E
E




Surdirilebilir Ekonomi ve Finans
Arastirmalari Dernegi | SEFiA

SEFiA, Tarkiye'nin dusdk karbonlu ekonomiye
gegisi ve iklim degisikligi ile micadelesi basta
olmak Uzere, strdurulebilir ekonomi ve surduru-
lebilirligin - finansmani alanlarinda  bagimsiz
calismalar yapmak UGzere kurulmus, arastirma
odakli bir sivil toplum kurulusudur. Ulusal ve
uluslararasi igbirlikleri yoluyla veri, bilgi ve arag-
tirmacit  kapasitesini - gelistirmeyi hedefleyen
SEFiA, dusuk karbonlu ekonomi politikalarina
katki saglamayr amacglamaktadir.

Yayimlanma Tarihi: Mart 2024
Tasarim: T.AlgUz Duransoy & Civic Space Media

00 () @seficorg ‘ www.sefia.org



Yazarlar

Taylan Kurt, SEFIA
m: taylan@sefia.org



Enerji Uretimi ve Sanayide Kémiir Gazlastirmanin
Yeri

GUglu bir iklim eyleminin ortaya konulmamasi ve mevcut emisyon artiglarinin
devami hdlinde kuresel karbon butgesindeki daralmanin sirmesi bekleniyor.
Kdresel isinmanin yaklasik yedi yil icinde surekli olarak 1,5 dereceyi agma ihtimalinin
%50 oldugu tahmin ediliyor. Buna karsilik, hukumetler fosil yakit Uretim
projeksiyonlaribil séz konusu gerekliliklerle uyumlu hale getirmiyor. Yapilan analizler,
hukdmetlerin 2030 yilinda karesel Isinmayi 1,5 derece ile sinirl tutmak icin gerekli
olan seviyeden %110 daha fazla fosil yakit Gretmeyi planladigini gésteriyor. Bu
rakam, 2 derece siniriigin %69 olarak hesaplaniyor.

Oysa hukumetlerin 2050 yilina kadar petrol ve gaz Uretimi ile kullanimini 2020
seviyelerine kiyasla dértte Ug¢ oraninda azaltmasi gerekiyor. iklim krizi kargisinda
temiz enerji gecisinin yakaladigi ivme sonucunda kémur, petrol ve dogalgaz
talebinin  2030'dan 6énce en yuksek noktaya ulagmasi bekleniyor. Kuresel
yenilenebilir enerji kapasitesinin 2030 vyilina kadar Gg, enerji verimliligi
iyilestirmelerinin yillik oraninin ise iki katina gikmasi gerektigi konusunda anlagsmaya
varilirken; olusturulan senaryolarda fosil yakit talebinin 2030 yilina kadar %25, 2050
yilina kadar ise %80 oraninda azalmasi gerektidi ifade ediliyor. Kiresel enerji arzinda
—uzun bir ddnem boyunca %80 pay sahibi olan— fosil yakitlarin payinin 2030°a kadar
%73'e gerilemesi ve kuresel enerji kaynakli karbondioksit emisyonlarinin 2025'te zirve
yapmasi éngoéraluyor.

Kdresel kdbmur talebi, 2022 yilinda rekor seviyeye ulasarak bir énceki yilla gére %4
artigla 8,42 milyar tona yudkselmis durumda ve bu durum kémur yakitl ener;ji
santrallerinden kaynaklanan CO2 emisyonlarini rekor seviyelere tasiyor. Kémur
talebine paralel olarak, kiresel kdmur Gretiminin de 2023 yilinda zirveye ulagmasi ve
hem talep hem de Uretimde 2024 yilindan baglayarak kisa dénemde bir azalma
goérulmesi bekleniyor.

« Uluslararasi Enerji Ajansr'nin (IEA) 2050 Net Sifir Emisyon Senaryosu, kdmur
yakitl enerji retiminin 2030 yilina kadar 2022 seviyelerine kiyasla yaklagik
%55 oraninda azalmasi ve 2040 vyilina kadar kédmurden c¢ikilmasi

gerektigini ortaya koyuyor.

« Bu noktada son dénemde kémur kullaniminin negatif digsalliklarini (hava
ve su kirliligi, ekosistem ve insan saghgina olan negatif etkileri vb.)
gidermeye yonelik artan cabalar, kullanilan politika araglari (karbon
fiyatlandirma mekanizmalar, yenilenebilir enerji tesvikleri ya da eneriji
verimliligini artinci uygulamalar) ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
dusen maliyetlerinin etkisine dikkat ¢ekiliyor.
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https://productiongap.org/wp-content/uploads/2023/11/PGR2023_web_rev.pdf
https://globalcarbonbudget.org/fossil-co2-emissions-at-record-high-in-2023/
https://www.unep.org/resources/production-gap-report-2023
https://productiongap.org/wp-content/uploads/2023/11/PGR2023_web_rev.pdf
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
https://www.iea.org/reports/net-zero-roadmap-a-global-pathway-to-keep-the-15-0c-goal-in-reach
https://www.iea.org/energy-system/fossil-fuels/coal
https://www.iea.org/reports/tracking-clean-energy-progress-2023

Bu cerceve ddhilinde kémiur endustrisi, komurl talebi yukselen ve arzi sabit
duzeyde seyreden bir emtia olarak degerlendiriyor. Enerji guvenligi tartigmalar
kapsaminda, kédmur kullanimint énceliklendiren bir séylem benimsiyor. Yapilan
analizler, ézellikle Rusya’'nin Ukrayna’yi isgali sonrasinda kémdure ve nukleer enerjiye
dénus yasandigr argdmani ile kémurd bir ulusal guvenlik meselesi olarak én plana
cikariyor. Fakat kébmure atfedilen bu édnemin aksine, kémur ve kémur teknolojileri
yatirimlari i¢in finansman imkanlari da daraliyor. Ozellikle Avrupa ve Amerika Birlegik
Devletlerinde (ABD) finansman bulmayi zorlastiran ve kémurden cikisi hedefleyen
ittifaklar guglenirken; sektérin gelecegdi, bir ¢ézim yolu olarak, “temiz” kédmar
teknolojilerinin gelisimi baglaminda tartigmaya agiliyor.

KoémUr kullaniminda gevresel etkileri en aza indirdigi iddia edilen “temiz” kémdir
teknolojileri, emisyonlari ve atiklari azaltip ton basina elde edilecek enerji ve Urdn
miktarini artirmak gabasi gergevesinde giundeme getiriliyor. Bu teknolojiler komur
kullaniminin surekliligini saglamak ve gevresel kabul edilebilirligini artirmak Uzere
tasarlaniyor. (i) Kémur hazirlama, iyilestirme, zenginlestirme ve sivilagtirma
teknolojileri, (ii) komurin gazlastinimasi, entegre gazlastirma kombine gevrim
teknolojileri (IGCC), yeralti gazlagtirma vb. ileri teknolojiler, (iii) santrallerde verimlilik
iyilestirmesi ve emisyon kontrol teknolojileri ve (iv) karbondioksit tutma, kullanma
ve depolama teknolojileri (CCS/CCUS) éne ¢ikariliyor.

“Karbon yakalama teknolojileri gercekten iklim dostu mu?” baglkli SEFiA
analizinde, tarihsel olarak, karbon yakalama teknolojilerinin %80-90 oraninda
gelistiriimis petrol uretimi faaliyetlerine dayandigindan daha fazla fosil yakit
Uretimini destekledigini, teknik problemler nedeniyle karbon yakalama ve
depolama konusunda séz verdikleri potansiyelleri yakalayamadigini ve eneriji
dénusimunde gecikmeye yol acacak kisith/maliyetli bir cabayi igaret ettigini
belirtmistik. Bu yazida, karsi argumanlar cergevesinde kémur gazlastirma
teknoloijilerini inceleniyor, Turkiye ézelindeki proje ve gelismeleri dederlendiriliyoruz.

Komiir gazlastirma nedir, nasil galigir?

Kati yakitlarin organik kisimlarinin gaz ve buhar yardimiyla gaz UrUnlerine
dénustdrdlmesine gazlastirma, elde edilen Grine de sentez gazi deniyor. Sentez
gazi agirlikh olarak CO (karbonmonoksit) ve H2'den (hidrojen) oluguyor. Gazlastirici
olarak su buhari, hava, H2, CO2 (karbondioksit), 02 (oksijen) ya da bunlarin karigimi
kullaniliyor. Sentetik dogalgaz, elektrik ve kimyasal maddelerin Gretiminde kullanilan
kédmuar gazlastirma prosesi, kémuardn dogrudan yakilmasi yerine termokimyasal bir
yéntem ile kimyasal bilesenlerine ayriimasi islemi olarak tanimlaniyor.
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https://www.politico.eu/article/report-eu-coal-rebound-2022-less-significant/
https://www.reuters.com/business/energy/china-underlines-key-role-coal-amid-energy-security-drive-2023-03-05/
https://www.ifri.org/sites/default/files/atoms/files/cornot-gandolphe_coal_markets_2023_1.pdf
https://www.tki.gov.tr/temiz-komur-teknolojileri
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/clean-coal-technology#:~:text=Clean%20coal%20technologies%20(CCTs)%20are,extraction%2C%20preparation%2C%20and%20use.
https://sefia.org/analizler/karbon-yakalama-teknolojileri-gercekten-iklim-dostu-mu/
https://acikbilim.yok.gov.tr/bitstream/handle/20.500.12812/558585/yokAcikBilim_10109304.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

Kémur gazlastirma teknolojileri etkin olarak enerji Gretimi ve kimyasal madde
tretiminde kullaniliyor. Elde edilen sentez gazindan Entegre Gazlastirma Kombine
Cevrim (IGCC) enerji Uretim santrallerinde elektrik Uretiminde yararlaniliyor.
Katalitik donusim ile de hidrojen, metanol, amonyak, metan, etanol, propanol,
dimetileter, etilen, propilen, asetik asit, aseton, metil etil keton, sentetik benzin,
sentetik dizel gibi sivi hidrokarbonlar ve organik kimyasal maddeleri, alifatik
hidrokarbonlar ve daha birgok farkll tirde kimyasal madde Uretiliyor.

Gazlastirma, geleneksel olarak sabit yatak, akiskan yatak ve strtklenmis akis yatagi
teknolojileri ile buyuk olgekli endustriyel uygulamalarda géraldyor. Ganimuzde
enerji dénusum verimliligini artirmak, hidrojen bakimindan zengin sentez gazi elde
etmek ve CO2 emisyonlarini azaltmak Gzere sUperkritik su gazlastirma, plazma
gazlastirma, kimyasal déngult gazlastirma ve ayristirma gazlastirma déahil olmak
Uzere bir dizi nispeten yeni gazlastirma teknoloji 6ne c¢ikiyor. Yeraltt kémur
gazlastirmasi da bu kapsamda yeni bir teknoloji olarak degerlendiriliyor.
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https://openaccess.hacettepe.edu.tr/xmlui/bitstream/handle/11655/22712/10351795-M.AKTAN-DOKTORA%20TEZ%C4%B0yeni.pdf?sequence=4&isAllowed=y
https://www.mdpi.com/2227-9717/11/6/1765

Teknik tasarnm, oélgek, yakit kullanimi, reaktér tipi ve ¢alisma bicimine gére farkl
gazlastirma iglemleri bulunuyor. Gazlastirma teknolojisinin  segimi kullanilan
kémurdn cinsi, elde edilecek gazin igerigi ve i1sil degerine gore belirleniyor. Komurdin
daha verimli kullanilmasini saglamak Uzere gazlagtirma/sivilagtirma teknolojileri
geligtiriliyor. YUksek kullt, yuksek nemli ve dusguk isil degerli kdmur kaynaklarinin da
gazlagtirma igleminde degerlendirmek Uzere caligmalar yapiliyor. Ote yandan,
Ozellikle yer alti kbmur gazlastirma iglemleri, agiga ¢ikan emisyon ve atiklarin geri
kazanimi amaciyla daha fazla fosil yakit kullanimini desteklerken, karbon
yakalama teknolojilerinin kullanimini da beraberinde getiriyor. Fakat karbon
yakalama teknolojilerinden beklenen faydanin sinirli oldugunu vurgulamak
gerekiyor. Ornedin, hidrojen Uretiminden kaynaklanan emisyonlar, %95 yakalama
oranina sahip CCUS ile donatiimalari hdlinde dahi hem kémur hem de dogalgaz
kullanilarak gergeklestirilen Gretimle ayni seviyelerde seyrediyor.

* Tarihsel geligim: K&mur gazlastirma teknolojisinin gelisimi, 18.yUzyilin son
yilllarina kadar uzaniyor. iskogyali Mihendis William Murdoch, damitma
kazani kullanip hava yoklugunda tag kdmuru isitiyor, béylelikle kdmurden
gaz ve kok dénusimu saglayarak kédmur gazlastirmanin ticarilegmesine
oncultk ediyor. Kébmur gazlagtirma, ilk kez 1812 yiinda Londra’da sokak
aydinlatiimasinda kullanilarak ticari hdle getiriliyor. Kbmurun yer altinda
gazlastinimasi ilk kez 1868 yilinda K.W. Siemens tarafindan ortaya atiliyor
ve ilk uygulamasi da 1912 yilinda yine ingiltere’de gergeklestiriliyor. Ylzyil
boyunca kédmur pirolizi, sehir gazi arzi, su gazi arzi ve metan Uretimi Uzerine
teknolojiler gelistirilerek uygulamaya konuyor.

GuUbreler, elektrik Gretimi, kimyasallar, hidrojen ve celik Gretimi dahil edildiginde
kiresel kémir gazlagtirma pazari 2022'de 186,9 milyar dolarlik bir is hacmi
Uretirken, bu rakamin 2023'ten 2032'ye kadar %11,410k artigla 544,2 milyar dolara
ulagmasi bekleniyor. 2022 yilinda elektrik digi termik kémur ve linyit tiketimi %7
artigla 1.642 Mt'a yukseliyor. Ayni yildaki elektrik digi kullanimlar (agirlikla gcimento ve
demir-celik sektéra), toplam termik kdmar ve linyit tiketiminin %22'sini olusturuyor
ve bu alanda en yuksek pay sahibi tlke olarak 973 Mt ile Cin éne ¢ikiyor. Bu rakam
neredeyse Avrupa ve Kuzey Amerika'nin toplam kémur tudketimine esdeger.
Gazlastirma, hdlihazirdaki kébmur Gretim faaliyetleri icinde kayda deger bir paya
ulagmig degil. Ozellikle iki Ulke 6zelindeki gazlastirma planlari éne ¢ikiyor:

* Cin: Cin'de gazlastirma amagh kdmur tdketiminin 2022 ve 2026 yillari
arasinda yillik %5 oraninda artacagdi tahmin ediliyor. Bu alandaki baslica
nihai drunler sentetik dogalgaz ve gubre olarak 6ne cikiyor. Gubre
dretiminde kullanilan amonyak, diger Uulkelerden farkli olarak Cin'de
cogunlukla kdmur gazlastirma ile tretiliyor. Fakat kémur dénasimunde en
dinamik sektér, kdmurun gazlastirilarak sentez gazina déntsturdlmesini ve
daha sonra g¢ogunlukla metanol veya etilen glikole donustirdimesini
iceren kdédmurden kimyasala dénusum. Metanol genellikle plastik
dretiminin temeli olan olefinlere dénutsturulUrken, etilen glikol polyester ve

Enerji Uretimi ve Sanayide Kémiir Gazlastirmanin Yeri 4


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/coal-gasification
https://www.tuba.gov.tr/files/yayinlar/raporlar/T%C3%9CBA-Temiz%20K%C3%B6m%C3%BCr%20Teknolojileri%20Raporu.pdf
https://cordis.europa.eu/project/id/283050/results
https://ieefa.org/articles/carbon-capture-decarbonisation-pipe-dream
https://www.foei.org/wp-content/uploads/2016/08/FoEI_Fuelling_the_Fire_July2016_FinalReport_erratum.pdf
https://industrydecarbonization.com/news/unburning-co2-the-problem-with-fossil-carbon-capture-and-utilization.html?source=linkedin
https://iea.blob.core.windows.net/assets/4192696b-6518-4cfc-bb34-acc9312bf4b2/CoalinNetZeroTransitions.pdf
https://www.scribd.com/document/293903406/JamnagarPresentation-Thomas-Mathew
https://finance.yahoo.com/news/coal-gasification-market-reach-544-124200858.html
https://iea.blob.core.windows.net/assets/a72a7ffa-c5f2-4ed8-a2bf-eb035931d95c/Coal_2023.pdf

diger malzemelerin temelini olusturuyor. Gegtigimiz on yilda Cin hikumeti
kémurden kimyasala dénusum sureclerini sibvansiyonlarla destekleyerek
petrokimyasallarda kaynak olarak kémurin payini 2010'da %3'ten 2018'de
%16'ya cikariyor.

« Hindistan: Gazlastirma séz konusu oldugunda ulusal dulzeyde
tartigmalarin en yogunlastigi tlke olarak Hindistan éne ¢ikiyor. Hindistan
hukameti, 2030 yilina kadar 4 trilyon rupi (yaklagik 48 trilyon dolar)
degerinde yatirmla 100 milyon ton kéomiir gazlastirmayi hedefliyor.
Gazlastirma igin kullanilan kémarin gelir payi tzerinden %20'lik bir imtiyaz
saglaniyor. Kbmur Bakanhgy, bir politika olusturarak, gazlastirma amaciyla
kullanilan kdmur miktarinin toplam ké&mur Gretiminin en az %10'u olmasi
kosuluyla, gelecekteki tum ticari kbmur blok ihalelerinde gelir payinda %50
indirim yapilmasini éngéruyor. Ulusal Kémiir Gazlagtirma Misyonu ile
gazlastirma projelerinin uygulanmasi igin uygun i modelleri gelistiriliyor
ve nihai Urdnler igin pazarlama stratejileri olusturuluyor. Kémur bazl
hidrojen tretimi ve kullanimina yénelik faaliyetler izleniyor.

Karsi argumanlar: Komur gazlastirma ne kadar
verimli ve ¢gevreci bir yontem?

Kémur gazlastirma, ¢ok uzun bir gegmise sahip olmasi ve 6zellikle sanayide kritik
6éneme sahip girdilerin Uretiminde kullaniimasindan 6tard elestirilerden azade bir
konumda degerlendirilebilir. Fakat éncelikle kdmurtn herhangi bir ikinci kullanimina
(yeralti kémuar gazlastirma - UCG, kédmirden sivilara dénisim, kémirden
kimyasallara déndsum, vb) ekonomik ve bilimsel acidan sipheyle yaklasiliyor.
Gazlastirma, enerji bagimiihgini azaltmak ydéninde &nemli bir girisim olarak
degerlendirilirse de enerji verimsiz, su-karbon yogun ve gaz-petrol fiyatlarindaki
degisimler nedeniyle degisken ekonomik karliiga sahip olmalari bakimindan
verimsiz bir ydntem olarak niteleniyor.

Komiur gazlastirma karsiti argiimanlar 6zellikle hidrojen tGretimi ve yeralti kémiir

gazlastirma teknolojisinde yogunlasiyor:

Hidrojen: Kuresel hidrojen Uretiminin %98, fosil yakitlardan kaynaklaniyor. Kuresel
olarak hidrojenin %76'si dogalgazdan, %22'si kdmur gazlastirma yoluyla ve %2'si
elektroliz yoluyla Uretiliyor. Fosil yakit kaynakli hidrojen Uretimi, gri hidrojen olarak
adlandiriliyor. 2022 yilinda kuresel hidrojen Uretimi 900 Mt'den fazla CO,
emisyonundan sorumlu olurken, bu rakam, kuresel havacilik endustrisinin
(neredeyse 800 milyon ton) ve ayrica Aimanya'nin CO, emisyonlarinin (635 milyon
ton) Ustinde kaliyor. Geleneksel dogalgaz kaynakli hidrojen Uretiminin karbon
yakalama ve depolama teknolojileri ile desteklendigi Uretimde —mavi hidrojen— ise
maliyetler %20-80 oraninda artig gdsteriyor. Karbon yakalama teknolojileri, Gretilen
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https://pib.gov.in/PressReleasePage.aspx?PRID=1942811
https://coal.gov.in/sites/default/files/ncgm/ncgm21-09-21.pdf
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CO,'nin yalnizca bir kismini yakalayabiliyor. Bu teknolojilere gu¢ saglamak igin
blaytk miktarda dogalgaz kullaniliyor ve bu da metan emisyonlarinin artmasina
neden oluyor. Oysa, ancak suyun yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak
elektrolizi yoluyla sifir karbonlu —yesil hidrojen— Uretim gergeklestirilebiliyor. Bu
noktada yesil hidrojenin buyuk olgekli Uretiminin buytk miktarda toprak, su ve
yenilenebilir enerji gerektirdigini ve yine elektroliz islemine basvuran fakat bunun
icin nudkleer enerji kullanan pembe hidrojenden ayr degerlendirildigini géz éntnde
bulundurmak gerekiyor. Birim Uretim maliyeti —kilogram basina— gri, mavi, yesil ve
pembe hidrojen i¢in 2,13, 3,10, 6,40 ve 3,4 dolar olarak siralaniyor.

Avustralya Ulusal Universitesi tarafindan yapilan bir arastirma,  kémar
gazlastirmanin hidrojen dretiminde en emisyon yogun yéntem olmasinin olmasinin
yani sira, ayni miktarda enerji Uretmek igin sadece kdmur yakmaktan ¢ok daha
fazla emisyon yodun bir yéntem oldugunu da goésteriyor. Ornedin, linyit
gazlastirarak hidrojen Uretiminin, es deger miktarda enerji Gretmek igin linyiti
dogrudan yakmaktan %70 daha fazla emisyon yogunluguna sahip oldugu ortaya
konuyor. Hidrojen Uretiminin yenilenebilir enerji kaynaklari ile saglanmasi
durumunda, emisyonlarin yilda 1,8 milyon ton (350 bin benzinli motorlu arabanin
ulagimdan ¢ekilmesine eg deger) azalacagi hesaplaniyor.

Hidrojen, 6zellikle Avrupa merkezli tartigmalarda, enerji gegisinde temel bir teknoloji
olarak degerlendiriliyor. AB'de 10 milyon ton yenilenebilir hidrojen tretmek, tagsimak
ve tuketmek igin 471 milyar euroluk, bugtnkut kisith hidrojen ekonomisini 2030'a
tasimak igin ise 1 trilyon euroluk bir yatirrm gerektigi belirtiliyor. Fakat bir taraftan
hidrojen talebinin azalacagi ve hidrojen kullaniminin gergek¢i olmayacagi ustine
argumanlar da giindeme getiriliyor. Ote yandan Hindistan, Nisan 2030'a kadar 100
milyon ton kirli fosil yakitin hidrojen ve amonyak, metanol ve sentetik metan gibi
tarevlerine dénusturdlmesi hedefiyle kémur gazlastirma faaliyetlerine 736 milyon

dolar ayiracagini duyuruyor.

Yeralti kémir gazlagtirma: Yeralti kdmuar gazlagtirma, ticari olarak basglangig
asamasindaki bir teknoloji olmakla birlikte temel olarak ké&mur damarlarinin
delinmesini ve kbmurdn buhar, hava veya oksijen varliginda yerinde yakilmasi
faaliyetlerini kapsiyor. Sektdér dncelikle Avustralya, Guney Afrika, Cin ve Avrupa'da
yayginlik kazaniyor. Yeralti komur gazlastirmanin geleneksel elektrik Gretiminden
daha temiz bir Uretim sunmasina karsilik yenilenebilir gézimlerin oldukga gerisinde
kaldigi belirtiliyor.

Her ne kadar genis bir kullanim alanina sahip olsa da, bu uygulamalar ¢evredeki
yeralti suyunun ciddi sekilde kirlenmesine ve ylzey ¢bkmesine yol agiyor. One ¢ikan
en bUyuk tehlikelerden biri sivi veya gaz formundaki kirletici maddelerin gazlastirma
boslugundan cevredeki yeralti suyuna dogru yaylmasiyla yeralti suyu kirliligi
meydana gelmesi. Bu noktada uygulamanin kontrolinl saglayan basing ve
enjeksiyon bilegiminin yénetimi énem arz ediyor. Bosluktaki yuksek sicaklik ve
basing nedeniyle risk olusturan yulzey gazlastiricilar kontrol edilemiyor. Bdylece
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bertaraf edilmesi olduk¢a sorunlu zehirli atik Grtnler ve kirli su meydana ¢ikiyor.
Sistemin geleceginin karbon yakalama teknolojileri ile degderlendiriimesi, bu
teknolojinin uzun vadeli gelecegdini tartismaya agik hale getirirken, bu teknolojilerin
kullanimi, s6z konusu sicaklik ve basing kontroltint daha da zorlastiriyor. ikinci olarak
yeralti kémur gazlagtirma, reaksiyonunun gergeklesmesi ya da gazlastirma sonrasi
temizlik i¢in ya bir kdmur damarinin iginden ya da damara bitisik bir kaynaktan
gelen 6nemli bir bilesen olarak suya ihtiya¢ duyuyor. Yeraltt kdmur gazlastirma
cevredeki kayalarda deformasyona neden olurken buyuk obruklarin olusmasina da
yol aciyor. Son olarak, ticari &lgekli faaliyetlerden ziyade henudz deneme
asamasinda bulunan yeralti kémur gazlastirma faaliyetlerinde toprak kirliligi ve
calisanlarin bayuk operasyonel arizalardan kaynaklanan toksinlere maruz kalmasi

gibi digsalliklar géralayor.

Bu noktada, yakin ge¢gmiste komiir dénlisimu projelerinin ekonomisine dair 6ne

¢ikan muhtelif 6rnekler de bulunuyor:

+ ABD'deki Kemper linyit kémurant gazlastirma girigimi, federal hukimetten
énemli miktarda stbvansiyon almasina ragmen basarisizlikla sonucglanan
projelerden. Kemper projesi, linyit kdmurinu enerjiye dénustirmek igin
gazlagtiricl kullanacak entegre bir gazlagtirma kombine gevrim (IGCC)
enerji santrali olarak éngérultyor. Amonyak da ddahil olmak Uzere diger
yan urunlerin, proje igin ek bir gelir kaynagdi olarak satiimasi amaglaniyor.
Fakat baslangicta 2,4 milyar dolar olmasi beklenen proje maliyeti, bir dizi
énemli teknik sorun nedeniyle 7,5 milyar dolara yUkseliyor. Gazlastiricilarin
calismasi durumunda, tesisin gazla calisgan geleneksel bir enerji
santralinden 6nemli 6lgcide daha az verimli olacagi ortaya konuyor. Sonug
olarak, gazlastirilmig kémur kullanilarak udretilen herhangi bir enerjinin,
geleneksel gaz, ruzgdr veya gunes santrallerinden Uretilen enerjiden ¢ok
daha pahall olacaginin ortaya konmasiyla proje askiya aliniyor. Tesisin
(2014ten beri oldugu gibi) bunun yerine konvansiyonel dogalgazia
calisacagi agiklaniyor.

Endonezya'daki yeralti kdémur projeleri, kar marjini korumak igin bir ton
dimetil eter (DME) basina en az 354 dolar tutarinda bir hdkimet
sUbvansiyonuna jhtiyac duyuyor. Yeni yatirrm ortaklariyla ilgili
goéruagsmelere ragmen projelerin mali agidan uygulanabilirligi  hala
tartigmall. Mart 2023'te ABD merkezli endustriyel gaz sirketi Air Products
and Chemicals'in, déntusim igin devlete ait tedarik¢i Tambang Batubara
Bukit Asam'dan (PTBA) k&émur satin alacak bir DME tesisi de déahil olmak
Uzere Endonezya'daki tum kémur projelerinden cekildigi de bildiriimisti.
Ayrica, 2020 yilinda sivilagtirimig petrol gazi (LPG) ithalatini dugtrmek
amaciyla, Endonezya’da metanol ve ardindan DME tretmek igin 2 milyar
dolar degerinde bir kémur gazlastirma tesisinin hayata gegirilmesi
onerilmisti. Yapilan analizler, igsletme ve finansman maliyetlerinden sonra
tesisin yillik 377 milyon dolar zarar edecegdini éngériyordu. Bu rakamin,
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onlenecek LPG ithalatindan elde edilecek tasarruflarin 19 milyon dolar
dstinde kaldigi ve DME'nin Uretim maliyetinin mevcut LPG ithalat fiyatinin
neredeyse iki kati olacagi belirtiimisti.

- Enerji Ekonomisi ve Finansal Analiz Enstitisd’'nan (Institute for Energy
Economics and Financial Analysis — IEEFA) 2021 tarihli analizi, yuksek
maliyetli bir yakit kaynagi oldugu kanitlanmig kémur sivilastirma ile Gretim
yapan Guney Afrika merkezli Sasol'un hisse fiyatinda yasanan %60k
dususge dikkat cekiyor. 2017 yilinda kémur sivilastirma projelerine yapilan
yeni yatinmlarin degisken emtia piyasalari, dusuk getiriler ve kabul
edilemeyecek kadar yuksek karbon emisyonlari nedeniyle hem ekonomik
hem de gevresel agidan surdurulebilir olmadigi belirtiliyor.

Turkiye'de “temiz” kémiir teknolojilerinin gelcegi:
Komiir gazlastirma projelerinde son durum ne?

Turkiye'de kémur teknolojilerinin gelisimi ¢ok uzun bir gegmise sahipken, “temiz”
kébmur teknolojileri son bes yllda ¢cok daha odakli ve sistematik bir bigcimde
gundeme tasginiyor. Gecgtigimiz yil 24-25 Nisan tarihlerinde duzenlenen “4.
Uluslararasi Temiz Kémiur Teknolojileri Zirvesi” bu alandaki taleplerin kamu ve
sektdér temsilcileri tarafindan en net bigcimde dile getirildigi etkinlik olmustu.
K&dmuran enerji sektériandeki devamiihginin saglanmasini éne ¢ikaran bu etkinlikte,
temiz kdmur teknolojilerinin gelistiriimesi ve devlet politikasi hdline getirilmesi ile
yerli kdmur kaynaklarinin daha verimli ve “gevreci” sekilde kullaniimasi gerektigi
vurgulanmisti. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlidi destediyle Turkiye Komur Ureticileri
Dernegi tarafindan organize edilen zirvede, enerji guvenligi kaygisiyla Turkiye'nin
kémur kapasitesini olabilecek en yuksek seviyede ve verimli kullanmasi, bunu
yaparken de enerji donisimunde sb6z sahibi olma iddiasiyla temiz kdémur
teknolojilerinin bir arag olarak enerji Gretim kapasitesine dahil edilmesi isteniyor. Ote
yandan Ulusal Enerji Plani, 2020 yilinda 20,3 GW olan kémur kurulu gtcinin, 2035
yilina kadar 3,2 GW kapasiteli 2 adet yerli kdmur santralinin sisteme ddahil ederek
24,3 GW'a yukselmesini 6ngdéruyor. Planda maliyetlerin dismesi ve verimliligin
artmasi durumunda kébmur ve dogalgaz yakitl karbon yakalama teknolojisine sahip
termik santrallerin Gretim portféydne dahil edilebilecegi belirtiliyor. Fakat “temiz”
kébmur teknolojilerinin  gelisimine dair tartismalar, hedeflenen atiimlarin
finansmanina ve gavenilirligine dair belirsizlikler takip ediyor.

TUrkiye'de kémiir gazlastirma teknolojileri henuz gelisim evresinde ve bu alandaki
Ar-Ge calismalari strtyor. Mevcut durumda ticari amaglh gazlagtirma projelerinin
yapilabilmesi i¢in ithal teknoloji ile makina-ekipman gerekliligine bagli olarak ilk
yatinm ve igletmecilik maliyetleri gok yUksek seviyede kaliyor. Ticari bir kémur
gazlastirma tesisi bulunmamakla birlikte, petrol ve dogalgaz kaynakl cesitli
gazlastirma/sivilastirma tesisleri bulunuyor:
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- ilk uygulamalar: Turkiye'de ilk gazlastirma uygulamasi Dolmabahge
Sarayrnin aydinlatiimasi igin 1856 yilinda Dolmabahge Gazhanesi'nde
gerceklestiriliyor. Gazhane'nin Uretim fazlasi Beyoglu'nda aydinlatma
amaciyla kullaniliyor. Gaz Uretimi Yedikule (1880) ve Kadikéy'de (1891) de
surdarualayor.

- 2008’e kadar: 1950'li yillardan itibaren amonyak ve gubre Uretimi igin
gazlastirma uygulamalart gérultyor. 1990l yillarda maliyetler nedeniyle
bu uygulamalar sonlaniyor.

+ 2008 ve sonrasi: 2008 yilinda Turkiye Kémur isletmeleri Kurumu (TKi), temiz
kémur teknolojilerine yénelik Ar-Ge ¢calismalarini baslatiyor. 2009 yilindan
itibaren Soma, Tungbilek ve Seyitdmer kédmurlerinin gazlastiriimasi ile ilgili
test ve analiz calismalarina baslaniyor: Katahya Tungbilek’te kédmur
gazlastirma pilot tesisi ingasina baslaniyor 2012 yilinda Turkiye Bilimsel ve
Teknolojik Aragtirma Kurumu’nun (TUBITAK) katkisi ile tesis devreye aliniyor.
Muhtelif sahalara ait kédmdurlerin gazlastirimasi ve elde edilen gazin
temizlenmesi amaciyla ¢aligmalar yuaratalyor. Kébmurden sentez gazi
Uretimi ve gaz motoru ile elektrik ve 1si (kojenerasyon) Uretimi Ustlinde
caligmalar devam ediyor. Metanol tretimi ile ilgili olarak projelendirme ve
detay tasarim iglerinin sonlandiriidigi ve bu Unitelere ait ihale iglemleri igin
gerekli hazirliklarin tamamlandidi belirtiliyor. Soma’da ise 2012 yilinda ticari
amagh olarak Soma Gazlastirma Projesi'nin yapimina karar veriliyor.
Fakat yUksek yatirrm ve teknoloji ithalati maliyeti nedeniyle proje rafa
kaldiriiyor. Ardindan 2016 yiindan bu yana TKi, TUBITAK destegiyle
Soma’da Biyokiitle ve Kémiir Karigimlarindan Sivi Yakit ve Vaks Uretimi
Projesi'ne (TRIJEN) devam ediliyor. Kurulan trijen gazlastirma tesisi; gaz
temizleme, gaz sartlandirma ve sivi yakit dretim sistemleriyle pilot dlgekte
dretim gerceklestirebilen ilk tesis olma &zelligini tasiyor.

Ote yandan, Ankara’da pilot 6lgekte plazma kémur gazlastirma teknolojisi Ar-Ge
cahigmalari surdarulayor. Bu teknoloji ile duguk kaliteli linyitlerden enerji ve kimyasal
ardnler ile kullanim alani ¢esitliligi sunan kaliteli temiz plazma gazi elde edilmesi
hedefleniyor. Ayrica Turkiye Enerji, NUkleer ve Maden Arastirma Kurumu (TENMAK)
da temiz hidrojen Uretim teknolojileri ve karbon yakalama-depolama teknolojileri
geligtirme projelerine fon saghyor. T4m bunlarin yaninda yakin dénemde Turkiye’'de
kémur gazlastirma alaninda iki proje éne ¢ikiyor:

Tarkiye'nin kébmur rezervleri agirlikli olarak, ktl, nem ve kukurt oranlari yuksek, isil
degerleri duguk olan linyitten oluguyor. Uguculugu yuksek geng bir kdmur turd olan
linyitin reaktivitesi yuksek oldugu igin gazlastirma agisindan uygun oldugu
belirtiliyor. Fakat Tarkiye’'nin linyitlerine mevcut gazlastirma teknolojileri dogrudan
uygulanamiyor. AB Cergeve Programi kapsaminda ydratilen ve 2017'de
tamamlanan Kl Orani Yiiksek Linyitlerin Elektrik Uretimi icin Optimizasyonu
(OPTIMASH) projesinde Turkiye ve Hindistan linyitlerinin gazlagtinimasini saglayan
akiskan yatak teknolojisi geligtiriliyor, optimize ediliyor ve test ediliyor. Hindistan’da

Enerji Uretimi ve Sanayide Kémiir Gazlastirmanin Yeri 9


https://acikbilim.yok.gov.tr/handle/20.500.12812/558585
https://www.tki.gov.tr/arge
https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/1904740
https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/1904740
https://www.tki.gov.tr/arge
http://anadoluplazma.com/kgazlastirma
https://www.gaziteknopark.com.tr/page/33
https://www.tenmak.gov.tr/haberler-slide/3859-tenma-ar-ge-tesvikleri-cagri-sonuclari.html
https://www.tuba.gov.tr/files/yayinlar/raporlar/T%C3%9CBA-Temiz%20K%C3%B6m%C3%BCr%20Teknolojileri%20Raporu.pdf
https://www.aa.com.tr/tr/bilim-teknoloji/dogal-gaz-ithalatini-azaltmaya-aday-turk-linyitini-gazlastirma-teknolojisi-hazir/2509837

bir demonstrasyon tesisi kuruluyor. Bu kapsamda TUBITAK ve TKi ile ig birligi iginde
projeler de yurutultyor. OPTIMASH projesinin Hindistan ile benzerlikler gosteren
TUrkiye linyitlerinin verimli ve temiz bir gekilde gazlastirilabilecegini gosterdigi ve
demonstrasyon tesisinin Turkiye icin érnek olusturdugu ifade ediliyor. Cayirhan'da
Elektrik Uretim A.S. (EUAS) ve TUBITAK igbirliginde yuratilen Kémiir Gazlagtirma ve
Hidrojen Uretimi Ar-Ge'si ile 10 megavat Termal Isi Girdili KbmUr Gazlastirma Tesisi
Yapimi igin proje g¢alismalar surayor. Tesisin faaliyete ge¢gmesi ile elde edilen
sentetik gazin enerji Uretiminin yaninda ¢esitli sivi yakitlarin ve kimyasallarin
Uretimine de imkdn vermesi hedefleniyor. Karbon tutma teknolojisi de iceren
projenin iki agsamada gergeklestirilecegi, ik asamada gazlastirmanin hava ile
yapilacag ve ikinci asamada ise reaktére hava yerine karbondioksit ve oksijen
beslenerek gazlastirma saglanacagi belirtiliyor. Temel olarak Turkiye'nin yakma igin
olumsuz ama gazlagtirma igin olumlu linyit rezervlerinin degerlendiriimesi

gerektiginin alti giziliyor.

Ayrica, Yaksekogretim Kurulu (YOK) ve Elektrik Uretim A.S. (EUAS) igbirligindeki Eneriji
Akademi Programi kapsaminda, linyit rezervlerinin ekonomik degeri yuksek gazlara
—dogalgaz ve hidrojen— dénUsturilmesi hedefleniyor. Bu noktada, 6zellikle, jeolojik
zorluklar nedeniyle kullanilamayan linyit rezervleri isaret ediliyor. Oncelikle Trakya
Havzasi ké&mdrlerinin  yeralti gazlagtirma potansiyeli arastiriyor, tek boyutlu
gazlastirma deneyleri ile sentez gaz kompozisyonunun belirlenmesi amaglaniyor.
Trakya Havzasi'ndaki 3-4 milyar tonluk rezervin ardindan; Afyonkarahisardaki 1-1,5
milyar ton kémur rezervinin de kullaniimak Gzere incelenecegi belirtiliyor. Uzun
dénemde Turkiye'nin 20 milyar tonluk linyit kdmur rezervinden yilda ortalama
80-100 milyon ton Uretimin hayata gegirilebilecegi vurgulaniyor.
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Sonuc olarak

“Temiz” kdmur teknolojileri —dunyada ve Turkiye'de, iklim krizi karsisinda temiz eneriji
teknolojilerinin yUkseligine karsilik— kdmur sektérdntn devamlihgini saglamak tzere
gundeme getiriliyor. Tipkl karbon yakalama ve depolama teknolojilerinde oldugu
gibi, kdmurin édnuimuzdeki on yillar boyunca birincil enerji tUketimindeki yerini
kayda deger élgude koruyacak olmasi argimaniyla, kdmur gazlagtirma teknolojileri
de iklim krizi karsisinda bir ¢6zum olarak degerlendiriliyor. Gazlastirma uygulamalari
cok uzun bir gegcmige sahip ve 6zellikle sanayideki etkin kullanimiyla —kritik 5neme
sahip maddelerin Uretiminde— éne ¢ikiyor. Fosil yakit kullanimi Rusya’nin Ukrayna'yi
isgali ve enerji krizinin ardindan bir ulusal guvenlik meselesi olarak
degerlendirilmeye basglaniyor.

Turkiye de bu baglamdaki tartigmalarin disinda degil. Yenilenebilir enerjinin,
Turkiye'nin enerji ddnisumunde kat ettigi yol ve énemine vurgu yaplilirken, artan
enerji ihtiyacini tek basina kargilayacak durumda olmadigi vurgulaniyor. Kémur
santrallerini igsletmenin zorlastigi, Gretim ve yatirnmda beklentilerin kargilanamadigi
ve elektrik Uretiminde kédmurun payinin azaldigi kabul edilse de séz konusu
dénugumun asla kdmursiz olamayacagdi belirtiliyor. Bu nedenle Turkiye’'de éncelikle
enerji acigint kapatmak Uzere allm garantileriyle, hibrit yakith santrallerin
kurulumuyla yerli kémur kullaniminin tesvik edilmesi isteniyor. Linyit basta olmak
Uzere islenebilir rezervlerin belirlenerek kategorize edilmesi, bu rezervierin
kamu-6zel igbirligi ile igletilebilir hdle gelmesi bekleniyor. Temiz k&émuar
teknolojilerinin kullanimina dair talep de, bu baglamda, kémurden daha verimli ve
ucuz bigimde faydalaniimasi ile agiklaniyor. Kbmurin sadece enerji alaninda degil,
dénugturulerek sanayide ve tarimda farkh bigimlerde kullaniimasi gerektigi
tekrarlaniyor. Net sifir hedefi bulunan Turkiye'nin, kdmurden c¢ikig tartismalarinin
disinda pozisyon alarak kémur kapasitesini artirmaya ¢alismasi, 2053 net sifir
hedefi ile ¢eliski olusturuyor.

Ekonomik ve bilimsel agidan guvenilirligi sorgulanan kémur gazlastirma
teknolojilerinin  Turkiye'deki uygulamalari, yerli linyit kaynaklarinin  kullanima
alinmasi baglaminda gindeme getiriliyor. Oysaq, tarihsel olarak gok daha énden ve
hizli bicimde yol kat etmis, rizgdr ve gunes gibi temiz kaynaklarin kullanimini
onceliklendirerek, fosil yakit payini daha erken asamada azaltmak mumkan.
Gelecegi ve guvenilirligi belirsiz olan, ticari uygulamalar sinirli olan ve fosil yakit
bagimlhigini artiran karbon yakalama ve kémur gazlastirma gibi teknolojileri
Turkiye’de uygulamaktaki israr, iklim aciliyeti karsisinda Turkiye'yi daha savunmasiz
hale getiriyor.
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