ESD.

TURKIYE'NIN TOPLAM CO: SALIMLARI: 452.7 MT CO:

Sekil 19. Tiirkiye’nin 2021 yili salinimlari igerisinde CO» salinimlariin pay1 ve ana

sektorleri (TUIK, 2023).

—e— Endustriyel islemle: Demir Celik Uretimi
—m—Endustriyel islemler: Cimento
Yakit Yanma:Demir Celik Uretimi
Yakit Yanma: Metalik Olmayan Mineral Uretimi (Cimento vd.)
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Sekil 20. Tiirkiye’nin KYD acisindan hedeflenebilecek sektorlerinin 1990-2021
yillarina ait kiimiilatif karbon salinim verileri (RECT, 2024)
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Sekil 21. Tiirkiye’de karbon yakalama agisindan oncelikli sektorlerin 1990-2021
yillarina ait emisyon degisim siireci (RECT, 2024).

4.4. Tiirkiye’de KYD Uygulamalan

Her ne kadar Tiirkiye’de KYD uygulamalar1 heniiz baglamamais olsa da, gelismis
petrol kurtarimi1 ve jeotermal sahalarda CO, enjeksiyonu gibi siireglerde edinilen teknik
bilgi ve saha deneyimi, KYD altyapisinin kurulmasina yonelik onemli bir temel
sunmaktadir. Tiirkiye, EOR uygulamalarinda CO, enjeksiyonu gergeklestiren iilkeler
arasinda yer almakta olup, bu siireglerde kullanilan CO, dogal kaynaklardan temin
edilmekte ve depolama degil tiretim artirim1 hedeflenmektedir (ETKB, 2022).

Tirkiye’de jeotermal sahalarda ylriitiillen pilot projeler, 6zellikle Menderes
Grabeni gibi yiiksek CO, igerigine sahip alanlarda yogunlagsmistir. Kizildere sahasinda
iiretilen CO; ’nin smirlt bir kismi saflastirilarak ticari amaglarla kullanilmakta, kalan
miktar ise atmosfere salinmaktadir. Bu projeler, jeotermal kaynaklardan elde edilen
CO; ’nin yakalanarak g¢evresel siirdiiriilebilirlige katki sunma olanaklarim
arastirmaktadir (TENMAK, 2023).

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO), 1986 yilindan bu yana Bati Raman
Sahasi’nda yer alan Garzan karbonatlarina, dogal bir CO, rezervuarindan temin edilen
ve yillik yaklasik 1 milyon tonluk miktara ulasan CO, enjeksiyonu ger¢eklestirmektedir.
Bu proje, diinyadaki 6nemli karismayan Karbondioksit ile Zenginlestirilmis Petrol
Uretimi (CO»-EOR) projelerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Tiirkiye’nin petrol
sahalarindan olan Bati Raman, yaklasik 1.850 milyon MM STB (300 milyon Sm?)
yerinde petrol (OOIP) kapasitesine sahiptir (Sekil 22). Rezervuarin dogal basing

kapasitesine sahip ilk iiretim uygulamalari, baslangicta OOIP’1in yalnizca %2’den az
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petrol ¢ikarilmasina olanak tanimistir. Ancak CO» enjeksiyonuyla petrol liretimi 6nemli
Olctide artmistir (Sahin, 2008).

Bat1 Raman sahasinda kullanilan teknik, agir petroliin (9-15 API) karigmaz CO-ile
yer degistirmesiyle iiretilebilir hale gelmesine dayanmaktadir. Karisabilirlik olmadigi i¢in
COz2'nin petrol igerisinde ¢Ozlinmesi, petrolii genlestirmesi ve viskozitesini diisiirmesi
esas mekanizmalardir. 1992'de yogun ek sondajlarla 14.000 STB (2.200 Sm?) giinliik
tiretim seviyesine ulagilmistir. Pilot caligmalar kapsaminda 2002'de polimer jel
uygulamalar1 yapilmis ve sonugta 2012 yilinda giinliik iiretim 7.000 STB’ye (1.110 Sm?)
cikmistir. Ayn yil sahadaki petrol kurtarimi %6 seviyesine ulasmistir. CO2 enjeksiyonu
stirecinde kullanilan gaz, absorpsiyon ve dehidrasyon iinitelerinde %90 safliga kadar
islenmis ve 1.750 psi(121 bar) basinca sikistirilarak boru hatlariyla taginmistir (Sahin,
2008).

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi, Bat1 Raman diginda farkli sahalarda da CO»-
EOR uygulamalar1 gergeklestirmistir. Camurlu, Ikiztepe ve Bat1 Kozluca sahalarindaki
pilot projeler, bu tlir yontemlerin agir petrol sahalart i¢in potansiyelini gostermistir.
Ozellikle Bat1 Kozluca sahasindaki tam saha dlgekli uygulamada kurtarma orani %4’{in
izerine ¢ikmistir. Tiirkiye’nin giineydogusunda tahmini agir petrol kaynagt 2,5 milyar
STB (400 milyon Sm?) olarak bilinmektedir. Bu alanlar CO,-EOR projeleri i¢in uygun
goriilmektedir. Bununla birlikte, endiistriyel CO. kaynaklar1 olan Afsin-Elbistan ve
Sugdzii enerji santralleri gibi tesisler, gelecekte projeler i¢in degerlendirilebilecek
potansiyele sahiptir (Sahin, 2008).

Bati Raman sahasinda uygulanan CO, bazli gelismis petrol kurtarimi (EOR)
siireci, karigmayan enjeksiyon teknikleri agisindan diinya capinda referans gosterilen
projelerden biridir. Sahanin yaklasik 1.850 MMSTB (300 milyon Sm?®) diizeyindeki
baslangigta yerinde petrol kapasitesi, Tiirkiye’nin en biiylik petrol sahasi olma niteligini
pekistirmektedir. Petrol iiretimi, dogu-bati yoniinde uzanan antiklinal bir yapi icerisinde
yer alan Garzan kiregtas1 formasyonundan saglanmaktadir (Sahin, 2008).

Tiirkiye’nin jeotermal sahalarinda, yer alti akigkanlariyla birlikte dikkate deger
diizeyde CO, salimimi gozlemlenmektedir. Ege Bolgesi'ndeki jeotermal sistemlerde,
karbonath kayaglarin (mermer, kirectasi, kalksist, kalsit gibi) yiiksek jeotermal gradyen
nedeniyle parcalanmasi sonucunda CO» agiga ¢ikmaktadir. Basincin etkisiyle bu CO»,
jeotermal akiskan igerisinde c¢oziinmekte, ancak iiretim sonrasinda biiylik bir kismi
atmosfere salinmaktadir. Bu durum, jeotermal elektrik santrallerinin, komiir santrallerine

kiyasla zaman zaman 3 kata kadar CO> salinimina yol agmasina neden olmaktadir (Aksoy
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vd., 2017). Bu, temiz enerji olarak kabul edilen jeotermal kaynaklarin ¢evresel ve sosyal
riskler olusturmasina ve karbon ticaretinden gelir bekleyen projelerin karbon cezasi
O0deme riskiyle karsilagsmasina neden olur.

2018-2023 doneminde yiiriitiillen Avrupa Birligi Horizon 2020 GECO Projesi,
Tirkiye dahil dort iilkede jeotermal kaynakli CO, emisyonlarmin kontrolii ve KYD
teknolojilerinin ekonomik ve ¢evresel degerlendirmesi amaciyla hayata gecirilmistir.
Tiirkiye’den ODTU Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Boliimii ile Zorlu Enerji projeye
aktif katki sunmustur. Hellisheidi (izlanda) ve Kizildere (Tiirkiye) sahalari, ekonomik
uygulanabilirlik agisindan olumlu degerlendirilmis ve saha diizeyinde uygulamalar
gerceklestirilmistir.

Kizildere projesi, Tirkiye'nin yiiksek potansiyelli ilk jeotermal sahasi olarak
tanimlanmistir. Denizli ilinde yer alan bu jeotermal alan, 2008 yilinda Zorlu Enerji’nin
kontroliine ge¢mis ve gilinlimiizde de aymi firma tarafindan isletilmektedir. Kizildere
sahasinda faaliyet gosteren ii¢ jeotermal santralden (I, II ve III) ¢ikan yogusmayan
gazlarin yaklasik %33, Linde’nin CO, saflastirma tesisine iletilmekte; geri kalan kismi1
ise cevreye salinmaktadir. GECO Projesi kapsaminda, Kizildere sahasinda CO:
emisyonlarini azaltmak ve rezervuarin siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in pilot 6l¢ekli bir
KYD projesi uygulanmistir. Re-enjeksiyon hattina 41,6 ton/saat debiyle CO» eklenerek,
toplamda 980 ton CO> geri basilmistir. Asidik su enjeksiyonu sonrasi kuyunun enjektivite
kapasitesi iki kat artmis ve 190 ton/saat seviyesine ulagmistir. Projenin toplam yatirim
maliyeti 810.000 € olarak kaydedilmistir. Kizildere sahasinda depolanan karbon i¢in
hesaplanan seviyelendirilmis maliyet, ton basina 19-63 € arasinda degismekte olup, temel
senaryoda yaklasik 40 € olarak tahmin edilmektedir (Aksoy vd., 2017).

Aydin-Salavatli jeotermal sahasinda iiretilen CO2'nin tamaminin enjekte edilen su
icinde ¢Ozlinmesinin, en ekonomik ¢6ziim oldugu tespit edilmistir. Santral ¢ikisindaki
jeotermal suyun sicakligr 80 °C, COz'nin sicakligr ise 110 °C’dir. %100 ¢oziinme i¢in
gereken basing 50,5 bar olarak hesaplanmis ve bu basingta karisimin sicakligi 83,3 °C
olmustur. Coziinme siireci i¢in gerekli olan pompa giicti 545 kW, kompresor giicti ise 498

kW olarak belirtilmistir (Aksoy vd., 2017).
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Sekil 22. Batt Raman sahasi (Sayman vd., 2024)

4.5. KYD Teknolojisinin Gelecek Potansiyeli ve Maliyeti

KYD teknolojisi, iklim degisikligi ile miicadelede kritik bir ara¢ olmaya devam
etmektedir. Bu teknoloji, fosil yakitlarin yanmasi ve endiistriyel siire¢lerden kaynaklanan
CO, emisyonlarint azaltmak amaciyla gelistirilmistir ve gelecekteki enerji ve cevre
politikalarinin temel bir parcasi olacagi ongoriilmektedir. KYD'nin gelecegi, teknolojik
ilerlemeler, ekonomik siirdiiriilebilirlik ve uluslararasi politikalarin etkisi altinda
sekillenecektir.

KYD teknolojisinin geleceginde biiyiik ilerlemeler, CO, yakalama ve depolama
verimliliginin artirilmas1 yoniinde olacaktir. Yeni materyaller ve kimyasal siirecler,
CO; 'nin daha diisiik maliyetlerle ve daha yiliksek verimlilikle yakalanmasin
saglayacaktir. Ornegin, gelismis solventler ve membranlar, CO, 'nin ayristirilmasini daha
ekonomik hale getirebilir (ER, 2025). Ayrica, depolama kapasitesinin artirilmasi ve
giivenli depolama alanlarinin gelistirilmesi, KYD teknolojisinin etkinligini artiracaktir.
Derin denizalti ve tuz akiferleri gibi yeni depolama secenekleri, biiyiik miktarlarda
CO; 'nin giivenli bir sekilde depolanmasina olanak taniyacaktir (YEGM, 2025).

KYD teknolojisinin genis ¢apta uygulanabilmesi i¢in ekonomik siirdiirtilebilirlik
biiylik 6nem tasimaktadir. Karbon fiyatlandirmasi ve karbon vergisi gibi ekonomik
tesvikler, KYD yatirimlarini cazip hale getirebilir. Ayrica, kamu ve 6zel sektoriin KYD

projelerine yapacagi yatirimlar, bu teknolojinin yayginlasmasini destekleyecektir.
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Maliyetlerin diisiiriilmesi ve verimlilik artiglari, KYD'nin ekonomik siirdiiriilebilirligini
artiracak faktorler arasinda yer almaktadir (GCCSI, 2023a).

KYD teknolojisinin gelecegi, ulusal ve uluslararas: diizeydeki politikalarin ve
diizenleyici gergevelerin etkisi altinda olacaktir. Paris Anlasmasi ve Avrupa Birligi Iklim
Degisikligi Politikasi gibi uluslararasi anlagmalar, KYD'nin benimsenmesini tesvik eden
onemli faktorlerdir. Hiikiimetlerin ve uluslararasi kuruluslarin KYD projelerine sagladig:
finansal destek ve diizenleyici kolayliklar, bu teknolojinin yayginlagsmasini
hizlandirmaktadir (EEA, 2023).

KYD teknolojisinin basarisi, toplumsal kabul ve farkindalik diizeyine de baglhdir.
Toplumun KYD teknolojisinin faydalari konusunda bilgilendirilmesi ve bu teknolojinin
cevresel ve ekonomik avantajlarinin anlatilmasi, kamu destegini artirabilir. Egitim ve
bilgilendirme kampanyalari, KYD projelerinin hayata geg¢irilmesinde 6nemli rol
oynayacaktir (Burrell, 2025).

KYD teknolojisi, iklim degisikligi ile miicadelede 6dnemli bir ara¢ olmaya devam
edecektir. Teknolojik gelismeler, ekonomik stirdiiriilebilirlik, politik destek ve toplumsal
kabul, KYD 'nin gelecekteki basarisini belirleyecek ana faktorlerdir. Fosil yakitlarin
kullaniminin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmas: ile birlikte,
KYD teknolojisi de kiiresel karbon emisyonlarinin azaltilmasinda hayati bir rol oynamaya
devam edecektir.

KYD teknolojisi, atmosfere salinan CO, ’nin bilylik bir kismin1 yakalayarak yer
altinda giivenli bir sekilde depolamay1 amaglamaktadir. Bu teknoloji, iklim degisikligi ile
miicadelede ve stirdiiriilebilir enerji sistemlerine geciste Gnemli bir rol oynamaktadir.

Paris Anlagmasi ile belirlenen kiiresel dlgekteki sicaklik artisina yonelik azaltim
hedeflerine ulasilmasinda giines enerjisi, riizgar enerjisi ve elektrik depolama
teknolojilerine yonelik uygulamalar son yillarda 6nemli 6l¢giide ilerleme kaydetmistir.
Buna karsilik, KYD uygulamalarimin elektrik sektdriinde, IPCC tarafindan olusturulan
thtiyath senaryolarda ongoriilen biiyiime oranlarina ulasamamistir (IPCC, 2022).

Bugiinkii projeksiyonlar g¢ercevesinde degerlendirildiginde, net sifir hedeflerine
ulagilmasinda elektrifikasyon, hidrojen ve siirdiiriilebilir biyoenerjinin yani sira KYD ’nin
de 6nemli bir rol oynayacagi anlagilmaktadir. KYD, ¢imento basta olmak iizere ¢esitli
imalat sanayii kollarinda emisyonlarin dogrudan azaltilmasina katki saglayabilecek bir
teknolojidir. Ayrica, basta havacilik olmak iizere, uzun mesafeli tagimacilik i¢in sinirh

sayidaki diislik karbonlu segeneklerden biridir (IEA, 2022).
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KYD'nin bir diger potansiyel alani, DAC teknolojileri ve biyoenerji ile
entegrasyonudur. DAC, atmosferdeki CO, 'yi dogrudan yakalayarak karbon
emisyonlarini azaltmay1 hedefleyen yenilik¢i bir teknolojidir. KYD ile birlestirildiginde,
atmosferden net karbon azaltimi saglama potansiyeli artmaktadir. Biyoenerji tesislerinde
KYD uygulamalar1 hem enerji iiretimi hem de emisyon azaltimi acisindan Onemli
faydalar sunmaktadir (GCCSI, 2023b).

KYD teknolojisinin tam potansiyeline ulasabilmesi i¢in bazi stratejik adimlar
atilmasi gerekmektedir:

e Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge): Yeni ve daha verimli karbon yakalama
teknolojilerinin gelistirilmesi, 'nin ekonomik uygulanabilirligini artirir.

e Altyapr1 Yatirnmlari: CO; 'nin yakalanmasi, taginmasi ve depolanmasi igin
gerekli altyapinin gelistirilmesi, teknolojinin genis capta uygulanabilirligi i¢in hayati
Oonem tasir.

e Politik ve Finansal Destek: Hiikiimetlerin ve uluslararasi kuruluslarin KYD
projelerine tesvik saglamasi, karbon fiyatlandirmasi ve karbon vergisi gibi politikalarin
uygulanmasi, bu teknolojinin benimsenmesini hizlandirmaktadir.

KYD teknolojisi, enerji sektorii ve karbon yogun endiistriler i¢in dnemli bir ¢6ziim
olarak goriilmektedir. Teknolojik gelismeler ve maliyetlerin diistliriilmesiyle birlikte,
KYD 'nin daha genis bir dlcekte uygulanmasi beklenmektedir. Iklim degisikligi
hedeflerine ulagmak i¢in bu teknolojinin yayginlastirilmasi, siirdiiriilebilir bir gelecegin
ingasinda kritik bir rol oynayacaktir.

KYD teknolojilerinin enerji sektoriinde genis ¢apta benimsenmesi ve uygulanmasi,
detayli ve stratejik yol haritalarinin gelistirilmesini gerektirir. Bu yol haritalari,
teknolojinin mevcut zorluklarinin istesinden gelinmesine ve gelecekteki firsatlarin
degerlendirilmesine yonelik rehberlik sunar.

KYD teknolojisinin yayginlagmasi i¢in dncelikli adim, yenilik¢i yakalama, tagima
ve depolama teknolojilerinin gelistirilmesidir. Daha verimli, maliyet etkin ve ¢evresel
acidan giivenli teknolojilerin ortaya konulmasi, KYD'nin uygulanabilirligini artiracaktir.
Universiteler, arastirma kurumlari ve sanayi kuruluslaria, bu alandaki Ar-Ge
caligmalarin desteklemelidir. Ornegin, yeni solventler ve membran teknolojileri iizerine
yapilan caligmalar, karbon yakalama siireclerinin etkinligini artirma potansiyeline
sahiptir (GCCSI, 2021).

Pilot projeler, KYD teknolojisinin uygulanabilirligini ve 6l¢eklenebilirligini test

etmek i¢in kritik bir dneme sahiptir. Bu projeler, sahada gergeklestirilen uygulamalardan
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elde edilen deneyimler sayesinde teknolojiye dair pratik bilgilerin ve verilerin
toplanmasini saglar. Ticari 6l¢ekli projeler ise KYD'nin ekonomik ve teknik potansiyelini
daha genis Ol¢ekte degerlendirmek i¢in gereklidir. Hiikiimetlerin bu tiir projelere mali
destek saglamasi ve 6zel sektdr yatirrmlarini tesvik etmesi gereklidir. Ornegin, ABD'deki
Petra Nova Projesi ve Norvec'teki Northern Lights projesi, KYD'nin ticari potansiyelini
gosteren basarili 6rneklerdir (IPCC, 2021).

KYD'nin basarili bir sekilde uygulanmasi igin karbon yakalama, tasima ve
depolama altyapisinin gelistirilmesi gerekmektedir. Boru hatlari, CO, 'nin taginmasi i¢in
giivenli ve verimli bir yol sunarken, depolama alanlarinin giivenilirliginin artirilmasi uzun
vadeli basar1 icin kritik 6neme sahiptir. Bu altyapinin gelistirilmesi i¢in hiikiimetler ve
0zel sektor arasinda is birligi gereklidir.

KYD  projelerinin  yiiksek  sermaye  maliyetleri, bu  teknolojinin
yayginlastirilmasinda 6nemli bir engel olusturmaktadir. Karbon fiyatlandirmasi, karbon
vergileri ve tesvik programlar1 gibi mekanizmalar, KYD projelerine ekonomik destek
saglayabilir. Ayrica, uluslararasi is birligi ve fonlama mekanizmalari, gelismekte olan
ilkelerde KYD'nin uygulanabilirligini artirabilir (EC, 2020).

KYD yol haritalarinin gelistirilmesinde uluslararasi is birligi biiyiik bir 6neme
sahiptir. Ulkeler arasinda bilgi paylasimi, teknoloji transferi ve ortak projeler, KYD'nin
kiiresel 6lcekte yayginlasmasini hizlandirabilir. Ozellikle BMIDCS gibi platformlar, bu
tiir is birliklerini desteklemek i¢in kullanilabilir.

KYD yol haritalari, bu teknolojinin enerji gegisindeki roliinii optimize etmek ve
karbon emisyonlarim1 azaltma hedeflerine ulasmak i¢in kritik bir aractir. Ar-Ge
calismalari, altyapr yatirimlari, diizenleyici c¢erceveler ve finansal tesvikler gibi ¢ok
boyutlu stratejiler, KYD'nin siirdiirtilebilir bir gelecege katkisini artiracaktir.

Tiirkiye’de KYD alanindaki ¢alismalar oldukca sinirlidir. 2009 yilinda TUBITAK
destegiyle gerceklestirilen proje ile ¢imento fabrikalari, termik santraller, seker
fabrikalari, rafineriler ve demir ¢elik endiistrisinden neden olan CO, emisyonlarinin
miktarin1  degerlendirme ve bu salmimlarin yeraltt yapilarinin belirlenmesini
hedeflemistir. Calisma, ozellikle 500 MW iizerinde kurulu giice sahip termik santralleri
icermistir (TUBITAK, 2009).

Caylarbas1 sahasi, karbon depolama ve liretim artirimi agisindan uygun jeolojik
Ozellikleri nedeniyle proje kapsaminda degerlendirmeye alinmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda, bir ¢imento fabrikasindan saglanan emisyon verileri dogrultusunda CO,

enjeksiyon ve depolama potansiyeli degerlendirilmistir. Ayrica, tasima ve depolama
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siireclerinin teknik ve ekonomik analizleri gercgeklestirilmistir. Projede CO, 'nin
taginmasi iki alternatifle ele alinmistir. Boru hatt1 ve tanker tasimaciligi. Tankerle tagima
yontemi, 34 milyon dolar yatirim maliyeti ve 408.000 dolar aylik isletme maliyeti ile daha
uygun bir segenek olarak degerlendirilmistir. Boru hatti tasimasinin ise 53,5 milyon dolar
yatirim maliyeti ve 414.000 dolar aylik isletme maliyeti oldugu hesaplanmistir. Tanker
tagimaciligi 6zellikle kiiglik CO, miktarlar1 i¢in daha uygulanabilir bulunmustur.

Gergeklestirilen modelleme c¢aligmalari, CO, enjeksiyon siirecinin 20 y1l boyunca
stirdiiriilebilecegini ve bu periyotta yaklasik 8 y1l boyunca 2 milyon varil ek petrol tiretimi
saglanirken, toplamda 280 milyon Sm*® CO; 'min yeraltinda giivenli bigimde
depolanabilecegini ortaya koymustur. Bunun yani sira, Trakya bolgesi, Bat1 Karadeniz ve
Adiyaman cevresi’nde elverisli gozeneklilik ve gecirgenlik 6zelliklerine sahip akiferlerin
bulundugu belirlenmistir (Sekil 23). Dodan sahasi ise 18 milyon ton CO, depolama
kapasitesi ile dnemli bir secenek olarak one c¢ikmustir (Okandan vd., 2011). Ancak,
Tiirkiye'nin sismik riski yiiksek bir bolgede yer almasi, KYD tesislerinin giivenligi
acisindan ek maliyetler ve zorluklar yaratmaktadir. Bu durum, &zellikle deprem riski
yiiksek bolgelerde KYD uygulamalarinin sinirli olabilecegini géstermektedir.

2017-2020 arasinda yapilan ECO-BASE projesi (Establishing CO> Enhanced Oil
Recovery Business Advantages in South-Eastern Europe), KYD uygulamalarinin
Glineydogu Avrupa'da yayginlastirilmasint hedeflemistir. Projenin amaci, karbon
yakalama ve CO, -EOR uygulamalarmin teknik ve ekonomik fizibilitesini
degerlendirmek, bu alanda potansiyel pilot projeleri belirlemek ve is modelleri
gelistirmek olmustur. Proje kapsaminda, verilerin taranmasi ve modelleme yaklasimlari
ile hem cevresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik dikkate alinarak Gilineydogu
Avrupa'nin KYD potansiyeli incelenmistir.

Bu kapsamda, Batman Rafinerisi ve Siirt Kurtalan Cimento Fabrikasi'ndan
yakalanacak CO, ’nin Bati Raman petrol alanina enjekte edilmesiyle petrol kurtarimini
artirmay1 amaglayan bir pilot proje Onerisi gelistirilmistir. KYD siireclerinin teknik
detaylar1 ve ekonomik etkileri analiz edilerek (Sekil 24) CO; 'nin yakalanmasi ve
depolanmasimin ekonomik faydalarini tahmin etmek icin farkli olasilik senaryolari
(6rnegin, 2025 ve 2030 yillarina yonelik tahminler) ve beklenen parasal deger (EMV)
tahminleri gerceklestirilmistir.

Modelleme siiregleri sonucunda, CO, -EOR uygulamalarinin petrol kurtarimini
artirirken, karbon emisyonlarini azaltmada etkili bir yontem oldugu belirlenmistir. Ancak,

stireclerin bagartya ulasabilmesi igin yatirim maliyetleri, belirsizliklerin yonetimi ve
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bolgesel diizenlemeler gibi faktorlerin dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir.
Tiirkiye’nin ECO-BASE projesine katilimi, KYD ve CO, -EOR uygulamalarinda
tilkenin teknik kapasitesini artirmak ve uluslararasi is birlikleri ile bu alanda bilgi birikimi
saglamak adina 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir. Gergeklestirilen analizler
sonucunda, Tablo 6’da sunulan Batman Rafinerisi ve Kurtalan Cimento Fabrikas1 i¢in
toplam emisyon tahminleri elde edilmistir.

Bati Raman sahasinda CO, kullanim stratejisinin belirlenmesi siirecinde dort ayri
senaryo modellenmistir. Bu senaryolar arasinda, 2025 itibartyla Bati Raman
rafinerisinden CO, temin edilmesi ve 2030 yilinda Kurtalan Cimento Fabrikasi’ndan
CO, saglanmasi segenegi ile her iki kaynaktan 2025’ten itibaren es zamanli CO, tedarik
edilmesi alternatifi yer almaktadir. Temel petrol fiyat varsayimi altinda elde edilen
sonuclar birbirine olduk¢a yakin bulunmustur. Ancak petrol fiyat1 yiiksek egilimi takip
ettiginde, 2025'ten itibaren rafineri yakalama ve aym anda rafineri ve c¢imento
fabrikasindan yakalama, en karli ve finansal riski en diisilk olan secenekler olarak
belirlendi. Sahada gergeklestirilecek enjeksiyon faaliyetleri sonucunda toplam depolama
kapasitesinin yaklasik 16 milyon ton CO, diizeyine erigsmesi 6ngoriilmektedir (ECO-
BASE, 2020).

2021-2023 yillar1 arasinda gergeklestirilen projede, KYD siireglerini gelistirmek
amaciyla, Batman Rafinerisi’nden yakalanan baca gazi/ CO: ‘in Bati Raman petrol
alanina enjekte edilmesi i¢in en elverisli durumun ekonomik ve teknik fizibilitesini
arastirmistir. TUPRAS, TPAO ve ODTU Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Béliimii
birlikteligiyle yiiriitilen bu proje, CO2'in iklim degisikligine olan olumsuz etkilerini
azaltmay1 ve ayn1 zamanda gelistirilmis petrol kurtarimi1 (CO, -EOR) yontemi ile petrol
tiretimini artirmay1 hedeflemistir (Merey, 2023).

Proje, Tiirkiye’nin mevcut CO, kaynaklarimi ve bunlarin petrol kurtarimi i¢in
kullanilabilirligini incelemistir. Ozellikle Bati Raman sahasinda 1986'dan bu yana
kullanilan CO; -EOR yontemine odaklanilmistir. Ancak Dodan gaz sahasindan elde
edilen CO, miktarinin yetersizligi nedeniyle, petrol liretiminde diisiisler yasanmigtir. Bu
durumu sonug¢landirmak i¢in Batman Rafinerisi ve Kurtalan Cimento Fabrikasi’ndan
CO, yakalama yontemleri gelistirilmistir. Ayrica CO, ile havadan azot karigiminin
kullanilabilecegi senaryolar degerlendirilmistir.

Projenin bir diger 6nemli ¢iktis1 ise karbon yakalama ve tasimaya iliskin ekonomik
analizlerdir. Boru hatt1 ve diger tasima yontemleri i¢in maliyetler hesaplanmis, CO,

yakalama potansiyeli belirlenmistir (Tablo 7). Proje, hem teknik hem de ekonomik
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siirdiiriilebilirlik a¢isindan yenilik¢i ¢6zlim Onerileri sunmus, Tiirkiye’de KYD
uygulamalarinin gelecekteki potansiyelini artirmak i¢in énemli veriler saglamistir. Bu
caligma, Tiirkiye'nin sera gazi1 emisyonlarini azaltma hedeflerine katki sunmasini, ayni
zamanda enerji sektoriinde ekonomik fayda saglamayi amaclamaktadir.

Tiirkiye’de KYD projelerinin ekonomik ve cevresel etkileri iizerine yapilan
caligmalar, bu teknolojilerin uygulanabilirligine dair onemli veriler sunmaktadir.
Ozellikle karbon yakalama teknolojilerinin maliyeti ve karbon vergisi gibi ekonomik
tesviklerin projelerin karlilig1 tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Bu
kapsamda yapilan analizler, $58/ton'luk karbon vergisi senaryosunda hem petrol
tiretimini artirmak hem de atmosfere salinmayan CO, miktarin artirilarak ithalatin
azaltilabilecegini ortaya koymustur. Bu tiir tesvik mekanizmalarinin KYD projelerinin
ekonomik siirdiiriilebilirligi iizerinde dogrudan etkili oldugu vurgulanmistir. Batman
Rafinerisi ve Kurtalan Cimento Fabrikasi'ndan CO, yakalanarak Bati Raman petrol
sahasina enjeksiyonla gelistirilen petrol kurtarma (CO, -EOR) yonteminin hem sera gazi
emisyonlarini azaltmada hem de enerji sektoriinde ekonomik fayda saglamada etkili
oldugu ifade edilmistir (Dogan vd., 2023).

2017 yilinda Kayahan tarafindan yapilan Can Termik Santrali ¢alismasinda, %30
oksijen ile zenginlestirilmis yanma teknolojisinin elektrik maliyeti 50.5 €/ MWh, CO,
onleme maliyeti 55.3 €tCO, ve CO, yakalama maliyeti ise 36.4 €/tCO, olarak
hesaplanmistir. Bu yontem, hava ile yanmaya gore daha ekonomik bir alternatif olarak
tespit edilmistir. Bununla birlikte, biyokiitle ile oksijen zenginlestirilmis yanma
senaryosu, tim karbon yakalama retrofit alternatifleri arasinda en ekonomik secenek
olarak belirlenmistir. Ancak, hava ayristirma iinitesi (ASU) maliyeti, oksijen
kullanimindan kaynaklanan riskler ve yanma modlarimin degisim sorunlari, bu
teknolojinin uygulanabilirligi acisindan O6nemli engeller olarak degerlendirilmistir.
Dolayisiyla, bu yontem kisa vadeli ekonomik bir retrofitting se¢enegi olarak onerilse de,
uzun vadeli uygulanabilirlik teknik sorunlarin ¢dziimiine baghidir (Kayahan ve Ipek,
2019).

Batman Rafinerisi i¢in Onerilen amin bazli karbon yakalama teknolojisinin
ekonomik analizi TUPRAS (2023) tarafindan yapilmustir. Buna gore, CO, yakalama
linitesinin sermaye maliyeti, 2.3 MMscf/glin gaz islemek i¢in yaklasik 28 milyon dolar
olarak hesaplanmistir. Giinliik 147 ton CO, kapasitesine sahip bir iinitenin yakalama
maliyeti 200 $/tCO, olarak belirlenmis ve %15 i¢ karlililk orani (IRR) ile

degerlendirilmistir. Ancak bu maliyet, teknolojinin ekonomik uygulanabilirligi tizerinde
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olumsuz bir etkiye sahiptir. Tiirkiye'nin Batt Raman sahasinda 1986'dan beri yiiriittiigi
CO, -EOR uygulamalari, mevcut depolama maliyetleri hakkinda Onemli bilgiler
saglamaktadir. Dodan sahasinda elde edilen CO; ’nin aritilmast ve sikistirilmasi igin
ongoriilen birim maliyet 11.8 $/tCO, olarak hesaplanmistir. Geri kazanilan gazin
yeniden enjeksiyonu ise 8.8 $/tCO, diizeyinde maliyetlendirilmistir. Ote yandan, derin
tuzlu su akiferlerine yonelik planlanan enjeksiyon uygulamalarinda; tasima, yeni
enjeksiyon kuyularinin agilmasi ve izleme faaliyetlerine iliskin maliyet kalemlerinin de
g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Karbon yakalama teknolojilerinin maliyeti yliksek oldugundan karbon vergisi veya
tesvik sistemleri KYD projelerinin karliligin1 artirmada kritik bir role sahiptir. Ozellikle
petrol kurtarma gibi ekonomik fayda saglayan uygulamalar, karbon azaltimiyla birlikte
enerji sektoriinde stratejik avantajlar sunmaktadir. Mevcut enerji santralleri i¢in oksijen
zenginlestirilmis yakma gibi teknolojiler kisa vadeli ekonomik retrofitting segenekleri
olarak degerlendirilebilir. Ancak bu teknolojilerin uygulanabilirligi, teknik zorluklarin
coziilmesine baghdir. Tiirkiye’nin mevcut CO, depolama deneyimi, gelecekteki KYD
projelerine rehberlik etmek i¢cin 6énemli bir bilgi birikimi sunmaktadir. Bu tiir analizler,
Tiirkiye'nin karbon nodtr hedeflerine ulasmasinda ve enerji sektoriinde rekabet giiciinii

artirmasinda yol gosterici olacaktir.

Sekil 23. Tiirkiye sinirlar1 igerisindeki potansiyel jeolojik CO, rezervuarlari (Okandan

vd., 2011)
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Simdi: 2025 2030

BAU =
B EBPD (BAU) Yakalama:
Gimento

TUM SAHA

T SAHA Yakalama:
Cimento + Rafineri

Sekil 24. ECO-BASE tarafindan onerilen karar verme modeli (ECO-BASE, 2020).

BPL: Beklenen parasal deger
P: Olasilik

Tablo 6. Hesaplanan salinim degerleri (ECO-BASE, 2020).

Batman Rafineri Kurtalan Cimento
Fabrikasi
Toplam tahmini emisyon 0,269 0,404
(MtCO»/y1l)
Yakalama faktori 0,5 0,8
Tahmini CO; yakalama 0,134 0,323

potansiyeli (MtCO»/y1l)

Tablo 7. Kurtalan Cimento Fabrikas1 ve Batman Rafinerisi KYD emisyonlar1 ve
maliyetleri (Dogan vd., 2023)

Batman Kurtalan Cimento  Rafineri+Havadan
Rafinerisi Fabrikas1 +Rafineri Azot Yakalanmasi
+Cimento

Yakalama Maliyeti 200 85 12.588

($/1CO2)

Boru Hatt1 Maliyeti  923.442 1.740.378 923.442

%)

Tahmini CO; 0,049 0,279 0,049

yakalama maliyeti

(MtCO2/y1l)
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S. BULGULAR VE TARTISMA

KYD sistemlerinin yakalama, ayirma-saflastirma, sikistirma, tasima ve
depolama/izleme olmak {izere birbirini izleyen bes temel asamadan olusan ¢ok asamali
bir mithendislik sistemi niteligi tasimaktadir (Sekil 25). Sistem; teknolojik entegrasyon
gereksinimi, farkli miihendislik alanlarinin kesisimi ve her asamanin kendine 0zgii
maliyet profili ile karakterize edilmektedir. KYD siirecinde 6zellikle yakalama ve
sikigtirma asamalarinin toplam enerji tiiketimi lizerinde 6nemli bir etki yarattigi; tasima
ve depolama asamalarinda ise lojistik, giivenlik ve wuzun donemli izleme
gereksinimlerinin 6ne ¢iktigi tespit edilmigtir.

Bu durum, KYD’nin karmasik ve disiplinler arasi bir tasarim yaklagimi
gerektirdigini vurgulamaktadir. KYD’ nin yalnizca yakalama degil, ayni1 zamanda tasima
ve gilivenli depolama siireclerini kapsayan entegre bir zincir olarak ele alinmasi
gerekmektedir (Metz vd., 2005). Enerji tiketimi ve maliyet yiikiiniin 6zellikle yakalama
ve sikistirma gibi 6n asamalarda yogunlasmasi, tiim sistem performansini dogrudan
etkilemektedir. Bui vd. (2018) tarafindan yapilan degerlendirmelerde de KYD’nin
etkinliginin yalnizca yakalama oranina degil, siiregler arasi uyum ve optimizasyona bagli
oldugu belirtilmektedir. Bu kapsamda, KYD’nin tek adimli bir teknoloji degil, sistem
miihendisligi yaklasimi gerektiren biitlinlesik bir yap1 oldugunu dogrulamaktadir.

KYD uygulamalar1 giiniimiizde en yaygin olarak enerji santralleri, ¢cimento tesisleri,
demir—¢elik ve kimya sanayi gibi yogun karbon salimi gerceklestiren sektorlerde
kullanilmaktadir. Kiiresel 6lcekte ticari dlgekli tesislerin biiyiik bdliimiiniin petrol ve
dogal gaz sektoriinde yogunlastigi belirlenmistir. Bununla birlikte yiiksek yatirim
maliyetleri, ¢evresel giivenlik gereklilikleri ve uzun vadeli izleme zorunluluklar
KYD’nin yayginlagmasini sinirlandiran temel faktorler olarak one ¢ikmaktadir. Bu
durum, KYD’nin ekonomik ve yonetsel boyutlara gii¢lii bicimde bagimli oldugunu ortaya
koymaktadir. IEA (2023) ve GCCSI (2023) verileri, KYD projelerinin maliyet ve risk
faktorleri nedeniyle belirli bolgelerde yogunlastigini gostermektedir. Ayrica jeolojik
depolama kapasitesi, yiiksek yatirim maliyetleri ve KYD projelerine iliskin izin siiregleri,
uzun donemli sorumluluk paylagimi ve tesvik mekanizmalarinin agik bicimde
tanimlanmamis olmasi, projelerin dl¢eklenebilirligini sinirlayan temel unsurlar arasinda
yer almaktadir. Bu c¢ergeve, KYD’nin yalnizca teknik uygulanabilirlik degil, aym

zamanda politika ve tesvik mekanizmalariyla desteklenmesi gereken bir teknoloji



oldugunu gostermektedir. Tiirkiye agisindan da KYD’nin oncelikle pilot projelerle
gelistirilmesi gerektigi yaklagimiyla uyum saglamaktadir.

KYD teknolojilerinin miihendislik literatiiriinde 6n yakma, son yakma ve oksi-yakit
yakma olmak {izere {li¢ ana kategoride siiflandirilmaktadir (Kheirinik vd., 2021). Teknik
karsilastirmalar; 6n yakma yonteminin yliksek CO, basinci ve konsantrasyonu avantaji
sundugunu, son yakma ydnteminin mevcut tesislere entegrasyon kolayligi sagladigini,
oksi-yakit yakmanin ise saf oksijen ortaminda yiiksek saflikta CO, {iretimine olanak
tanidiginm1 gostermektedir (Tablo 8).

Bu smiflandirma literatiirde kabul goren teknolojik ayrimlarla uyumludur (Metz
vd., 2005). Son yakma yakalama veriminin genellikle %85-90, 6n yakma yakalamanin
ise %95’e kadar ¢ikabildigi belirtilmektedir (Kheirinik vd., 2021). Oksi-yakit sistemleri
yiiksek saflik avantaji sunmakla birlikte, hava ayirma iinitesinin enerji yiikii nedeniyle
maliyet artis1 yaratmaktadir. Bu kapsamda, Teknoloji se¢iminde yalnizca yakalama
veriminin degil; enerji tliketimi, siireg uyumu ve maliyet dengelerinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

CO, tasima siirecinin KYD zincirinde kritik bir ara asama oldugu belirlenmistir.
CO; ’nin gaz, siv1 veya yogunlastirilmis fazda boru hatlari, deniz yolu ve kara yolu ile
taginabildigi; uzun mesafe ve yiikksek hacimli tasimalar i¢in boru hatti ve deniz
tagimaciliginin daha uygun oldugu tespit edilmistir. Tasima altyapisinin tasariminda
giivenlik kriterleri ve kapasite planlamasinin miihendislik agisindan belirleyici oldugu
gorilmiistiir.

Bu durum, KYD uygulamalarinda lojistik ve altyap: boyutunun énemli oldugunu
ifade eden Metz vd. (2005) verileriyle uyumludur. CO, tasima ve depolama siireclerinin
sistem maliyeti ve giivenilirligi tizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Ayrica, uzun déonem
izleme, s1zint1 riskleri ve ¢evresel giivenlik unsurlarinin KYD’nin kabul edilebilirliginde
kritik rol oynamaktadir (Metz vd., 2005). Bu c¢alismada elde edilen sonuglar, tasima ve
depolama stireglerinin yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda ekonomik ve cevresel
kriterlere gore optimize edilmesi gerektigini gostermektedir.

KYD teknolojilerinin uygulama maliyetlerinin yiliksek oldugu ve maliyet
kalemlerinin yakalama, tasima ve depolama olarak ayrildigi bu g¢alisma ile ortaya
konmustur. Toplam maliyet icerisinde en biiyiik payin yakalama asamasina ait oldugu
goriilmustiir. Tiirkiye Ornekleri {izerinden yapilan degerlendirmeler, yakalama
tinitelerinin yatirim maliyetlerinin yiliksek oldugunu; depolama ve EOR uygulamalarinin

ise daha diisiik maliyetli oldugunu gostermektedir.
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Toplam KYD maliyetinin %60—75’inin yakalama asamasinda yogunlagsmaktadir
(Rubin vd., 2015; GCCSI, 2023). Karbon fiyatlandirmasi, tesvik mekanizmalar1 ve
diizenleyici c¢er¢evenin bulunmadigi kosullarda KYD projelerinin ekonomik fizibilitesi
zayiflamaktadir. Tiirkiye i¢cin EOR tabanli uygulamalarin baslangi¢c asamasinda daha
rasyonel bir segenek sunmaktadir. Hidrojen iiretim siireclerinin KYD teknolojileriyle
entegrasyonunun diisiik karbonlu hidrojen iiretimi agisindan kritik oldugu belirlenmistir.
KYD entegrasyonu ile karbon emisyonlarinin 6nemli olgiide azaltilabildigi, ancak
ekonomik ve altyapisal sinirlamalarin yayginlagsmayi etkiledigi goriilmiistiir.

KYD entegrasyonu sayesinde mavi hidrojen iiretiminde CO, emisyonlarinin
%90’a kadar azaltilabildigi, ancak hidrojen maliyetinin %20-30 oraninda artmaktadir
(Saha vd., 2023). Bu durum, KYD entegrasyonunun ¢evresel fayda saglarken ekonomik
politika destegi gerektirdigini ortaya koymaktadir. Ayrica, BECCS ve DAC
teknolojilerinin uzun vadeli iklim hedefleri acisindan stratejik Odneme sahip oldugu
belirlenmistir. Bu teknolojiler, yalnizca endiistriyel kaynaklardan degil, atmosferden
dogrudan CO, yakalanmasina olanak tanimaktadir. BECCS ve DAC uygulamalari, net-
sifir hedeflerine ulagsmada tamamlayici bir rol iistlenmektedir. Bu cer¢cevede KYD
teknolojileri, yalnizca mevcut emisyonlar1 azaltan degil, ayn1 zamanda gelecegin iklim
politikalarinda aktif rol oynayan sistemler olarak degerlendirilmektedir.

KYD sistemlerinin performansinin, tek bir asamanin verimliliginden ziyade
yakalama, sikistirma, tasima ve depolama adimlar1 arasindaki entegrasyon diizeyine bagh
olmaktadir. Siiregler arasinda uyum saglanamadiginda, yakalama verimi yiiksek olsa bile
toplam sistem performansi diismektedir. Ozellikle yakalama {initesi ile sikistirma ve
tasima altyapist arasinda kapasite uyumsuzlugu olusmasi durumunda operasyonel
kayiplar ortaya c¢ikmaktadir. Bu yaklasim, KYD’nin entegre bir zincir olarak
degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir (Metz vd., 2005; Bui vd., 2018). Kapasite
uyumsuzluklarinin pratik uygulamalarda sistem performansii sinirlayabilmekte ve
entegrasyon gereksinimini somut bicimde gostermektedir.

Arastirmada KYD entegrasyonunun tesislerin enerji dengesi iizerinde belirleyici bir
etkisinin oldugu tespit edilmistir. Son yakma sistemlerde solvent rejenerasyonu igin
gerekli olan 1smmin Onemli bir enerji ylikii olusturdugu; 6n yakma ve oksi-yakit
sistemlerinde ise hava ayirma ve gaz isleme iinitelerinin enerji tiikketimini artirdigi
goriilmiistiir. Bu durum, KYD uygulamalarinda enerji optimizasyonunun tasarim
asamasinda dikkate alinmas1 gerektigini gostermektedir. Bu durum, Rubin vd. (2015)

tarafindan tanimlanan “enerji cezast” kavrami ile uyumludur. KYD entegrasyonunun
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santral net verimini %8-15 araliginda diisiirebilmektedir. Benzer sekilde Boot-Handford
vd. (2014), 6zellikle post-combustion sistemlerde solvent rejenerasyon enerjisinin sistem
performansini belirleyen temel unsur oldugunu vurgulamaktadir. Bu durumda, farkli
yakalama teknolojilerinin enerji yiiklerini birlikte degerlendirerek biitiinciil bir tasarim
yaklasim gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

KYD teknolojilerinin teknik olarak uygulanabilir olmasina ragmen, 6lgek biiyiitme
stirecinde finansal belirsizlikler, diizenleyici g¢erceve eksikligi ve yatirim risklerinin
onemli engeller olusturdugu goriilmiistiir. Ozellikle uzun dénemli depolama
sorumluluklarinin belirsiz olmasi, yatirim kararlarin1 zorlastirmaktadir. Bu durum, IEA
(2023) ve GCCSI (2023c) raporlarinda vurgulanan degerlendirmelerle ortiismektedir.
CCS projelerinin dlgeklenebilirliginin karbon fiyatlandirmasi, tesvik mekanizmalari ve
diizenleyici giivence ile dogrudan iligkilidir. Boylece, KYD’nin yalnizca miihendislik
¢oziimii degil, ayn1 zamanda kurumsal ve politik altyapr gerektiren bir teknoloji
olmaktadir.

KYD teknolojilerinin kisa ve orta vadede enerji doniisiim siirecinde tamamlayici
bir rol iistlenebilecegi belirlenmistir. Ozellikle fosil tabanli sistemlerden diisiik karbonlu
tiretime gegiste KYD’nin koprii islevi gorebilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte uzun
vadede KYD’nin yenilenebilir tabanli sistemlerle birlikte degerlendirilmesi gerektigi
sonucuna ulasilmigtir. Bu degerlendirme, IEA (2023) senaryolar1 ile de uyumludur.
KYD’nin kisa vadede emisyon azaltiminda etkili oldugu, ancak uzun vadede yenilenebilir

enerji sistemleriyle entegre edilmesi gerekmektedir.

1 Karbon Yakalama 2Snkl§hrma&Antma m oolama/Kullinm

+ On Yanma €0, Sikistirma + Boru Hatt
ﬁ ﬂ g Petrol Sahasi
(3 i

+ Son Yanma E .‘-Gemi ﬁ. m.ﬁg)

Oksuenle Yakma

R Ao | o Sismikideme

€0, Nakliyesi = . =

Sekil 25. Karbon yakalama akis semas1 (IPCC, 2005)
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Tablo 8. Karbon yakalama teknolojilerinin teknik, enerji ve maliyet acisindan
karsilagtirilmasi (Aksoy ve Tutar, 2025; Kheirinik vd., 2021).

Yakalama CO, Yaka}an‘la Enerji Entegrasyon = Maliyet
. . Verimi vy S o
Y ontemi Konsantrasyonu (%) Tiiketimi Durumu Profili
Yeni Orta
On Yakma Yiiksek 90-95 Orta tesislere I
Yiiksek
uygun
Mevcut
Son Yakma Diisiik 85-90 Yiiksek tesislere Yiiksek
kolay
Oksi-yakit Cok yiiksek 90 Yiiksek Orta Yiiksek
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda fosil yakitlardan hidrojen iiretimi siiregleri ile KYD
teknolojilerinin entegrasyonu teknik, ekonomik ve g¢evresel boyutlariyla biitiinciil bir
yaklasimla incelenmistir. Tezde, KYD sistemlerinin miihendislik yapisini,
uygulanabilirligini ve hidrojen iiretimiyle entegrasyon potansiyelini ortaya koyarak diigiik
karbonlu enerji sistemlerine gecisteki roliinii degerlendirilmistir. Bu kapsamda siireg
asamalari, teknoloji tiirleri, maliyet unsurlari, ¢cevresel etkiler ve Tiirkiye’nin potansiyeli
analiz edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

KYD’nin tekil bir emisyon azaltim araci degil; yakalama, ayirma—saflagtirma,
sikistirma, tasima ve depolama/izleme asamalarindan olusan, disiplinler arasi
miihendislik yaklasimi gerektiren biitiinlesik bir sistem oldugunu gostermistir. Ozellikle
yakalama asamasinin hem teknik hem de ekonomik agidan sistem performansini
belirleyen en kritik basamak oldugu ortaya ¢ikmistir. Yiiksek enerji tiiketimi ve yatirim
maliyetleri, KYD’nin yayginlagmasinin 6niindeki temel engeller arasinda yer almaktadir.

On yakma, son yakma ve oksi-yakit yakma teknolojilerinin her birinin yiiksek CO,
yakalama verimine ulagabilmesine ragmen tesis uyumu, sistem karmasiklig1, enerji cezasi
ve maliyet agisindan 6nemli farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Son yakma teknolojisi
mevcut tesislere entegrasyon avantaji saglarken, oksi-yakit yakma yontemi yliksek
saflikta CO, iiretimiyle teknik iistiinliik sunmaktadir. On yakma yaklasimi ise hidrojen
iretim siirecleriyle entegrasyon imkani nedeniyle diisiik karbonlu hidrojen iiretimi
acisindan stratejik bir konuma sahiptir. Bununla birlikte yiiksek ilk yatirnm maliyetleri ve
altyap1 gereksinimleri bu teknolojilerin yaygin uygulamasini sinirlamaktadir.

Ekonomik analizler, KYD projelerinin karbon fiyatlandirmasi, tesvik
mekanizmalart ve politika destegi olmaksizin rekabet¢i olmasinin gii¢ oldugunu
gostermistir. Yakalama asamasindaki sermaye ve enerji maliyetleri toplam maliyetin
biiyilik boliimiinii olusturmaktadir.

Tiirkiye 6zelinde yapilan degerlendirmelerde, depolama ve EOR uygulamalarinin
yakalama agamasina kiyasla daha uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Mevcut dogal gaz
altyapist ve jeolojik potansiyelin KYD-hidrojen entegrasyonu agisindan onemli bir
avantaj sundugu sonucuna ulasilmistir.

Cevresel ve sosyal boyutlar agisindan KYD teknolojilerinin iklim degisikligi ile

miicadelede 6nemli bir ara¢ olmasina ragmen kamuoyu algisi, sizint1 riskleri ve uzun



donemli izleme gerekliliklerinin teknoloji kabuliinde belirleyici oldugu goériilmiistiir. Bu
durum, KYD’nin yalnizca miihendislik temelli degil, ayn1 zamanda politik, kurumsal ve
toplumsal boyutlar1 olan bir doniisiim teknolojisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Hidrojen iiretimi ile KYD entegrasyonu baglaminda, fosil yakita dayali hidrojen

liretiminin tek basina siirdiirtilebilir olmadigi; KYD entegrasyonu sayesinde emisyonlarin
onemli dlgiide azaltilabildigi sonucuna varilmustir. Ozellikle, én yakma yaklasimi ve
reformasyon siirecleriyle biitiinlesik KYD uygulamalari, diisiik karbonlu hidrojen {iretimi
acisindan gecis donemi igin stratejik bir segenek sunmaktadir. Ancak maliyet, altyap1 ve
Olcek sorunlar1 entegrasyonun kisa vadede sinirli kalmasina neden olmaktadir.

Bu kapsamda elde edilen sonuglar ve yapilan degerlendirmelerden yola ¢ikarak

asagidaki oneriler gelistirilmistir:

1. KYD projelerinin ekonomik olarak uygulanabilir hale gelebilmesi i¢in karbon
fiyatlandirma mekanizmalari, tesvik sistemleri ve vergi indirimi politikalar
giiclendirilmelidir.

2. Tirkiye’de oncelikli olarak jeolojik depolama ve EOR tabanli pilot KYD
projeleri gelistirilmelidir.

3. Hidrojen iiretimi ile KYD entegrasyonu i¢in dogal gaz reformasyon tesislerinde
pilot uygulamalar baslatiimalidir.

4. KYD teknolojilerinin enerji cezasini azaltmaya yonelik Ar-Ge calismalari
desteklenmelidir.

5. Kamuoyu bilgilendirme ve seffaf izleme sistemleri gelistirilerek toplumsal
kabul artirilmalidir.

6. Uzun vadede DAC ve BECCS gibi negatif emisyon teknolojileri ulusal iklim

stratejilerine entegre edilmelidir.
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