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Özet 
Arka Plan ve Çalışmanın Amacı 

Türkiye, Jeotermal güç üretimi için iyi bir potansiyele sahiptir. Türkiye’de Jeotermal kaynaklar 

nispeten yüksek ve sürekli bir CO2 salımı özelliğine sahiptir ve bu da jeotermal enerji santrallerinde 

üretilen enerjinin yüksek karbon yoğunluğu sahip olmasıyla sonuçlanmaktadır. Bu Jeotermal 

kapasiteden doğrudan CO2 emisyonlarını ve iklim etkilerini azaltmak için, CO2‘ye yararlı bir şekilde 

yaklaşmak ve onu geçici veya kalıcı olarak depolamak gerekmektedir. Bu çalışma; farklı 

olgunlaşma aşamalarında  olanolan çeşitli teknolojilere, ekonomik potansiyellere ve küresel talebe 

dair bilgiler sunarak CO2‘nin ticari kullanımında uluslararası deneyimlere yönelik genel bir bakış 

açısı sağlamaktadır. Aynı zamanda, CO2‘nin ticari kullanımı açısından Türkiye bağlamındaki en 

uygun seçenekleri incelemektedir. 

 

CO2‘nin günümüzde tedarik ve nakliyesi  

Türkiye’deki jeotermal CO2 kaynakları önemlidir. Jeotermal alanlar ve belirtileribelirtileri özellikle 

Batı, Orta ve Doğu Anadolu volkanik bölgelerindeki başlıca Grabenler (Büyük Menderes, Gediz, 

Dikili-Bergama, Küçük Menderes ve Edremit Grabenleri gibi…) boyunca yer alır. Türkiye’de 227’nin 

üzerinde Jeotermal alan hem güç üretimi hem de direkt kullanım amacıyla kullanılabilir. Enerji ve 

Tabii Kaynaklar Bakanlığının Şubat 2015’te yayınladığı “Türkiye’nin Tabii Yenilenebilir Enerji Aksiyon 

Planı” na dayanarak, Türkiye’nin kurulu jeotermal güç kapasitesi 2020 sonlarında 779 MW’a ve 

2023 sonlarında 1000 MW’a erişecektir. Şu anda 15 jeotermal santral emisyonundan sadece 4‘ü 

ticari CO2 üretimi için kullanılmaktadır. Bir ton CO2’nin fabrika çıkış maliyeti (hemen üretim 

sonrası), nakliye masrafı ve kar marjı hariç, yaklaşık 30 Amerikan Dolarıdır.  

CO2‘nin yaklaşık %10’u son kullanıcıya distribütörler üzerinden ulaştırıldığından, çoğu CO2 nakliyesi 

üretici tarafından sağlanır. Nakliye hâlihazırda Türkiye CO2 pazarındaki kara tankerleri ile yapılır. 

Nakliyeyi tedarikçiler üstlendiğinden, nakliye masrafları son fiyatlara yansıtılmaktadır. 2015 

itibarıyla, Türkiye’de ortalama nakliye maliyeti ortalama 200 km’lik mesafe için bir ton CO2 başına 

yaklaşık 100 $’dır.  

CO2 alternatif olarak, boru hattı ile de transfer edilebilir. Bu, yüksek miktarlar ve uzun mesafe (örn. 

200 km üzeri) nakliyeler için çok daha ekonomik olabilir. Bu baz durum üstüne nakliye maliyeti 

(mesafeye bağlı olarak) eklenir ve daha sonra son fiyat, kontrat şartları ve kar marjına göre 

şekillenir. 

 

Jeotermal güç kapasitelerinden elde edilen CO2‘nin günümüzde ticari amaçlı kullanımı 

Jeotermal santrallerinin bugünkü CO2 üretim kapasitesi olan yılda 286 kton, üretim santralleri tam 

kapasite ile kullanılsa bile, toplam Jeotermal Enerji Santral emisyonlarının (2,5 Mton/yıl) %12’sini 

oluşturur. Jeotermal yatırımcıları kendi CO2 emisyonlarını azaltmak için, ya ticari açıdan geçerliliği 

olan ürün haline getirmek ya da rezervlere reenjekte etmek  gibi farklı seçenekleri hâlihazırda 

gözden geçirmektedirler. Ancak, günümüz şartlarında CO2 ticari pazarının sınırlı olduğunun 

görülmesi, CO2 üretimi yatırımlarını kısıtlamıştır. Ayrıca üretim, yaz aylarında yoğunlaşmaya bağlı 

sorunlardan ve jeotermal kaynaklardan elde edilen gazın kalitesinden dolayı %20’ye kadar 

düştüğünden mevsimseldir. Genel olarak, Türkiye’de ticari CO2 pazarı serbestleştirilmiş bir pazar 

olarak kabul edilebilir.  

 

 



 

CO2‘nin ticari kullanımı için seçenekler 

Bu çalışma, CO2 elde edilmesi ve kullanımında uluslararası deneyimlerin değerlendirilmesini 

içermektedir. Bu CO2‘nin kullanılabileceği bir dizi uygulama için geçerli kapsamlı bir ifadedir. Elde 

edilen CO2, doğrudan seralarda, yosun üretiminde ve içecekler gibi diğer gıda uygulamalarında 

kullanılabilir. Ayrıca kaynak veya diğer kaynakların muadili olarak da, polimer, çimento, beton ve 

metanol üretimlerinde de kullanılabilir. CO2 ayrıca endüstriyel verimi ve/veya üretimi artırmak için, 

örneğin, neredeyse tükenmekte olan petrol sahalarında uygulanabilir.  

Geniş bir olasılıklar yelpazesi sunmasına rağmen CO2 teknolojilerinin ortak yanı en azından kısa 

vadede CO2 depolama kapasitesine sahip olmaları ve böylece atmosfere CO2 salımını 

geciktirmeleridir. CO2 son kullanım teknolojileri arasından başlıca gruplar şunlardır: CO2‘den yakıt 

elde eden taşıyıcılar; gelişmiş meta üretimi (gelişmiş üre üretimi gibi); gelişmiş hidrokarbon üretimi 

(gelişmiş yağ üretimi gibi); gıda üretimi için CO2 (sera uygulamaları gibi) ve kimyasal üretim.  

 

Ticari CO2 kullanım seçenekleri taraması  

Bu çalışmada yukarıda bahsi geçen ticari son kullanım teknolojilerinin geniş yelpazesini inceledik. 

Bunun için üç faktörü ve altında yatan kriterleri göz önünde bulundurduk:  

 Alım potansiyeli – Son kullanım potansiyel alımını değerlendirmek için teorik CO2 potansiyel 

talebi ve Pazar gelişim faktörleri belirleyici kriter olarak seçilmiştir. 

 Ekonomik potansiyel – Gelir kaynağı, CAPEX (Sermaye Harcaması) verileri, OPEX 

(Operasyonel Harcama) verileri, CAPEX ve OPEX’e göre CO2 kullanım oranı ekonomik 

değerlendirme kriteri olarak seçilmiştir. 

 CO2 azaltma katkısı - CO2 depolama süresi, diğer (potansiyel) azaltma etkileri 

Ek olarak, daha fazla değerlendirme için üç son kullanım teknolojisinin seçilmesi için bir paydaş 

diyaloğu gerçekleştirilmiştir.  

Başlangıçtaki taramaya dayanarak hem Geliştirilmiş Petrol Geri Kazanımı (EOR) hem de seralardaki 

uygulamalar, Türkiye bağlamında ilgi çekici olabilecek uygulamalar olarak görülmüştür. Ankara’da 

çeşitli paydaşlarla yapılan bir çalıştayda teklif edilmesi üzerine, üre üretimi son seçime dahil 

edilmiştir. Bu seçeneklerin dışında, CO2’yi uzun süreli depolamak için örneğin CO2 boksit kalıntı 

işlemi veya beton kürü için CO2 uygulaması gibi başka seçenekler de göz önünde bulundurulabilirdi. 

Bu projede bu seçeneklerin daha kapsamlı araştırılması için başlıca paydaşlar yeterli ilgi 

göstermemiştir. 

 

Belirlenen seçeneklerin ön fizibilite değerlendirmesi 

Bu seçeneklerin her birinin uygulanabilirliğini test etmek için bir ön fizibilite değerlendirmesi 

yapılmıştır. Bunlar bir endüstri profili, boşluk analizi, bir vaka çalışması ve uygulanabilir bir 

projeden ibarettir. 

 Geliştirilmiş Petrol Geri Kazanımı (EOR) operasyonları oldukça ilgi çekici görünmektedir zira 

kurumların sürekli keşif ve üretime oldukça yoğun bir ilgisi vardır ve petrol ve gaz talebi 

kısa ve orta vadede artış gösterme eğilimindedir. Türkiye; Hazar, Ortadoğu ve Avrupa 

arasında geçiş noktası olup, Karadeniz ve Akdeniz’de hem upstream (petrol aramaya 

yönelik) hem de konvansiyonel olmayan petrol (ve gaz) potansiyeli vardır. Ancak, 

Türkiye’deki ekonomik büyüme beklenenin gerisinde kalıyor ki bu durum potansiyel rafineri 

yatırımlarını etkilemektedir. Üstelik, petrol fiyatları düşüyor. Bu durum Geliştirilmiş Petrol 

Geri Kazanımı (EOR) operasyonlarının finansal uygulanabilirliğini baskı altına almaktadır. Bu 

da, doğal CO2’nin ticari olarak kullanımında EOR’nin ekonomik bir olanak olarak önemini 

azaltmaktadır.  



 

 Üre verimini artırma iyi bilinen bir CO2 uygulamasıdır ve gübre üretiminde kullanılmaktadır. 

Hükümet tarım sektörünün gelişimine öncelik vermiştir ve yakın gelecekte bazı tarımsal 

üretim kotalarını artırma olasılığı vardır. Bu durum, üre talebini olumlu yönde etkileyebilir.  

Şu anda yalnızca tek bir üre üreticisi bulunmaktadır. Aydın’da yeni bir fabrika için jeotermal 

kaynaklardan CO2 kullanarak finansal uygulanabilirlik değerlendirmesi yapılmıştır. Bu ön 

fizibilite çalışması yeni bir fabrikanın karlı olabileceğini düşündürmektedir. Bu daha 

kapsamlı fizibilite çalışmaları için temel olabilir. Nitekim IGSAŞ, finanse edilmesi şartıyla, 

mevcut jeotermal enerji kapasitesi yakınlarında yeni bir fabrikaya ilgi duyabileceklerini 

açıkladı.   

 Türkiye’nin Güney Batısındaki Seralar da bilinen ek bir uygulamadır. Aydın ve Antalya 

bölgeleri değerlendirilmiş ve analiz bu tip ileri tarımın çok yaygın olduğu Dikili-Bergama, 

Simav ve Çanakkale bölgelerine de genişletilebilmiştir. Aydın’daki seralar jeotermal 

kaynaklara çok yakındır ve CO2 kara taşımacılığı ile dağıtılıp tedarik edilebilir. Bu, Türk 

seralarında doğal CO2 kullanımını test etmek için avantajlı bir seçenek olabilir. Alternatif 

olarak, CO2 bölgedeki seralara ve hatta Antalya’ya bile boru hattı ile (muhtemelen kara 

taşımacılığı ile kombin) taşınabilir. Antalya’nın bahçecilik alanında Türkiye‘de önemli bir yeri 

olduğundan, CO2’nin seralardaki geniş çaplı uygulamalarında bu konunun da düşünülmesi 

gerekebilir. Uzun mesafe boru hattı kurulumu için gereken sermaye ihtiyaçları yüksek 

olabilir ve daha çok yerel CO2  kullanımı olması durumuyla kıyaslandığında, son kullanım 

karlılığının düşmesine sebep olabilir. Ancak, bizim ön fizibilite değerlendirmemiz bu 

seçeneğin, CO2 talep envanterini iyileştirmek, rafineri maliyet tahminleri ve finansman 

seçeneklerinin gözden geçirilmesi için daha detaylı bir çalışma yapılmasına değeceğini 

göstermektedir.  

Sonuç 

Özet olarak, bu çalışmada hem üre üretimi, hem de seralar için yapılan ön fizibilite değerlendirmesi 

olumluydu. CO2, üre üretimini artırmak için (eğer var olan jeotermal kapasiteye yakın yeni bir tesis 

kurulabilirse) ya da seralarda faydalı bir şekilde uygulanabilir. CO2’nin bu amaçlar doğrultusunda 

Jeotermal Enerji Santrallerinden kullanılması halinde, bu santrallerin tüm değer zincirinin sera gazı 

dengesini geliştirmesi olasıdır. Jeotermal Enerji Santrallerinden bu amaçla kullanılan CO2, 

verimliliğin artışına öncülük edebilir (üre verimini artırma durumunda) veya CO2 üretilmesine sebep 

olan fosil yakıt yakımını önleyebilir (seralarda olduğu gibi). Bu sebeple, bu seçeneklerin daha fazla 

göz önünde bulundurulmasını tavsiye ederiz.  
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1 

1 Giriş 

Avrupa İmar ve Kalkınma Bankası (EBRD), hem pazarp gelişimi,hem de enerji üretimine ve sera 

gazı (GHG) emisyonlarının azaltımına katkıda bulunan enerji verimliliği stratejilerinin uygulanması 

ile aktif bir şekilde ilgilenmektedir. Bu bağlamda, konuyla ilgili kamusal ve özel sektörleri, gerek 

borç vererek gerekse de yatırım faaliyetleri yürüterek desteklemektedir. Mevcut zorluklardan bir 

tanesi, doğal kaynaklardan elde edilen CO2’nin etkin bir şekilde kullanımıdır. Türkiye, endüstriyel 

kullanıma dahil edilebilecek denli yüksek saflıkta birkaç doğal CO2 kaynağına sahiptir. Bu CO2 

ayrıca, endüstriyel olarak üretilen doğal olmayan gazın yerini de alabilir ve böylece ülkedeki sera 

gazı (GHG) emisyonlarının net bir şekilde azaltılması da desteklenebilir. Buna rağmen, pazarda 

doğal CO2 kaynakları nadiren bulunmaktadır. 

 

CO2 kaynaklarının Türkiye’de ticari kullanımını artırabilmek için, uygun destek çerçeveleri, finans 

mekanizmaları ve teknik destek programları geliştirilmelidir. Bilhassa, endüstriyel olarak elde 

edilmiş gaza alternatif olarak kullanımının değerlendirilmesi gerekmektedir. Bu çerçevede, bu 

rapor, doğal kaynaklardan elde edilmiş CO2’nin Türkiye’de ticari amaçlı kullanımının pazar 

değerlendirmesini sunmaktadır. Dolayısıyla bu çalışmanın genel amacı, CO2’nin ülkede ticari amaçlı 

kullanım pazarını değerlendirmek ve sektördeki yatırımları büyütmek ve canlandırmak için strateji 

geliştirmektir. 

 

Bu raporun geri kalanı şu şekilde yapılandırılmıştır. Raporun 2. Bölümünde ülkedeki hem jeotermal 

hem jeotermal olmayan CO2 doğal kaynaklarına genel bir bakış sunulmuştur. Rapor, Jeotermal 

Enerji Kaynaklarına genel bir bakış açısı sağlayacak ve jeotermal kaynaklar içindeki CO2 

konsantrasyonlarının zaman evrimi ve CO2 salınımının azaltılma ihtimalleri değerlendirilmiş 

olacaktır. 3. Bölüm, bir Pazar değerlendirmesidir. Bu bölümde, CO2 üretimi, nakliye ve 

depolamasına genel olarak değinilmiş ve bu bağlamda Türkiye pazarı değerlendirilmiştir. Ek olarak, 

CO2 pazarını etkileyen düzenleyici çerçeve de ele alınmıştır. Önemli oyuncuları belirlemek için kısa 

değer zinciri analizi yapılmıştır. 4. Bölüm, çok sayıda son kullanım seçenekli geniş uluslararası CO2 

deneyimlerini ayrıntılı bir şekilde ele almaktadır. Durum tespit ve finansal uygulanabilirlik için 

kriterler bazı umut verici seçenekleri belirlemek için uygulanmıştır. Bu, detaylı değerlendirme 

yapılabilmesi adına, seçenekler içinden ilk üçü belirlenerek Türkiye bağlamında daha detaylı 

incelenmiş ve rapor tamamlanmıştır. Bu detaylı değerlendirme 5. Bölüm’de anlatılmıştır. 6. 

Bölüm’de sonuçlar ve bu analize ilişkin öneriler yer almaktadır. 
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2 Doğal CO2 Kaynakları 

CO2’yi atmosfere katan volkanizma (kabuk ve örtü formundaki magmaların dışarı fışkırması), 

kalsiyum karbonat üretimi ve başkalaşım (karbonat mineralleri başkalaşıma uğrarken CO2 serbest 

kalır.) gibi jeolojik süreçler Şekil 1’de gösterilmiştir. Çoğu CO2 sahası, kubbe benzeri yapılarda 

kapanlanan konvansiyonel doğal gaz sahalarına benzer. Gaz, düşük yoğunluktaki akışkanları 

hapsedebilen bu yapılarda toplanır. Tipik olarak bunlar, az geçirgen ünitelerle kaplı geçirgen kaya 

ünitelerinin antiklinalleridir (geniş kıvrımlar). Bazen bu kapanlar fay sınırlı olabilir ve bazen bir 

fasiyes değişim de (ünite içindeki litolojide yanal değişim) sınır bölgesi oluşturabilir.  

En çok bilinen rezervuar litolojileri, kumtaşları ve dolomitlerdir; çamur taşı ve anhidritlerse en 

yaygın örtü kayaçlardır. Bu rezervuarların çoğu (yüzey lokasyonları “saha” olarak bilinir.); kuru buz 

satışları, endüstriyel kullanımlar veya petrol geri kazanımını geliştirmek için yapılan yüzey altı 

enjeksiyonu amaçlarıyla CO2 üretilmesi için geliştirilmiştir. CO2‘nin sınırlı miktarda kullanımı 

yüzünden ve potansiyel pazarlarla kıyaslandığında uzak konumlarda olmalarından dolayı, bu 

rezervuarlardan sadece bazıları ticari olarak canlı kalıyor. CO2‘nin baskın olduğubirçok gazın doğal 

birikimleri Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü tarafından (MTA, 1990) yapılan keşif 

faaliyetleri sonucunda ortaya çıkarılmıştır. Doğal CO2 oluşumunun beş olası jeolojik kökeninden 

dördü Türkiye’de mevcuttur: magmatik ve metamorfik, sedimanter ve jeotermal kaynaklar (Yılmaz, 

1990). Bu kaynaklar ve bunlara bağlı üretim kapasitesi aşağıda anlatılmıştır. 

 

 

 

Şekil 1. CO2 döngüsü: Yerküre sisteminde karbon kaynakları, rezervler ve karbonun toprak sistemine akışı (Meng 

& Meng, 2015) 
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2.1 Jeotermal olmayan CO2 kaynakları 

Magmatik ve metamorfik kökenli doğal CO2 kaynakları, Orta Anadolu’da bulunan birkaç inaktif 

volkanla ilişkili bir volkanizmaya dayalıdır. Erciyes volkanizmasından çıkan CO2, 1997 yılından beri 

vidalı kompresörlerle sıvı CO2 üreten ve kapasitesi günde 120 ton olan bir fabrikada, Kayseri’deki 

Bozkar baritinden üretilir. Yine Kayseri’de başka bir fabrikada (MEGAŞ’ta) günde 120 ton sıvı CO2 

üretilmektedir. Benzer olarak, Tendürek Volkanizmasından çıkan CO2 daha sonra, Aydın – Salavatlı 

Jeotermal sahasında kullanılmak üzere Karboğaz (Linde) tarafından satın alınan Ağkar Fabrikasında 

günde 120 ton sıvı CO2 üretiminde kullanılmaktadır. Hasandağ volkanizması bazlı sıvı CO2 (120 

ton/gün) Güney Doğalgaz tarafından Niğde – Kemerhisar’da üretilmektedir. Aynı bölgede ikinci bir 

fabrika olan Hisargaz (Ülker) günde 120 ton sıvı CO2 üretmektedir. Kurulu kapasiteleri 120 ton 

olarak belirtilmişse de bu firmaların hiçbiri pratikte günde 120 ton üretmemektedir. Bu kapasite 

daha çok ham gaz kalitesine bağlı olarak %10 düşüp çıkabilmektedir. Düşüş; operasyonel şartlara, 

coğrafyaya ve mevsime göre daha fazla olabilmektedir. 

 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝑆𝑖𝑂2 → 𝐶𝑎𝑆𝑖𝑂3 + 𝐶𝑂2        (1) 

 

Sedimanter CO2 Türkiye’nin Güneydoğusunda birçok doğal CO2 rezervuarında bulunabilir. Bu 

rezervuarlar antiklinal yapılar içindeki kireçtaşı kapanlarında bulunur. En geniş rezervuar olan 

Dodan (Siirt) doğal CO2 rezervuarı Batı Raman ağır petrol sahasının 88 km uzağında yer alır. 

Sahanın, 853 ile 2225 m arası derinliklerde gaz içeren birkaç bölgesi vardır. Saha, 10 milyar 845 

milyon Standard Metre Küp (BSCM) veya 383 Milyar Standard Fit Küp (SCF) %91 saflıkta CO2 

içerir. (Tablo 1). H2S ve katışkılar ayrıştırıldıktan sonra elde edilen CO2 gazı, boru hattı ile 

taşındıktan sonra 1986’dan bu yana geliştirilmiş petrol geri kazanımı amacıyla Batı Raman ağır 

petrol rezervuarına enjekte edilmektedir (Sahin, vd., 2012). Batı Raman sahasında üretilen CO2  

birkaç geri dönüşüm istasyonu kullanılırak rezervuara yeniden enjekte edilmektedir. Çamurlu CO2 

sahası Batı Kozluca ağır petrol rezervuarından 10 km uzaktadır. Gaz rezervuar alanı kabaca 4 km2 

olup gaz 1700 m derinlikteki Çamurlu kalker oluşumunda üretilmektedir. Batı Kozluca 

rezervuarında 2003 senesinde karışmayan CO2 enjeksiyonu ile petrol üretimi yapılırken, 2007 

yılında CO2 su alternatifli enjeksiyona dönülmüştür (Bender ve Yılmaz, 2013). Yolaçan sahası, 2,45 

km2 lik üretim alanı ile nispeten küçüktür. 2390 m derinlikteki Çamurlu formasyonu baskın olarak 

CH4 (%48,78) ve CO2 (%41,57) içermektedir. Çamurlu CO2 gazı gibi Yolaçan gazı da şu anda EOR 

amaçlı kullanılmamaktadır. 
 

Tablo 1 Türkiye’deki Tabii CO2 rezervuarlarının özellikleri 

Rezervuar 

Toplam 
Gaz 

[BSCM] 

Kalan 
Uygun 
Gaz 

[BSCM] 

CO2 

% 

N2 

% 

H2S 

% 

C1 

% 

C2 

% 

C3 

% 

iC4 

% 

nC4 

% 

iC5 

% 

nC5 

% 

nC6 

% 

Dodan 10,845 3,4 91 3,1 0,3-0,4 2,6 3,3 - - - - - - 

Çamurlu 1,34 0,80562 73,37 5,22 0,11 19,41 0,98 0,44 0,08 0,23 0,08 0,08 - 

Yolaçan 0,232  0,1727 41,57 2,79 - 48,78 4,43 1,36 0,32 0,36 0,21 0,13 0,05 
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2.2 Jeotermal CO2 kaynakları  

Jeotermal CO2 kaynakları Türkiye’de önemlidir. Çalışmaların bulgularına göre Türkiye’de 227’nin 

üzerinde hem güç üretimi için hem de direkt kullanım amaçlarıyla kullanılabilecek jeotermal saha 

bulunmaktadır. Isıları 20°C ile 287°C arasında değişiklik gösteren yaklaşık 2.000 sıcak ve mineral 

su kaynağı vardır. Türkiye’de şimdiye kadar, yaklaşık 1.200 jeotermal araştırma, üretim ve 

reenjeksiyonre kuyusu açılmıştır (Simsek, 2014; Dagistan, 2014). Jeotermal sahalar vebelirtiler 

özellikle Batı, Orta ve Doğu Anadolu volkanik bölgelerindeki başlıca Grabenler (Büyük Menderes, 

Gediz, Dikili-Bergama, Küçük Menderes, Simav ve Edremit Grabenleri gibi…) boyunca yer alır. 

Amerika’da bulunan Western Great Basin gibi, Batı Anadolu da bol jeotermal aktivitenin oldukça 

arttığı bir bölgedir.  Ancak, nispeten az volkanizmalıdır. Sonuç olarak, Batı Anadolu’daki jeotermal 

aktiviteler genel olarak magmatik ısı kaynakları tarafından değil, kabuğun daha derin 

seviyelerinden, zorlanmış konveksiyonlar tarafından yönetilir. Gerçekten de, derin meteorik kökenli 

hidrotermal sıvı sirkülasyonunu barındıran faylar bu bölgedeki jeotermal sistemde birincil 

kontroldür. Söz konusu Grabenlerdeki pek çok aktivite, Helenik dalım zonundaki plaka püskürmesi 

ve Arap ve Avrasya Plakasındaki çarpışma da dahil olmak üzere, karmaşık güçler kombinasyonuyla 

uyarılan doğu-batı normal faylarındaki gelişmiş genişleme ile ilişkilidir. (Şekil 2) (Faulds, vd., 

2009). 

 

 

Şekil 2. Arap Plakası sınırları Stern & Johnson’dan uyarlanmıştır. (2010) 

 

CO2’nin kaynağı yukarıda bahsedilen grabenlerde yer alan jeotermal sahalarda gelişen çoğunlukla 

karasal karbonatlardır. Yakın zamanda Batı Anadolu‘da yapılan bir niceliksel değerlendirmede 

(Mutlu, vd., 2008) karbon bütçesinin %70’ten %97‘ye kadar olan kısmının kabuksu deniz 

kireçtaşından, %1,04‘ten %26,6’ya kadar sedimanlar ve %0,03 ile %4,37 arasında manto 

kayaçlardan elde edildikleri görülmüştür. Bu sonuç hiç şaşırtıcı değildir, çünkü Batı Anadolu‘da 

bulunan temel kayaçların büyük bir bölümü gneiss-schist-mermer litolojilerinden oluşan Menderes 

kitlesi başkalaşımları ile temsil edilir. 
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2.3 Jeotermal Enerji Santralleri 

1984’te Kızıldere, Denizli’de inşa edilen ilk jeotermal enerji santralinden sonra, ikinci bir flaş buharlı 

jeotermal santralinin Germencik Aydın’da yapılması yaklaşık 25 sene sonra olmuştur. Şu ana kadar, 

birkaçflaş buharlı ve ikili çevrim jeotermal enerji santrali, Büyük Menderes ve Gediz grabenlerinde 

yer alan pek çok yüksek entalpili jeotermal sahada kurulmuştur (Bkz. Şekil 3). Kızıldere jeotermal 

sahasının ve 14.7 Mwe’lik enerji santralinin 2008’de özelleştirilmesinden sonra, aynı sahayı 

kullanarak, orta ve derin rezervuarlardan üretim yapan 60 Mwe’lik yeni bir enerji santrali 

kurulmuştur.   

Kızıldere jeotermal sahası doğu-batı eğilimli kesişimin doğu ucunda kalan ve Büyük Menderes 

Grabeni olarak bilinen tektonik yapıda yer alır (Şimşek, 1985). 

Yeryüzüne çıkmış rezervuar alanının kuzey ve güney horst bölgeleri Paleozoik Metamorfik kayalar, 

bir dizi yarı paralel doğu-batı eğilimi gösteren grabenler içindeki normal faylar boyunca Tersiyer 

sedimanlar ve alüvyon ile örtülmüş kayanın temelini oluşturarak aşağıya itilmiş ve ana rezervuar 

kayalarını oluşturmuştur. Bu Paleozoikler mermer, şistler, kuvarsit, kalkşistler ve gnayslar içerir. 

Rezervuar içindeki sıcaklık dağılımları derin ve orta rezervuarlar arasında güçlü ayırımlarla 

tutarlılardır. Orta rezervuarda sıcaklık 170C ile 200C arasında değişirken, derin rezervuarda 225C 

ile 242C arasında değişiklik gösterir (Haizlip, vd., 2012). 1984 ve 2002 yılları arasında Kızıldere 

Enerji Santralinde kullanılansuyun büyük bir kısmı (%88,5) 1,8 km’lik bir kanal ile Büyük Menderes 

Nehrine bırakılmıştır. Başarılı saha denemeleri sonrasında saatte 200 ton soğuk su rezervuara 

yeniden enjekte edilmiştir.   
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Tablo 2 Türkiye’deki Jeotermal enerji santralleri. Veriler sözlü görüşmeler esnasında toplanmıştır. 1 
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Kızıldere 
Zorlu 
Enerji 

Kızıldere-
I 

15 
Tek 
Buharlaştırmalı 

230 
0,02-
0,044 

900 0,015 99,2 
0,0006 

- 
0,00132 

1984 Ansaldo İşliyor 

  
Zorlu 
Enerji 

Kızıldere-
II 

60 
Üç 
Buharlaştırmalı 

230 
0,02-
0,044 

1300 0,03 99 0,00030 2013 Fuji-TAS İşliyor 

      
10 + 

10 
B-R-134 230 

0,02-
0,044 

              

Kızıldere 
Bereket 
Enerji 

Bereket 7 B-pentan 150 N/A N/A 
Kızıldere-I 

water w/o CO2 
    2008 Ormat İşlemiyor 

Salavatlı-Aydın Mege Dora-I 8 B-pentan 170 0,015 1120 0,01 98 1,80000 2006 Ormat İşliyor 

  " Dora-II 10 B-pentan 172 0,015 900       2010 Ormat İşliyor 

  " Dora-IIIa 17 B-pentan 165 0,015         2013 Ormat İşliyor 

  " Dora-IIIb 17 B-pentan 170 0,015         2014 Ormat İşliyor 

Germencik-
Hıdırbeyli- 
Gümüşköy-Aydın 

Gürmat-
Burç 

Galip 
Hoca 

47 
İki 
Buharlaştırmalı 

220 0,02 1100 0.0123-0.0213 
98 - 
99,4 

1,10000 2009 Mitsubishi İşliyor 

    EFE-5 47 
İki 
Buharlaştırmalı 

            2017 Mitsubishi   

    EFE-4 23 B-pentan 225     0,0221     2015 Ormat   

    EFE-3 23 B-pentan 225     0,0221     2015 Ormat İşliyor 

  " EFE-2 23 B-pentan 220   
800-
900 

0,0221     2014 Ormat İşliyor 

  " EFE-I 47 
İki 
Buharlaştırmalı 

230   
800-
900 

0,0221     2015 Mitsubishi İşliyor 

Germencik-
Hıdırbeyli- 
Gümüşköy-Aydın 

BM   7 B-R-134 160       99,8 0,40000 2013 TAS İşliyor 

  "   7 B-R-134 160           2014 TAS İşliyor 

Germencik-
Hıdırbeyli- 
Gümüşköy-Aydın 

Maren İrem 20 B-pentan 170 
0,015-

0,02 
900 0,02 98,89 1,50000 2011 Ormat İşliyor 
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  " Sinem 24 B-pentan 180 
0,015-

0,02 
900       2012 Ormat İşliyor 

  " Deniz 24 B-pentan 180 
0,015-

0,02 
900       2012 Ormat İşliyor 

  " Kerem 24 B-pentan 175 
0,015-

0,02 
        2014 Ormat İşliyor 

Yılmazköy KenKipaş   24 B-pentan 175 0,02     95,7 3,80000 2014 Ormat İşliyor 

Tuzla-Çanakkale Enda Enerji Enda 8 B-pentan 165 0,005 400       2010 Ormat İşliyor 

Sarayköy-Denizli Jeoden Jeoden 1 B-izobütan 101           2012 Turboden İşliyor 

Pamukören-Aydın 
Çelikler 
Enerji 

Çelikler-I 45 B-izobütan 170 0,02   0,0116-0,0179 98,7 0,00056 2013 
Atlas 
Copco 

İşliyor 

Pamukören-Aydın2 
Çelikler 
Enerji 

Çelikler-II 45 B-izobütan 170 0,02   0,0116-0,0179     2014 
Atlas 
Copco 

İşliyor 

Alaşehir-Manisa 
Türkerler 
Jeotermal 

Türkerler-
I 

24 B-pentan 188,5 0,034   0,0178-0,026 
98,5 - 

99,1 
0,028 - 

0,032 
2014 Ormat İşliyor 

    
Türkerler-
II 

24               2016 Ormat İnşaat 

Alaşehir-Manisa 
Zorlu 
Enerji 

Alaşehir 45 
İki 
Buharlaştırmalı 

190     0,033-0,036 99,1 
0,00358 

- 
0,00364 

2015 Fuji-TAS İnşaat 

        
ex-ikili B-R-
134 

          
0,0006 

- 
0,00132 

      

Ortalama     185,44 0,0179 935,55 0,02 98,55 0,00030    

Total   684           

1) Ali Kindap (Zorlu), Ali Karaduman (Gurmat), Metin Yazman (Turkerler), Ali Bayindir (BM), Cetin Karahan (Celikler), Levent Ak (Maren) 
2) Bu Pamukören-Aydın Jeotermal Enerji Santrali ilkinin geliştirilmiş ikizidir.  
3) Başlangıç öncesi verileri üretim kuyularından alınan ortalamadır. 
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Şekil 3. Batı Anadolu’nun ana jeotermal kaynakları (Şimşek, 2014).  

 

2.4 CO2 konsantrasyonlarının buhar içindeki zaman evrimi  

Başlangıç CO2yoğunluğu ve gelişimi her bir kuyu ve rezervuar için farklıdır. Kızıldere jeotermal 

sahasında %10’dan daha az ile %17 arasında değişen (gaz/gaz+ ağırlığına göre buhar x 100) 

yaklaşık 4,5 barda ayrışan, buhar içinde yoğunlaşmaz gaz (NCG) konsantrasyonlu, ortalama 0,015 kg 

NCG/kg tuzlu suya denk akışkan üretilmektedir. Şekil 4’de, dokuz kuyu için buhar içindeki NCG ağırlık 

yüzdeleri verilmiştir. Rezervuar şartlarına dönüştürüldüğünde bu sonuçlar sığ üretim kuyularını 

besleyen Sazak rezervuar formasyonunun ilk başta yaklaşık 1,6 ile 2,1 NCG ağırlık yüzdesi içerdiğini 

göstermektedir (ENEL, 1988). Birkaç sığ kuyudan ve bir derin üretim yapan kuyudan alınan 

gaz/buhar ölçümleri bazı kuyulardaki NCG içeriğinin reenjeksiyon sırasında düştüğünü göstermektedir 

(bkz. Bölüm A.1 Ek A içindeki şekiller). Geri kalan kuyular (Bölüm A.2 Ek A içindeki şekiller) NCG 

içeriğinde çok az veya hiç değişiklik olmadığını göstermektedir.   

 

Diğer yandan, Büyük Menderes Nehrine boşaltım ve reenjeksiyonreenjeksiyon sırasındaki verilerin 

tamamı birlikte analiz edildiğinde, KD-21 ve daha azölçüde KD-20 ve KD-21 haricinde hemen hemen 

bütün kuyularda bir düşüş gözlenmektedir. NCG miktarındaki düşüş genellikle, yüksek çözünürlüklü 

katılar veya doğal soğuk suyun tekrar yüklenmesi ile gazsız düşük ısılı akışkanın yeniden enjekte 

edilmesine bağlıdır. Derin ve orta rezervuarlar arasındaki jeotermaljeotermal akışkanın kimyası 

neredeyse aynı iken, derin rezervuardaki ortalama NCG konsantrasyonu (0,03 kg NCG/kg 

akışkanakışkan) sığ rezervuarın (0,015 kg NCG/kg akışkanakışkan) yaklaşık iki katıdır. Gaz 

kompozisyonu %98’den %99’a CO2 ile neredeyse aynıdır (Haizlip, vd., 2012).   

 

BATI ANADOLU’DAKI TEMEL JEOTERMAL SAHALAR 

Sera Isıtma 

Bölgesel ısıtma sistemi 

Jeotermal ısıtma sistemi 

Proje aşaması 

Kurulu Güç 
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Şekil 4.  Kızıldere jeotermal sahasındaki 9 kuyuda buhar içindeki gaz, ağırlık % (gaz/gaz+buhar) (Simsek, 2014) 

 

2.5 CO2 salınımını azaltma 

Kızıldere jeotermal sahasından salınan CO2, Bertani ve Thain’de (2002) belirtildiği üzere jeotermal 

sahaların 122 kg CO2/kWh ağırlıklı ortalamasına kıyasla daha yüksektir. Ancak, jeotermal enerjinin 

kullanılabilir hale getirilmesinin karşıt etkisi olarak, jeotermal sahasındaki doğal CO2 emisyonu bir 

önceki bölümde belirtildiği gibi üretimle düşmektedir. Jeotermal santrallerinde sürdürülebilirlik için 

rutin olarak uygulanan jeotermaljeotermal akışkanın reenjeksiyonunun, bazı jeotermal enerji 

santrallerinden salınan karbondioksit miktarını azalttığı belirlenmiştir. İşlenmiş musluk suyu 

enjeksiyonu, Kaliforniya’daki The Geysers’te olduğu gibi, yine üretilen NCG miktarında düşüşle 

sonuçlanmıştır. Örneğin, Nevada’daki Dixie Valley jeotermal santrali CO2 emisyonları sahaya yapılan 

enjeksiyonun artışından sonra 1988’de üretilen elektriğin 69 kg/MWh’dan 1992’deki 42 kg/MWh’a 

düşmesine neden olmuş ve doğal sistem gereği üretim esnasında yoğunlaşmamış gaz tükenmiştir 

(Bloomfield, vd., 2003).  İtalya’daki Larderello sahalarında, doğal buhar emisyonları veve buna bağlı 

karbon dioksitçıkışı da jeotermal enerji gelişimi sonucu azalmıştır (Bromley, 2005). Bunun bir 

açıklaması da, rezervuar içine yeniden basılan jeotermal akışkanın üretim sırasında CO2 içinde 

kaybolması ve dolayısıyla rezervuarın CO2 derişimini azaltmasıdır. Sonuç olarak, yeniden enjekte 

edilmiş akışkan, derinde serbest kalmış karbondioksit gazını rezervuardan sıvı evredeki çözelti içine 

çekmeye meyillidir. Öte yandan, özümseme olmaması durumunda serbest CO2 yüzeye kendiliğinden 

çıkabilir. 

 

Batı Anadolu’daki gibi sıvı hakim sistemler içinde bulunan CO2‘nin enerji santrali işletilmesi nedeniyle 

yıllar içinde geçirdiği değişimi değerlendirmek için, Germencik jeotermal sahası NCG verisi analiz 

edilmiştir. Bölgede 2009’dan beri, jeotermal kaynaklardan NCG çıkartılan ve NCG yoğuşmasından 

bağımsız yeniden enjeksiyon yapılan çift buhar sistemli bir 47.4 MWe santral işletilmektedir. Şekil 5 

altı yıldan fazla bir süredir çalışan jeotermal enerji santralindeki NCG derişiminin değişimini 

göstermektedir. Enerji santralinin yeniden başlatılmasının etkileri ve komşu santrallerin üretim testleri 

aykırı değer olarak değerlendirilmiş ve çıkartılmıştır.  
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Jeotermal kaynağın gaz içeriğinin azalımı logoritmik eğriye tam olarak uyan bir davranış 

göstermektedir. (determinasyon katsayısı R2=0.90): 𝑁𝐶𝐺𝑡 = −3,616 ∙ ln(𝑡) + 66,700      

 

Bu 50 yıllık çakışma dönemi regresyon analizi yöntemine tabi tutulduğunda (Jeotermal Enerji 

Santrallerinin en uzun ömürlü enerji santrallerinden biri olmaları sebebiyle), NCG derişiminin nihai 

değeri ve bu süreçteki yaşam ömrü ortalamasının sırasıyla orijinal değerlerin %59’u ve %67’si olması 

beklenmektedir.  

 

Petrol ve gaz sektöründe sıklıkla kullanılan düşüş eğrisi yöntemi baz alınarak yapılan benzeri bir 

çalışmada, sınır-hakim akış durumu için NCG üretiminin harmonik olarak azaldığı varsayılmıştır 

[(Arps, 1945), (Agarwal, 1998) Şekil 5’te yeşil tire eğrisi ile gösterilmiştir]. Rezervuar sınır etkilerinin 

görülmediği, kuyunun yeni üretime alındığı birkaç ay içinde geçici akış, düşüş eğrisi ile tam olarak 

temsil edilmemiştir. Yine de, rezervuar üretimi dengeye ulaştığında, NCG azalımı aşağıdaki verilen 

denklemle elde edilmiştir: 
𝑞

𝑞𝑖
=

1

(1 + 𝑏 ∙ 𝐷𝑖 ∙ 𝑡)
1
𝑏

 

     

Bu denklemde qi akış oranında Didüşüş oranı (birim zamanda kesirli değişken oranı),, ve 0 ve 1 

arasında değişken katsayı olarak b, ve bağımsız akış oranı değişkeni olarak q gösterilmiştir. b eşittir 1 

olup; D, q ile“0”’a ulaşınca harmonik düşüş yaşanır. Germencik rezervuarından edinilen veriyle elde 

edilen çakışmada, elverişsiz değişkenlik oranı ve b<1’e kıyasla daha yavaş azalımın elde edildiği 

görülmüştür. Bu varsayımlarla birlikte, NCG derişiminin nihai ve yaşam ömrü ortalamasının santralin 

devreye alınması esnasındaki değere oranla %31 ve %50 az olması beklenmektedir. Bilimsel 

literatüre dayalı bu daha gerçekçi hesaplama, ek karbon azaltma önlemlerinin yokluğunda bu tesis 

için uzun vadeli karbon emisyon faktörünün 0,53 tCO2/MWh (veya 530 g/kWh) olarak 

gerçekleşeceğini gösterecektir.  

 

Şekil 5. Germencik Jeotermal Enerji Santrali NCG içerik evrimi (47.4 MW; 6 yıllık data), logaritmik ve harmonik 

fonksiyonları kullanarak regresyonlar dahil, güçlü veri-işlev bağıntısını göstermektedir (R2 = 0.9). 
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Ek A’da, Kızıldere kuyularında gözlemlenen yoğunlaşmaz gaz içeriği (hacim % CO2) grafikleri 

verilmiştir. Bugrafiklerin hepsi CO2 miktarında belirginbelirgin bir azalım trendi göstermemektedir. 

Ancak, KD-6 içeriğindeki azalım belirgindir. Bu 2004’ten sonra başlangıç değerinden daha yüksek olan 

yeniden enjekte edilen CO2 miktarındaki değişimden kaynaklanır. Yukarıda ayrıntılarıyla açıklandığı 

gibi, zamanla daha belirgin bir düşüş eğilimi gösteren Germencik kuyularındaki NCG zaman evrimi de 

Ek A’da gösterilmektedir.  
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3 Pazar Değerlendirmesi  

Bu bölümde, CO2 jeotermal kaynaklarına odaklanarak Türkiye CO2 pazarı ana özelliklerine dair genel 

bir bakış açısı sağlanmaktadır. Ana jeotermal CO2 kaynakları, elverişli dağıtım alt yapısı ve son 

kullanım opsiyonları belirlenmekte ve karakterize edilmektedir. Bu çalışma, mevcut CO2 arz ve 

talepleri için bir pazar değerlendirmesi ve Türkiye CO2 pazarına ilişkin yasal ve düzenleyici kurallara 

dair bir analiz ile tamamlanmaktadır. CO2’nin ticari kullanımı üzerine yapılan başlıca uluslararası 

çalışmalarla genel bakış açısının eklendiği uluslararası bir perspektif de sunulmaktadır.  

 

Bu çalışmada, ticari CO2 pazarı dört temel aktivite altında incelenmiştir: 

 Üretim ve işleyiş: CO2 üretim teknikleri ve uygulamaları kısaca sunulmuştur. 

 Nakliye ve depolama: Farklı CO2 nakliye ve depolama uygulamalarına değinilmiştir. 

 Tedarik: Başlıca tedarikçiler ve tedarik sözleşmeleri, hükümleri ile değerlendirilmiştir. 

 Son kullanım: Ticari CO2 son kullanım uygulamaları detaylı şekilde bir sonraki bölümde analiz 

edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6 - Ticari CO2 değer zinciri 

 

3.1 CO2 kaynaklarının özellikleri ve üretim teknikleri 

Küresel bazda; konsantre CO2 ya sanayi işleminin bir yan ürünü olarak (örneğin amonyak üretimi), ya 

yakalama işlemi ile çeşitli kaynaklardan (enerji santralleri, petrokimya fabrikaları gibi sanayi tesisleri 

veya diğer endüstriyel tesisler) ya da doğrudan doğal yeraltı CO2 rezervuarlarından üretilir. Amerika 

Birleşik Devletleri Çevre Ajansı tarafından 2009’da1 yapılan bir araştırmaya göre CO2 kaynakları ve 

üretim teknikleri tesis tipi ve operasyon amaçları doğrultusunda iki ana gruba ayrılabilir: CO2 üretim 

kuyu sahası ve CO2 yakalama sahaları. Jeotermal kaynaklardan üretilen CO2 bu çalışmada farklı bir 

grup olarak ele alınmıştır. 

                                                
1 CO2 tedarik için Teknik Destek Dökümanı: Sera gazlarının zorunlu raporlaması için önerilen kural, United States Environmental Agency, 

2009 
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 CO2 üretim kuyuları – CO2 üretim kuyuları, bir karbondioksit akıntısını yüzeye çıkarmak için 

yüzeyin delinerek açılmasıyla oluşturulan alandan ibarettir (United States Environmental 

Agency, 2009). CO2, metanogenez ve petrol sahası biyodegradasyonu, kerojen 

dekarboksilasyon, hidrokarbon oksidasyon, deniz karbonatlarının dekarbonasyonu ve 

magmatik yapıların gazsızlaşması (Zheng Zhou, 2012) gibi birçok kaynaktan gelebilir. Genel 

olarak, doğal kuyulardan çıkarılan CO2 saflık seviyesi yüksektir.  

 Jeotermal enerji santralinden salınan CO2 – CO2 doğal olarak jeotermal akışkanakışkan 

içinde çözünür ve genellikle kondansatör ile dolaşımdan çıkartılır (Ármannsson, 2003). 

Jeotermal üretim sahalarının sayısı çevre bilinciyle, teşviklerle ve üretim yatırımlarını 

kolaylaştıran teknolojik gelişmeler sayesinde hızla artmaktadır. Jeotermal santral yatırımı 

yapan 24 ülkenin toplam kapasitesi 12 GW2’a kadar yükselmiştir. 2050 yılında, hidrotermal 

kaynaklardan elde edilen elektrik üretiminin 70 GW’a yükseleceği tahmin edilmektedir (Niyazi, 

vd., 2015).  

Jeotermal enerji santrallerinin CO2 emisyonları üzerinde çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Bu 

çalışma için, Bertani ve Thain’in yaklaşımı benimsenmiş ve endüstri standardı olarak 122 

g/kWh CO2 emisyonu kullanılmıştır.3 Bu varsayımlardan yola çıkılarak, 2014’te evrensel 

jeotermal santral elektrik üretimi 100 TWh’e, CO2 emisyonu 12,2 milyon tona ulaşmıştır. 

 CO2 yakalama – CO2 yakalama işi, entegre bir şekilde aşağıdaki süreçlerin uygulanmasını 

içerir: CO2‘nin gaz karışımlarından ayrışması (örneğin enerji santrallarinden baca gazı veya 

CO2 yönünden zengin doğal gaz akıntısı) ve kompresyon (IEA, 2013). Esasen CO2 yakalama 

şekli nasıl üretildiğine bağlıdır. Bazı endüstriyel işlemlerde, CO2 ayrışımı geleneksel yöntemin 

modifikasyonunu gerektirebilir. Biyoetanol üretimi veya fermentasyon gibi işlemlerde ise 

konsantre CO2 üretimi işlemin doğal bir parçasıdır. Türkiye’de Torku ve Tezkim gibi biyoetanol 

tesisleri(günde sırasıyla, 80 ve 120 ton CO2) ve Barit Maden (günde 50 ton CO2 elde eden bir 

fermentasyon fabrikası) gibi CO2 yakalama uygulaması gerçekleştiren birkaç yer vardır. CO2 

yakalama uygulamaları, kullanımı giderek artan fosil petrol ve karbon yakalama tekolojileri ile 

ilgili olmasına rağmen bu çalışmanın konuları içinde yer almamaktadır. Konu ile alakalı detaylı 

raporlar “Global CCS Institute” ve “International Energy Agency” web sitelerinden bulunabilir. 

 

 

 

                                                
2 Jeotermal Enerji Birliği, 2014 yıllık ABD & Küresel Jeotermal Enerji Üretim Raporu 
3 (Bertani & Thain, 2002) jeotermal bazlı enerji santrallerinin %2’sinin en az 500 g/kWh CO2 emisyonuna sahip olduğunu belirtmiştir. 

%50’sinin ise emisyonu 100 g/kWh veya daha azdır. Veri, 11 ülkede çalışmakta olan 85 jeotermal enerji santralinden elde edilmiştir. Ağırlıklı 

ortalama CO2 emisyonu 122 g/kWh’dir. Jeotermal Kaynaklar Konseyi web sitesinde yayınlanan bir çalışma 0,2 lbs. CO2/kWh (90 g CO2/kWh) 

değerini endüstri ortalama emisyon oranı olarak önermektedir. Rapor, bu değerin birbiriyle tamamen kapalı devre bağlı iki bileşenli santraller 

dahil tüm CO2 yaymayan jeotermal güçleri için ağırlıklı ortalama değer olduğunu vurgulamaktadır. İki bileşenli santraller ağırlıklı 

ortalamadaki kapasitenin sadece %14’ünü temsil eder. Ármannsson (Ármannsson, 2003) İzlanda jeotermal enerji santrallerinden elde edilen 

CO2 emisyonlarını analiz etmiştir. Bu yazar tarafından değerlendirilmiş üç kuru buhar jeotermal enerji santraline ait verilerde CO2 emisyonları 

26 - 181 g/kWh aralığında bulunmuştur. 
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3.2 Türkiye’de mevcut CO2 üretimi  

Doğal Kuyular 

Sedimanter CO2 rezervuarları Türkiye’nin güneydoğusunda yer almaktadır ve çoğunlukla Türkiye 

Petrolleri Anonim Ortaklığı (TPAO) tarafından Geliştirilmiş Petrol Geri Kazanımı (EOR) uygulamalarında 

kullanılmaktadır. Bu rezervuarlar antiklinal yapıdaki kireçtaşı kapanlarında bulunmaktadır. Üç ana 

rezervuar TPAO tarafından keşfedilmiş ve kullanılmaktadır. Bunlar Dodan, Çamurlu ve Yolaçan 

sahalarıdır. Bunların CO2 konsantrasyonları sırasıyla %91, %73 ve %41’dir. En geniş rezervuar, Batı 

Raman ağır petrol sahasından 88 km uzaklıktaki Dodan (Siirt) doğal CO2 rezervuarıdır. Genel erişime 

açık üretim verisi yoktur. Türkiye’deki EOR uygulamalarına detaylı bir şekilde bir sonraki bölümün son 

kullanım ile alakalı kısmında değinilmiştir.  

 

Magmatik ve metamorfik kökenli doğal CO2 kaynakları Orta Anadolu’daki birçok aktif olmayan 

volkanizmaya dayandırılır. Bu CO2 sahaları özel şirketler tarafından işletilir ve toplam kurulu 

kapasitesi günde 560 tonu aşmaktadır. En büyük üreticiler, günlük 120 ton üretim kapasitesi ile 

Linde, Güney Doğalgaz ve MEGAŞ’tır. 

 

Tablo 3 – Magmatik ve metamorfik sahalardaki doğal kuyu üreticileri ve üretim kapasiteleri4 

No Şirket Tesis yeri 
Üretim Kapasitesi 

(tCO2/gün) 
Ürün 

1 Barit Maden Kayseri - İncesu 100 Sıvı CO2 

2 MEGAŞ Kayseri - Hacılar 120 Sıvı CO2 

3 Linde Aksaray - Merkez 120 Sıvı CO2 

4 Güney Doğalgaz Niğde - Kemerhisar 120 Sıvı CO2 

5 Hisargaz Niğde - Kemerhisar 100 Sıvı CO2 

6 Irfan Can Niğde - Bor Uygulanamaz Sıvı CO2 

 

Üretim kapasiteleri (bkz Tablo 3) bilindiği halde, üretim seviyelerinde genel erişime açık bir veri 

yoktur. Ancak, bu şirketler üretim, satış ve üretim maliyetleri ile ilgili verileri Maden İşleri Genel 

Müdürlüğü‘ne (MİGEM)’e yıllık olarak rapor ederler. Proje ekibi MİGEM’e resmi veri talebinde 

bulunmuştur. MİGEM’in paylaştığı verilere göre, 2013’te CO2’nin doğal kuyu üretimi %6‘lık bileşik 

yıllık büyüme oranı ile 77 kilotona ulaşmıştır. En büyük üreticiler, sırasıyla %27, %26 ve %21 üretim 

payları ile Güney Doğalgaz, MEGAŞ ve Barit Maden’dir. Şekil 7 açık olarak güncel pazar durumunu 

özetlemektedir. 

 

                                                
4 Veriler paydaşlarla yapılan görüşmelerden derlenmiştir. 
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Şekil 7 – Doğal kuyu üreticilerinin CO2 üretimi5 

 

 

Jeotermal Enerji Santralleri ve CO2 Emisyonları  

Türkiye’nin jeotermal sahaları detaylı bir şekilde Bölüm 2.2’de değerlendirilmiştir. Bu bölümde, 

jeotermal enerji santrallerinin CO2 emisyonları, güncel pazar yapısı ve kurulu güçlerine değinilmiştir. 

Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Planı esas alındığında, Türkiye’nin jeotermal kurulu gücünün 2020 

sonlarında yaklaşık 1.000 MW’a ulaşacağı ve 2023 sonunda 1200 MW’ın üzerinde olacağı söylenebilir.  

 

 

Şekil 8 – Kurulu jeotermal güce ilişkin kısa vadeli tahminler6 

 

                                                
5 MİGEM verilerine göre 
6 Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Planı, 2014 
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Çeşitli akademik çalışmalara (Niyazi, vd., 2015) ve paydaşlarla yapılan görüşmelere dayanarak, 15 

aktif jeotermal enerji santralinin 12’sinden CO2 emisyonları (ton/saat veya gram/kWh cinsinden ifade 

edilmiştir) toplanmıştır. Bu analizden sağlanan ağırlıklı ortalama CO2 emisyonu 887 g/kWh’tir. Şekil 9 

Türkiye’deki jeotermal enerji santrallerinin önümüzdeki sekiz yıllık toplam emisyonlarını 

göstermektedir. Jeotermal enerji santrallerinin toplam CO2 emisyonunun, 2023’te 5,9 MtCO2 

seviyelerine erişmesi beklenmektedir. CO2 emisyon tahminleri aşağıdaki varsayımlara dayanmaktadır: 

 12 tesisin ağırlıklı ortalama CO2 emisyon seviyeleri diğer tesisleri de temsil etmektedir. 

 12 tesisin hepsindeki jeotemal akışkanakışıjeotemal akışkan ve konsantrasyonları toplam 

kapasiteyi temsil eder ve Bölüm 2.5’te belirtildiği gibi CO2 emisyonları zamanla değişir. Bu 

durum, yılda %3,5’lik sabit bir düşüş anlamına gelmektedir. 

 Türkiye’deki jeotermal enerji santrallerinin %72 ortalama kapasite faktörüne sahip olduğu 

varsayılmıştır. Bu değer, 2014 ve 2015 yıllarında yayınlanan TEİAŞ verilerindeki jeotermal 

enerji santral kapasitesi faktöründen yola çıkılarak elde edilmiştir.  

 

 

Tahminler: Kapasite faktörü:%72, Ortalama CO2 emisyonları: 887 gr/kWh, CO2 derişimi değişiklik gösterir. 

Şekil 9 – Jeotermal enerji santrallerinden alınan toplam teorik CO2 emisyonu 

 

15 jeotermal enerji santralinin sadece dördünün emisyonları ticari CO2 üretimi için kullanılmaktadır. 

Bu tesislerin toplam kurulu yakalama kapasitesi günde 785 tondur. Genellikle, CO2 emisyonları direkt 

atmosferin içine salınır. Uzun vadede düzenleyiciler, jeotermal tesislerinin CO2 emisyonlarını 

sınırlandırabilir veya jeotermal üreticileri için karbon kredi maliyeti olabilir. Potansiyel sınırlandırmalar 

beklendiği için, jeotermal yatırımcıları şimdiden CO2 emisyonlarını azaltmak amacı ile CO2’yi ticari 

açıdan geçerli bir ürün haline getirmek ya da rezervuarların içine yeniden enjekte etmek gibi farklı 

opsiyonları gözönünde bulundurmaktadır.  
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Paydaşlarla yapılan görüşmelerde şekillenen aşağıdaki maddelerde, CO2 emisyonunu azaltmak için 

harcanan çabaların önündeki başlıca sorunlar listelenmektedir: 

 Limitli ticari CO2 pazarı, CO2 üretimi yatırımlarını kısıtlamaktadır. 

 Yaz aylarında yoğunlaşmadan doğan problemlerden ve jeotermal kaynaklardan sağlanan 

gazın kalitesinden dolayı %20’ye varan düşüş olduğu için üretim mevsimseldir. 

 Jeotermal üreticileri CO2’yi rezervuarların içine yeniden enjekte etmeyi düşünseler de bu 

konudaki bilgi eksikliği daha ileri adımların atılmasını sınırlandırmaktadır. 

 

Linde pazarın en büyük oyuncusudur ve Tablo 4’te belirtilen jeotermal tesis üretim kapasitesinin 

yaklaşık %58’ini elinde tutmaktadır. HABAŞ Linde’yi %38’lik pazar payı ile takip etmektedir. İkisi de 

dikey entegredir ve üretimden arza kadar aktiflerdir. Tablo 4; güncel oyuncuları, üretim tesislerini, 

konumları ve nihai ürünleri göstermektedir. Bu dört üretim tesisi boru hattı ile direkt olarak bir 

jeotermal santrale bağlıdır. Boru hattı, gaz karışımını jeotermal enerji santralinin gaz çıkarma 

sisteminden üretim tesisine transfer eder. Tesis gaz karışımını saflaştırır (%99,9’a kadar) ve atık 

gazları çıkarır (S2H, CH4 gibi), CO2 ‘yi yoğuşturur ve bir tank içinde depolar.  

 

Tablo 4 – Jeotermal kaynaklardan elde edilen Ticari CO2 üretim kapasitesi7 

No Şirket Tesis Tesis Lokasyonu 
Üretim Kapasitesi 

(Ton/Gün) 
Ürün 

1 BM Holding Gümüşköy JES Aydın – Germencik 25 Sıvı CO2 

2 Linde Kızıldere JES Denizli – Sarayköy 360 Sıvı CO2 

3 Linde Dora I JES Aydın – Köşk 100 Sıvı CO2 

4 HABAŞ Dora II JES Aydın – Köşk 300 Sıvı CO2 

 

Jeotermal tesislerin güncel CO2 üretim kapasiteleri (günde 785 ton), toplam jeotermal enerji santrali 

emisyonlarının sadece %12’sidir. Ticari CO2 üreticileri, CO2 üretim kapasiteleri ve ana ürünleri   

                                                
7 Veriler paydaşlarla yapılan görüşmelerden ve firma web sitelerinden toparlanmıştır. 
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Tablo 5’te listelenmiştir. Yukarıdakine benzer olarak, üretim kapasitesi bakımından Linde en fazla 

pazar payına sahiptir ve Türkiye’deki toplam perakende CO2 pazarının yaklaşık %37’sini elinde tutar. 
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Tablo 5 – Türkiye’deki ticari CO2 üreticileri8 

Üretim 
kaynağı 

Şirket 
Üretim Kapasitesi 

(Ton/Gün) 
Ürün 

Doğal Kuyu Barit Maden 100 Sıvı CO2 

Doğal Kuyu MEGAŞ 120 Sıvı CO2 

Doğal Kuyu Linde 120 Sıvı CO2 

Doğal Kuyu Güney Doğalgaz 120 Sıvı CO2 

Doğal Kuyu Hisar Doğalgaz 100 Sıvı CO2 

Doğal Kuyu İrfan Can N/A Sıvı CO2 

Jeotermal  BM Holding 25 Sıvı CO2 

Jeotermal  Linde 360 Sıvı CO2 

Jeotermal  Linde 100 Sıvı CO2 

Jeotermal  HABAŞ 300 Sıvı CO2 

Fermentasyon Barit Maden 50 Kuru Buz 

Biyoetanol Torku 80 Sıvı CO2 

Biyoetanol Tezkim 100 Sıvı CO2 

Total kapasite 1.575 
Gösterge 

  Yakalanan CO2  

 

CO2 üretim maliyetleri 

 

Tablo 6, CO2 üretim tesisleri için tüm tipik yatırım ve işletme giderlerini kapsamaktadır. Türkiye’de 

yatırım ve işletme maliyetleri ile ilgili kamuya açık bilgi eksikliği nedeniyle, bu bölümde sağlanan tipik 

maliyetlerin sadece paydaş ifadelerine dayalı olduğunu belirtmek gerekir. 

 

Tablo 6 – Değişik Kaynakların CO2 Üretim Tesisleri için Tipik Yatırım ve İşletme Maliyetleri9 

Maliyetler Kuyu Üretimi Jeotermal Yakalama 

CAPEX (100 tCO2/gün kapasite için) 

Tesis (2000 ppm S konsantrasyonu ile ham gazı 
saflaştırır) 

5 milyon $ 5 milyon $ 7,5 milyon $ 

Tesis (2000 - 3000 ppm arasında S 
konsantrasyonu ile ham gazı saflaştırır) 

5,5 milyon $ 5,5 milyon $ 8 milyon $ 

CAPEX (24 tCO2/ gün kapasite için) 

Tesis Uygulanamaz 0,6 milyon $ Uygulanamaz 

OPEX (t başına CO2) 

Tesis (2000 ppm altında S konsantrasyonu ile 
ham gazı saflaştırır) 

35 - 40  $ 35 - 40  $ 50 - 55  $ 

Tesis (2000-3000 ppm arasında S 
konsantrasyonu ile ham gazı saflaştırır) 

40 - 50  $ 40 - 50  $ 55 - 65  $ 

Elektrik tüketimi 160 kWh 160 kWh Uygulanamaz 

OPEX (24 tCO2/gün kapasite için) 

Tesis Uygulanamaz 0,22 milyon $ Uygulanamaz 

 

                                                
8 Veriler paydaşlarla yapılan görüşmelerden ve firma web sitelerinden toparlanmıştır. 
9 Veriler paydaşlarla yapılan görüşmelerden toparlanmıştır. 
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3.3 CO2 nakliye ve depolama metotlarının tanımlanması  

CO2 nakliyesi 

 

CO2’nin üretim sahalarından son kullanım alanlarına nakliyesi, CO2 hali (gaz/sıvı), yayılma tipi 

(karada/denizde), nakliye ölçeği ve nakliye mesafesine bağlı olarak birçok metotla yapılabilir.  

 

Yapılan görüşmeler CO2 nakliyesinin, değer zincirinde özellikle büyük ölçekli CO2 dağıtımı için önemli 

bir maliyet kalemi olduğunu gözler önüne sermektedir ki, maliyeti düşürmek için, erken stratejik 

planlama ile nakliye altyapısını oluşturmak çok önemlidir (European Technology Platform for Zero 

Emission Fossil Fuel Power Plants, 2011). CO2 nakliyesi maliyetini düşürmek, ekonomik fizibiliteyi 

artırıp CO2 uygulamalarını cazip hale getirecektir. CO2 uygulamaları, mevcut durumda sermayenin 

diğer kullanımlarına kıyasla veya aynı ürün ve  hizmetleri sunmanın ikame yöntemlerine göre cazip 

değildir. 

 

CO2 boru hattı, deniz yolu veya kara veya tren konteynerleri ile transfer edilebilir. Bu bölümde, bu üç 

metot açıkça anlatılmıştır: 

 

 Boru hattı ile nakliye olgun, ekonomik bir teknolojidir ve büyük çaplı, uzun mesafeli ve 

uzun süreli CO2 nakliyesi için etkili bir yoldur (Zhao, vd., 2013). Duruma bağlı olarak, CO2 sıvı 

veya gaz halinde taşınır. CO2‘nin güvenli bir şekilde sıvı halde taşınması için, iki fazlı akış 

rejimini engellemek amacıyla basıncın 8 MPa üzerinde olması gerekmektedir. Sıvı CO2 aynı 

zamanda daha yüksek yoğunluktadır, dolayısıyla nakliyesi daha az maliyetlidir (Metz, vd., 

2005). Bu, büyük çaplı CO2 nakliyesinin en çok kullanılan metodudur ve öyle olmaya da 

devam edeceği öngörülmektedir. Bu metot kara (on-shore) ve deniz (off-shore) dağıtımında 

kullanılabilir (Global CCS Institute, 2015). Amerika’da 2013’ten beri, yılda 50 MtCO2 2.500 km 

uzunluğunda boru hattı ile taşınmaktadır (Zhao, vd., 2013). Boru hattı ile nakliye maliyeti, 

temel olarak mesafe ve hacimden etkilenmektedir. Boru hattı ile nakliyeye, OCAP’ın 

(Hollanda) gaz haldeki CO2 ‘yi, yeniden kullanıma alınan bir petrol boru hattıyla kısa mesafede 

1-2 MPa basınçla Shell’den seralara taşıması örnek olarak gösterilebilir. 

 

 Deniz yolu ile nakliye dünyanın birçok bölgesi için alternatif bir seçenek olabilir, çünkü 

CO2’nin gemi ile transferi, özellikle CO2’nin daha uzak mesafelere veya denizaşırı bölgelere 

taşınması gerektiğinde, ekonomik olarak daha cazip olabilir (Metz, vd., 2005). Sıvı CO2, deniz 

tankerleri ile tipik olarak yaklaşık 0,7 MPa basınç ve -55°C sıcaklıkta taşınabilir. Kara ve tren 

tankerleri ile kıyaslandığında, deniz tankerleri ile daha büyük miktarlarda CO2 taşımak 

mümkündür (Metz, vd. 2005). Gıda kalitesine uygun CO2 nakliyesinin (yaklaşık 1.000 ton) 

geniş alana yayılmış kaynaklardan kıyı boyu dağıtım terminallerine yapıldığı Avrupa’da 

halihazırda deniz nakliyesi gerçekleştirilmektedir (Brownsort, 2015). 2015 itibarıyla, Norveç 

kimya şirketi Yara International ASA, Avrupa’nın en geniş CO2 tanklarını taşıyan üç gemilik bir 

filoya sahiptir. Gemilerin her biri 90 dolu tanker kamyon yüküne eşdeğer oranda 1.800 tona 

kadar yük taşıyabilmektedir (World Maritime News, 2015).  
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 Kara ve demiryolu tankerleri ile nakliye küçük miktarlarda sıvı CO2 için tercih edilen bir 

metottur. Bu sistemler CO2‘yi -20ºC sıcaklık ve 2 MPa basınçta taşırlar. Kara tankerinin taşıma 

kapasitesi 10-25 ton arasındadır. Trenin tek bir vagonu ise 60 ton CO2 taşıyabilir.10 Ancak, bu 

metotlar, küçük çaplı dağıtımlar dışında, boru hattı ve deniz yolu nakliyesine kıyasla ekonomik 

değildir (Metz, vd., 2005). Kara ve demiryolu tankerlerinin sadece kara teslimatları için 

kullanılması makuldür.  

 

Nakliye maliyetleri 

Tablo 7’de araştırmalar yoluyla ve yapılan görüşmelerden tipik CO2 nakliye masrafları derlenmiştir. 

Araştırmamız gösteriyor ki: 

 

Kara dağıtımı için: 

 CO2’nin kara tankeri ile nakliyesinin birim maliyeti (ton/km başına maliyet) boru hattından 

önemli ölçüde daha yüksektir. Bundan dolayı kara tankerleri boru hattına kıyasla sadece limitli 

aralıklarla küçük ölçekli taşımalar için hesaplıdır: Amerika’da, 100 - 200 km aralığı, kara 

tankeri taşıması için uygun mesafe olarak kabul edilmiştir. 

 

Deniz dağıtımı için: 

 Ölçek etkileri deniz nakliyesi maliyetinde daha az önemli iken boru hatları önemli ölçüde 

ölçekten kar sağlar (European Technology Platform for Zero Emission Fossil Fuel Power 

Plants, 2011). 

 Yılda birkaç milyon ton CO2‘den daha az miktar ve/veya uzak mesafe denizaşırı taşımalar için 

(tipik olarak 1.000 – 1.250 km üzerinde) gemi kullanımı uygun olması koşulu ile ekonomik 

olarak daha çekici olabilir (Zhao, vd., 2013; Metz, vd., 2005). 

 
  

                                                
10 Kaynak: Paydaş görüşmeleri 
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Tablo 7 – Tipik CO2 nakliye maliyetleri 

Metot Maliyet Tarih Bölge Kaynak 

Boru Hattı  
(kara) 

Yaklaşık 1 $/tCO2/100km (6 Mtpa) 2005 Global Metz, vd. (2005) 

1 $/tCO2/100km 2012 
Güney 
Afrika 

Kulichenko & Ereira 
(2012) 

4,2 $/tCO2/100km (2,5 Mtpa) – Vaka 1 

2011 Avrupa* 

European Technology 
Platform for Zero 
Emission Fossil Fuel 
Power Plants (2011) 

1,2 $/tCO2/100km (20 Mtpa) – Vaka 5 

1 $/tCO2/100km (20 Mtpa) – Vaka 7 

1 $/tCO2/100km (20 Mtpa) – Vaka 8 

65-130  $/tCO2/100km  2012 Hollanda 
OCAP (2015), Energy 
Matters (2012) 

Boru Hattı  
(deniz) 

Yaklaşık  1,3  $/tCO2/100km (6 Mtpa) 2005 Global Metz, vd.  (2005) 

7,2 $/tCO2/100km – Vaka 1 

2011 Avrupa* 

European Technology 
Platform for Zero 
Emission Fossil Fuel 

Power Plants (2011) 

5,7 $/tCO2/100km – Vaka 2 

5,3 $/tCO2/100km – Vaka 3 

4,8 $/tCO2/100km – Vaka 4 

2,6 $/tCO2/100km – Vaka 5 

1,7 $/tCO2/100km – Vaka 6 

1,5 $/tCO2/100km – Vaka 7 

1,5 $/tCO2/100km – Vaka 8 

Kara Tankeri 

Yaklaşık 15 $/tCO2/100km 

2015 Türkiye Görüşmeler Yaklaşık 75 $/tCO2/100km 

24t yarı römork için 80 - 100bin $ (CAPEX) 

Demiryolu Tankeri - - - - 

Gemi 

Yaklaşık 1,3  $/tCO2/100km 2005 Global Metz, vd. (2005) 

10,4 $/tCO2/100km ** - Vaka 1 

2011 Avrupa* 

European Technology 
Platform for Zero 
Emission Fossil Fuel 
Power Plants (2011) 

4,1 $/tCO2/100km ** - Vaka 2 

3 $/tCO2/100km ** - Vaka 3 

1,8 $/tCO2/100km ** - Vaka 4 

8,6 $/tCO2/100km ** - Vaka 5 

3,4 $/tCO2/100km ** - Vaka 6 

2,5 $/tCO2/100km ** - Vaka 7 

1,5 $/tCO2/100km ** - Vaka 8 

*Avrupa’daki örnekler 

Vaka 1-2-3-4: CCS teknolojisine sahip doğal gaz ateşlemeli veya CCS denemeleri yapılan kömür bazlı termik santrallerden, 180-500-750-

1.500 km mesafeye yıllık 2,5 Mt nakliye için maliyet tahminleri 

Durum 5-6-7-8: 180-500-750-1500 km mesafeler için yıllık 20 Mt nakliye. Omurga mesafesine ek olarak dağıtım ağı, 10 km uzunluğundaki 

besleyiciler (2*10 Mtpa) ve dağıtım boru hattı (2*10 Mtpa) içerir. 

**Sıvılaştırma maliyetlerini kapsar 

- : Uygun veri yoktur 

EUR/$ Yıllık Ortalama Paritesi = 2011 yılı için 1,392705; 2015 yılı için 1,114641  

TRY/$ Yıllık Ortalama Paritesi = 2015 yılı için 0,376639  
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CO2 depolaması 

 

CO2 depolama tipik olarak iki sebepten dolayı yapılır: Atmosfere CO2 salımını engellemek ve/veya CO2 

kullanarak katma değer sağlamak. İlk durumda amaç, CO2‘yi kalıcı olarak yeraltı jeolojik yapılarında 

depolamaktır (örneğin tuzlu akiferler, tükenmiş petrol ve gaz sahaları, kazılamaz derin kömür 

yatakları) (Kulichenko & Ereira, 2012). Ya da, yeniden kullanımdan önce CO2 geçici olarak 

depolanabilir. Tablo 12’de farklı kullanım opsiyonları için CO2 depolama sürelerine genel bir bakış açısı 

sunulmuştur. 

 

Üretim sahalarından son kullanım alanlarına kadar CO2 pek çok metot ile, mevcut haline (gaz/sıvı) ve 

depolama sebebine (üretim sonrası yığma/dağıtım/son kullanım öncesi yığma/son kullanım sonucu) 

bağlı olarak depolanabilir. Üretim sahalarından son kullanım alanlarına kadar CO2 kriyojenik tanklar, 

poliüretan yalıtımlı tanklar, boru hatları, yeraltı petrol formasyonları ve bitümlü kömür yataklarında 

depolanabilir. Bu beş metottan aşağıda kısaca bahsedilmiştir: 

 Kriyojenik ve poliüretan yalıtımlı tanklar CO2 üreticileri ve son kullanıcıları tarafından 

kullanılır. Kriyojenik tanklar poliüretan yalıtımlı tanklardan daha yüksek materyal kalitesi 

sunar ve daha yüksek CO2 standartlarına ulaşmak için son kullanıcılar tarafından tercih edilir 

(örneğin içecek üreticileri). Son kullanıcılar kapasitesi 10-50 ton arasında olan tanklar 

kullanırken, bir CO2 üreticisi ortalama kapasitesi 200-300 ton aralığındaki tanklara ihtiyaç 

duyar.11 Kriyojenik ve poliüretan yalıtımlı tanklar sıvı CO2 ile doldurulur ve üretim sonrası ve 

son kullanım öncesinde yığma amaçlarına ek olarak dağıtım için de kullanılır: CO2 tankları 

gemilerle (deniz tankerleri) taşınırken; römorklar ve konteynerler ise kara araçları (kara 

tankerleri) ve trenler (demiryolu tankerleri) ile taşınır. 

 Boru hatları, dağıtım amacıyla kullanıma ek olarak CO2 gaz depoları olarak da kullanılabilir 

ve CO2 merkezleri olarak da hizmet edebilirler. 

 CO2 gazı kalıcı olarak EOR işlemi sonrasında yeraltı petrol formasyonları ve ECBM 

(Geliştirilmiş Metan Kömür Yatağı Geri Kazanımı) sonrasında bitümlü kömür yataklarında 

depolanır.  

 

CO2 depolama maliyetleri 
Araştırma boyunca elde edilen tipik CO2 depolama maliyetleri Tablo 8’de belirtilmiştir. 

 
  

                                                
11 Veriler paydaş görüşmelerinden derlenmiştir. 
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Tablo 8 – Tipik CO2 depolama maliyetleri 

Metot Maliyet Tarih Bölge Kaynak 

Kriyojenik Tank - - - - 

Poliüretan Yalıtımlı 
Tank  

10 ton tank için 30 – 40 bin $ (CAPEX) 

2015 Türkiye Görüşmeler 

20 ton tank için 40 – 45 bin $  (CAPEX) 

30 ton tank için 45 – 50 bin $  (CAPEX) 

50 ton tank için 55 – 70 bin $  (CAPEX) 

200 ton tank için 165 – 200 bin $  
(CAPEX) 

Boru Hattı 
Lütfen bkz.  

 

EOR/EBCM 

15 $/tCO2 – Saha 1* 

2012 
Güney 

Afrika** 

Kulichenko & 
Ereira (2012) 

11 $/tCO2 – SahaSaha 2* 

9 $/tCO2 – SahaSaha 3* 

6 $/tCO2 – SahaSaha 4* 2012 Botswana** 

10 $/tCO2 – SahaSaha 5* 

2012 Mozambik** 11 $/tCO2 – SahaSaha 6* 

13 $/tCO2 – SahaSaha  7* 

* EOR/ECBM ton başına kârları dahil edilmemiştir 

**Güney Afrika’daki sahalar 

1: “On-shore” Doğu Kıyısı - Havza 

2: “On-shore” Güney Kıyısı - Havza 

3: “Off-shore” Güney Kıyısı – Tükenmiş petrol ve doğal gaz sahaları 

4: Güney – Kömür alanları 

5: Orta Güney – Kömür alanları 

6: “Off-shore” Güney – Tükenmiş doğal gaz sahaları 

7: “Off-shore” Güney – Tükemiş petrol ve doğal gaz sahaları 

- : Uygun veri yoktur 

EUR/$ Yıllık Ortalama Paritesi = 2015 yılı için 1,114641   

3.4 Türkiye’de CO2 nakliye, depolama ve tedariki için piyasa 
değerlendirmesi 

Türkiye’de CO2 nakliye ve depolama değerlendirmesi 

 

Paydaşlar ile yapılan görüşmelerle ve yapılan incelemelerle Türkiye’deki mevcut depolama ve nakliye 

metotları araştırılmıştır. Sonuçlar Tablo 9’da belirtilmiştir. 

 

Tablo 9 – Türkiye’de mevcut CO2 nakliye ve depolama metotları 

Saha Metot 
Türkiyede halihazırda kullanılan 

metot 

Nakliye 

Boru Hattı (Onshore) 

Boru Hattı (Offshore) 

Kara Tankeri 

Demiryolu Tankeri 

Gemi 

Depolama 

Kriyojenik Tank 

Poliüretan Yalıtımlı Tank  

Boru Hattı 

EOR 

EBCM 
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Araştırma ile aşağıdaki sonuçlara varılmıştır: 

 Mevcut durumda Türkiye CO2 piyasasında nakliye, kara tankeri ile yapılmaktadır. Konteynerler 

ve römorkların tümü, kamyonların ise %70’i tedarikçiye aittir. Geri kalan kamyonların %30’u 

lojistik firmalarından kiralanmaktadır. Tedarikçi nakliyeyi üstlendiği için, nakliye masrafları 

CO2 nihai fiyatlarına yansıtılmaktadır. 2015 itibarıyla, Türkiye çapındaki ortalama nakliye 

maliyeti yaklaşık 100 $/tCO2 ‘dir. 

 Türkiye piyasasında, son kullanıcı tankları ve ilgili ekipman yatırımı bazı istisnalar hariç 

(örneğin yüksek miktarda CO2 tüketen içecek üreticileri) tedarikçi tarafından üstlenilmiştir. 

Tankların çoğunluğu (yaklaşık %90) kriyojenik olanlara kıyasla daha az maliyetli olduğu için 

poliüretan yalıtımlı tanklardır. Yatırım harcaması son kullanıcıya kiralama veya garantili uzun 

dönem anlaşmaları ile güvence altına alınmıştır. 

 EOR yöntemi TPAO tarafından pilot ve tam saha ölçekli olarak Türkiye’nin güneydoğusunda 

CO2‘nin kalıcı depolandığı dört farklı bölgede uygulanmıştır. 

 

Türkiye’de CO2 tedariğinin değerlendirmesi 

 

2011 itibarıyla, dünya çapında CO2 talebinin 80 Mt olduğu tahmin edilmektedir (Parsons 

Brinckerhoff/GCCSI, 2011). Kuzey Amerika, Asya/Okyanusya, Avrupa ve Ortadoğu’nun küresel 

tüketimdeki payları sırasıyla %23, %16, %12 ve %8 iken, Çin 2014’te dünya talebinin %34’lük 

bölümünü elinde tutarak CO2 ana pazarı olmuştur (IHS, 2015). 

Paydaşlar ile yapılan görüşmeler ve araştırmalarımıza istinaden, Türkiye’de CO2 tedariki aşağıdaki gibi 

özetlenebilir: 

 

 Türkiye’de, CO2 tedarikçiler ve son kullanıcı dağıtıcıları tarafından üretilir. 2015 itibarıyla, yılda 

yaklaşık 0,5 Mt CO2 son kullanıcıya tedarik edilmiştir. 

 Dokuz CO2 üreticisi vardır (Linde, HABAŞ, Güney Doğalgaz, Hisar Doğalgaz, Barit Maden, 

Torku, Tezkim, MEGAŞ ve BM Holding) ve bunlardan sekizi (BM Holding hariç tümü) piyasaya 

CO2 sağlamaktadır. Linde Türkiye’deki en büyük üretici olup, bunu HABAŞ takip etmektedir. 

 CO2‘nin yaklaşık %10’luk kısmı son kullanıcılara dağıtımcılar üzerinden lojistik firmaları ve 

tank/tüp dolumu operasyonlarıyla sağlandığı halde tedarikin çoğunu üreticiler yönetmektedir. 

Her iki büyük oyuncunun da (Linde ve HABAŞ) 15-20 büyük distribütörü vardır. 

 Linde ve HABAŞ’ın geniş dağıtım ağları onlara, nakliyenin önemli bir masraf kalemi 

olmasından dolayı rekabet avantajı sağlamaktadır. 

 Mevcut tedarik potansiyeli, mevcut iç talepten daha fazladır. 2014’te, yaklaşık 43 bin tCO2 

ihraç edilmiştir. Bu 2013 senesine kıyasla yılda %35’lik bir artıştır. İhracat piyasa değeri 

yaklaşık 7 milyon $’dır. Türkiye’nin en büyük ihracat pazarı Irak’tır (CO2 ihracat hacminin 

%51’i); bunu Lübnan ve İsrail takip eder (Şekil 10). İthalat hacmi cüzidir. 

 CO2 fabrika çıkışı (hemen üretim sonrası) maliyeti ton başına yaklaşık 30 $’dır. Bu durumda 

nakliye masrafı (mesafeye göre) eklenir ve daha sonra son fiyat anlaşma maddelerine ve kar 

marjına göre şekillenir. Türkiye için, ham gazın tipik fiyatları ve CO2 tipik son fiyatları 

araştırmalar ve görüşmeler neticesinde oluşturularak, Amerika piyasası tipik fiyatlarıyla  

karşılaştırmalı biçimde Tablo 10’da belirtilmiştir.  

 Piyasada, üreticiler ile gaz tedarikçileri (Jeotermal Enerji Santralleri/JESler gibi) arasında, “al-

veya-öde”12 metodu yaygın bir anlaşma şeklidir. Al-veya-öde sözleşmeleri aynı zamanda 

üreticiler arasında takas (SWAP) amacı ile imzalanmaktadır. Üreticiler CO2 son kullanıcıları ile 

uzun vadeli garantili sözleşmeleri tercih etmektedirler. 

 

                                                
12 Al-veya-öde sözleşmesi ile firma, ürünü ya tedarikçiden önceden belirlenmiş bir fiyata alır ya da tedarikçiye ceza öder. 
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Şekil 10 – 2010 ve 2014 arasında ihraç edilen CO2 miktarı (ITC Trademap) 

 

Tablo 10 – Amerika’ya kıyasla tipik Türkiye fiyatları 

Durum Bölge Birim Fiyat kaynak, yıl 

Ham gaz, JES 
tarafından üreticilere 
sağlanan CO2  

Türkiye yaklaşık 8 $/tCO2 [1] Görüşmeler, 2015 * 

Amerika 5-25 $/tCO2 Rushing (2011) 
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Sıvı, Tüketici Pazarı 

Türkiye 

yaklaşık 150 $/tCO2 [2] 

Görüşmeler, 2015 * yaklaşık 250 $/tCO2 [1] 

yaklaşık 2.200 $/tCO2 ** [3] 

Amerika 
90-300 $/tCO2 (bölgesel 
rekabet seviyesine bağlı 
olarak) 

Rushing (2011) 

*Görüşmeler: 

[1] KGS Proses (Hizmet tedarikçisi) 

[2] Burç Teknik (Kuru Buz üreticisi) 

[3] HASSA Yangın (Yangın söndürücü tedarikçisi) **Silindir dolum masrafı dahil 

EUR/$ Yıllık ortalama Paritesi = 2015 yılı için 1,114641   

3.5 CO2 piyasasını etkileyen düzenleyici çerçeve 

Genel olarak, Türkiye ticari CO2 piyasası kuralsız bir piyasa olarak bilinir. Tek istisna, doğal kuyu 

üretimi ve içecek sanayiindeki son kullanımı düzenleyen Türk Gıda Kodeksini yöneten Türk Madencilik 

yasasıdır. Bu bölümde, güncel ticari CO2 değer zincirini etkileyen yasal ve düzenleyici çerçeveler ele 

alınmıştır.  

 

CO2 üretim kuyuları  

Doğal CO2 keşif ve işletmesi Türk Madencilik Yasası çerçevesinde düzenlenmektedir. Türk Madencilik 

Yasası Ana prensipleri şöyledir: 

 Türk Maden Kanunu Şubat 2015’teki değişiklikle (tümü ‘Değiştirilmiş Maden Kanunu’na 

bağlıdır) ve bunun altında yer alan düzenlemelerle iyileştirilmiştir. Türk Maden Kanunu petrol, 

doğal gaz, jeotermal kaynaklar ve su kaynakları haricindeki her türden maddeyi (doğal CO2 

keşfi ve üretimi de dahil olmak üzere) kapsayan madenlerin keşfi, işletilmesi, mülkiyet altına 

alınması ve elden çıkarılmasına ilişkin prensipleri ve prosedürleri düzenler. Bu Mevzuat 

çerçevesinde madencilik operasyonları Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı (ETKB) ve Maden 

İşletmeleri Genel Müdürlüğü (MİGEM) tarafından yürütülmektedir. 

 Maden hakları ve mineraller sadece devlete aittir. Türkiye’de minerallerin mülkiyeti, 

bulunduğu arazinin mülkiyeti esasına bağlı değildir. Devlet, Madencilik Mevzuatı altında, belli 

bir süreliğine telif hakkı ödemesi şartı ile lisans vererek keşif ve işletme haklarını özel veya 

tüzel varlıklara devreder. Ancak belli tip madenler için madencilik hakları devlet veya devlet 

kurumlarına aittir. Madencilik hakları lisansı Türk vatandaşlarına, Türk yasaları altında 

kurulmuş yasal varlıklara ve bazı yetkili kamu kurumlarına verilmektedir. Türk Ticaret Kanunu 

hükümlerine göre Türk yasası altında kurulmuş şirketler, %100 yabancı sermaye ile yabancı 

kişilerce kurulmuş şirket olsalar bile Türk şirketleridir.  

Sonuç olarak, yerel yatırımcıların elde ettiği hak ile Türkiye’de Türk yasaları ile kurulmuş Türk 

şirketi sahibi yabancı yatırımcıların elde ettiği madencilik hakları arasında bir ayrım yoktur. 

Yabancı şirketler Türkiye’de, Türkiye Cumhuriyeti yasası uyarınca bir şube açmak zorundadır 

ve statüsünde madencilik faaliyetilerinin kendi alanına dahil olduğu öngörülmelidir. Yerel ve 

uluslararası yatırımcılar tamamen eşit haklara sahiptir. 

 Kanun, aynı alanda farklı mineraller için birden fazla lisansa izin verir. 

 

 

Görevler ve telifler 
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Değiştirilmiş Maden Kanunu beş çeşit minerali ayırır. Bu sınıflandırma uyarınca devlete ödenecek telif 

tutarı değişiklik gösterir. CO2 3. Grup mineraller içinde yer alıp, şu şekilde tanımlanmaktadır: Deniz, 

göl, kaynak suyundan elde edilecek eriyik halde bulunan tuzlar, karbondioksit (CO2) gazı (jeotermal, 

doğal gaz ve petrollü alanlar hariç). 

 Telifler, ham maden yıllık toplam satışı ve MİGEM tarafından açıklanan önceden belirlenmiş 

satış fiyatı baz alınarak toplanmaktadır.  

 CO2 için, %5 telif ödenmelidir. 

 Devlete ait araziler üzerinde yapılan madencilik faaliyetleri için alınan telif miktarı %30 daha 

fazladır. Eğer devlete ait arazi aynı zamanda orman statüsünde ve 5 hektardan fazla ise lisans 

sahipleri Çevre ve Şehircilik Bakanlığına bağlı Orman İşleri Genel Müdürlüğü tarafından 

belirlenmiş orman ücretini, ek %30’luk ücreti ödemeden vermek zorundadır. 

 Telifin %25’i il yönetimine, %25’i bölgenin alt yapı harcamalarına ve kalan %50’si hazineye 

ödenir. 

 

Lisans Tipleri 

 İki tip lisans vardır:Arama Lisansı ve İşletme Lisansı. Lisans başvurularında öncelik hakkı 

başvuru tarihine göre belirlenir. Lisanslar, Maden Siciline kayıt olunduğu gün yürürlüğe girer. 

Transferlerin, istiflerin, hacizlerin, rehinlerin, ipoteklerin, son kullanım tarihlerinin Maden 

Sicilinde kayıtlı olması gerekmektedir. 

 Arama Lisansları: Arama lisansları, belirli bir arazi üzerindearama hakkı veren bir 

sertifikadır. Gerekli evrakların ibrazı, lisans ücreti ve lisans garanti ücretinin ödenmesini 

takiben başvuru tarihini takip eden 15 gün içinde yürürlüğe girer. Lisans 3 yıl geçerlidir, 

dördüncü grup mineraller için 2 yıl uzatılması mümkündür. Arama lisansı sahibi ikinci yılın 

sonundaarama faaliyet raporu sunmak zorundadır. Üçüncü grup mineraller için, CO2 dahil, 

maksimum lisans alanı 500 hektardır. 

 İşletme Lisansı: İşletme lisansı, madeni işletme hakkı veren bir sertifikadır. Lisans sahibi 

işletme lisansı için başvuruyu aramaarama lisansı süresinin sona ermesinden önce 

yapmalıdır. İşletme lisansının süresi en az 10 yıldır ve uzatılabilir. İşletme lisansı sahibi, 

Genel Müdürlüğe her senenin Nisan ayı sonunda, teknik dokümanlarla beraber, satış 

bilgilerini içeren bir forma ek olarak bir önceki sene içerisinde gerçekleşen işletme 

faaliyetlerine dair bilgi formlarını vermek zorundadır. Teknik Denetmen olarak bir maden 

mühendisi görevlendirilmelidir. 

 

 Lisans ücretleri: Lisanslar başvuru ücretine tabidir, yıllık lisans ücreti her yıl Maliye Bakanlığı 

tarafından belirlenir ve hektar başına yıllık lisans ücretinin %0,3‘ü garanti ücretidir.  Çıkartılan 

cevherler Türkiye’de işlem görüyorsa, yani ülkeye katma değer sağlıyorsa, Değiştirilmiş 

Maden Kanununa göre lisans sahiplerine avantaj sağlamak için telif ücretinin %50’si alınmaz.  

 Çevre, güvenlik ve sağlık konuları: 2872 no’lu Çevre Kanunu, Çevresel Etki 

Değerlendirmesi Yönetmeliği ve 4857 no’lu İş Kanunu, madencilik faaliyetlerini yöneten ilkesel 

düzenlemelerdir. Bu ilkesel düzenlemelerden yola çıkarak belirlenen ve madencilik 

endüstrisine uyarlanabilecek çok sayıda başka düzenleme de mevcuttur. 

 Faaliyetlerin Denetlenmesi: MİGEM sahadaki teknik ve finansal konuları kontrol amacıyla 

her madencilik alanında teftişler yürütür. Bu denetimin amacı, tüm madencilik faaliyetlerini 

madencilik hak ve yükümlülüklerine ilişkin kontrol etmek ve denetlemektir. 

 Teşvikler: Eğer maden işletmecileri mineralleri ülke içinde işlem yaparak ek katma değer 

sağlarsa, %50 daha az telif öderler. 
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Jeotermal Enerji Santrallerinde CO2 üretimi  

Türkiye’deki Jeotermal faaliyetler, 5686 no’lu Kanun uyarınca (3 Haziran 2007) “Jeotermal Kaynaklar 

ve Doğal Mineral Sular Kanunu” (Jeotermal Enerji Kanunu),  “Jeotermal Kaynaklar ve Doğal Mineral 

Sulara dair yönetmelik” (11/12/2007) (Düzenleme) ve  “Jeotermal Kaynakların Elektrik Üretimi için 

Kullanımına dair yönetmelik” (14/10/2008) maddeleri ile düzenlenmiştir. Bahsi geçen kanunlar ve 

yönetmelikler jeotermal kaynakları, doğal mineral su kaynaklarını ve jeotermal gazları da yönetir ve 

kullanım hakları prosedürlerini, lisanslarını (transfer veya tahsis), elektrik üretimi ve ilgili teşvikleri de 

kapsar. CO2’nin jeotermal kaynaklardan üretimi hakkında hiçbir özel maddenin olmadığı 

görülmektedir. Ancak, jeotermal kuyularından elde edilen CO2 kullanılabilir ve herhangi bir amaç için 

değerlendirilebilir niteliktedir. 

 

CO2 tedarik, depolama ve dağıtımı 

Tedarik, depolama ve dağıtım aşamalarının güvenlik ve operasyonuna ilişkin çeşitli standartlar ve 

mevzuatlar bulunmaktadır. CO2 hedef veya hacimleri konusunda tedarik, depolama ve dağıtımı 

sınırlandıran herhangi bir kanun veya mevzuat çerçevesi yoktur.  

 

CO2 son kullanım  

Sera uygulamaları, Geliştirilmiş Petrol Geri Kazanımı (EOR), kuru buz üretimi, içecek uygulamaları, 

yangın karşıtı uygulamalar ve kuru buz yıkaması gibi bir dizi CO2 son kullanım uygulaması Türkiye’de 

yaygın durumdadır. Bu bir dizi uygulamadan sadece içecek endüstrisi düzenlemelere tabidir. 

 

Gıda Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı tarafından yayınlanan Türk Gıda Kodeksi, CO2 ‘nin içecek 

endüstrisindeki kullanımını düzenlemekte ve CO2 ürününün kimyasal bileşenlerini tanımlamaktadır. Bu 

düzenlemeyle içecek endüstrisinde minimum saflık seviyesi %99 olarak belirlenmiştir. Hatta CO2 

katılım kullanımı aşağıdaki şekilde sınırlandırılmıştır: 

 

 Bira: Minimum %0,3 (ağırlık yüzdesi) 

 Şarap: Maximum 2 g/l (ağırlık yüzdesi) 

 Meşrubat (Soda): Minimum 2 g/l 

3.6 Değer zinciri analizi 

Proje kapsamında, CO2 sektörünün başlıca oyuncuları değer zincirinde faaliyetlerine göre eşleştirilmiş 

ve analiz edilmişlerdir. Pazardaki farklı oyuncular arasındaki ilişkileri kısaca özetlemek için bir matris 

geliştirilmiştir. (bkz. Ek C).  
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4 CO2‘nin ticari kullanımı için seçenekler 

Bu bölümde, CO2‘nin son kullanım seçenekleri hakkındaki mevcut bilgileri (dünya çapındaki) en etkin 

şekilde kullanarak dünyada ve Türkiye’de CO2‘nin ticari kullanımına ilişkin genel bir bakış açısı 

sağlanacaktır. CO2‘nin dünya çapında son kullanım seçenekleri hakkındaki mevcut bilgilere dayanarak, 

bu seçenekler finansal ve teknik (izin alma ve sürdürülebilirlik dahil olmak üzere) kriterlere göre 

değerlendirilecektir. Belirlenmiş CO2 son kullanım seçeneklerini değerlendirebilmek için, 

sürdürülebilirlik ve finansal uygulanabilirliğin önemli belirleyiciler olduğu göz önünde 

bulundurulmuştur. Ayrıca, ilerideki proje gelişimleri için izin gereksinimlerini ve mevcut durumu 

anlamak önemlidir.  

Bu değerlendirmeden hareketle teknolojiler irdelenecek ve CO2 arz ve talep durumuna, piyasa durumu 

ve düzenleyici çerçeveye ilişkin Türkiye’deki durum gözden geçirilecektir. Bu sayede Türkiye’de CO2 

ticari son kullanımının uygulandığı ilk üç sektördeki en olası uygulamaların bir listesi elde 

edilmektedir. Bu seçenekler için başlıca finansal ve teknik parametreler detaylı bir şekilde 

değerlendirilecek ve paydaşların görüşüne sunulacaktır.  

4.1 CO2 kullanımı tanımı 

CO2 kullanımı uzun yıllardır, petrol aramada ve kimya sanayii gibi bazı sanayi sektörlerinde 

uygulanmaktadır. Bununla birlikte, ‘CO2 kullanımı’ hakkında çok şey bilindiği söylenemez. CO2 

kullanım teknolojileri ile ilgili yaygın sorular şunlardır: CO2 kullanım teknolojisi nedir? Neden buna ilgi 

duyulur? CO2 kullanımı nerede faydalıdır?  

Bu projede CO2 kullanım teknolojileri güncel durumu; araştırma raporlarına, basın bültenlerine ve 

gelişmekte olan CO2 kullanım uygulamaları ve teknolojileri hakkında ticari makalelere dayanarak 

genel olarak gözden geçirilmektedir. 

Son on yıldır CO2 emisyonlarının enerji ve sanayi ilişikli kaynaklarda azaltılmasına yardımcı olan etkisi 

sebebiyle, karbondioksidin yakalanma ve jeolojik depolanmasına (CCS) karşı artan bir ilgi vardır. Elde 

edilen CO2‘nin kullanım olasılığına ise daha az ilgi gösterilmiştir. Karbon yakalaması ve kullanımı, bir 

dönüştürme sürecinin, yani yeni ürünlerin fabrikasyonu veya sentezinin (kimyasal sektörde polimer 

yapımı gibi) bir parçası olarak veya solvent veya aracı akışkan rolünde (örneğin Geliştirilmiş Petrol 

Geri Kazanımı-EOR gibi) dönüşüm harici süreçlerin bir parçası olarak CO2’nin dâhil edildiği bir dizi 

uygulamayı tanımlayan kapsamlı bir ifadedir. CO2 uygulamalarının geniş doğası yüzünden, CO2  

kullanımı için çeşitli tanımlar kullanılmaktadır. Çeşitli çalışmalara dayanarak (European Commission, 

2013; Parsons Brinckerhoff/GCCSI, 2011; Styring, vd., 2011) bu çalışmada aşağıdaki tanımı 

benimsedik: 

 

‘Karbondioksit kullanımı (CO2), endüstriyel ve enerjiyle ilişkili kaynaklardan karbondioksitin (CO2) 

ayrıştırılması (gerektiğinde), taşınması (gerektiğinde) ve karbondioksitin yeni ürünlerin fabrikasyonu 

veya sentezinde veya çeşitli endüstriyel süreçlerde bir çözücü veya akışkan olarak kullanılmasını 

içeren geniş bir süreçler yelpazesini kapsar.’ 

 

Bu tanım, CO2 seçeneklerinin, çeşitli sektörlerde uygulanan çok sayıda teknolojiyi tanımladığını 

göstermektedir. Bu tanımları daha detaylı açıklamadan önce, ilk olarak CO2‘nin nasıl kullanılabileceğini 

inceledik: 

 CO2‘nin doğrudan kullanımı – Depolanan CO2 seralarda, yosun üretiminde ve içecekler gibi 

diğer gıda uygulamalarında kullanılabilir. Bu tip uygulamalar için gerekliliklerden biri, CO2‘nin 

özel saflık standartlarını karşılıyor olmasıdır;  
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 CO2‘nin bir kaynak olarak kullanılması – Birçok uygulamada CO2 kaynak olarak veya 

polimer üretimi, çimento, beton ve metanol üretimindeki gibi başka kaynakların yerini tutan 

bir ikame olarak kullanılabilir; 

 CO2‘nin endüstriyel verimliliği ve/veya üretimi geliştirme amaçlı kullanımı – CO2‘nin 

neredeyse tükenmekte olan petrol yataklarına enjeksiyonu bu sahadaki üretimi geliştirebilir. 

Ayrıca, CO2 enerji santralinde ve jeotermal enerji çıkarmada aracı akışkan olarak da 

kullanılabilir; 

 CO2 emisyonlarının yol açtığı maliyeti engelleyerek – Endüstriyel emisyonların 

Türkiye’de vergilendirilmesi durumunda CO2 emisyonlarının düşürülmesi, masrafları 

önleyecektir. Bu, ya CO2’yi kalıcı depolayarak (örneğin mineralizasyon yoluyla veya potansiyel 

olarak CO2-EOR yoluyla), ya CO2 emisyonlarını azaltarak (örneğin yenilenebilir bazlı sıvı 

yakıtlar ile fosilin yerini tutarak) veya CO2‘yi geçici olarak depolayarak (örneğin yakıt üretimi 

yoluyla) mümkündür.  

 

CO2 teknolojileri geniş bir imkan yelpazesi sunmalarına rağmen, genel olarak, CO2’nin en azından kısa 

vadeli depolanmasını sağlayan, dolayısıyla da CO2’nin atmosfere salımını önleyen bir güce sahiptir 

(Styring, vd., 2011). Her CO2 teknolojisinin CO2 depolamak konusunda farklı bir zaman çerçevesi 

vardır; bazılarında CO2’den alınan karbonun minerallere veya uzun ömürlü ürünlere hapsedilmesiyle 

(bazı polimerler gibi) ortadan kaldırma kalıcı olur, diğerlerinde ise jeolojik formasyonlarda (EOR gibi) 

depolama belirsizdir; örneğin karbonun yakıta dönüştürülmesi işleminde, ortadan kaldırma sadece 

geçicidir ve dolayısıyla CO2 emisyonlarını azaltmak için bu işlem sadece sınırlı bir potansiyele sahiptir. 

CO2 kullanımının başka bir faydası sera gazı (GHG) emisyonlarında ek düşüşlerin önünü açmasıdır.  

 

Örnekler arasında enerji verimliliğinde artışların önünü açan ve dolayısıyla aynı son hizmet için fosil 

yakıt tüketimini azaltan (örneğin süperkritik CO2 kullanan geliştirilmiş enerji döngüleri) süreç 

verimliliği gelişmeleri ve ara maddelerin bir değer zinciri içerisinde (toplu kimyasalların üretiminde 

olduğu gibi) veya konvansiyonel fosil yakıtların ikamesi yoluyla (CO2 kullanan yosun bazlı biyoyakıt 

üretim sistemleri gibi) daha yoğun üretim formlarının ortadan kaldırılması vardır. 

  

CO2, ticari ürün ve hizmetlerin üretiminde, CO2 atık akımı kullanma şansı yaratır. CO2 kullanarak yakıt, 

ince ve toplu kimyasallar ve yapı malzemeleri gibi katma değerli metalar elde etmek, peşin yatırımları 

ve devam eden üretim maliyetlerini dengelemek için gerekli gelirleri sağlayabilir. 

 

CO2 alımı için başlıca zorluklardan biri, standart koşullar altında CO2’nin düşük reaktif halidir. Bu, 

birçok CO2 uygulamasında, CO2’yi reaktif duruma getirmek için enerji gerektiği anlamına gelir. 

Dolayısıyla CO2 yeterli artık enerjinin olduğu –tercihen yenilenebilir kaynaklardan elde edilen– 

ve/veya konvansiyonel üretim metodunun fabrikasyon/sentez esnasında enerji veya malzeme 

kazancının önünü açtığı niş uygulamalar için oldukça ilgi çekicidir. 

 

Ayrıca politika ve düzenlemeler açısından da, CO2 teknolojilerinde potansiyel zorluklar vardır. Pek çok 

CO2 uygulamasındaki CO2 kullanım şekli ve özellikle emisyon azaltmanın maddi etkileri sebebiyle 

CO2’yi destekleyen politikalar çok dikkatlice tasarlanmalıdır. Örneğin, CO2 teknolojileri için, uzun 

dönem/kalıcı emisyon düşüşleri yerine sadece kısa dönem CO2 depolamasını destekleyen teşvikleri 

haklı göstermek zor olabilir (Avrupa Komisyonu, 2013).  
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4.2 CO2 kullanımı için başlıca teknolojiler 

Tablo 11’de mevcut literatürden yola çıkarak CO2 uygulamalarına yönelik genel bir bakış açısı 

oluşturulmuş ve özetlenmiştir. Bu tablo ayrıca teknolojilerin mevcut gelişme durumlarına genel bir 

bakış sağlamaktadır. Bu genel bakışta uygulamalar teknolojilerin uygulanabildiği sektörlere göre 

gruplandırılmıştır. Oluşturulan gruplar şu şekildedir (Avrupa Komisyonu, 2013): 

 CO2‘yi yakıta dönüştüren enerji taşıyıcıları– Bu grup içerisinde yeni tip enerji taşıyıcılar 

için bir araç sağlayabilen teknolojiler yer almaktadır. Bunların bir bölümü, enerji taşıyıcılarının 

daha yeni kullanımlarıyla ilişkili (yenilenebilir metanol gibi) ve daha gelişmemiş formlarıyla 

(yosunlardan biyoyakıt elde etmek gibi) bağlantılı ticari olarak yapılandırılmış teknolojilerden 

oluşur. 

 Geliştirilmiş emtia üretimi – Bu teknoloji grubu, tipik olarak halihazırda CO2 kullanılan ama 

kaynağın değiştirilebileceği (üre verimi artırma gibi) belirli ürünlerin üretimini artırmak için 

CO2 kullanır. Aynı zamanda mevcut teknolojilerde CO2’nin ikame olarak kullanımını içerir 

(örneğin enerji döngülerinde buhar için). Bu teknolojiler genel olarak, bugün ticari 

uygulamada olan ama CO2 kullanabilmek için değiştirilebilen tekniklere yeni metotlar 

uygulanmasını kapsar. 

 Geliştirilmiş hidrokarbon üretimi – Bu teknoloji grubu, CO2’nin aracı akışkan olarak 

kullanılarak hidrokarbonların yüzey altından geri kazanımının (CO2-EOR gibi) artırılmasını 

kapsamaktadır. Bunlar olgunlaşma anlamında belirli koşullar altında ticari olarak işlevsellik 

evresinden pilot evreye kadar çeşitli aşamalarda olabilirler; 

 Gıda üretimi için CO2 – CO2’nin gıda sanayiinde, seralarda ürün yetiştirmede kullanımı ve 

hatta içeceklerdeki direkt kullanımı, aromaların özünü çıkarmada ve kuru buz kullanarak gıda 

dondurmada kullanımı gibi pek çok uygulandığı alan bulunmaktadır;  

 CO2 mineralizasyonu – Bu teknoloji grubu, belirli minerallerin CO2 kullanarak hızlandırılmış 

kimyasal ayrışmasına dayanır. Tipik olarak inşaat malzemelerini içeren bir dizi uygulamada 

(beton kürü gibi) veya maden atık stabilizasyonu gibi niş koşullarda kullanılabilir; 

 Kimyasal üretimi – Karbamatlar, karboksilasyon, ekleme reaksiyonları, inorganik 

kompleksler ve polimer üretiminin dahil olduğu kimyasal ve ilaç üretimi alanında kullanmak 

için bir dizi aracının sentezinde CO2 kullanılabilir. Dönüşüm metotları katalizör kullanımı, stabil 

CO2 yapısını kırma ve fotokatalizör veya elektrokimyasal düşüşü için ısı ve/veya basınç 

gerektirir. En umut vadeden teknolojilerden biri, polikarbonatlar gibi çeşitli polimerler yapmak 

için CO2 kullanımıdır.  

 Diğer CO2 kullanımları – Bu grupta yukarıdaki kategorilere doğal olarak uymayan CO2 

kullanımı için diğer seçenekler vardır. Bunların içinde, mekanik sanayi için uygulamalar (metal 

işleme, döküm gibi), elektronik ve kuru yıkama uygulamaları, CO2‘nin devrelerde ve su 

işlemlerinde aracı akışkan olarak uygulanması yer almaktadır. 

 

CO2 uygulamalarının daha detaylı anlatımı Tablo 31’de (Ek B) bulunmaktadır.  
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4.3 CO2 teknolojilerinin güncel gelişme durumu 

Daha evvel belirtildiği gibi, CO2 teknolojilerinin gelişimi devam etmektedir ve her teknoloji farklıfarklı 

olgunlaşma aşamasındadır. Bazı teknolojiler ticari olarak uygundur (örneğin EOR, üre üretimini 

artırmak için CO2 kullanımı, içecek karbonasyonu, gıda dondurma). Diğerleri ise, Ar-Ge’den  

demonstrayona uzanan (ticari boyut) gelişimin daha erken aşamalarındadır.aşamalarındadır Tablo 

11’de CO2 teknolojilerine genel bir bakış ve teknik olgunlaşma durumları sunulmuştur.  

 

Güncel teknolojik durumun yanı sıra, farklı CO2 teknolojilerinin ne zaman ticari elverişliliğe erişeceğini 

tahmin etmek de önemlidir. Şekil 11’de, CO2 teknolojilerinin bir seçkisini oluşturmak için böyle bir 

girişimde bulunulmuştur:  

 

 
Açık mavi daireler tanıtım ölçeğindeki teknolojiyi temsil ederken, koyu mavi renk daireler, teknolojinin ticari işleyişini, ilişkili alandaki 

araştırmacıların iddialarına dayanarak temsil etmektedir. Koyu mavi halkadan sonra devam eden ok işareti ticarileştirme için daha pragmatik 

bir zaman aralığı göstermektedir. 

Şekil 11 - CO2 teknolojisi gelişim zaman çizelgesi (Parsons Brinckerhoff/GCCSI, 2011) 

 

Teknoloji yanlılarının iddia ettiği tahmini yayılım zaman ölçeklerinin zemini belirsizdir ve bazılarının 

fazla iyimser bir tablo çizdiği bile söylenebilir. Dolayısıyla Şekil 11, aynı zamanda, ticarileştirilme için 

potansiyel zaman dilimi açısından daha pragmatik bir görünüm sunmaktadır. 

 

SIVI YAKITLAR (FORMİK ASİT) 

SIVI YAKITLAR (METANOL) 

BOKSİT KALINTILARI 

BETON KÜRÜ 

KARBONAT MİNERALİZASYONU 

YOSUN 

POLİMERLER 

ÜRE VERİMİ ARTIRMA 
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Tablo 11 – Çeşitli CO2 teknolojilerinin teknik olgunlaşması13 (European Commission, 2013; Neeser, 2014; Parsons 

Brinckerhoff/GCCSI, 2011; U.S. Department of Energy, 2014) 

CO2  

kategorisi 
CO2 teknolojisi 

A
r
a
ş
tı

r
m

a
 a

 

T
a
n

ıt
ım

 

B
e
li

r
li

 k
o

ş
u

ll
a
r
 

a
lt

ın
d

a
 e

k
o

n
o

m
ik

 

a
ç
ıd

a
n

 

u
y
g

u
la

n
a
b

il
ir

 

O
lg

u
n

 p
a
z
a
r 

CO2’yi yakıta 

dönüştüren 

enerji 

taşıyıcıları  

Yenilenebilir metanol     

Formik asit     

Yosun yetiştirme     

Gelişmiş 

emtia üretimi 

Üre verimi artırımı     

Metanol verimi artırımı     

CO2 ile geliştirilmiş jeotermal sistemler     

Süperkritik CO2 enerji döngüleri     

Gelişmiş 

hidrokarbon 

üretimi 

Geliştirilmiş Petrol Geri Kazanımı (EOR)     

Geliştirilmiş Gaz Geri Kazanımı (EGR)     

Geliştirilmiş Metan Kömür Yatağı Geri 

Kazanımı (ECBM) 
    

Gıda üretimi 

için  

Seralar     

İçecek karbonasyonu     

Gıda dondurma     

Aromaların özünün çıkarılması     

CO2 

mineralizasyo

nu 

CO2 beton kürü      

Boksit kalıntı karbonasyonu     

Karbonat mineralizasyonu     

Kimyasal 

üretimi 

Polimer işlemi     

Sodyum karbonat     

Diğer (yakıt olmayan) kimyasal sentez      

Diğer 

Mekanik sanayi uygulamaları     

Elektronikler     

Kuru yıkama     

Su arıtma     

Gösterge 

 Ana faaliyetler  

 Bazı faaliyetler  

 
a ‘Araştırma’ , temel bilim anlaşılırken, teknolojinin kavramsal olarak uygulanabilir olduğu ve henüz laboratuvar veya tezgah ölçeğinde bazı 

testlerin bir pilot tesiste ortaya konulmadığı anlamına gelir. ‘Tanıtım’, teknolojinin bir pilot tesis ölçeğinde kurulmuş veya kurulmakta ve 

işletilmekte olduğu, ama teknolojinin ticari/tam ölçekli bir sistemde kullanılmadan önce daha fazla gelişime ihtiyacı olduğu anlamına gelir. 

‘Belirli koşullar altında ekonomik açıdan uygulanabilir’, teknolojinin iyi anlaşılır ve seçili ticari uygulamalara uyarlanır biçimde olduğu halde, 

tüm koşullarda onaylanmadığı anlamına gelir. ‘Olgun Pazar’ teknolojinin birçok kopyası ile ticari operasyon içinde olduğu veya depolanmamış 

CO2 de içeren yeni uygulamalara yerleştirmek için kolaylıkla değiştirilebilir olduğu anlamına gelir.  

 

 

                                                
13 Teknoloji statüsü sınıflandırması, (Metz, vd., 2005) kaynaklı 
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4.4 CO2 kullanım seçeneklerinin ekonomisi 

Tablo 11’de sunulduğu gibi, teknolojiler şu anda ticarileştirmenin çok farklı aşamalarındadır. Bazı 

teknolojiler onaylandığı halde, birçok başka teknoloji kısmen gelişim aşamasındadır. Bu teknolojilerin 

Ar-Ge ve pilot seviyesinden ticari ölçeğe yükseltilecek alımı ve potansiyeli, çeşitli (ekonomik) 

faktörlere bağlıdır. Erken aşamalarda, özellikle Ar-Ge ve Pazar gelişimini desteklemede politika önemli 

rol oynayacaktır. Ancak, teknolojinin ticari açıdan uygun hale gelebilmesi için, piyasanın teknolojiyi 

yatırımlarla ve özel sektörün aktif katılımı ile kucaklaması gerekir. Bu, kabul edilebilir geri ödemeler 

ve ticari risk seviyeleriile, politika yapıcıların etkin politikalar geliştirmeleri ve pazar müdahalelerinde 

bulunmalarınıgerektirirbulunmalarını.   

Her ikisi için de, CO2 uygulamalarının potansiyel ticarileştirilmesini destekleyen faktörlerin anlaşılması 

gerekir. CO2 teknolojilerinin AB ve başka yerlerde gelişimini yönlendiren başlıca ekonomik faktörler 

şunları içermektedir: 

 CO2 kullanan ürün ve servislerden değer yaratmak için potansiyel – kazançlar yaratma 

ve/veya masrafları önleme; 

 Pazar talebi ve görünümü – kullanılabilecek potansiyel CO2 hacmi; 

 Masraflar – sermaye, enerji ve diğer masraf bileşenleri ve bunların düşüşleri için potansiyel; 

 Ticarileşme engelleri – piyasa, masraf ve diğer faktörler.  

 

Çoğu CO2 teknolojisinin günümüzde içinde olduğu gelişiminin erken aşamada olmasından dolayı, 

masraf faktörlerinin dahil olduğu kapsamlı ve nicel bir analiz yapmak mümkün değildir. 

4.5 Pazar Talebi 

Tablo 12 çeşitli CO2 uygulamalarında küresel olarak gelecekteki potansiyel CO2 kullanımını 

özetlemektedir. Gösterilen aralıklar, çeşitli uygulamalarda özellikle CO2’nin yakıta dönüştürülmesi ve 

CO2 mineralizasyonunda CO2 için önemli potansiyel olduğunun düşünüldüğünü göstermektedir.  
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Tablo 12 – Tahmini küresel uzun vadeli CO2 uygulamaları talebi (European Commission, 2013; Parsons 

Brinckerhoff/GCCSI, 2011; Styring, et al., 2011) 

CO2 kullanımı 
Teknoloji veya 

uygulama 

Uzun 

dönem 

talep 

potansiyeli  

MtCO2/yıl 

CO2 depolama 

süresi 
Diğer (potansiyel) azaltma etkileri 

CO2’yi yakıta 

dönüştüren 

enerji 

taşıyıcıları 

Yenilenebilir metanol >300 
Yakıt yanmasından 

salınan CO2  
Likit hidrokarbon yakıtlardan kurtulma 

Formik asit >300 
Yakıt yanmasından 

salınan CO2  

Hirdokarbon bazlı enerjinin hidrojen 

yakıtlarıyla yer değiştirmesi 

Yosun yetiştirme >300 

Yakıt üretiminde 

kullanıldığında kalıcı 

değil 

Sıvı ve katı hidrokarbon yakıtlardan 

kurtulma 

Gelişmiş emtia 

üretimi 

Üre verimi artırımı 5 – 30 6 ay Direkt etki yok 

Metanol verimi 

artırımı 
1 – 5 6 ay Likit hidrokarbon yakıtlardan kurtulma 

CO2 ile Geliştirilmiş 

jeotermal sistemler 
5 – 30 

CCS yoluyla kalıcı 

olabilir 

Geliştirilmiş düşük karbonlu enerji 

kaynağı tedariki  

Süper kritik CO2 

enerji döngüsü 
<1 

Mümkün olduğu 

düşünülmüyor 
Enerji üretimi verimi artışı 

Gelişmiş 

hidrokarbon 

üretimi 

EOR 30 – 300 

CCS ile 

birleştirildiğinde 

kalıcı 

EOR’nin fosil yakıt kullanımını uzattığı 

iddia edilmektedir 

Geliştirilmiş Metan 

Kömür Yatağı Geri 

Kazanımı (ECBM) 

30 – 300 

CCS ile 

birleştirildiğinde 

kalıcı 

Daha karbon yoğunluklu yakıtlardan 

kurtulma olasılığı 

 

Gıda üretimi 

için  

Seralar 1 – 5 Kalıcı değil 
CO2 üretiminde fosil yakıtlardan 

kurtulma 

İçecek 

karbonasyonu 
5 – 30 

Tüketim üzerine 

salınan CO2  
Direkt etki yok 

Gıda dondurma 1 – 5 
Defrost üzerine 

salınan CO2  
Direkt etki yok 

Aromaların özünün 

çıkarılması 
5 – 30 

Kullanım üzerine 

salınan CO2  
Direkt etki yok 

 

CO2 

mineralizasyonu 

CO2 beton kürü 30 – 300 
On yıllarca– 

asırlarca 
Direkt etki yok 

Boksit kalıntı 

karbonasyonu 
5 – 30 

On yıllarca– 

asırlarca 
Direkt etki yok 

Karbonat 

mineralizasyonu 
>300 

On yıllarca– 

asırlarca 
Direkt etki yok 

 

Kimyasal 

üretimi 

Polimer işlemi 5 – 30 
On yıllarca– 

asırlarca 
Direkt etki yok 

Sodyum karbonat <1 Yarı kalıcı Direkt etki yok 

Diğer (yakıt 

olmayan) kimyasal 

sentez 

1 – 5 İşleme göre değişir Direkt etki yok 

 

Diğer 

Mekanik sanayi 

uygulamaları 
<1 

Kullanım üzerine 
salınan CO2  Direkt etki yok 

Elektronikler <1 
Kullanım üzerine 
salınan CO2  

Direkt etki yok 

Kuru 

yıkama/temizleme 
1 – 5* 

Kullanım üzerine 
salınan CO2  Direkt etki yok 

Su arıtma 1 – 5 
Kullanım üzerine 
salınan CO2  

Direkt etki yok 
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Aralıklardan anlaşıldığı üzere, Tablo 12’de gösterilen gelecekteki talep tahminlerinde geniş bir 

belirsizlik göze çarpmaktadır. Bu belirsizlik CO2 teknolojilerini çevreleyen talep, tedarik, teknolojik 

gelişim, maliyet gelişimi ve tüm piyasa gelişimi gibi faktörlere de yansımaktadır.  

 

Bu değerlendirmede biz özellikle Türkiye için geçerli olasılıklar üzerinde durduk. Tablo 12’de sunulan 

uzun dönem talep potansiyeli, küresel talep potansiyelini yansıttığı için bir seçim yapılmıştır. Bu 

çalışmada, olgunluk seviyesine doğru daha hızlı gelişipgelişip en ileri teknoloji olmaolma ihtimali 

yüksek, büyük potansiyeli olanteknolojilere odaklanılmıştır. Dolayısıyla, 30M ton CO2  yüksek 

potansiyeli olan  teknolojiler, onları ayrı tutmak için özel nedenleri olmadıkça dahil edilmiştir. Böyle 

bir muafiyet dört teknoloji için olmuştur: 

 Paydaş toplantısı sırasında bir Türk üre üretim fabrikası temsilcisi bu teknolojiye ilgi 

göstermiştir. Buna dayanarak, üre üretimi değerlendirmemize dahil edilmiştir; 

 Ayrıca CO2‘nin seralarda kullanımı uygulaması da, Türkiye’nin sera tarım arazileri yüzeyinin 

dünyada 5. Sırada olması sebebiyle dahil edilmiştir (Freshplaza, 2015); 

 CO2 ile geliştirilmiş jeotermal sistemleri, jeotermal kaynakların varlığına dayanarak 

değerlendirmemize dahil edilmiştir; 

 İçecek sektörü Türkiye’de CO2‘nin ticari kullanıcılarının en başında gelir ve dolayısıyla 

değerlendirmeye alınmıştır. 

4.6 CO2 teknolojilerinin maliyetleri 

CO2 teknolojilerinin ticari dağıtımının mümkün olup olmadığının belirlenmesinde önemli bir faktör, 

alternatiflerine kıyasla teknoloji maliyetidir. Maliyetler karşılaştırılabilir düzeye düşmedikçe, katma 

değer yaratacak ilave faydalar (örneğin, CO2 emisyonlarının kaçınılan maliyetleri) veya politika 

teşvikleri (sübvansiyonlar yoluyla) çok önemli hale gelecektir.  

 

Farklı CO2 uygulamaları için maliyetlerin kıyaslamalı bir değerlendirmesi, tüm teknolojiler için detaylı 

bir maliyet analizi olmadığından zordur. Mevcut bilgilere dayanarak CO2 teknolojileri için maliyet 

faktörleri Tablo 13’te yansıtılmıştır. 

 

CO2 teknolojileri için tipik maliyet faktörleri şunları kapsar: 

 Peşin sermaye maliyetleri – Bunlar birçok CO2 teknolojisi için tipik olarak yüksektir ve hem 

yakalama santrali hem de sanayi üretim tesisleri için ciddi yatırımlar içerebilir; 

 Enerji maliyetleri – Şu anda Ar-Ge aşamasında olan pek çok teknolojinin önünde; örneğin 

fotokataliz, yosun yetiştirme veya sentez yakıt üretimi gibi işlemlere girişmek için engelleyici 

enerji gereksinimleri vardır. Bu önemli işlemlerin verimliliğini artırmanın dışında, talebin fazla 

veya az olduğu yenilenebilir enerjiyi kullanabilmek, buradaki önemli bir maliyet faktörüdür. 

 İşletme maliyetleri – Diğer önemli üretim maliyetleri malzeme ve kimyasallar (örneğin 

yakalanan solventler, katalizatörler), artan işletme ve bakım hizmetleri (O&M), işçilik ve arsa 

maliyetleridir. 

 

Tablo 11’de sunulduğu gibi, pek çok CO2 teknolojisi hala erken gelişim aşamasındadır. Bu, maliyet 

azaltmada hala yüksek potansiyel olduğunu gösterebilir. Daha olgun teknolojiler için bu potansiyel 

daha küçük olabilir ancak ölçeğin artırılması ciddi ölçek ekonomisi etkilerine yol açabilir.  
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4.7 Ticarileştirmenin önündeki engellerin aşılması 

CO2 teknolojilerinin daha kapsamlı kullanım ve ticarileştirilmesinin önünde geniş yelpazeden birtakım 

engeller vardır. Bu engeller; teknoloji, ülke ve/veya hukuk ve düzenleme çerçeveleri gibi değişik 

etkenlere bağlı olabilir. Bu engellerin üstesinden gelmek, büyük ölçüde şahısların, şirketlerin veya 

politika hazırlayıcıların iradesi dışında olan, çeşitli etkenlere bağlı, genellikle karmaşık bir iştir.  

 

Birçok CO2 teknolojisi, Karbon Yakalama ve Depolamada (CCS) olduğu gibi, yüksek sermaye (CAPEX) 

ve işletme giderlerini (OPEX), teknolojinin tam ölçekli ve entegre olmuş bir halde tanıtımını, ek enerji 

gereksinimlerini (CO2 yakalamasına bağlı “Enerji Cezası”) kapsayan aynı engellerle karşılaşır 

(European Commission, 2013). Eğer CO2 teknolojisi CO2‘nin kalıcı depolanmasıyla sonuçlanırsa, 

mevcut yükümlülük, kamusal onay ve izleme, raporlama ve doğrulama (MRV) ile ilgili meseleler de 

göz önünde tutulmalıdır. 

 

Öte yandan, CO2 yayılımı ürün ve hizmetlerin oluşumuna bağlı olduğu için, özellikle ticari olarak 

rekabet edebilen bu ürünlerin piyasasına has birtakım engellerle karşılaşır. Bu engeller, teknik ve 

ekonomik olarak kanıtlanmış mevcut teknolojilerden (mevcut hidrokarbon bazlı yakıt ve kimyasallar; 

konvansiyonel yapı malzemeleri) yapılması gereken geniş ölçekli altyapı değişiklik ihtiyaçlarına kadar 

(CO2-EOR yaygın kullanımı; formik asidin hidrojen enerjisine dönüşümü) değişiklik gösterebilir. 

  

Ayrıca ulusal koşullar, CO2 yayılımı potansiyel ve ihtimalini çok etkileyebilir (UNFCCC, 2014). CO2 

teknolojilerinin bir ülkedeki gelişimini destekleyebilen unsurlar şunlardır: yüksek saflıkta CO2 

kullanılabilirliği, yenilenebilir elektriğin bolluğubolluğu/kullanılabilirliği, jeolojik kaynaklar, petrol 

mevcudiyeti ve gaz sanayi sistemleri, yerel bilgi ve deneyim, düzenleme çerçeveleri, piyasa şartları, 

finansal destek programları ve yüksek teknoloji endüstrisinin varlığı (European Commission, 2013; 

UNFCCC, 2014). Bir ülkenin veya bölgenin ihtiyaçlarına ve teknolojik gelişim evrelerine uyan birtakım 

işlevsel politika, eylem ve uygulamalar oluşturmak için, ulusal hükümetlerin taahhütlerine ve başlıca 

paydaşlara ihtiyaç vardır (UNFCCC, 2014). 

 

Son olarak, yeni teknolojilerin gelişimi her zaman maliyetler, hasılat, uygulamalar, gelişmekte olan 

teknolojilerle rekabet, yatırım yaratma vb. belirsizlikleri beraberinde getirmiştir. Bu tip belirsizlikleri 

yönetmeyi amaçlayan stratejiler önemlidir ve bunlar CO2 son kullanım ölçeğinde rol oynayacak gibi 

görünmektedir.  
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Tablo 13 – CO2 kullanımında başlıca ekonomi ve piyasa faktörleri özeti (European Commission, 2013) 

Teknoloji veya 

uygulama 
Gelir kaynağı Pazar geliştirme faktörleri  Maliyet faktörleri 

CO2’yi yakıta dönüştüren enerji taşıyıcıları 

Yenilenebilir 
metanol 

Yakıt tedarikçilerine 
metanol satışları 
(konvansiyonel 
hidrokarbon nakliye 
yakıtları ile 
harmanlanmış) 

Metanol harmanının rolünü 
sınırlayabilecek yakıt kalite 
şartnameleri; yenilenebilir 
enerji ve konvansiyonel 
yakıtların gelecekteki fiyatı 

Üretim maliyeti mevcut değildir. Öte 
yandan, ekonomisi yenilenebilir elektrik 
ve konvansiyonel yakıtın göreceli 
maliyetleri (İzlanda’da sırasıyla düşük 
ve çok yüksek) ile belirlenir. 

Formik asit 

Formik asit ve (daha 
uzun vadede) 
hidrojen enerji 
taşıyıcılığı 

Alternatif, gelişmekte olan, 
hidrojen enerji taşıyıcıları ile 
rekabet edebilme 

Endüstri, formik asitin CO2’den daha 
karlı olduğu görüşündedir; tam zincir 
için (H2’ye doğru) maliyet bilgisi alenen 
erişilebilir durumda değildir. 

Yosun 
yetiştiriciliği 

Ticari ürünlerin 
gelişiminde çeşitli 
biyoyakıtlar, 
kimyasallar ve 
gübreler dahil olmak 
üzere geniş 
yelpazeden 
potansiyel kullanım 
biçimleri 

Ürün ve işlemlere göre değişir; 
yakıtların ve kimyasal pazarına 
giriş, kısmen fosil-yakıt rekabet 
ekonomisi ve uygun düzenleme 
çerçevelerinin evrimi ile 
belirlenecektir. 

Yetiştirme ve hasat maliyetleri şu anda 
pek çok teknoloji rotası için çok 
yüksektir. Teknolojiye bağlı olarak ve 
yosun kullanım tahminlerine göre geniş 
ölçekli alg yağı üretim maliyetinde, 
4,000 €-10,000/t rakamından 680 €-
1,650/t rakamına düşme eğilimi 
bulunduğu (ticari fiyat seviyesini 
temsilen) yönünde bildirim yapılmıştır. 

Gelişmiş emtia üretimi 

Üre verimini 
artırma 

Üre granülü ve diğer 
gübre türevleri 
üretimi  

Üre için bölgesel talep; ürenin 
amonyağa karşı pazar fiyatı; 
uygun CO2 kaynaklarının 
bulunması 

Yakın kaynaktan satın alınan CO2 

maliyeti veya sahada yakalama 
maliyeti (bazı durumlarda 10 $-20/tCO2 
kadar düşük) 

CO2 kullanan 
gelişmiş 
jeotermal 
sistemler  

Elektrik üretiminde 
verimlilik artışı; CO2 

maliyetinden 
kurtulma  

Dünya çapında kayda değer 
teknik potansiyel; tamamı 
önemli olmaya aday göreceli 
enerji fiyatları, yakalama 
maliyetleri ve alternatif elektrik 
kaynakları  

Yakalama işleminden ve konsantre ve 
susuz endüstriyel sınıf CO2 kaynağından 
doğan maliyet 

Gelişmiş hidrokarbon üretimi 

Geliştirilmiş 
Petrol Geri 
Kazanımı (EOR) 

Elde edilen ham 
petrol üretimi artışı 

Amerika dışında kullanımını 
yaymak için midmid-stream  
CO2 altyapı gelişimi önemli ve 
tek kaynaklı projeler; vergi 
teşviki evrimi; CO2 yakalama 
maliyetine kıyasla yayma 
maliyeti (CCS ile 
birleştirildiğinde) 

Bölgeler ve kara/deniz lokasyonlarında 
oldukça çeşitli; EOR, CO2 tedarik 
maliyetini, sondaj ve yüzey 
gelişimlerini, vb. kapsar  
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Teknoloji veya 

uygulama 
Gelir kaynağı Pazar geliştirme faktörleri  Maliyet faktörleri 

Geliştirilmiş 

Metan Kömür 

Yatağı Geri 

Kazanamı 

(ECBM) 

Elde edilen doğal 
gaz satışı 

Gaz için talep yüksek ve artması 
bekleniyor; ancak birçok 
bölgede ECBM yatırımlarının 
şeyl gazı ile rekabet etmesi 
gerekecek gibi görünmektedir. 

Bölgeler arasında oldukça çeşitli; EOR, 
CO2 tedarik maliyetini, delme, yüzey 
gelişimlerini vb kapsar. 

Gıda üretimi için CO2  

Seralar Ekin üretimi artışı 
CO2 ‘nin seralara teslim edilmesi 
için bir altyapı geliştirilmesi 
şarttır. 

CO2 yakalaması ve nakliye masrafları 
ana maliyet faktörü olacaktır. 

İçecek 

karbonasyonu 

Endüstriyel CO2’nin 
devre dışı kalması 

Endüstriyel ve jeotermal CO2 

arasındaki maliyet fiyatı farkı 
ana faktör olacaktır. 

CO2 yakalaması ve nakliye masrafları 
ana maliyet faktörü olacaktır. 
 
 

CO2 mineralizasyonu 

CO2 beton kürü 
Yapı malzemeleri;  
CO2 maliyetinden 
kurtulma 

Mevcut konvansiyonel yapı 

malzemeleri ile rekabet olasılığı 

Üretim maliyetinin tCO2 başına 165 $ 

olduğu tahmin edilmektedir. 

Karbonat 

mineralizasyonu 

Yapı malzemeleri 
(bina agregaları ve 
Portland çimento) 

Hammadde (Mg ve Ca silikatlar) 
dünya çapında birçok bölgede 
vardır; konvansiyonel yapı 
malzemelerinin değiştirilmesi 
ürün 
düzenlemeleri/şartnamelerinde 
değişiklik yapılmasını 
gerektirebilir. 

Baca gazından çıkan direkt 
karbonasyon üzerinden yakalama adımı 
önlenebilir. Ancak, büyük enerji 
ihtiyaçları 60 €-100/tCO2 maliyet aralığı 
ile sonuçlanmaktadır. 

 

Bu engellerin üstesinden gelmek ve CO2 gelişimini tetiklemek için adım atmak gerekmektedir. 

UNFCCC tarafından 2014’te düzenlenen “yenilenebilir enerji yayılımı ve enerji verimliliği iyileştirmeleri 

üzerinden 2020 öncesi istek oluşturmak için hafifletme potansiyelini ortaya koyma” konulu bir teknik 

Uzman Toplantısı (TEM) sırasında, aşağıdaki aksiyonlar formüle edilmiştir (UNFCCC, 2014): 

 Kapsam ve takvim belirleme – Ülkedeki CO2 teknolojilerinin teknik potansiyelinin 

kurulması, CO2 dağıtımı ve gelişimi için önemli bir temeldir. Uzmanlık oluşturmak, CO2 

konusunda ilerleme kaydetmek amacı ile politikalar tasarlanması açısından önemli bir 

faktördür. Paydaşlar arasında bilgi oluşumu ve paylaşımını teşvik etmek için uzmanlık 

oluşturmaya ve ulusal Ar-Ge programları yaratmaya yönelmek gerekir. Üstelik uluslararası 

araştırmalara erişim ve bilgi paylaşım girişimleri, henüz CO2 gelişiminin erken bir aşamasında 

bulunan ülkelerde kapasite geliştirmenin hızlandırılması için önemlidir (IPCC, 2014). 

 Kurumsal düzenlemeleri ve yasal ve düzenlemelere yönelik çerçeveleri güçlendirme 

– Karbondioksit depolaması için detaylı ve şeffaf düzenleyici çerçevelere fazlasıyla ihtiyaç 

duyulmaktadır (IEA, 2013). Bu çerçevelerin gelişimi yönünde edinilmiş deneyimler giderek 

artmaktadır. Ancak bunlar, alınan derslerin doğrudan dahil edilebileceği ve yerel halkların 

kaygılarının farkına varılıp ve dikkate alınabileceği şekilde ilk CO2 projelerinin gelişimlerine 

paralel tasarlanırlarsa çok daha etkili olacaklardır.  
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 Etkin ve çok yönlü politika portföylerinin tasarımı ve hayata geçirilmesi – CO2 

teknolojilerinin harekete geçirilmesinde politikalar, özellikle CO2 teknolojilerinin maliyet 

rekabetini geliştirmek için ve yatırımcıların güvenini artırmak için önemli bir rol oynar. CO2 

teknolojilerinin gelişimini sürdürmek için en etkin ve etkili politika, teknolojinin hangi gelişim 

aşamasında olduğu, mevcut programların (Ar&Ge ve/veya tanıtım projelerini teşvik etmek 

gibi) varlığı ve mevcut düzenleyici yapı (örneğin, teknolojilerin uygulanması için) gibi farklı 

etmenlere bağlı olarak belirlenmelidir. Dolayısıyla politika tedbirlerinin tasarlanması çoğu kez 

ekonomik ve finansal araçlar arasında bir karışım gerektirir. 

4.8 Durum tespit kriterleri 

Yukarıdaki bölümlerde özetlendiği üzere, her biri çeşitli gelişim ve ticarileşme aşamasında olan pek 

çok değişik sektör için olanaklar sağlayan çok çeşitli CO2 teknolojileri vardır. CO2 teknolojilerinin 

potansiyel faydaları ile ilgili bazı belirsizliklere rağmen, Türkiye’deki jeotermal kaynaklardan elde 

edilen CO2 emisyonlarının kullanımı için ilginç seçenekler mevcuttur. Bu konuda daha iyi bir fikir 

vermesi açısından, en ilginç CO2 teknolojilerini belirlemek için bir dizi kriter seçilmiştir: 

 Alım potansiyeli – bu kriter dünya çapında potansiyel uygulama ölçeği açısından bir 

göstergedir. Çeşitli faktörler hep birlikte, teknik olgunluk ve teknolojilerin potansiyeli 

arasındaki alım potansiyelini belirleyecektir;  

 Ekonomik potansiyel – bu kriter, yatırımcıların dikkatini çekebilecek teknoloji için sağlam 

bir sektör yaratma olasılığı bulunan bir gösterge sunmaktadır. Ticarileşme potansiyeli ve 

maliyetler önemli faktörlerdir; 

 CO2 azaltımına katkı – CO2 teknolojilerinin CO2 azalımına ve dolayısıyla Türk sanayisinin 

sürdürülebilirliğini artırmaya katkısı olabilir. Katkılarını belirlemek için, CO2
 depolama 

kapasitelerinin kalıcılığı, ek enerji ihtiyaçları kadar önemli bir faktördür. 

 

Tablo 14, bu kriterler üzerine CO2 teknolojilerini puanlandırmadaki ilk genel bakışı gösterir.  

Tablo 14 – Durum tespit kriterlerine göre CO2 teknolojilerinin kriterleri ve puanları 

CO2 teknolojisi Teknoloji veya uygulama 

Seçim kriterleri 

Alım potansiyeli 
Ekonomik 

potansiyel 

CO2 azaltımına 
uzun vadeli katkı 

CO2’yi yakıta 

dönüştüren 

enerji taşıyıcıları 

Yenilenebilir metanol Yüksek Orta 
Potansiyel açıdan 

önemli 

Formik asit Çok Yüksek Belirsiz 
Potansiyel açıdan 

önemli 

Yosun yetiştiriciliği Çok Yüksek Belirsiz 
Potansiyel açıdan 

önemli 

Gelişmiş emtia 

üretimi 

Üre verimini artırma Orta Düşük Düşük 

CO2 kullanan gelişmiş 
jeotermal sistemler Kısmen orta Belirsiz Oldukça değişken 

Gelişmiş 

hidrokarbon 

üretimi 

Geliştirilmiş Petrol Geri 
Kazanımı (EOR) Oldukça belirsiz Oldukça değişken 

Potansiyel açıdan 
önemli 

Geliştirilmiş Metan Kömür 
Yatağı Geri Kazanımı (ECBM) Düşük Oldukça değişken 

Potansiyel açıdan 
önemli 

Gıda üretimi için 

CO2  

Seralar Yüksek Oldukça değişken Düşük 

İçecek karbonasyonu Düşük Belirsiz Düşük 

CO2 

mineralizasyonu 

CO2 beton kürü Orta Yüksek Orta 

Karbonat mineralizasyonu  Yüksek Belirsiz Yüksek 
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Tablo 14 CO2 teknolojilerinin uluslararası bir bakış açısıyla puanlandırılmalarını yansıtmaktadır. Türk 

bakış açısının daha iyi anlaşılması için, yerel paydaşlardan daha fazla bilgi gerekmektedir. Bu 

değerlendirmeler; ekonomi, sürdürülebilirlik ve düzenleme (izinler dahil) açılarından CO2 teknolojileri 

için Türk fırsatlarının daha iyi anlaşılmasını sağlayacak şekilde düzenlemelerin ve yasal çerçevenin 

rolünü de kapsayacaktır. 

4.9 CO2‘nin Türkiye’de ticari kullanımına ilişkin değerlendirme metodolojisi 

Bölüm 4.8’de, CO2’nin küresel olarak ticari kullanım seçeneklerini değerlendirmek için bir durum tespit 

metodolojisi kullanılmıştır. Aynı durum tespit metodolojisi, ilk 3 uygulamayı belirlemede Türkiye için 

uygulanmıştır ve bu bölümdeki Tablo 16’da her bir CO2 uygulamasının son durumu özetlenmiştir. 

 

Kullanılan değerlendirme kriterleri ve puanlama metodolojisi şu şekildedir: 

 

 Alım potansiyeli – Son kullanımların alım potansiyelini değerlendirmek için, teorik CO2 talep 

potansiyeli ve pazar gelişim faktörleri belirleyici kriterler olarak seçilmiştir. Her bir kriter için 

puanlama metodolojisi aşağıda açıklanmıştır: 

o Teorik CO2 talep potansiyeli (toplam puanın %75’i): Türkiye’de mevcut CO2 son 

kullanım talebini belirlemek için; her bir son kullanımın teorik CO2 talebi, onun CO2 

kullanım oranının (Tablo 36’da belirtildiği gibi) çıktısının (veya uygulanabilir alanının) 

mevcut pazar hacmi (veya saha) ile çarpılmasıyla hesaplanır. Doğruluğunu artırmak 

için, üretim hacimleri/kapasiteleri pazar hacmi olarak seçilmiştir. Verimlilik oranları 

da, gerekirse talepleri belirlemede göz önünde bulundurulmuştur. Şimdiye kadar elde 

edilen tüm sonuçlar Tablo 15’te belirtilmiştir. Puanlandırma yapılırken, en yüksek 

talep potansiyeli olan son kullanım 100 puan almıştır ve diğerleri buna bağlı olarak 

sınıflandırılmıştır; 

o Pazar gelişim faktörleri (toplam puanın %25’i): Eğer ilişkili son kullanım 

teknolojisi/uygulaması Türkiye’de mevcutsa, o zaman 100 puan alır, yoksa 0 puan 

alır. Şekil 12’de alım potansiyel sonuçları sunulmuştur. 

 

 Ekonomik potansiyel – Gelir kaynağı, Sermaye Artırımı verileri (CAPEX data), Operasyonel 

Harcama (OPEX verileri), CAPEX ve OPEX başına CO2 kullanım oranı, ekonomik değerlendirme 

kriterleri olarak seçilmiştir. Aşağıda her bir değerlendirme kriteri için puanlama metodolojisi 

açıklanmıştır; 

o Gelir Kaynağı (toplam puanın %50’si): Tablo 13’te listelenen gelir kaynakları 

Türkiye’deki uygulanabilirliğine göre değerlendirilmiştir. Eğer bağlı CO2 uygulaması 

gelir kaynağı Türkiye’de uygulanabilir durumdaysa 50 puan, değilse 0 puan almıştır. 

o CAPEX verileri (toplam puanın %12,5’i): Eğer ilişkili CO2 uygulaması sanayi 

kıyaslamaları genel erişime açıksa veya tipik değerler proje ekibinin paydaşlarla 

yaptığı toplantılarda paylaşılmışsa, ilişkili CO2 uygulaması tam puan, aksi halde 0 

puan almıştır. 

o OPEX verileri (toplam puanın %12,5’i): Eğer ilişkili CO2 uygulaması sanayi 

kıyaslamaları genel erişime açıksa veya tipik değerler proje ekibiyle paydaşlar 

arasında yapılan toplantılarda paylaşılmışsa, ilişkili CO2 uygulaması tam puan, aksi 

halde 0 puan almıştır. 
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o CO2/CAPEX (tCO2/ $, toplam puanın %12,5’i): Bu kriter için, CO2 kullanım oranı ve 

CAPEX değeri olan CO2 teknolojileri değerlendirilmiştir. Gerek duyulan yatırım başına 

daha yüksek CO2 kullanım oranı olan teknolojiler veya uygulamaların, ticari CO2 pazarı 

için daha yüksek bir ekonomik potansiyele sahip oldukları farz edilmiştir. Proje ekibi 

oldukça kaba bir yaklaşımla, CO2 uygulamalarının ekonomik ömrünün denk olduğunun 

düşünüldüğünü vurgulamaktadır. CAPEX başına maksimum CO2 kullanım oranına 

sahip CO2 uygulamasına tam puan verilirken diğerleri buna bağlı olarak 

değerlendirilmiştir.  

o CO2/OPEX (tCO2/ $, toplam puanın %12,5’i): Bu kriter için, CO2 kullanım oranı ve 

OPEX değerine sahip CO2 teknolojileri değerlendirilmiştir. OPEX başına daha yüksek 

CO2 kullanım oranı olan teknolojiler veya uygulamaların, ticari CO2 pazarı için daha 

yüksek bir ekonomik potansiyele sahip oldukları farz edilmiştir. OPEX başına 

maksimum CO2 kullanım oranı ile CO2 uygulamasına tam puan verilirken diğerleri 

buna bağlı olarak değerlendirilmiştir. 

Tablo 15 – Çıktıların pazar hacmi, uygulanabilir alanlar ve teorik CO2 talep potansiyelleri 

CO2 kullanım 
kategorisi 

Uygulama 
Son kullanım çıktısının 
pazar hacmi/uygulanabilir  
sahalar alanı(Yıllık*) 

Teorik CO2 talep 
potansiyeli 
(Yıllık*, Ton) 

Kaynak, yıl 

CO2’yi yakıta 

dönüştüren 

enerji taşıyıcıları 

Yenilenebilir metanol yaklaşık 1 Mt yaklaşık 3 Mt ** 

Formik asit - yaklaşık 3 Mt ** 

Yosun yetiştiriciliği yaklaşık 2 Mt yaklaşık 3 Mt ** 

Gelişmiş emtia 

üretimi 

Üre üretimini ve  
verimini artırma 

• Ege Bölgesinde üre için 
uygulanabilir tarımsal alan: 

28 M dönüm 
 

• Üre artırma potansiyeli: 
42 kt 

•Üretim:  
Yaklaşık 71 kt 

 
• Artırma:  

30 kt 

 

İGSAŞ, Global CCS 
Institute, Parsons 
Brinckerhoff, 2013 

Gelişmiş jeotermal 
sistemler 

427 MW 3,7 Mt MENR, 2015 

Gelişmiş 

hidrokarbon 

üretimi 

Geliştirilmiş Petrol Geri 
Kazanımı (EOR) 

18 milyon varil Yaklaşık 600 kt TPAO, 2014 

Gelişmiş Metan Kömür 
yatağı geri kazanımı 
(ECBM) 

136 km3 0,5 Mt 
Global Methane 
Initiative, 2010 

Gıda üretimi için 

CO2  

Seralar 650 bin dekar 10 Mt Turkstat, 2012 

İçecek karbonasyonu 

• karbonatlaştırılmış alkolsüz 
içecek:  

4 milyar litre 
• Bira:  

1 milyar litre 
• Köpüklü şarap:  
1,3 milyon litre 

70 kt Turkstat, 2013 

CO2 

mineralizasyonu 

CO2 beton kürü 151 Mt 18 Mt Turkstat, 2013 

Karbonat 
mineralizasyonu  

Yaklaşık 6 Mt Yaklaşık 3 Mt ** 

* Uygulanabilir en son veriler baz alınmıştır 

**Uzun vadeli talep potansiyelleri ve CO2 kullanım oranları baz alınarak değerlendirilmiştir 

- : Uygulanabilir bir son kullanım pazar verisi yoktur 

Gösterge 

  
Dünya çapında 

Olgunlaşmamışlık 

  Türkiye’deki Olgunlaşmamışlık 



 

44 

 

 CO2 azaltımına katkı – Tablo 12’de açıklanan değerlendirme kullanılmıştır. Her 

değerlendirme kriteri için puanlama metodu aşağıda açıklanmıştır; 

o CO2 depolama süresi (toplam puanların %75’i): daha yüksek depolama süreli 

teknolojiler, küresel sera gazı azaltılması hedeflerine daha fazla katkıda bulunur ve 

dolayısıyla daha yüksek puan verilmelidir. Kalıcı depolama süresine sahip teknolojiler 

tam puanla ve diğerleri buna bağlı olarak değerlendirildi. 

o Diğer (potansiyel) azalım etkileri (toplam puanların %25’i): hidrokarbon tüketimi 

konusunda yerini alma etkisiyle CO2 teknolojileri tam puanla, potansiyel yerini alma 

etkisiyle de toplam puanın yarısı ile değerlendirilmiştir. Fosil yakıtların kullanımını 

uzatmaya yönelik veya doğrudan bir etkiye sahip olmayan teknolojiler 0 puan 

almıştır. 

 

Tablo 16 – CO2 teknolojilerinin alım potansiyeli puanları, ekonomik potansiyel ve CO2 azaltımına olan katkısı  

CO2 teknolojisi Uygulama 

Seçim kriterleri 

Alım potansiyeli 
Ekonomik 
potansiyel 

CO2 azaltımına 
yönelik uzun 
vadeli katkı 

CO2’yi yakıta 

dönüştüren enerji 

taşıyıcıları 

Yenilenebilir metanol 17 71 44 

Formik asit 17 57 44 

Yosun yetiştiriciliği 17 86 63 

Gelişmiş emtia 

üretimi 

Üre üretimini ve verimini 
artırma 

34 87 19 

Gelişmiş jeotermal 
sistemler 

20 14 100 

Gelişmiş 

hidrokarbon üretimi 

Geliştirilmiş Petrol Geri 
Kazanımı (EOR) 

37 86 75 

Gelişmiş Metan Kömür 
Yatağı Geri Kazanımı 
(ECBM) 

3 57 88 

Gıda üretimi için CO2  
Seralar 91 100 38 

İçecek karbonasyonu 34 91 19 

CO2 mineralizasyonu 
Beton kürü 100 0 56 

Karbonat mineralizasyonu  17 0 56 

 
Gösterge 

  
Dünya çapında 

Olgunlaşmamışlık 

  Türkiye’deki Olgunlaşmamışlık 

 

4.10  CO2 teknolojileri nihai puanları ve ilk üç uygulama 

Bölüm 4.9’da tanıtılan metodoloji Türkiye içindir. Her bir seçim kriteri için daha önceki bölümlerde 

atfedilen puanlara dayanarak her bir CO2 uygulaması için Tablo 17’de özetlenen görece nihai puan 

elde edildi. Seçim kriterinin ilgili ağırlıkları ve skor etiketleri şöyledir: 

 Alım – %40, 

 Ekonomik potansiyel – %30, 

 CO2 azalımına katkı – Nihai puanın %30’u. 

 Etiketler: 

o 75’ten daha büyük puanlar: Yüksek 

o 50 – 75 arası: orta 

o 50’den daha az: düşük 
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Tablo 17 – Türkiye için geçerli durum tespit kriterleri üzerine CO2 teknolojilerinin kriter ve puanları 

CO2 
teknolojisi 

Uygulama 

Seçim kriterleri 

İlişkili Nihai 
Puan Alım 

Ekonomik 
potansiyel 

CO2 azaltımına 
yönelik uzun 
vadeli katkı 

CO2’yi yakıta 
dönüştüren 
enerji 
taşıyıcıları 

Yenilenebilir metanol Düşük Orta         Düşük Orta 

Formik asit Düşük Orta          Düşük Orta 

Yosun yetiştiriciliği Düşük Yüksek Orta Orta 

Gelişmiş emtia 

üretimi 

Üre üretimini ve  verimini 
artırma 

Düşük Yüksek Düşük Orta 

Gelişmiş jeotermal 
sistemler 

Düşük Düşük  Yüksek Orta 

Gelişmiş 

hidrokarbon 

üretimi 

Geliştirilmiş Petrol Geri 
Kazanımı (EOR) 

Düşük Yüksek Orta Yüksek 

Gelişmiş Metan Kömür 
Yatağı Geri Kazanımı 
(ECBM) 

Düşük 
Orta Yüksek Orta 

Gıda üretimi 

için CO2  

Seralar Yüksek Yüksek Düşük Yüksek 

İçecek karbonasyonu Düşük Yüksek Düşük Orta 

CO2 

mineralizasyonu 

Beton kürü Yüksek Düşük Orta Orta 

Karbonat mineralizasyonu  Bilinmiyor Düşük Orta Düşük 

 
Gösterge 

  
Dünya çapında 

Olgunlaşmamışlık 

  Türkiye’deki Olgunlaşmamışlık 

 Yüksek puan 

 Orta puan 

 Düşük puan 

 

Tablo 17’de bulgular özetlenmekle beraber dünya çapında olgun olmayan CO2 uygulamalarının, veri 

veya yerel paydaş eksikliğinden dolayı, daha fazla analize uygun olmadığını göstermektedir. EOR veya 

sera uygulamaları, her iki teknolojinin Türkiye’de uygulanıyor olmasından ve yüksek CO2 tüketim 

potansiyelinden dolayı bu değerlendirmenin açık kazananlarıdır. 

 

En yüksek nihai puanlar ile teknolojiler; Geliştirilmiş Petrol Geri Kazanımı (EOR) ve seralar detaylı 

değerlendirme için seçilmiştir. Üre üretimi de, Ankara’da çeşitli paydaşlarla yapılan çalıştayda 

eklenmesi teklif edildiği için nihai seçime dahil edilmiştir. 

 

Türkiye için bir ön boru hattı projesi inşa etmek için, şu ilk 3 uygulamanın ticari CO2 uygulama 

fırsatları detaylı bir şekilde analiz edilmiştir: EOR, seralar ve üre üretimi. Her bir uygulama için 

endüstri profili, boşluk analizleri, bir vaka çalışması ve Türkiye’de yer alan olası proje fırsatlarını 

içeren proje kartları hazırlanmıştır. Bu “kabataslak” ön fizibilite çalışmalarının, uluslararası kıyaslar ve 

görüşmeler esnasında edinilen kıyaslamalara dayanarak oluşturulduğu not edilmelidir. Tahminleri, 

modelleri elemek ve çıktıları sanayi referansları ile test etmek için daha fazla çalışma gerekir. Ancak 

bu, bu çalışmanın kapsamı içinde değildir. 



 

46 

Üretim, İthalat ve İhracatlar 

5 Belirlenen seçeneklerin değerlendirilmesi ve 

potansiyel pazar denge noktası 

Önceden belirlenen CO2 uygulamaları, Türkiye’deki ticari uygulanabilirliklerini değerlendirmek 

amacıyla daha fazla analize tabi tutuldu. Bu analizler dört ana bölümde incelenebilir:  

 Pazar Profili – Pazar profili bölümü, birim başına ve Amerikan doları cinsinden üretimi içeren 

ilgili CO2 uygulamaları hakkında bilgileri ve başlıca oyuncular ve SWOT analizi (Güçlü yönler, 

Zayıf yönler, Fırsatlar, Tehditler) ile ilgili kısa pazar bilgilerini bir araya getirmektedir. 

 Boşluk analizi – Bu bölüm, CO2 uygulamasını ve teknik, ticari ve düzenleme engellerini 

tanıtmaktadır. 

 Uluslararası uygulama – Uluslararası uygulama bölümü, ilgili CO2 uygulamasının referans 

niteliğinde uluslararası bir örneğini sunmaktadır. 

 Proje Finansal Uygulanabilirlik Değerlendirmesi – Proje finansal uygulanabilirlik 

değerlendirmesi bölümü, önerilen proje açıklamasını, finansal değerlendirme için ana 

varsayımları ve son kullanıcıdan ve jeotermal enerji santralleri perspektifinden alınan son 

kullanım sonuçlarını kapsar. 

Bu bölümde üç son kullanım için CO2’nin ticari uygulaması değerlendirilmiştir: CO2’nin gelişmiş petrol 

geri kazanımında (bölüm 5.1), seralarda (bölüm 5.2) ve üre üretiminde (bölüm 5.2.2) kullanımı. 

Paydaş görüşmelerine dayanarak, bu her bir son kullanım için, takip eden şu bileşenlerin de 

bulunduğu genel bakış sunulmuştur: kısa bir pazar değerlendirmesi, bir SWOT analizi, CO2 ticari 

kullanımının önündeki engeller, uluslararası uygulamalar ve aydınlatıcı proje örneklerini kapsayan 

finansal uygulanabilirlik. Güncel ve potansiyel market dengesinin bir değerlendirmesi bölüm 5.4’te 

sunulmuştur.  

 

5.1 Geliştirilmiş petrol geri kazanımı 

5.1.1 Pazar Profili: Türkiye’de Petrol piyasası 

Hacim (Ham petrol, M Varil)               Hacim Büyüklüğü (YBBO, %) 

 

 

 

 

  

17 18 18 18 17 17 17 

230 243 244 258 269 281 293 

2012 2013 2014 2015f 2016f 2017f 2018f

Production Import Export (Negligible)

 
2012-2015 2015-2018 

Üretim 1.2 -1.5 

İthalat 4.0 4.2 

İhracat - - 

GSMH (Reel) 3.3 3.8 
Üretim İthalat İhracat (Cüzi) 
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Pazar büyüklüğü 

Piyasa Bilgisi 

Değer (ham petrol, milyar $)     Değer büyüklüğü (YBBO, %) 

 

 

 

 

 

 

 

Volume (Crude Oil, M Barrels)    

 Volume Growth (CAGR, %) 

 

Hacim (Ham Petrol, M varil)     Hacim Büyüklüğü (YBBO, %) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Değer (Ham petrol, milyar $)     Değer büyüklüğü (YBBO, %) 

 

 

 

 Petrol üretim alanında 13 önemli oyuncu vardır. TPAO en büyük oyuncudur ve N.V. Turkse 

Perenco onu takip eder. 

 CO2 için toplam maksimum yıllık talebin (teorik) 2014 ve 2015’te 500 kt üzerinde olduğu 

hesaplanmıştır (Şekil 15’te belirtildiği gibi). 

 Ham petrol talep hacmi, reel GSMH ile eşit bir büyüme oranı ile büyümesini önümüzdeki 3 yıl 

için koruyacaktır. Aynı zamanda, petrol fiyatlarındaki düşüş, toplam ham petrol talep değerini 

20 milyar $ civarında sabitlemektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

29 30 28 
20 21 21 21 

2012 2013 2014 2015f 2016f 2017f 2018f

 
2012-2015 2015-2018 

Üretim -21.3 -9,3 

İthalat -10.1 -0.1 

İhracat - - 

GSMH(Nominal) -2.6 5.4 

 
2012-2015 2015-2018 

Pazar Büyüklüğü 3.8 3.9 

GSMH (Reel) 3.3 3.8 

 
2012-2015 2015-2018 

Pazar Büyüklüğü -10.7 0.3 

GSMH(Nominal) -2.6 5.4 

1.8 1.8 1.8 0.9 1.0 1.0 1.2 

26.8 28.0 26.4 

19.5 20.1 19.9 19.4 

2012 2013 2014 2015f 2016f 2017f 2018f

Production Import Export (Negligible)

247 261 262 276 287 298 310 

2012 2013 2014 2015f 2016f 2017f 2018f

Kaynak: TPAO, BMI 

Kaynak: TPAO, BMI 

İthalat İhracat (Cüzi) Üretim 
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Türkiye Petrol Piyasası SWOT Analizi 

 

 

 

5.1.2 Boşluk Analizi: Geliştirilmiş Petrol Geri Kazanımı 

Teknolojiye Genel Bakış 

 

CO2 Geliştirilmiş Petrol Geri Kazanımı (EOR) 

ile, ilave petrol –aksi halde erişilemez olur– 

petrol sahalarından geri kazanılabilir. 

Petrolün petrol kuyusuna doğru hareket 

etmesinin sebebi CO2‘nin solvent 

özelliklerinin kapana düşmüş petrol 

rezervuarlarında çözünerek petrolün 

viskozitesini etkilemesi veya ağır ham petrol 

rezervuarlarında CO2’nin yer çekim 

kuvvetinin kalıntı petrolün çıkarılmasını 

sağlamasıdır (Şekil 12) (Parsons 

Brinckerhoff/GCCSI, 2011). 

 

Geri kazanılmış petrolün işlenmesi 

sırasında, petrolün içindeki CO2 ayrışır ve 

yeniden enjekte edilir veya atmosfere salınır  

(Parsons Brinckerhoff/GCCSI, 2011).  

  

Güçlü yönler & Olanaklar 

•Türkiye Hazar, Orta Doğu ve Avrupa 
arasında geçiş noktasıdır 

•Hükümetin E&P için yüksek bağlılığı 
bulunmaktadır 

•Yerel pazar, kendi talep artışını 
korumaktadır 

•Hepsi erken aşamasında olmasına 
rağmen Karadeniz ve Akdeniz'de 
upstream (petrol aramaya yönelik) ve 
konvansiyonel olmayan petrol ve gaz 
potansiyeli vardır 

•Doğu Akdeniz ve Kuzey Irak'tan ithalat 
yapma ve transit merkezi olarak 
hizmet verme olanağına sahiptir  

•Petrol fiyatlarındaki düşüşün, ülkenin 
enerji maliyetlerini azaltması 
beklenmektedir 

Zayıf yönler & Tehditler 

•Yerel üretim düşerken toplam talebin 
%93ü ithal edilmiştir. Toplam yerel 
ham petrol rezervlerinin % 77sinden 
yararlanılmaktadır 

•Türk ekonomisi beklenenin altında 
büyümektedir.  Bu vasat büyümenin 
yüksek CAPEX gereksinimleri ile 
potansiyel rafineri yatırımlarını 
etkileme olasılığı vardır 

Üretim Kuyusu  

Enjeksiyon Kuyusu  

Petrol yayılır ve 
üretim kuyusuna 

doğru yönelir  

Şekil 12 – Geliştirilmiş Petrol Geri Kazanımı 

Enjekte edilen CO2 

yakalanmış petrolle 
karşılaşır  

 CO2 ve petrol karışır  

Enjeksiyon Kuyusu  

Üretim Kuyusu  
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1970’lerden beri ticari olarak yapılan EOR olgun bir teknolojidir. Petrol şirketleri, teknoloji ve geri 

kazanılmış petrol gelirlerinden, dışarıdan başka fon sağlamadan EOR fonunu geliştirdi. Uygulama, 

rezervuar özelliğinin enjekte edilmesi gereken CO2 miktarını etkilemesinden dolayı uygun 

lokasyonlarla sınırlıdır. CO2 kaynakları şu anda baskın şekilde doğal haliyle CO2 rezervuarlarındadır, 

ama endüstriyel CO2 kaynakları da kullanılmaktadır. EOR uygulaması CCS tanıtım projelerinin 

gelişimine yardımcı olabilir, zira boşalmalarının ardından rezervuarlar CO2 ile doldurulabilir (Parsons 

Brinckerhoff/GCCSI, 2011; European Commission, 2013). 

 

Teknik engeller 

 EOR’ninkarada yapılması için hiçbir teknik engel beklenmemektedir, zaten ticari açıdan 

uygundur.Açık denizde EOR henüz yaygın olarak uygulanmamaktadır. 

 

Ticari engeller 

 Maliyetler, lokasyona ve lokasyon durumlarına göre geniş çapta değişkendir. Örneğin, kuyular 

her zaman EOR kullanımı için uygun olmayabilir ve bu da adapte edilmeleri gerektiği veya 

yeni kuyulara ihtiyaç duyulduğu anlamına gelir. 

 CO2’nin jeotermal tesiten petrol kuyusuna nakledilmesi gerekir. Maliyet açısından en etkin 

nakliye çözümü, gerekli CO2 hacmine ve üretim ünitesi ile petrol rezervuarı arasındaki 

mesafeye bağlı olacaktır. 

 

Düzenleme Engelleri 

 Eğer EOR, depolama (CCS) ile birlikte kullanılırsa, ilave düzenleme gerektirir. 

5.1.3 Uluslararası Uygulama: Cortez CO2 Boru Hattı 

Bu uygulamanın ekonomik açıdan işlevsel olması için CO2 doğal kaynaklarının EOR’a uygun petrol 

sahalarına yakın olması zorunlu değildir. Amerika’da CCS ile donatılmış olması beklenen santrallerin 

büyük çoğunluğu, önemli CO2-EOR potansiyeline sahip (Advanced Resources International, 2010) 

petrol havzalarına 1.100 km mesafedeydi ve bu durum proje ekibinin, CO2’yi Türkiye’nin batısında 

bulunan jeotermal enerji santrallerinden ülkenin güneydoğu bölgesinde bulunan petrol sahalarına 

taşıyacak bir boru hattı taslağı çizmesine 

öncülük etti. Proje ekibi finansal 

uygulanabilirliği değerlendirmeden önce, CO2 

Boru Hattı Altyapı Raporu’ndada en uzun boru 

hattıolarak ele alınan Cortez CO2 Boru Hattını 

referans alarak analiz etmiştir (IEAGHG, 

2013). 

 

808 km uzunluğunda ve 762 mm kalınlığında 

olan Cortez CO2 Boru Hattı, dünyanın en uzun, 

en ağır ve en geniş kapasiteli karbondioksit 

boru hattıdır. Boru hattının tamamı karadadır 

ve tasarım ve inşaatı için bir mühendislik 

firması ile anlaşan Shell tarafından finanse 

edilmiştir. Proje 1976’da Arazi Yönetimi Bürosu 

çevresel etki beyanı ile başlatılmıştır. İnşaat 

1982’de başlayıp 1984’te tamamlanmıştır.  
Şekil 13 - Cortez CO2 Boru Hattı (Willbros, 2013) 

CO2  boru hattı 

Ölçüm İstasyonları 
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Projenin uzun süren tamamlanma dönemi Amerika’da eyalet eyalet boru hattı rotasının onay 

gereksiniminden kaynaklanmış olup, (IEAGHG, 2013) inşaat evresi sadece 2 yıl sürmüştür. Boru hattı 

Colorado’daki McElmo Dome sahasından –425 milyar m3 (yaklaşık 760 MtCO2) yeniden kazanılabilir 

CO2 ile dünyanın en geniş doğal CO2 kaynağı- başlar (Kinder Morgan, 2014). 

Son bulduğu yer, taşınan CO2’nin EOR amacı ile kullanıldığı Batı Texas’taki Wasson Oil & Gas sahası 

Denver Birimidir (Willbros, 2013). 24 Mtpa kapasiteli boru hattı 1984’ten beri işletilmektedir. 

 

Kinder Morgan 2014’ten itibaren, artan CO2 talebini karşılamak için yeni CO2 kaynaklarının boru 

hattına bağlanması yoluyla, boru hattının kapasitesini %50 oranında artırmayı planlamaktadır. 

Projeye 327 milyon $ yatırım yapılması beklenmektedir (Kinder Morgan, 2014). 

5.1.4 Proje Finansal Uygulanabilirlik Değerlendirmesi: Aydın – Batman CO2 Boru Hattı 

Proje Tanımı 

 Mevcut petrol ve gaz boru hatları rotasına dayanarak, toplam uzunluğu 1.340 km olan bir CO2 

boru hattı tasarlanmıştır. Ana boru hattının uzunluğu 1.260 km’dir ve 2 ilave bağlantısı vardır: 

40 km’lik bir bağlantı Aydın’daki jeotermal enerji santrali ile ve diğer bir 40 km ise Adıyaman 

ile bağlantılıdır. Hattın çapı 0,15 m’dir.  

 Bu boru hattı 500 kton üzerindeki bir CO2 arz ve (5 Mtpa veya üzeri bir potansiyel) talebini 

birleştiriyor (Şekil 14). Aydın ve Denizli JES’lerinde üretilen CO2, boru hattı ile Adana, 

Adıyaman, Diyarbakır ve Batman petrol sahalarına taşınır. Bu dört sahanın petrol üretimleri 

Türkiye toplam petrol üretiminin %93’ünü oluşturur. Adana’da üretilen petrol miktarı Batman, 

Diyarbakır ve Adıyaman’a kıyasla önemsiz olmasına rağmen, saha halihazırda petrol ve gaz 

boru hatları rotasında olduğu için projeye dahil edilmiştir. Her biri günde 400 tCO2 kapasitede 

olan 5 JES ile bu projede ortaya çıkacak CO2 talebi kolaylıkla karşılanabilmelidir.  

 EOR uygulaması TPAO tarafından, güneydoğu bölgesinde pilot veya tam sahalı bir ölçekte test 

edilmiştir. Bu proje, Dodan sahasından bölgeye sağlanan CO2’nin azalmasıyla ortaya çıkan ve 

Diyarbakır, Adıyaman ve Adana’da başlayacak yeni EOR projeleri için CO2 talebini karşılamayı 

amaçlar. 

 

Şekil 14 - Aydın - Batman CO2 Boru Hattı 

Mavi: Boru Hattı Sarı: JESler Sarı: Petrol sahaları 

 

 

Şekil 14 - Aydın - Batman CO2 Boru Hattı 

Mavi: Boru Hattı Sarı: JES’ler Sarı: Petrol sahaları 
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 Boru hattının kuyu inşaatı ile alakalı yatırım maliyetlerinin (özellikle CO2 üretimi için kuyu inşa 

edileceğinden) ve EOR teknolojisi yatırımlarının, güneydoğu bölgesindeki petrol üreticileri 

tarafından üstlenileceği ve CO2 üretim tesisleri yatırımının JESler tarafından yapılacağı farz 

edilmiştir. Projenin her bir tarafı makul bir kar elde etmek için kendi yatırım varlıklarını 

işletmek zorundadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Şekil 15 – Türkiye’de Petrol üretimi ve Teorik CO2 Talebi 

Gösterge: e=yaklaşık ölçüm, f=tahmin 

 

Finansal Uygulanabilirlik Değerlendirmesi 

Araştırma ve analizlerden, Tablo 18’de belirtilen değerler elde edilmiş ve finansal uygulanabilirlik 

değerlendirmesi için kullanılmıştır. 

 

Tablo 18 – Geliştirilmiş Petrol Geri Kazanımı Proje Varsayımları 

 

 

 

 

 

Madde Açıklama Taraf 2015 Değeri 

CAPEX 

100 km başına boru hattı inşaatı maliyeti  Son kullanıcı 42 milyon $ (1) 

Kuyu başına kuyu inşaat maliyeti (5,000 bbl/gün kapasite ile) Son kullanıcı 6 milyon $ (2) 

kW başına enjeksiyon CAPEX i Son kullanıcı 3,2 bin $ (2) 

CO2 üretim tesisi JES 
5 milyon $ (3) 

(100t CO2/gün fabrika) 

OPEX 

Ton başına CO2 perakende fiyat marjı (bkz. Alt tablo) Son kullanıcı değişken 

Ton başına CO2 nakliye maliyeti x 100 km Son kullanıcı 4 $ (4) 

Üretilen varil başına kuyu OPEX i  Son kullanıcı 0,17 $ 
(2)

 

kWh başına enjeksiyon enerji maliyeti  Son kullanıcı 0,07 $ 
(5)

 

Ton başına CO2 Üretim Tesisi OPEX i JES 35 $ 
(3)

 

Gelir 

Varil başına ham petrol fiyat ortalaması*  

- Vaka 1 (Haziran 2015) Son kullanıcı 57 $ 
(6)

 

Varil başına ham petrol fiyat ortalaması*  

- Vaka 2 (2013 fiyatları 2015 fiyatları olarak kabul edilmiştir) Son kullanıcı 104 $ 
(6)

 

CO2 ton başına perakende satış fiyatı JES değişken 

Engel Oranı 

Gelişen pazarda Petrol/gaz P&E Sanayi sermaye maliyeti Son kullanıcı %12/yıl 
(7)

 

Gelişen pazarda Enerji Sanayi sermaye maliyeti JES %7/yıl (7) 

Ekonomik ömrü - Son kullanıcı 30 Yıl 
(8)

 

* Brent – WTI – OPEC küfe ortalaması 

Kaynaklar: 

1: IEAGHG (2013) 

2: ESPA & ARI (2014) 

3: Görüşmeler 

4: European Technology Platform for Zero Emission Fossil Fuel Power Plants (2011) 

5: TEDAŞ 

6: OPEC, BMI 

7: Damodaran (2015). Gelişen pazarda Petrol/gaz P&E Sanayi sermaye maliyeti son kullanıcı için engel oranı olarak kabul 

edilmiştir. Bu, Stern School of Business NY Profesör Aswath Damodara tarafından oluşturulan listeden birleştirilmiştir. 

8: Humphreys (2010). Şekil boru hattı ortalama ömrünü gösterir. 
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 İnşaatın 2 yılda tamamlanması varsayılmaktadır (2016-2017). Daha sonra, boru hattının 

ekonomik ömrüne bağlı olarak, 30 yıllık (2018-2047) bir nakit akışı tahmin edilmektedir. Arz 

potansiyelinin talepten çok daha yüksek olmasından dolayı, CO2 talebinin karşılanması 

öngörülmektedir. Maliyet, fiyat ve talep öngörüleri OECD, BMI ve OPEC tahminlerinin büyüme 

oranına göre yapılmıştır. EBITDA’nın yıllara göre artışı, nakit akışı olarak kabul edilmiştir. 

 

Durum 1 – Güncel ham petrol fiyatları ile değerlendirme 

 IRR’ler (İç Verim Oranı) güncel ham petrol fiyatları ile hesaplandığı zaman (Tablo 19), proje, 

son kullanıcılar için finansal açıdan işlevsel olmaz çünkü bunların IRR’si her bir JES perakende 

marj alternatifi için negatiftir. 

Tablo 19 – JES’lerin perakende marjına bağlı olarak JES’lerin ve son kullanıcıların IRR’leri, Durum 1 için 

tCO2 başına JES 
OPEX i, 2015 

 

JES Perakende 
Marjı 

tCO2 başına 

Perakende CO2 Fiyatı 
  

IRR 

JES Son kullanıcı 

35  $ %10 39  $ %7 Uygulanamaz 

35  $ %20 42  $ %9 Uygulanamaz 

35  $ %30 46  $ %12 Uygulanamaz 

35  $ %40 49  $ %14 Uygulanamaz 

35  $ %50 53  $ %16 Uygulanamaz 

35  $ %60 56  $ %18 Uygulanamaz 

35  $ %70 60  $ %20 Uygulanamaz 

35  $ %80 63  $ %22 Uygulanamaz 

35  $ %90 67  $ %24 Uygulanamaz 

35  $ %100 70  $ %26 Uygulanamaz 
Gösterge 

  Engel Oranı yukarısında 

 

Durum 2 – Yakın geçmişteki ham petrol fiyatlarıyla değerlendirme 

 Son yıllarda ham petrol fiyatlarındaki keskin düşüş dikkate alınarak, projenin 

uygulanabilirliğini değerlendirmek için IRR’ler 2013’teki 104 $/bbl seviyesindeki fiyatlar 

üzerinden yeniden hesaplandı (sonuçlar için bkz. Tablo 20). Sadece 42 $’lık bir CO2 perakende 

fiyatının son kullanıcılar ve JES açısından kabulkabul edilebilir en düşük getiri oranının 

üzerinde bir IRR’ye ulaştığı gözlemlenmektedir. 

Tablo 20 - JES’lerin perakende marjına bağlı olarak JES’lerin ve son kullanıcıların IRR’leri, Durum 2 için. 

tCO2 başına JES 
OPEX i, 2015 

 

JES Perakende 
Marjı 

tCO2 başına 

Perakende CO2 Fiyatı 
 

IRR 

JES Son kullanıcı 

35  $ %10 39  $ %7 %13 

35  $ %20 42  $ %9 %13 

35  $ %30 46  $ %12 %12 

35  $ %40 49  $ %14 %12 

35  $ %50 53  $ %16 %12 

35  $ %60 56  $ %18 %11 

35  $ %70 60  $ %20 %11 

35  $ %80 63  $ %22 %11 

35  $ %90 67  $ %24 %11 

35  $ %100 70  $ %26 %10 
 Gösterge 

  Engel Oranının yukarısında 

 

Ön fizibilite, Aydın – Batman CO2 Boru Hattının ham 
petrol fiyatının son zamanlardaki fiyat seviyesine 
ulaşmasının ardından finansal açıdan işlevsel ve karlı 
olduğunu göstermektedir 
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Üretim 

Sera Alanı 

5.2 Seralar 

5.2.1 Pazar Profili: Türkiye’de Seralar 

Sera Üretimi (M ton)      Hacim Artışı (YBBO, %) 

 

 

 

Sera Üretimi (milyar $)     Değer Artışı (YBBO, %) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sera Alanı (1995 – 2014, daa14)     Sera Alanı Dağılımı (2014, %) 

 

 

 

  

                                                
14 1000m2 

6.2 6.3 6.6 6.8 7.0 7.2 7.5 

0

10

2012 2013 2014 2015f 2016f 2017f 2018f

Üretim 

Üretim

 
2012-2015 2015-2018 

üretim 3.8 3.8 

 
2012-2015 2015-2018 

Üretim -6 1.5 

GSMH (Reel) -2.6 5.4 

3.3 3.0 2.9 2.7 2.7 2.9 3.1 

2012 2013 2014 2015f 2016f 2017f 2018f

Üretim 

Üretim
Kaynak: Turkstat, BMI, Gıda, Tarım ve Hayvancılık 

Bakanlığı 

*Koruma kapsamı altında 2011‘den beri Süs bitkisi sahası da 

araziye dahil edilmiştir. 

Cam Seralar 

Antalya 

Mersin 

Adana 

Muğla 

Diğer Alçak tünel Plastik seralar Yüksek tünel 

Kaynak: Turkstat, Bitkisel Üretim Genel Müdürlüğü 
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Pazar Bilgisi 

Türkiye’deki Seralar için SWOT Analizi  

 Sera pazarında 40.000’in üzerinde oyuncu var. Agrobay ve Gürmen Grup bunların başında 

geliyor. 

 2015 itibarıyla, CO2 için yıllık tahmini talep üst limiti (teorik) 10 M ton.  

 2018’de Pazar boyutunun 3,1 milyar $’a ulaşması bekleniyor. 

 

 

 

 

5.2.2 Boşluk Analizi: Seralar 

Teknolojiye Genel Bakış 

Birçok bitki türünün büyüme oranı, besin, su ve güneş ışığı bol olduğu sürece yüksek CO2 seviyeleri 

ile artar. Seralar şu anda gaz motorları çalıştırıyor veya teknik CO2 satın alıyorlar. Gaz motoru 

çalıştırıldığında, bir CO2 buharlaştırıcısı baca gazından CO2 toplar ve difüzörler aracılığıyla seraların 

içine dağıtır. Dış CO2 tedariki sera çiftçilerinin enerji maliyetlerini düşürür. Sera içindeki 

konsantrasyon 1.300-1.500 ppm sınırları içinde kaldığı sürece yüksek saflıkta dış CO2 tedariki 

mümkündür (Schurr, 2009). 

 

Teknik Engeller 

 Hiçbir teknik engel beklenmiyor, halihazırda ticari olarak uygun 

 

Ticari Engeller 

 Kullanılabilmesi için, CO2 konsantrasyonu ve bileşimi, kaynağa bağlı olarak ilave maliyetlere 

sebep olabilecek belirli şartları karşılamalıdır; 

Güçlü yönler & Olanaklar 

Hükümet devam eden yatırım 
seviyelerini teminat altına alarak 
tarımsal gelişime öncelik vermiştir 

Gıda üretim endüstrisi, güçlü ihracat 
olanakları ve temel emtia talebi 
oluşturduğundan, diğer yakından ilişkili 
durumlara göre daha iyi bir gelişim 
göstermiştir 

Hükümet, verimi artırması ve nakliye 
sorunlarını kolaylaştırması muhtemel 
olan sulama projelerine ve altyapı 
iyileştirmelerine yoğun bir yatırım 
yapmaya devam etmektedir 

Türkiye AB, Orta Doğu ve eski Sovyet 
ülkeleri ile ticaret yapmak için iyi bir 
konumdadır 

Zayıf yönler & Tehditler 

Sanayi büyük bir ölçüde parçalanmış 
durumdadır 

Sanayi, bazı kilit emtialar için fiyatları 
suni şekilde yüksek tutan devlet 
sübvansiyonlarına bağlıdır 

Sübvansiyonların düşürülmesi için 
devlet üzerinde baskı bulunmaktadır 

Sıcak ve kurak hava suyun bazı 
bölgelerde kıt olmasından ve sulama 
yaygın olmadığından sürekli bir 
sorundur 
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 CO2‘nin jeotermal santrallerden seralara taşınması gerekir, bu da altyapı yatırımı gerektirir. 

Nakliye şekli talebe ve kapsayacağı mesafeye bağlı olacaktır. Hollanda’da, mevcut bir petrol 

boru hattı, seralara CO2 taşımakta kullanılmaktadır; 

 Seraların CO2 talebi sezona göre değişir: ısı (düşük ısıdan dolayı daha az vantilatör), güneş 

ışığı miktarı, sera içindeki bitki türleri ve biyokütle büyüklüğü (Global CCS Institute, 2014); 

 Dış sanayi kaynakları olması durumunda, (yapısal) CO2 teslimatında problemler ortaya 

çıkabilir (OCAP, 2015). 

 

Mevzuat Engelleri 

 Serada kullanım için, CO2 tarımsal uygulama şartları/sınırlarını karşılamalıdır. Bu genelde 

yüksek bir saflık ve belli katıkların (etilen gibi) çok düşük yoğunluklarda olmasını gerektirir. 

5.2.3 Uluslararası Uygulamalar: Springhill Farms 

İngiliz kırsal bölgesinin merkezindeki Springhill Farms, karbondioksit (CO2) yan ürününü çiftliğin 

domates seralarına gönderirken, yükseltilmiş biyogazı doğal gaz ızgarasına enjekte etmektedir. 

Anaerobik sindirim esnasında elde edilen gaz kabaca %60 oranında metan ve  %40 oranında CO2 

içerir. Yakın zamana kadar, anaerobik sindirimden çıkan biyogaz sadece yerel ısıtma veya enerji 

üretimi için kullanılıyordu fakat 

biyogazın biyometana yükseltilmesiyle 

(doğal gazın özellikleriyle biyogaz) 

çok daha fazla ekonomik verim 

kazanılmaktadır. Teknolojinin 

geliştirilmesiyle birlikte ham biyogaz 

biyometana dönüştürülmekte ve 

katışıklardan ve CO2’den kurtulmak 

mümkün olmaktadır.  

 

Pentair Haffmans’ın biyogazakışını 

ayırma çözümü, Springhill Farms’ın 

daha fazla biyometan üretmesini 

sağlamıştır. Pentair Haffmans’ın iki 

aşamalı yaklaşımı, daha yüksek 

metan verimliliği ve saf CO2 geri 

kazanımı ile sonuçlanmaktadır. 

 

Springhill Farms’ta, sıvı CO2 gece 

boyunca depolanmakta ve gündüz 

seralarda kullanılmaktadır. Firmaya 

göre, sistem konfigürasyonu, belirli bir takvime dayalı optimal bitki büyümesini garanti eden kusursuz 

CO2 dozlaması sağlamaktadır.  

 

 

 

 

 

 

Şekil 16 – Biyometan Fabrikası 

Kaynak: PENTAIR, Haffmans Biogas Upgrading Springhill Farms, Case study 

• Karlı bir ürün olarak CO2 

• Domates üretiminde %15 artış 

Kilit Avantajlar 

• Biyogaz: 500 Nm
3
/h 

• Biyometan: 225 Nm
3
/h 

• CO2: 3,000 ton/yıl 

Fabrika Kapasitesi 
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5.2.4 Proje Finansal Uygulanabilirlik Değerlendirmesi: Kara Nakliyesi ve Aydın – Antalya 

Boru Hattı Seçenekleri 

Proje Tanımı 

Proje 1 – Kara Nakliyesi 

 Aydın bölgesinde yer alan, başlangıç yatırımı jeotermal enerji üreticileri tarafından sağlanmış 

bir CO2 tesisi, JES’in 150 km çevresindeki seralara karayoluyla kabul edilebilir perakende 

marjı ile 100 tCO2/gün kapasitede CO2 tedarik edecektir. Tüm üretilecek  

CO2‘nin seralara arz edileceği öngörülmektedir (1.800 dekar sera sahası gerekiyor). Bir CO2 

sera uygulaması dekar başına 0,5 tCO2 tüketecek ve tarımsal verimi %20 oranında 

artıracaktır. 

 Kara nakliyesi maliyetleri, son kullanıcılar tarafından CO2 perakende fiyatı ile karşılanacaktır. 

 CO2 üretim tesis yatırımı ve hazır ve çalışmakta olan bir serada CO2 kullanım fikri 

değerlendirilmekte ve böylece gerekli sera sahasının başlangıç CAPEX ve OPEX değerleri göz 

ardı edilmektedir. Kara nakliyatı aralığı ve perakende marjının iki taraftaki (JES ve seralar) 

etkileri yatırım dönüşleri olarak değerlendirilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proje 2 – Aydın – Antalya Boru Hattı 

 Mevcut rota altyapısına göre, toplam 340 km uzunluğunda bir CO2 boru hattı tasarlandı. Boru 

hattının çapı 0,27 m olarak planlandı. Bu boru hattı Aydın’daki CO2 üreticilerini Antalya’daki 

en büyük sera sahası ile bağlayacaktır. Boru hattının yatırımını jeotermal yatırımcılarının 

üstleneceği ve perakende marjı aracılığıyla son fiyata yansıtılacağı öngürülmektedir. 

 Başlangıçta CO2CO2 kullanan seraların oranının %30 olacağı ve bunun 5 yılda kademeli olarak 

artacağı (yılda %10) düşünülmektedir.  

 Gereken CO2 miktarı kara nakliyesi menziline bağlı olacaktır. 100 km’lik bir menzil Burdur, 

Antalya ve Isparta’yı, 200 km’lik birmenzil Antalya, Burdur, Denizli, Muğla, Isparta, Afyon ve 

Konya’yı kapsayacaktır. 100 km’lik, yani toplamda 300 km’lik bir artış, Karaman, Kütahya ve 

Eskişehir bölgelerini de kapsayacaktır. 

Şekil 17 - Aydın - Antalya CO2 Boru hattı 

Mavi: Boru hattı Sarı: JES’ler  

Yeşil Alan: Antalya, Mersin ve Adana bölgesi, Türkiye’nin toplam sera alanının %77’si 
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 Lojistik bağlantılı kara transfer maliyetleri son kullanıcıya CO2 perakende fiyatı yoluyla 

yansıtılır. 

 CO2 üretim tesisive halihali hazırda çalışmakta olan bir serada CO2 kullanım fikri 

değerlendirilmektedir. Sera alanındaki ilk yatırım bu değerlendirmede kapsam içine 

alınmamıştır. Her iki taraftaki (JES ve seralar) kara nakliyesi mesafesi etkileri ve perakende 

marjı yatırım dönüşleri olarak değerlendirilmiştir. 

 Projenin CO2 ihtiyaçları: 2020’de 100 km kara nakliyesi uzaklığı 3,2 MtCO2, 200 km uzaklığı 

3,8 MtCO2 ve 300 kmuzaklığı 5,8 MtCO2 tedariğe ihtiyaç duyacaktır. 

 

Finansal Uygulanabilirlik Değerlendirmesi 

 

Proje 1 – Kara Nakliyesi 

 Araştırma ve analiz yoluyla, Tablo 21’de belirtilen değerler gözden geçirildi ve bunlar finansal 

işlevselliğin değerlendirilmesi için kullanıldı: 

Tablo 21 – Yol Nakliyesi Proje Varsayımları 

Kalem Açıklama Taraf 2015 Değeri 

CAPEX 

CO2 ekipmanı Son kullanıcı 156  $/daa(1) 

CO2 üretim tesisi JES 
5 milyon  $ 

(100 tCO2/gün tesis ) (1) 

OPEX 

CO2 tank kiralama (bakım maliyeti dahil) Son kullanıcı 2,1 bin $/yıl(1) 

Nakliye maliyeti Son kullanıcı 15  $/tCO2/100 km(1) 

Haftalık CO2 kullanım oranı Son kullanıcı 0,5 tCO2/daa(1) 

Perakende CO2 fiyatı Her ikisi değişken 

CO2 üretim tesisi  JES 35 $/tCO2
(1) 

Gelir 

Domates fiyatı Son kullanıcı 364 $/ton (2014)(2) 

Üretimde artış (CO2 kullanım etkisi) Son kullanıcı %20 (1) 

Ortalama yıllık üretim Son kullanıcı 25 ton/daa(1) 

Sera işleyiş dönemi Son kullanıcı 8 ay/yıl(1) 

CO2 perakende payı JES değişken 

AB emisyon ödenekleri JES 9 $/tCO2
(3) 

Fabrika Kapasite 

Faktörü 
CO2 üretim tesisi JES %80 

Engel Oranı 

Gelişen pazarlarda Çiftçilik /Ziraat sermaye maliyeti Son kullanıcı %8/yıl 
(4)

 

Gelişen pazarlarda Enerji Endüstrisi sermaye maliyeti JES %7/yıl (4) 

Ekonomik Ömür Sera ekipmanı Son kullanıcı 10 yıl(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 100 ton/gün kapasiteli bir tesis 1.800 dönüm seraalanına tedarik edecektir 

 Maliyet, fiyat ve talep öngörüleri Turkstat, BMI ve ilişkili bakanlık tahminlerinin büyüme 

oranlarına dayalıdır. Yıllara yayılan EBITDA’lar nakit akışı olarak kabul edilmektedir. 

 

Kaynaklar: 

1: Görüşmeler 

2: Turkstat 

3: EEX 

4: NYU, 2014 
 

EUR/$ Yıllık Ortalama Paritesi = 2015 yılı için 1,114641  

TRY/$ Yıllık Ortalama Paritesi = 2015 yılı için 0,376639 

 

 



 

58 

 Tablo 22, 100 km yol nakliyesi vakasını özetlemektedir. Sonuçlar açıkça gösteriyor ki, 

perakende marj %50 daha az olduğunda JES için çekici olmayacak ve %200’den yüksek marj 

domates üretimi için seralardaki CO2 kullanımını sınırlandıracak. 

 
Tablo 22 – 100 km Yol Nakliyesi Vakası 

JES JES JES Nakliye ( $/tCO2) Sera IRR 

2015 
OPEX/ 
tCO2 

Perakende 
Marj 

2015 
Perakende 
fiyat/ tCO2 

100 km 
Perakende 
Fiyat/tCO2 

JES Sera 

35  $ %10 39  $ 15  $ 53  $ N/A %697 

35  $ %20 42  $ 15  $ 57  $ N/A %661 

35  $ %30 46  $ 15  $ 60  $ %0 %626 

35  $ %40 49  $ 15  $ 64  $ %4 %590 

35  $ %50 53  $ 15  $ 67  $ %7 %554 

35  $ %60 56  $ 15  $ 71  $ %10 %518 

35  $ %70 60  $ 15  $ 74  $ %13 %482 

35  $ %80 63  $ 15  $ 78  $ %16 %446 

35  $ %90 67  $ 15  $ 81  $ %18 %410 

35  $ %100 70  $ 15  $ 85  $ %21 %375 

35  $ %150 88  $ 15  $ 102  $ %33 %195 

35  $ %200 105  $ 15  $ 120  $ %44 %10 

35  $ %250 123  $ 15  $ 137  $ %54 Uygulanamaz 
Gösterge 

  Engel Oranı üstünde 

 

Tablo 22, Tablo 23 ve  

Tablo 24 sırasıyla 200 km ve 300 km yol nakliyesi vakalarını özetlemektedir. Sonuçlar açıkça 

gösteriyor ki, nakliye maliyetleri perakende marjını yemektedir. 200 km bir aralık için, %150’den 

daha yüksek bir perakende marjı, CO2 çekiciliğini sınırlayacaktır. 300 km bir aralık için, perakende 

marjı %100’e düşüyor. 

 

Tablo 23 – 200 km Yol Nakliyesi Vakası  

JES JES JES Nakliye ( $/tCO2) Sera IRR 

2015 
OPEX/ 
tCO2 

Perakende 
Marj 

2015 
Perakende 
fiyat/ tCO2 

200 km 
Perakende 
Fiyat/tCO2 

JES Sera 

35  $ %10 39  $ 30  $ 68  $ N/A %546 

35  $ %20 42  $ 30  $ 72  $ N/A %510 

35  $ %30 46  $ 30  $ 75  $ %0 %474 

35  $ %40 49  $ 30  $ 79  $ %4 %438 

35  $ %50 53  $ 30  $ 82  $ %7 %402 

35  $ %60 56  $ 30  $ 86  $ %10 %366 

35  $ %70 60  $ 30  $ 89  $ %13 %331 

35  $ %80 63  $ 30  $ 93  $ %16 %295 

35  $ %90 67  $ 30  $ 96  $ %18 %259 

35  $ %100 70  $ 30  $ 100  $ %21 %223 

35  $ %150 88  $ 30  $ 117  $ %33 %43 

35  $ %200 105  $ 30  $ 135  $ %4 Uygulanamaz 

35  $ %250 123  $ 30  $ 152  $ %54 Uygulanamaz 
Gösterge 

  Engel Oranı üstünde 
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Tablo 24 – 300 km Yol Nakliyesi Vakası  

JES JES JES Nakliye ( $/tCO2) Sera IRR 

2015 
OPEX/ 
tCO2 

Perakende 
Marj 

2015 
Perakende 
fiyat/ tCO2 

300 km 
Perakende 
Fiyat/tCO2 

JES Sera 

35  $ %10 39  $ 44  $ 83  $ N/A %394 

35  $ %20 42  $ 44  $ 86  $ N/A %358 

35  $ %30 46  $ 44  $ 90  $ %0 %323 

35  $ %40 49  $ 44  $ 93  $ %4 %287 

35  $ %50 53  $ 44  $ 97  $ %7 %251 

35  $ %60 56  $ 44  $ 100  $ %10 %215 

35  $ %70 60  $ 44  $ 104  $ %13 %179 

35  $ %80 63  $ 44  $ 107  $ %16 %143 

35  $ %90 67  $ 44  $ 111  $ %18 %107 

35  $ %100 70  $ 44  $ 114  $ %21 %71 

35  $ %150 88  $ 44  $ 132  $ %33 Uygulanamaz 

35  $ %200 105  $ 44  $ 149  $ %44 Uygulanamaz 

35  $ %250 123  $ 44  $ 167  $ %54 Uygulanamaz 
Gösterge 

  Engel Oranı üstünde 

 

 Farklı vakalardan elde edilen bulgular göz önünde bulundurulduğunda, CO2’nin seralarda 

kullanımı hem son kullanıcılar hem de JES yatırımcıları için, belirli nakliye mesafelerinde ve 

perakende marjında cazip bir ticari CO2 uygulaması gibi düşünülebilir.  

 

Proje 2 – Aydın – Antalya Boru Hattı 

 
 Tablo 25’te belirtilen değerler araştırma ve analizler yoluyla tespit edilip finansal 

uygulanabilirlik değerlendirilmesinde kullanılmıştır. 

Tablo 25 – Boru Hattı Proje Varsayımları 

Madde Açıklama Taraf 2015 Değer 

CAPEX 

CO2 ekipmanı Son Kullanıcı 156  $/daa(1) 

CO2 üretim tesisi JES 5 milyon $ (100tCO2/gün tesis)(1) 

Boru hattı inşaat maliyeti JES 115 M $/100 km(2) 

OPEX 

CO2 tank kiralama (Bakım maliyeti dahil) Son Kullanıcı 2,1 bin $/yıl(1) 

Kara nakliyesi maliyeti Son Kullanıcı 15 $/tCO2/100 km(1) 

Haftalık CO2 kullanım oranı Son Kullanıcı 0,5 tCO2/daa(1) 

Perakende CO2 fiyatı Her ikisi Değişken 

CO2 üretim tesisi JES 35 $/tCO2
(1) 

Boru hattı nakliye maliyeti JES 2 $/tCO2/100 km (7) 

Gelir 

Ortalama yıllık üretim Son Kullanıcı 
10 tCO2/daa, giderek artmıştır  

(YBBO: %2.4) 

Üretimdeki artış (CO2 kullanım etkisi) Son Kullanıcı %20 (1) 

Ortalama sera üretim fiyatı Son Kullanıcı 446  $/ton(3) 

Sera işleyiş dönemi Son Kullanıcı 8 ay(1) 

CO2 perakende marjı JES Değişken 
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Madde Açıklama Taraf 2015 Değer 

AB Emisyon Ödenekleri JES 9 $/tCO2
(4) 

Tesis kapasite 

faktörü 
CO2 üretim tesisi JES %80 (1) 

Engel Oranı 
Gelişen pazarlarda Çiftçilik /Ziraat sermaye maliyeti Son Kullanıcı %8/yıl 

(5)
 

Gelişen pazarlarda Enerji Endüstrisi sermaye maliyeti JES %7/yıl (5) 

Ekonomik ömür 
Sera ekipmanı Son Kullanıcı 10 yıl(1) 

Boru hattı JES 30 yıl (6) 

Diğer CO2 kullanımı penetrasyon oranı Son Kullanıcı 
%30 ve 5 yıl içinde aşamalı olarak 

%80’e ulaşmıştır  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Yol nakliyesinin menzili arttıkça, kapsanan sera alanları da artacaktır. Bu durum gerekli CO2 

tesis sayısını, boru hattı boyunca ton  başına taşınan CO2 maliyetini ve ortalama yıllık CO2 

ihtiyaçlarını değiştirecektir. 

 Maliyet, fiyat ve talep projeksiyonları Turkstat, BMI ve bağlı bakanlığın tahminlerinin büyüme 

oranına göre yapılmıştır. Yıllara yayılan EBITDA’lar nakit akışı olarak kabul edilmiştir. 

 Nakliye menzilinin ticari CO2 çekiciliği üzerindeki etkileri analiz edilmiş ve çıktıları Tablo 26, 

Tablo 27 ve Tablo 28’de belirtilmiştir. Analiz açıkça göstermektedir ki, ticari bir CO2 fiyatı 84 $ 

üzerinde olduğunda Akdeniz Bölgesindeki seralar için cazip olmayacaktır. Bu bulgular önceki 

proje bulguları gibi çelişkili değildir zira dekar başına 25 ton üretim yapabilen modern seralara 

kıyasla yeterli teknoloji ve teknik bilgi eksikliği sebebiyle Türkiye’de dekar başına ortalama 

yıllık üretim (10 ton/dekar) düşüktür. Düşük IRR’ler, boru hattı projesinin, devlet tarafından 

teşviklenmediği sürece veya dekar başına ortalama üretim modern sera seviyelerine 

yükselmediği müddetçe, ticari amaçlar için çekici olmayacağına işaret etmektedir.  

Tablo 26 – Aydın – Antalya Boru hattı ve 100 km Yol Nakliyesi Vakası 

JES JES JES Nakliye Maliyetleri ( $/t 
CO2) 

Sera IRR JES 
Ortalama 

gerekli CO2 

2015 
OPEX/
tCO2 

Per. Marj 
2015 
P.F/ 
tCO2 

Boru hattı 
maliyeti/ 

tCO2 
100 km 

Perakende 
fiyat/tCO2 

JES Sera 
CO2 Tesis  

# 
M Ton/yıl 

35  $ %10 39  $ 6  $ 15  $ 60  $ %4 %25 

110 2.065 

35  $ %20 42  $ 6  $ 15  $ 63  $ %5 %16 

35  $ %30 46  $ 6  $ 15  $ 67  $ %7 %9 

35  $ %40 49  $ 6  $ 15  $ 70  $ %9 %3 

35  $ %50 53  $ 6  $ 15  $ 74  $ %10 Uygulanmaz 

35  $ %60 56  $ 6  $ 15  $ 77  $ %12 Uygulanmaz 

35  $ %70 60  $ 6  $ 15  $ 81  $ %13 Uygulanmaz 

35  $ %80 63  $ 6  $ 15  $ 84  $ %14 Uygulanmaz 

35  $ %90 67  $ 6  $ 15  $ 88  $ %15 Uygulanmaz 

35  $ %100 70  $ 6  $ 15  $ 91  $ %16 Uygulanmaz 

35  $ %150 88  $ 6  $ 15  $ 109  $ %22 Uygulanmaz 

35  $ %200 105  $ 6  $ 15  $ 126  $ %27 Uygulanmaz 
35  $ %250 3  $ 6  $ 15  $ 144  $ %32 Uygulanmaz 

Gösterge 

Kaynaklar: 

1: Paydaş görüşmeleri 

2: (IEAGHG, 2013) 

3: Turkstat 

4: EEX 

5: NYU, 2014 

6: Pipeline & Gas Journal, 2010. Figür ortalama boru hattı ömrünü gösterir. 

7: (European Technolog  Platform for Zero Emission Fossil Fuel Power Plants, 2011) 

 
EUR/$ Yıllık Ortalama Paritesi = 2015 yılı için 1,114641  

TRY/$ Yıllık Ortalama Paritesi = 2015 yılı için 0,376639 
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  Engel Oranı üstünde 

 

Tablo 27 - Aydın – Antalya Boru hattı ve 200 km Yol Nakliyesi Vakası 

JES JES JES Nakliye Maliyetleri ( $/t 
CO2) 

Sera IRR JES 
Ortalama 

gerekli CO2 

2015 
OPEX/tC

O2 
Per. Marj 

2015 
P.F/ 
tCO2 

Boru hattı 
maliyeti/ 

tCO2 
200 km 

Perakende 
fiyat/tCO2 

JES Sera 
CO2 Tesis 

# 
M Ton/yıl 

35  $ %10 39  $ 5  $ 30  $ 73  $ %4 %20 130 2.426 

35  $ %20 42  $ 5  $ 30  $ 77  $ %6 %12   

35  $ %30 46  $ 5  $ 30  $ 80  $ %8 %6   

35  $ %40 49  $ 5  $ 30  $ 84  $ %9 0%   

35  $ %50 53  $ 5  $ 30  $ 87  $ %11 Uygulanmaz   

35  $ %60 56  $ 5  $ 30  $ 91  $ %12 Uygulanmaz   

35  $ %70 60  $ 5  $ 30  $ 94  $ %14 Uygulanmaz   

35  $ %80 63  $ 5  $ 30  $ 98  $ %15 Uygulanmaz   

35  $ %90 67  $ 5  $ 30  $ 101  $ %16 Uygulanmaz   

35  $ %100 70  $ 5  $ 30  $ 105  $ %17 Uygulanmaz   

35  $ %150 88  $ 5  $ 30  $ 122  $ %23 Uygulanmaz   

35  $ %200 105  $ 5  $ 30  $ 140  $ %28 Uygulanmaz   

35  $ %250 123  $ 5  $ 30  $ 157  $ %33 Uygulanmaz   
 Gösterge 

  Engel Oranı üstünde 

 

Tablo 28 - Aydın – Antalya Boru hattı ve 300 km Yol Nakliyesi Vakası 

JES JES JES Nakliye Maliyetleri ( $/t 
CO2) 

Sera IRR JES 
Ortalama 

gerekli CO2 

2015 
OPEX/
tCO2 

Per. Marj 
2015 
P.F/tCO2 

Boru hattı 
maliyeti/ 

tCO2 
300 km 

Perakende 
fiyat/tCO2 

JES Sera 
CO2 Tesis  

# 
M Ton/yıl 

35  $ %10 39  $ 3  $ 44  $ 86  $ %4 9% 

200 3.751 

35  $ %20 42  $ 3  $ 44  $ 90  $ %7 3% 

35  $ %30 46  $ 3  $ 44  $ 93  $ %9 Uygulanmaz 

35  $ %40 49  $ 3  $ 44  $ 97  $ %10 Uygulanmaz 

35  $ %50 53  $ 3  $ 44  $ 100  $ %12 Uygulanmaz 

35  $ %60 56  $ 3  $ 44  $ 104  $ %14 Uygulanmaz 

35  $ %70 60  $ 3  $ 44  $ 107  $ %15 Uygulanmaz 

35  $ %80 63  $ 3  $ 44  $ 111  $ %17 Uygulanmaz 

35  $ %90 67  $ 3  $ 44  $ 114  $ %18 Uygulanmaz 

35  $ %100 70  $ 3  $ 44  $ 118  $ %20 Uygulanmaz 

35  $ %150 88  $ 3  $ 44  $ 135  $ %26 Uygulanmaz 

35  $ %200 105  $ 3  $ 44  $ 153  $ %33 Uygulanmaz 

35  $ %250 123  $ 3  $ 44  $ 170  $ %39 Uygulanmaz 
 Gösterge 

   Engel Oranı üstünde 

 
 
 
 

 

Ön fizibilite, seralarda CO2 kullanımının, belli bir nakliye mesafesinde 
ve verimlilik seviyesinde, uygulanabilir olabileceğini göstermektedir; 
ancak Türkiye’deki sınırlı ortalama sera verimliliğinden dolayı sera 
uygulamaları CO2 emisyon açığını dolduramayabilir.  

* Brent – WTI – OPEC Basket Average 
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Üretim, İthalat ve İhracatları 

Pazar Boyutu 

5.3 Üre Üretimi ve Verimi Arttırma 

5.3.1 Pazar Profili: Türkiye’de Üre Piyasası 

Hacim (Üre, M Ton)       Hacim Artışı (YBBO, %) 

 

 

 

 

Değer (Üre, miyon $)     Değer Artışı (YBBO, %) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hacim (Üre, M Ton)      Hacim Artışı (YBBO, %) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

1.3 
0.9 

1.2 
1.5 1.6 

2010 2011 2012 2013 2014

Production Import Export (Negligible)

 
2010-2014 

Üreim 0.0 

İthalat 6.4 

İhracat - 

GSMH (Reel) 4.5 

 
2010-2014 

Üretim 0.3 

İthalat 8.7 

İhracat - 

GSMH(Nominal) 2.3 

 
2010-2014 

Pazar büyüklüğü 5.1 

GSMH (Reel) 3.3 

341 397 423 388 344 391 408 
523 

598 545 

2010 2011 2012 2013 2014

Production Import Export (Negligible)

1.8 

1.5 
1.7 

2.1 2.2 

2010 2011 2012 2013 2014

Kaynak: BMI, ITC Trademap, IGSAS, EY Analysis 

 

İhracat (Cüzi) 

İhracat (Cüzi) İthalat 

İthalat 

Üretim 

Üretim 
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Pazar Bilgisi 

Türkiye’deki Üre Üretimi için SWOT Analizi 

Değer (Üre, milyon $)          Değer Artışı (YBBO, %) 

 

 

 

 

 

 Alanda sadece tek bir yerel üre üreticisi vardır. İGSAŞ pazardaki tek oyuncu konumundadır. 

 2015 itibarıyla, CO2 için yıllık talep (teorik) ilave üre üretimi için yaklaşık 71 k ton ve üre 

verimi artırma için 30 k tondur. 

 

 

 

 

 

5.3.2 Boşluk Analizi: Üre Üretimi ve Verimi Artırma 

Teknolojiye Genel Bakış 

Dünya gübresinin %50’sini oluşturan üre, yüksek basınç ve ısıda amonyak ile CO2 arasındaki kimyasal 

bir reaksiyon ile üretilir (Şekil 18). Bu CO2 genellikle aynı fabrikada doğal gaz ıslahından elde edilen 

yan ürünlerden çıkarılır. Ancak, hammadde olarak doğal gaz, CO2’nin akrabası olan amonyak yan 

ürününü ürettiğinden dışarıdan tedarik edilen CO2’ye ihtiyaç duyulabilir.  

729 801 
945 985 885 

2010 2011 2012 2013 2014

Güçlü yönler & Olanaklar 

Türkiye coğrafi açıdan, hem 
Avrupa'daki, hem de Asya'daki ticaret 
olanaklarından yararlanmak için iyi 
konumlanmıştır. 

Üre herhangi diğer gübrelerden daha 
fazla azota sahiptir ve birim fiyatı daha 
düşüktür. 

Hükümet tarımsal sektör gelişimine 
öncelik vermiştir ve yakın gelecekte 
bazı tarımsal üretim kotalarını 
değiştirebilir. Bunun da üre talebini 
arttırma olasılığı vardır 

 

Zayıf yönler & Tehditler 

Yeterli miktarda üre üretimi yoktur ve 
bu durum ithalat değerlerinin artmasına 
sebep olmaktadır 

Gübre olarak ürenin yerini tutabilecek 
çok fazla yedek ürün vardır ve 
gelecekte talepte azalma olasılığı 
mevcuttur 

Gübreler için sezonluk talep üre talebini 
de etkilemektedir 

Organik tarımın artan etkileri ürenin 
tercih edilme oranını azaltması söz 
konusudur 

 
2010-2014 

Pazar büyüklüğü 5.0 

GSMH(Nominal) 2.3 

Kaynak: BMI, ITC Trademap, IGSAS, EY Analysis 
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Üre üretimi içindeki uygulamasından evvel, baca gazından elde edilen CO2 baca gazı düzenleyicileri ile 

saflaştırılır. Üre üretiminden doğan CO2, gübre sahaya uygulandığı an bir kez daha atmosfere salınır. 

(Parsons Brinckerhoff/GCCSI, 2011). 

 

Üre verimi artırma, sanayide artarak uygulanıyor ve gelişmiş pazar perspektifine sahip. (European 

Commission, 2013). Bu işlem, 1990’lardan beri endüstriyel ölçekte, örneğin Mitsubishi Ağır 

Endüstriler’de nispeten olgunlaşmış durumdadır (Parsons Brinckerhoff/GCCSI, 2011). 

 

 

Şekil 18 – Üre üretim işlemi (MHI, 2015). 

 

Teknik Engeller 

 Üre üretiminde CO2 kullanımı halihazırda ticari olarak uygun olduğundan, hiçbir teknik engel 

beklenmemektedir. 

 

Ticari Engeller 

 Tipik olarak üre üretiminde CO2 kullanımı, başka kaynaklardan   elde edilen CO2 ile 

tamamlanan CO2 yakalamasını kapsar. Üretim tesisinin özelliğine göre, sahada yakalama ile 

jeotermal kaynaklardan kullanımı arasında bir denge sağlanmalıdır. 

 Üre ve amonyağın fiyat ve talep geçiciliği yatırımcıları yakalama ve nakliye yatırımlarından 

vazgeçirebilir. 

 

Mevzuat Engelleri 

 Mevzuat cephesinde hiçbir engel beklenmemektedir. 

5.3.3 Uluslararası Uygulama: Enerji Üretimli UCG ve Üre Üretimi 

Nüfus ve tarım sektöründeki büyüme sonucunda, Bangladeş’te gübre talebi giderek artıyor. Kurulu 

yedi ulusal üre gübre fabrikasının yıllık kapasitesi toplamda 2,8 Mt üre olup 2,5 Mt üre sağlanmasına 

rağmen, 0,75 Mt üre (%23,2) 2006’da ithal edilmek zorunda kalınmıştı. Gübre ihtiyacını karşılamak 

için Bangladeş, yılda 1,1 Mt ilave üre üretim kapasitesine ihtiyaç duymaktadır. 

 

Bu çerçevede, Kempka vd., Jamalganj kömür ocağının (Kuzeybatı Bangladeş), yeraltı kömür 

gazlaştırması (UCG), elektrik üretimi, eski UCG reaktörleri içindeki fazla CO2’nin sonradan 

depolanması ve entegre bir üre işleminde CO2 kullanımı amaçlarıyla işletilmesi sürecini 

değerlendirmiştir. (Şekil 19). 

 

Doğal Gaz 

Üre 

Sentezi 

Üre 

Amonyak  

Sentezi 

Birincil Düzeltici 

CO2  

kaldırma 
CO değişimi İkincil Düzeltici 

CO2 geri kazanım 

Baca Gazı 

Yakıt 

Buhar 
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UCG’nin günde 3.600t kömür kullandığı ve sentez bir gazın kömür tüketimine oranının 2.100 sm³/t 

kömür olduğu, bileşenleri %30 H2, %8 CH4, %22 CO, %8 N2 ve %32 CO2 olan bir sentez gaz için de, 

özerk enerji tedarikinde 155 MWe CCGT entegre bir enerji santrali kullanıldığı hesaba katıldığında, 

günlük 3,5 t üre üretimi makul görülebilir. 

 

Nakaten vd.’nin teknoekonomik modelleme sonuçları gösteriyor ki, gerçek üre global pazar fiyatıyla 

kıyaslandığında, yeraltı kömür gazifikasyonunun üre üretimi ve EGR ile birleştirilmesiyle yürütülen 

ekonomik ve karbondan bağımsız bir operasyon Bangladeş için uygundur. Ayrıca, sonuçlar yerel 

kömür kaynaklarından üre üreterek üre ithalatından toptan kurtulma şansı olabileceğini 

göstermektedir. 

 

 

Şekil 19 – Önerilen eşleştirilmiş UCG-CCU işlemi (Nakaten, vd., 2014) 

 

5.3.4 Proje Finansal Uygulanabilirlik Değerlendirmesi: Ege Bölgesinde Üre Üretimi 

Proje Tanımı 

 Türkiye’nin üre talebinin %70’ten fazlası ithal edilmektedir ve sadece tek bir yerel üretici 

vardır. İlave yerel üretim ile talebini karşılamak için, Ege Jeotermal bölgesinde yayılan CO2’yi 

hammadde olarak kullanan bir üre fabrikası çözüm olabilir. Bu üre fabrikası bölgedeki bir JES 

yakınlarına kurulabilir ve bölgedeki ürenin tahıl, sebze ve meyve üretimi için gübre olarak 

kullanıldığı tarımsal arazilerinin üre talebini karşılayabilir. Görüşmeler esnasında, aynı amaçlı 

üre üretimi için fizibilite çalışmaları yapılmış olduğu da ayrıca not edilmiştir. 
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Şekil 20 – 200 km yarıçaplı daire içerisindeki JES’ler ve talep noktaları  

 Sarı: JESler        Kırmızı: Talep noktaları       Yeşil: Talep alanı 

 

 Öncelikle, Aydın ve Denizli’de yer alan JES’lerin merkezinde 200 km yarıçap daire merkezli 

çiftlik alanları ve meyve bahçeleri belirlendi. Daha sonra, dönüm başına üre kullanımı 

ortalaması kullanılarak, bölgenin teorik üre talebi hesaplandı. 2014 itibarıyla, bu talep, 

hammadde olarak kullanmak üzere, yılda 70kt üzerinde CO2 miktarı (Şekil 21) gerektirir. Bu 

aşamada, CO2 talebinin bölgedeki tek bir JES tarafından karşılanabileceği düşünülmektedir.  

 Aydın’da JES yakınında Manisa, Afyonkarahisar, Aydın, Denizli, Uşak, İzmir, Kütahya ve 

Muğla’nın talebini karşılayacak ve bu JES tarafından üretilen CO2’yi kullanacak bir üre 

fabrikası kurulması projesi tasarlanmıştır. 

 CO2 üretim tesisleri yatırımlarının JES’ler tarafından yapılacağı tahmin ediliyor. Projenin her bir 

tarafı kendi yatırım yaptığı mal varlığını geçerli bir kar elde etmek için kendi işletmeli. 
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Şekil 21 – Tarımsal araziler ve Ege Bölgesi Teorik CO2 talep kapasitesi  

 

 Finansal Uygulanabilirlik Değerlendirmesi 

 Araştırma ve analiz yoluyla, Tablo 18’deki değerler belirlenmiş ve finansal uygulanabilirliğin 

değerlendirmesinde kullanılmıştır: 

 
 

Tablo 29 – Üre Üretim Proje Varsayımları 

Madde Açıklama Taraf 2015 Değer 

CAPEX 

Ton başına ürenin tesis CAPEX i (kapasite) Son kullanıcı 629 $ 
(1-4)

 

CO2 Üretim Tesisi JES 
5 milyon $

(2)
 

(100t CO2/gün fabrika) 

OPEX 

Ton başına CO2 perakende fiyatı Son kullanıcı Değişken 

Ton başına amonyak fiyatı Son kullanıcı 500 $ 
(3)

 

Nakliye maliyeti Son kullanıcı 15 $/tCO2/100 km(2) 

Ton başına ürenin tesis OPEX i (üretim) Son kullanıcı 19 $ 
(4)

 

Ton başına CO2 Üretim Tesisi OPEX i  JES 35 $ 
(2)

 

Gelir 

Ton başına üre fiyatı Son kullanıcı 443 $ 
(5)

 

Ton başına CO2 perakende fiyatı  JES Değişken 

Engel oranı 

Gelişen pazarlarda Kimya (temel) Endüstrisinin sermaye 

maliyeti  
Son kullanıcı %10/yıl 

(6)
 

Gelişen pazarlarda Enerji Sanayi sermaye maliyeti JES %7/yıl (6) 

Ekonomik ömür - Son kullanıcı 25 yıl (4) 
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 İnşaatın 1 yılda (2017) tamamlanacağı tahmin ediliyor. Daha sonra, 25 yıllık (2018-2042) 

nakit akışı tahmin ediliyor. Tedarik potansiyeli talepten daha yüksek olduğu için, CO2 talebinin 

tamamıyla karşılanacağı kabul ediliyor. Maliyet, fiyat ve talep projeksiyonları için OECD ve  

BMI tahminleri büyüme oranları baz alınmıştır. EBITDA’ların yıllara dağılımıdağılımı nakit akışı 

olarak kabul edilmiştir. 

 

Tablo 30 –JES’lerin perakende marjına bağlı JES’lerin ve Üre Tesisinin IRR’leri  

2015 
JES 

OPEX/ 
 tCO2 

JES 
Perakende 

Marjı 

2015 JES 
Perakende 
Fiyat/ tCO2 

Nakliye 
Maliyetleri
( $/tCO2 ) 

2015 Üre 
Fabrika 

Perakende
Fiyat/tCO2 

IRR JES 
Ortalama 

ihtiyaç duyulan 
CO2 

200 km JES 
Üre 
Fab. 

CO2 fabrika 
#  

M Ton/yıl 

35  $ %10 39  $ 30  $ 68  $ %5 %15 

4 0.134 

35  $ %20 42  $ 30  $ 72  $ %8 %15 

35  $ %30 46  $ 30  $ 75  $ %11 %14 

35  $ %40 49  $ 30  $ 79  $ %13 %14 

35  $ %50 53  $ 30  $ 82  $ %15 %14 

35  $ %60 56  $ 30  $ 86  $ %17 %14 

35  $ %70 60  $ 30  $ 89  $ %19 %14 

35  $ %80 63  $ 30  $ 93  $ %21 %13 

35  $ %90 67  $ 30  $ 96  $ %23 %13 

35  $ %100 70  $ 30  $ 100  $ %25 %13 

35  $ %150 88  $ 30  $ 117  $ %33 %12 

35  $ %200 105  $ 30  $ 135  $ %41 %11 

35  $ %250 123  $ 30  $ 152  $ %49 %10 

Gösterge 

  Engel Oranı üstünde 

 

5.4 Belirlenmiş seçenekler için CO2 talebi 

Türkiye’nin mevcut talebi yıllık yaklaşık 0,5 MtCO2 ve pazar perakende fiyatı kabaca 150  $/tCO2 dır. 

Daha önceki bölümlerdeki ön fizibilite değerlendirmeleri, EOR (Vaka 2), Sera (Proje-2; 200 km 

mevzii) ve Üre üretim uygulamalarının belli koşullarda finansal olarak uygun ve dolayısıyla 

uygulanabilir olduğunu ortaya koymaktadır.  

Bu projeler ticari CO2 için ilave talep yaratacaktır. Mevcut çalışmayı takiben, seralar ve üre 

üretimlerinden gelen güncel ve gelecekteki CO2 miktarları aşağıda özetlenmiştir:  

 Ortalama fiyatlı güncel talep   : 0,5 MtCO2/yıl – 150  $/tCO2 

 Talep fiyatlı üre üretim projesi   : 0,13 MtCO2/yıl – 152  $/tCO2 

 Talep fiyatlı sera projesi   : 2,43 MtCO2/yıl – 80  $/tCO2 

 2 talep fiyatlı EOR proje vakası             : 0,42 MtCO2/yıl – 42  $/tCO2 

 

Şekil 22 bu talep hacimlerini ve Türk pazarındaki CO2 tedariğini sunar. Grafik, tedarik çeyreklerine 

bölünmüştür. Sera projesi geniş bir alanı kapsadığından ve potansiyel müşterilerin sayısı binleri 

bulduğundan, bu proje ile oluşan hem tedarik hem de talep kademeli olarak arz talep eğrisine 

eklenmiştir. Geri kalan projeler tek proje ve müşteriyi temsil ettiğinden, arz talep eğrisi üzerindeki 

Kaynaklar: 

1: Parsons Brinckerhoff/GCCSI, 2011 

2: Görüşmeler 

3: Gübretaş, 2015 

4: Rahimi, Bonabi and Mohaghegh 2013 
5: TMO, 2015 

6: NYU, 2014 

 

 

Ön fizibilite çalışmaları finansal işlevselliği ve karlılığı 
ortaya koymakta ve daha fazla ayrıntılı fizibilite çalışması 
gerektiğini göstermektedir. 
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etkileri kademeliden ziyade doğrudan etki eder. Grafikler, seçilmiş projelerin uygulanması üzerine 

pazar denge noktasının E1’den, 2,1M tCO2 – 62  $/tCO2 (E2) seviyesine doğru değişeceğini 

göstermektedir. Önerilen projeler ticari pazar talebini ve dolayısıyla potansiyel CO2 üreticileri için 

pazar cazibesini arttıracaktır. Düşen CO2 ticari fiyatı son kullanıcılar için pazar cazibesini ve dolayısıyla 

CO2 talebini de artırmış olacaktır. 

 

 

 

Şekil 22 – Pazar Dengesi 

 
E1: Güncel Pazar denge noktası 

E2: Potansiyel Pazar denge noktası 
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6 Sonuçlar 

Son on yıl içinde, Avrupa İmar ve Kalkınma Bankası Türkiye’de bir dizi jeotermal enerji santralini 

finanse etmiştir. Bu jeotermal enerji santralleri yüksek ve doğrudan CO2 emisyonları ile karakterize 

edilmektedir ve EBRD, Türkiye’deki jeotermal enerji santrallerinin doğrudan emisyon faktörünü 

düşürmesi ile ilgili çalışmaları desteklemektedir. Bu çerçevede EBRD, jeotermal kaynaklardan elde 

edilen CO2’nin ticari olarak kullanılması ve böylelikle jeotermal enerji santrallerindeki GHG 

emisyonlarının düşürülmesi ile ilgili bir çalışma istemiştir.  

 

Bu çalışma, uluslararası deneyimlere dayanarak CO2’nin ticari kullanım seçeneklerinin envanterini 

içermiştir. Bu seçenekleri ölçmek için bir kriter değerlendirmesi yapılmıştır ve bunlar YEGM’de 

düzenlenen paydaş çalıştayında test edilmiştir. Değerlendirmemizde, alım potansiyeli (teorik CO2 talep 

potansiyeli ve Pazar geliştirme faktörleri); ekonomik potansiyel (gelir kaynağı, CAPEX ve OPEX 

verileri, CO2 kullanma oranına dayanarak) ve CO2 düşüşüne katkısını (CO2 depolama süresi ve diğer 

dolaylı azalım etkileri) göz önünde bulundurduk. Bu kriterlere dayanarak Türkiye için ilginç olan üç 

ticari son kullanım seçeneği ortaya çıkmıştır: Geliştirilmiş petrol geri kazanımı için CO2’nin ticari 

kullanımı, üre üretimindeki üretim seviyesini geliştirmede kullanımı ve seralarda uygulama.  

 

Devam eden arama ve üretim için hükümetin yüksek bağlılığı bulunmasından ve önümüzdeki yıllar 

için talebin istikrarlı olacak gibi görünmesinden dolayı EOR operasyonlarının enteresan göründüğünü 

tespit etmiş bulunmaktayız. Türkiye Hazar, Orta Doğu ve Avrupa’nın geçiş noktasıdır ve Karadeniz ve 

Akdeniz’de hem upstream (petrol aramaya yönelik) hem de konvansiyonel olmayan petrol (ve gaz) 

potansiyeli vardır. Ancak, Türkiye’de ekonomik büyüme beklenenin gerisinde olmuştur ve bunun 

potansiyel rafineri yatırımlarını etkileme olasılığı vardır. Öte yandan, petrol fiyatları düşmektedir. Bu 

EOR operasyonlarının finansal uygulanabilirliğini tehdit altına almıştır. Bu, doğal CO2’nin ticari 

kullanıma geçirilmesi için EOR’un ekonomik bir seçenek olarak önemini azaltmaktadır.  

 

CO2’nin iyi bilinen uygulamalarından biri, (endüstriyel) CO2’nin çoğunlukla verimi artırmak için 

kullanıldığı üre üretimidir. Devlet tarımsal sektörün gelişimine öncelik vermiştir ve yakın gelecekte 

bazı tarımsal üretim kotalarını değiştirmesi olasıdır. Bu, üreye olan talebi olumlu yönde etkileyebilir. 

Günümüzde sadece bir üre üreticisi vardır. Jeotermal kaynaklardan CO2 kullanan Aydın’daki yeni bir 

fabrikada finansal uygulanabilirlik değerlendirmesi yapmış bulunmaktayız. Bu ön fizibilite incelemesi 

yeni bir fabrikanın karlı olabileceğini göstermektedir. Bu, ileri detaylı fizibilite çalışmalarına bir temel 

oluşturabilir. Nitekim, İGSAŞ varolan jeotermal enerji kapasitesi yakınlarında, finans ayarlanması 

şartıyla yeni bir fabrika kurmakla ilgilendiğini belirtmiştir.   

 

Son olarak, doğal kaynakların belli bir uygulaması Türkiye’nin güneybatısındaki sayısız seralarda 

gerçekleştirilebilir. Bu çalışmada Aydın ve Antalya bölgelerini göz önünde bulundurduk. Aydın’daki 

seralar jeotermal kapasiteye yakın mesafede bulunmaktadırlar ve CO2 burada kara yoluyla dağıtılıp, 

tedarik edilebilir. Bu, Türk seralarında doğal CO2 kullanımının test edilmesi için rekabetçi bir seçenek 

olabilir. Alternatif olarak, CO2 Antalya’daki seralara boru hattı ile (olasılıkla yol taşımacılığı ile birlikte) 

taşınabilir. Antalya, Türkiye’de bahçecilikte önemli bir alan olduğundan, CO2’nin seralarda büyük ölçek 

uygulaması için bu göz önünde bulundurulabilir. Uzun mesafe boru hattı inşaatı için sermaye 

ihtiyacının yüksek olması sonucunda, CO2 son kullanımının daha yerel kullanıma kıyasla karlılığının 

düşmesine sebep olacaktır. Ancak, ön fizibilite değerlendirmemiz bu seçeneğin, CO2 talep envanterini 

geliştirmek, maliyet tahminlerini rafine etmek ve finansman seçeneklerinin gözden geçirilmesi adına 

ileri bir çalışmaya değeceğini göstermektedir. 
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Özetle, üre üretiminde ve seralarda CO2 son kullanımı ön fizibilite değerlendirmesi bu çalışmada pozitif 

olarak ölçülmüştür. CO2’nin, eğer varolan jeotermal güce yakın yeni bir tesis kurulabilirse üre 

üretimini geliştirmede ya da seralarda uygulanma imkanı vardır. Her iki seçenek de CO2’nin geçici 

olarak depolanmasına yardımcı olacaktır. CO2’nin JES’lerde bu amaçla kullanımının verimlilik 

gelişimlerine (üre) öncülük etmesi veya CO2 üretimi için (seralarda) fosil yakıt yakılmasını engellemesi 

olasıdır. Buna bağlı olarak, jeotermal enerji santrallerinin tüm sera gazı değer zincirinin dengesini de 

geliştirebilir ve biz bu seçeneklerin dikkate alınmasını tavsiye etmekteyiz. Bu çalışmayı takiben, 

jeotermal enerji kapasitesi yakınlarında üre üretim kapasitesinin geliştirilmesi veya Antalya’daki 

seralara boru hattı kurulmasıyla ilgili detaylı fizibilite çalışmaları veya var olan uygulamaları geliştirme 

çalışmaları yapılabilir.  
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Ek A –Kızıldere kuyularındaki yoğunlaşmayan 

gazlar 

 

 

Şekil 23 – Gaz halinde CO2 (Hacim %) KD-6. 
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Şekil 25 – Gaz halinde CO2 (Hacim %)  KD-14 

 

 

Şekil 26 – Gaz halinde CO2 (Hacim %)  KD-15 
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Şekil 27 – Gaz halinde CO2 (Hacim %)  KD-16 

 

 

Şekil 28 – Gaz halinde CO2 (Hacim %)  KD-20 
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Şekil 29 - Gaz halinde CO2 (Hacim %) KD-21 

 

 

Şekil 30 – Gaz halinde CO2 (Hacim %)  KD-22 
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Şekil 31 – Gaz halinde CO2 (Hacim %)  R-1 

 

 

 

Şekil 32 - Gaz halinde CO2 (Hacim %) Regresyon analizi KD-6 
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Şekil 33 - Gaz halinde CO2 (Hacim %) Regresyon analizi KD-13 
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Şekil 34 - Gaz halinde CO2 (Hacim %) Regresyon analizi KD-15 
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Şekil 35 - Gaz halinde CO2 (Hacim %) Regresyon analizi KD-20 
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Şekil 36 - Gürmat Germencik CO2 Enerji Santrali (ağırlık %) 
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Ek B – CO2‘nin son kullanımı için başlıca teknolojiler 

Tablo 31 – Başlıca CO2 teknolojileri özeti gözden geçirildi (European Commission, 2013) 

CO2  

kategorisi 
Kısa teknoloji açıklaması 

CO2’yi yakıta 

dönüştüren 

enerji 

taşıyıcıları 

Bu grup, kimyasal işlemleri (H2 üretimi gibi) veya H2 üretmek için kullanılabilen ara ürünleri 

(formik asit gibi) kapsayan teknolojileri içerir. Diğerleri, hidrojen taşıyan ürünler üretmek için 

biyolojik veya fiziki işlemlere tabidir. 

 Hidrojen – bunlar, yenilenebilir enerji kullanarak suyun elektrolizi yoluyla H2 üretilmesi gibi 

indirgeyici bir süreci ve neredeyse 50 yıldır metanol yapmak için kullanılan standart bir 

süreç olan metanol üretimi için bir metal/metal oksit katalizör ile reaksiyonunu kapsar. 

CO2’nin ve suyun elektrokimyasal azaltılması da pillerde/yakıt hücrelerinde bir H2 taşıyıcısı 

olarak kullanılabilen ve birçok alanda Ar&Ge’ye tabi olan formik asit üretmek için 

kullanılabilir. 

 Yosun (biyoyakıt/biyokütle için) – bunlar, besin zengini, tipik olarak deniz tuzu veya açık 

göletlerdeki acı su veya CO2’nin biyokütle üretim oran/verimini artırma yoluyla 

köpürtüldüğü kapalı biyoreaktörlerde kullanıldığı yosun üretimini kapsar. Biyokütlenin lipit 

(yağlı) sürtünmesi biyodizel veya diğer likit yakıt yerini tutan ikamelerinin üretiminde 

kullanılabilir. Başka bir Ar&Ge aşaması, fosil yakıt ikamesi olarak (etanol gibi, bkz. Joule® 

of Massachusetts, US) kullanılabilir, hidrokarbonları doğrudan salgılayan ve güneş enerjisi 

ve CO2 kullanan fotosentetik mikroorganizmalar üretimini kapsar. 

 Fotokatalitik işlemler – bunlar genellikle, Fischer-Tropsch reksiyonları kullanarak yakıta 

dönüştürülebilen singaz üretmek için CO’nin güneş enerjisi ve katalizör kullanarak 

ayrıştırılmasını kapsar. Bir dizi farklı sistem ve katalizör günümüzde araştırılmaktadır. 

Gelişmekte olan teknolojiler, Terse Dönen Halka Alıcı Reaktör Reküperatör (CR5) & 

fotokatalitik CO2 azaltımını (galyum fosfit & grafit karbon nitrit)  içerir. 

 Nanomateryal katalizörler – CO2’yi ve buharı metana ve diğer hidrokarbonlara dönüştürme 

çalışmaları devam etmektedir. İşlemler, temel olarak, güneş ışığına ve nanomateryal bazlı 

titanyuma (TiO2) maruz kalan kompleks dizileri veya reaktörleri kapsar. 

Geliştirilmiş 

emtia üretimi 

Pek çok CO2 içeren teknolojinin kullanımı belirli emtiaların üretimini artırabilir. Bunlar, enerji 

üretimi döngüsünü geliştirmek için CO2’yi aracı akışkan olarak kullanan fiziksel bazlı sistemleri 

ve ara ürünlerin üretimini artıran kimyasal bazlı işlemleri içerir. 

 Enerji döngüsü – bu sistemlerde, CO2 aracı akışkan konumunda bir ikame akışkanıdır. CO2 

içeren Gelişmiş Jeotermal Sistem (EGSCO2), “sıcak kaya” jeotermal enerji sistemlerinin bir 

varyasyonudur ve su bazlı sistemlerle kıyaslandığında yüzeyde enerji verimini artırarak ve 

jeotermal rezervuarında ısı kaybını düşürerek pompalama ihtiyacını düşüren bu CO2 

(örn.faz davranışı) niteliklerinin su bazlı sistemlerin daha ötesinde faydaları vardır. Benzer 

sebeplerden, buharın yerine (örneğin fosil yakıt ateşlemeli veya nükleer enerji santralleri) 

kapalı devre enerji döngülerinde süperkritik (sc) CO2 kullanımına artan ilgi vardır. 

 Geliştirilmiş üretim – CO2 kullanarak üre üretimi H2 üretiminden elde edilmiştir –üre için bir 

öncü olan amonyak yapımında kullanılan Haber-Bosch işlemine entegre bir adım– standart 

bir gübre üretim işlemidir. Amonyak/üre üretiminin stoikiometrisi tipik olarak H2 yapmak 

için doğal gaz kullanılması anlamına gelimektedir ve bütün amonyağın üreye 

dönüştürülmesi için yeterli miktarda yakalanmış CO2 yoktur. Yakalanmayan CO2 

kaynaklarından yararlanma, artık amonyaktan üre üretimini artırmada kullanılabilirdir ve bu 

işlem sanayi dahilinde giderek daha fazla uygulanmaktadır. Benzer olarak, metanol 

üretmek için kullanılan singaza CO2’nin eklenme yolu ile metanol üretimi geliştirilebilir. 

Geliştirilmiş 

hidrokarbon 

üretimi 

CO2’nin enerji üretiminde kullanımı pek çok işlemden geçirilebilir, örneğin: 

 Karışabilir/karışamaz basma – ya karışabilir işlemle (CO2 petrol ile çözündüğünden 

viskozitesi azalır ve dolayısıyla üretim kuyularına olan akımı gelişir) ya da kurtulma 

işlemiyle (karışamaz basma) enjekte edilmiş CO2 ile taşan hidrokarbon rezervuarları, 

sahalardan geri kazanım faktörlerini geliştirebilir. CO2-EOR kanıtlanmış bir model iken, CO2-

EGR için ise potansiyel belirsizdir çünkü gaz sahaları tipik olarak halihazırda, konvansiyonel 

tükenme altında (>%70) yüksek geri kazanım faktörlerine sahiptir. 

 Emme bazlı kurtulma – Geliştirilmiş Metan Kömür Yatağı Geri Kazanımı (ECBM), CO2’nin 

tercihen kömüre absorbe olduğu ve metandan ayrıştığı kazılamaz derin kömür damarlarına 

(kazılamaz terimi genel anlamda ekonomik bir terimdir) enjekte edilmesini kapsar. 

Yerinden edilen metan, doğal gazın bir ikamesi olarak kuyular vasıtasıyla yüzeyde toplanır. 
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CO2  

kategorisi 
Kısa teknoloji açıklaması 

Kömür damarlarında metanın kısmi basıncını düşüren nitrojen de ECBM için kullanılabilir. 

Bu, baca gazlarının (CO2 fraksiyonunu çıkarmaya ihtiyaç duymadan) doğrudan enjekte 

edilebilme olasılığını gösterir.  

CO2 

mineralizasyonu 

 Kalsiyum ve magnezyum içeren dönüşüm mineralleri (genellikle silikatlar olarak bağlanmış), 

CO2 eklenmesiyle karbonat oluşumuna neden olurlar. Bu temel kimyasal işlemin aşağıdakiler 

gibi bir dizi potansiyel uygulaması vardır: 

 Karbonat mineralizasyonu (yapı malzemeleri vb) – mineral karbonizasyon doğal bir 

oluşumdur ve çok yavaş bir sürece tabidir. Bu süreç, ısı, basınç, kimyasal işlem veya 

mekanik muamele (bileme) ile hızlandırılabilir ve CO2 ilave ederek yapı agregaları ve 

çimentolu ürünler üretilebilir. 

 CO2 beton kürü – beton kürü, gücünü ve sertliğini artırmak için yerleştirildikten sonra 

girişilen bir işlemdir. Zamanla sertleştirme, CO2’nin atmosferden emilmesi yoluyla, betonda 

mevcut bulunan kalsiyum hidroksitin kalsiyum karbonata dönüşmesiyle devam eder. CO2 

içeren çeşitli teknolojiler beton kürü işlemlerini artırmak ve hızlandırmak için söz 

konusudur. 

 Boksit kalıntı karbonizasyonu (kızıl çamur) – boksit cevherinden alüminyum çıkarılması 

oldukça alkali bir tortu bulamacının (“kırmızı çamur” olarak bilinen) ortaya çıkmasına sebep 

olur. Konsantre CO2’nin oldukça alkali olan bu yan ürünü (pH=13) işlemek için bir araç 

olarak kullanıldığı yeni bir teknoloji geliştirilmiştir. İşlem, CO2’yi hapsederek ve çamurun 

pH’ını daha az zararlı seviyeye düşürerek boksit kalıntının doğrudan karbonasyonunu 

sağlar. 

Kimyasal 

üretimi 

Yakalanabilir veya yakalanamaz CO2’nin kimyasalların sentezi için kullanımı, CO2 bazlı işlemlerin 

diğer üretim metotları için bir yedek olarak kullanım potansiyeli sunan birçok yeni uygulama 

için gelişmekte olmasına rağmen bazı kimyasallar için standart uygulamadır. Bunlar: 

 Sodyum karbonat – soda külü, üretim uygulamalarında geniş bir aralıkta özellikle cam 

imalatında ve ev temizlik maddelerinde kullanılan bir kimyasaldır. İki metotla üretilir: (1) 

doğal (tronadan) veya (2) yapay (tuzlu su kullanarak – Solvay İşlemi). Solvay İşlemi, soda 

külü oluşturmak üzere işlenen sodyum bikarbonatın çökelmesine yol açan amonyaklanmış 

tuzlu suya CO2’nin eklenmesini kapsar. CO2 işlemin başka parçaları için de lazımdır. CO2’nin 

sodyum bikarbonat üretiminde kullanılması için yeni metotlar söz konusudur. 

 Polimerler - polimer işleme (polikarbonatlar için hammadde) – fosgen gazı kullanarak 

yapılan polikarbonat ve poliüretan üretiminin yerini, üretimde C1 karbon için bir kaynak 

olarak karbamat öncüller üretmek amacıyla CO2’nin kullanıldığı daha güvenli metotlar 

alabilir. 

 Diğer yapay kimyasallar (asetik asit gibi) –polimer üretiminde öncü olmanın yanı sıra, 

CO2’nin dökme kimyasallar üretiminde de çok geniş bir potansiyel uygulama alanı 

mevcuttur. Bu gelişmelerin çoğu teori aşamasında olmasına rağmen diğerleri Ar&Ge 

laboratuvar aşamasındadır. Potansiyel uygulamalar: etilenden akrilik; aseton 

fermentasyonu; alkanlardan alifatik aldehitler, vs. İnovatif kimyasal dönüşüm için 

araştırma, özellikle doğal fotosentezi taklit etmeyi; yüksek enerji karbonhidratları 

(bitkilerde olduğu gibi) üretmek için CO2‘nin fotokimya, elektrokimya ve biyokimyasal 

reaksiyonları yoluyla dönüştürülmesini kapsamaktadır. Fotokataliz de, karbonhidrat 

üretiminin ötesinde diğer kimyasallar içine yapay fotosentezi yaymak için umut verici bir 

araç olarak kabul edilir. CO2’nin yenilenebilir enerji kullanarak elektrokimyasal azalımı da 

metan üretimi, metanol ve formik asit üretimi için yeni yollar sağlayabilir (bkz ‘CO2 yakıta’ 

üst). 

 Yosun (kimyasallar için) – hem üretim hem de yukarıda belirtilen ‘CO2’yi yakıta dönüştüren 

enerji taşıyıcıları’ için. Alg yağının, hayvan yemi, tarımsal gübre, oleokimyasallar gibi 

pazarların yanı sıra ilaç ve nutrasötikler gibi dünyanın en geniş pazarlarının pek çoğunda 

potansiyeli vardır. Ek işleme opsiyonları da, metalurjik kömür, aktif karbon gibi birçok 

duruma uygun yüksek değerli bir kömür ürününün üretimi veya toprak ıslahı ve 

biyoayrılma için olasılıklar yaratır. 

 

 



 

 87 

%9

%15

%21

%38

%53

%77

%85

%0 %20 %40 %60 %80 %100

Ek C – CO2 son kullanımının finansal 

uygulanabilirliği için kriterler  

 

CO2 son kullanım projesinin finansal olarak işlevsel ve devam edilebilir olup olmadığına karar vermek 

veya projelere sınırlı kaynaklar müsait olduğunda öncelik vermek için finansal uygulanabilirlik 

değerlendirmesi kullanılacaktır. Finansal uygulanabilirlik değerlendirmesi ve önerilen yatırımların 

karşılaştırmaları için çeşitli teknikler uygulanıyor olsa da, en yaygın teknik Net Mevcut Değer tekniğidir 

(NPV). 2002 senesinde Fortune 1000 arasında yer alan şirketlerden 205 tanesinin Finansal Direktörünün 

katılımıyla gerçekleştirilen ankete göre, NPV’nin en çok tercih edilen araç olduğu ve İç Karlılık Oranının 

(IRR) hemen onun ardından geldiği görülmüştür ve Şekil 37’de de bu ankete dair öne çıkan noktalar 

gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 37 – Anketin öne çıkan noktaları (Ryan & Ryan, 2002) 

 

NPV analizi bir projedeki nakit akışlarının zaman içinde bir noktada ne kadar kıymetli olduğunu ölçerken 

(mevcut değerini), IRR belli bir yatırımdaki tüm nakit akışlarının NPV’sini aşağıdaki formüllerle sıfıra 

eşitleyen karlılık oranıdır. 

 

𝑁𝑃𝑉 =  −𝐶𝐹0 + ∑
𝐶𝐹𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑁

𝑡=1

 

 

Ve 

 

k = IRR iken NPV = 0 

 

  

CF0 = İlk sermaye harcamaları (CAPEX) 

CFt = t yılındaki Nakit akışı  

k = İndirim oranı 

N = Nakit akışı olan yılların sayısı 

 

• Net Mevcut Değer (NPV) 

• İç Karlılık Oranı (IRR) 

• Geri Ödeme Periyodu 

• İndirimli Geri Ödeme Periyodu 

• Karlılık Endeksi 

• Geri Kazanım Oranı Hesaplama 

• Modifiye IRR 

 

Yüzdeler "Her zaman" veya "Sıklıkla" anlamındadır 
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Eğer analiz bir CO2 son kullanım projesinin finanasal açıdan uygun olup olmadığını belirlemek için 

yapılıyorsa, o zaman bir sıfır/pozitif NPV veya seçilen engel oranı üzerinde bir IRR, finansal olarak 

uygunluğu göstermektedir. Negatif bir NPV veya engel oranı altında bir IRR, projenin finansal olarak 

uygun olmadığını ifade etmektedir. 

 

Tablo 32 – Finansal geçerlilik için NPV ve IRR gereksinimleri  

Analiz Sonuçları Finansal Uygulanabilirlik 

NPV ≥ 0 veya IRR ≥ Engel Oranı Uygun 

NPV < 0 veya IRR < Engel Oranı Uygun Değil 

 

Eğer analiz CO2 son kullanım projelerinde sınırlı kaynaklar müsaitse ve bu projeleri önem sırasına 

koymak için yapılıyorsa, en yüksek toplam NPV’yi meydana getiren veya müsait kaynaklar için en 

yüksek IRR’ye sahip olan proje seçilmelidir. 

Bu çalışmada, önerilen CO2 son kullanım projeleri için kullanmak üzere, IRR temel finansal 

uygulanabilirlik değerlendirme tekniği olarak düşünülmüştür. 

Yaklaşım 

“Finansal Uygulanabilirlik Değerlendirme Tekniği” bölümünde belirtildiği gibi, bir CO2 son kullanım için 

pek çok yatırım alternatifi uygulanabilir.  

 

Örneğin, üre üretiminde yeşil alan yatırımı yapmayı planlayan bir yatırımcı aşağıdaki alternatiflere 

sahiptir: 

 

 Yatırım Alternatifi 1: CO2 uygulaması olmadan bir tesis, üre üretimi için ve eğer 

uygulanabilirse üre verimini artırmada tedarikçiden temin edilmiş CO2 kullanır 

 Yatırım Alternatifi 2: CO2 uygulaması olan bir tesis, üre üretimi ve üre verimini artırma 

uygulaması için yakalanmış CO2 kullanır ve CO2 ‘yi tedarikçiden temin eder  

 Yatırım Alternatifi 3: CO2 uygulaması olan bir tesis, üre üretimi için yakalanmış CO2 kullanır 

fakat üre verimi artırma işlemi uygulamaz 

 

Alternatiflerden birini seçmek için yatırımcı projelere IRR’lerine göre öncelik vermelidir. Her bir alternatif 

için, başlangıç CAPEX gereksinimleri (CF0); CAPEX, operasyonel giderler (OPEX) ve yıllara yayılan nakit 

akışlarını oluşturan gelirler (CFt), yatırımın ekonomik ömrü (N) ve hatta engel oranı bile İç Karlılık Oranı 

(IRR) bazında farklılaşacaktır. Örneğin, alternatifler yoluyla farklılaşan CO2 teknolojilerinin başlangıç 

CAPEX gereksinimi aşağıdaki gibidir: 

 

 Yatırım Alternatifi 1: CO2 kullanma ekipmanı yatırımı + CO2 depolama yatırımı + CO2 

envanteri için tedarik maliyetleri (ilk CAPEX ve devam eden CAPEX için) 

 Yatırım Alternatifi 2: CO2 kullanma ekipmanı yatırımı + CO2 yatırımı + CO2 depolama yatırımı 

+ CO2 envanteri için tedarik maliyetleri (ilk CAPEX ve devam eden CAPEX için) 

 Yatırım Alternatifi 3: CO2 kullanma ekipmanı yatırımı + CO2 yatırımı + CO2 depolama yatırımı 

 

Yatırımcı, alternatiflerden birini seçerken, projerlerini IRR’lere göre önceliklendirmelidir. 
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Bir CO2 son kullanım projesini finanse etme zamanında, yatırım alternatifleri, son kullanıcının mevcut 

CO2 kullanımına (Tablo 33) ve CO2 teknolojilerine göre şekillendirilmelidir. Son kullanıcıların mevcut CO2 

kullanımlarına göre profil gruplarına bölme işlemi, yatırım alternatiflerini belirlerken ve analiz ortaya 

koyarken CAPEX, OPEX, gelir ve diğer bileşenlerini belirlemede önemlidir. 

 

Mevcut CO2 kullanımı ile ilgili olarak, CO2 teknolojilerine (CO2 tedarik, CO2 ekipmanı kullanımı veya  CO2 

depolama) yatırım yapabilen son kullanıcılar dört profile ayrılabilir (bkz Tablo 33). Bu çalışmanın odağı 

profil 1 ve 4 olarak belirlenmiştir: CO2‘yi dış tedarikçiden temin eden son kullanıcılar ve halihazırda CO2 

tedarik etmeden çalışan son kullanıcılar. CO2’yi sahada yakalayan son kullanıcılar (profil 2 ve 3), 

jeotermal kaynaklardan temin edilen CO2 ile ilgilenmeyecekleri düşünülerek kapsam dışı tutulmuştur. 

Jeotermal santrallerde CO2’nin sahada kullanımının (örn. CO2 ile gelişmiş jeotermal sistemler) teknik 

olarak profil 2’nin altında yer aldığı düşünülmüştür. 

 

Tablo 33 - CO2 kullanımına göre Son kullanıcı profilleri 

Profil No 

CO2 tedariki ile çalışıyor, tedarikçiden alıyor  1 

CO2 tedariki ile çalışıyor, sahada CO2 uygulaması kullanıyor 2 

CO2 tedariki ile çalışıyor, tedarikçiden alıyor ve sahada CO2 uygulaması kullanıyor 3 

CO2 tedarik etmeden çalışıyor / Yeşil saha 4 
Gösterge 

  Kapsam dışı 

 

Profiller arası geçiş, yatırım ve tasfiye gerektirir. Örneğin, profil 4’ten profil 1’e geçiş CO2 kullanma 

ekipmanı yatırımı, CO2 depolama ve envanteri gerektirirken, profil 1’den profil 4’e geçiş için de yatırım 

yapılmış bu varlıkların tasfiyesi gerekmektedir. 

 

Tüm profil geçişleri ve gereksinimleri (yatırım/tasfiye) Tablo 34‘te listelenmiştir. 

Profil 2 ve 3 kapsamdan dolayı elendikten sonra, geçişler için iki yol kalmıştır: tasfiye gerektiren profil 

1’den profil 4’e geçiş ve yatırım gerektiren tersi. Türkiye’de 3-5 uygun proje için bir ön boru hattı 

tanımlama amacımıza gelince, tasfiyelerin kapsam dışı bırakılabilmesi için proje finansmanı kapsamında 

bir çalışma yapılmalıydı.  Bu çalışma profil 4’ten profil 1’e geçişe dayalıdır. 

 

Tablo 34 – Profil geçişleri ve gereksinimleri 

Geçiş Gereksinim 

1’den 2’ye Yatırım 

1’den 3’e Yatırım 

1’den 4’e Tasfiye 

2’den 1’e Tasfiye 

2’den 3’e Tasfiye 

2’den 4’e Tasfiye 

3’ten 1’e Tasfiye 

3’ten 2ye Yatırım 

3’ten 42e Tasfiye 

4’ten 1’e Yatırım 

4’ten 2’ye Yatırım 

4’ten 3’e Yatırım 
Gösterge 

  Kapsam dışı 
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Kısaca bu çalışma dahilinde, yatırımların finansal uygulanabilirliği için kriter olarak, CO2 tedarik etmeden 

işletme yapan (profil 4) son kullanıcıların, CO2 tedarik ederek işletme yapan ve tedarikçiden temin eden 

(profil 1) bir son kullanıcı haline gelmesi olduğu saptanmıştır. Aynı amaçla yapılan yeşil saha yatırımları 

da kapsanmıştır. 

Seçilen finansal uygulanabilirlik değerlendirme tekniğine göre, yatırımların değerlendirilmesi için 

kriterlerin şunları içermesi gerekmektedir:  

 

 CO2 kullanımı için gerekli CAPEX, CF0 olarak kullanılacaktır, 

 CO2 kullanımı için gerekli OPEX ve CO2‘nin kullanıldığı üründen gelen gelirler, CFt hesaplamak 

için kullanılacaktır zira yıllara yayılan net karlar da CFt olarak kullanılacaktır 

 Engel oranı olarak kullanılmak üzere alternatif bir getiri oranı,  

 N olarak kullanmak üzere CO2 kullanımı için yapılan varlık yatırımının ekonomik ömrü  

 

Bu maddeler, çalışma dahilinde, CO2 son kullanımlarının çoğunluğu için ihtiyaç duyulduğunda IRR 

hesaplamada kullanılmak üzere belirlenmiştir. Tablo 35’te profil geçişi “4’ten 1’e” ile alakalı CAPEX, 

OPEX ve gelir bileşenleri özetlenmiştir. 

 

Tablo 35 - CAPEX, OPEX ve gelir bileşenleri 

 CAPEX, OPEX ve gelir bileşenleri 
“4’ten 

1’e”için 
geçerli 

    

CAPEX bileşenleri   

    

CO2 yakalama teknolojisi ile alakalı yatırım   

CO2 kullanan ekipmanlar ile alakalı yatırım   

CO2 depolama ile alakalı yatırım   

CO2 envanterine bağlı tedarik maliyeti (satış değeri + nakliye maliyeti)  

    

    

OPEX bileşenleri   

    

CO2 yakalama teknolojisine bağlı OPEX   

CO2 kullanma ekipmanına bağlı OPEX   

CO2 depolamaya bağlı OPEX  

    

    

GELİR bileşenleri   

    

Gelir akımı CO2 kullanımından kaynaklanır (Birim fiyat x Satış hacmi)  

Yakalanan CO2 fazlasının satışı   
Gösterge 

  Kapsam dışı 

  

  

Seçilmiş bileşenler için bir araya getirilmiş tipik maliyetlere dayalı olarak, önerilen projelerin finansal 

uygulanabilirliği değerlendirilmiş ve mevcut durum kriterlerine göre seçilmiş ilk 3 uygulama için hazırlık 

mahiyetinde bir ön boru hattı oluşturulmuştur. 

Finansal uygulanabilirliği değerlendirmek için tipik maliyetler 

CO2 kullanım oranları, tipik CAPEX ve OPEX, CO2 kullanım kategorilerine bağlı değerler değerlendirilip 

Tablo 36’da listelenmiştir. Tipik CO2 nakliye ve depolama maliyetleri bölüm 3.3’te sağlanmıştır. 
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Tablo 36 – Tipik CAPEX - OPEX değerleri ve ortalama CO2 kullanım oranları. Bir dizi uygulama için, teknolojinin 

olgunlaşmamasından dolayı hiç değer sağlanamadı. 

CO2 kullanım 
kategorisi 

Uygulama 
CO2 kullanım 
oranı 

CAPEX değer OPEX değer 

CO2’yi yakıta 
dönüştüren 
enerji 
taşıyıcıları 

Yenilenebilir 
metanol 

Bir ton metanol 
başına yaklaşık 
3,1 ton [1] 

Tesis başına 15 milyon $ 
(yıllık 5 milyon litre 
kapasite için) [1] 

Uygulanamaz 

Formik asit Uygulanamaz Uygulanamaz Uygulanamaz 

Yosun 
yetiştirme 

Ton başına 

yaklaşık 1,8 
ton algal 
biyokütle [2] 

138 bin $ hektar başına 
[1] 

44 bin $ hektar başına [1] 

Geliştirilmiş 
meta üretimi 

Üre üretimi ve 
verim artırma 

• Ton başına 
yaklaşık 0,4 
ton üre 
(üretim)  
• Ton başına 
0,75 ton üre 
(artırma) [2] 

• 1,2–1,5 Milyar $, 
Kapasite: Amonyak 
fabrikası, 2kton/gün – Üre 
üretimi, 3,5kton/gün  [2] 
• Ton başına üre/gün 630 
bin $ [2] [7] 

• Ton başına ürenin tesis 
OPEX i (üretim): 18,86 $ 
[7] 
• Ton başına amonyak 
fiyatı: 500,00 $ [8] 
• Ton başına üre fiyatı: 
443,49 $ [9] 
• Ekonomik ömür: 25 yıl 
[7] 

Gelişlmiş 
jeotermal 
sistemler 

24 ton/gün/MW 
[2] 

Uygulanamaz  Uygulanamaz 

Geliştirilmiş 
hidrokarbon 
üretimi 

Geliştirilmiş 
Petrol Geri 
Kazanımı (EOR) 

• Bir ton petrol 
başına en az 2 
ton  
• 2,5 - 3,3 varil 
petrol için 
yaklaşık 1 ton   
[4] 

• 7,500 kadem bir kuyu 
için, delme ve tamamlama 
dahil 5 milyon $ [10] 
• Kompresör için 
beygirgücü başına 2 bin $ 
[10] 

Varil başına 0,5 kwh 
tüketime bağlı enerji 
maliyeti [10] 

Geliştirilmiş 
Metan Kömür 
Yatağı Geri 
Kazanımı 
(ECBM) 

m3 metan 
başına yaklaşık 
3,6 kg [2] 

Uygulanamaz Uygulanamaz 

 

• hektar başına 
5 kg/saat, 
günde 6-8 saat 
• 1 kg domates 
başına 0,44 kg  

450 $ (2015) gaz sistemi 
+ CO2 dönüştürücü 
ekipman yatırımı,  
Kapasite: Antalya bölgesi, 
hektar başına 25-30 
ton/yıl - Afyon bölgesi, 
hektar başına 50 ton/yıl  

Alternatif geleneksel 
metoda kıyasla:  

• %15-20 daha yüksek 
verimlilik 

 

• 0,5 
ton/hafta/dekar 
• 8 ay 
üretim/yıl 

• 150 – 270 $ seralar için 
CO2 gaz ekipmanı 
• Sera tipik CAPEX 
değerleri (dekar başına):  
Plastik: 65 – 80 $ 
Cam: 100 – 115 $ 

• 170 $ /ay tank kiralama 
• Tipik sera OPEX 
(maaşları, enerji ve 
diğerlerini kapsar) 
değerler: 1,8 – 2,7 bin $ / 
dekar 

İçecek 
karbonasyonu 

• yaklaşık 18g/l 
soda %60-65 
verimlilik ile  
• Min. bira 
ağırlığının 
%0,3’ü [5] 
• Maks. 2 g/l 
şarap [5] 

3 k ton yıllık CO2 
tüketimine karşılık  tank 
ve diğer ekipman için 
34bin $ 

Yaklaşık 13 $ ton başına 
tüketilen CO2 

CO2 
mineralizasyonu 

Beton kürü 
Bir ton beton 
başına 0,12 ton 
[1] 

Uygulanamaz Uygulanamaz 

Karbonat 
mineralizasyonu 

Bir ton arbonat 
başına yaklaşık 
0,5 ton [2] 

Uygulanamaz Uygulanamaz 

*depolama için yatırımı kapsar 

EUR/$ Yıllık Ortalama Paritesi = 2015 yılı için 1,114641  
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TRY/$ Yıllık Ortalama Paritesi = 2015 yılı için 0,376639  

 

Gösterge 

  Dünya çapında olgunluk 

  Türkiye’de olgunluk 

 

Kaynaklar 

[1] Avrupa komisyonu (2013) 

[2] Parsons Brinckerhoff/GCCSI (2011) 

[3] Blom, vd. (2012) 
[4] Sahin, vd., 2010) 

[5] Sektörel düzenlemeler 

[6] Mauney & Hendrix (1987) 

[7] (Rahimi, vd. (2013) 

[8] İGSAŞ (2014) 

[9] TMO (2015) 
[10] ESPA & ARI (2014) 

[numaralandırılmamış] Görüşmeler 
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Yosun 

yetiştirme

(Olgun 

olmayan)

Yenilenebilir 

Metanol

(Olgun 

olmayan)

Formik Asit

(Olgun 

olmayan)

mikroorganizm

a salgılayan 

Hidrokarbon 

(Olgun 

olmayan)

Üre 

verimliliğini 

artırma

(Olgun 

olmayan)

Metanol 

verimlilğini 

artırma

Gelişmiş 

Jeotermal 

sistem

Süperkritik 

CO2 enerji 

döngüsü

(Olgun 

olmayan)

Geliştirilmiş 

petrol geri 

kazanımı 

(EOR)

Geliştirilmiş 

metan kömür 

yatağı geri 

kazanımı 

(ECBM)

(Olgun 

olmayan)

CO2 beton kürü

(Olgun 

olmayan)

Karbonat 

mineralizasyon

u

Boksit kalıntı 

işleme
Gıda dondurma Gıda paketleme İçecek

Süperkritik gıda 

uygulaması
Tarımsal sulama Sera Tütsüleme

Sodyum 

Karbonat

Polimer işlem

(Olgun 

olmayan)

Sodyum 

pentaborat

(Olgun 

olmayan)

Su arıtma
Sağlık 

uygulamaları

Yanmazlık 

(Anti fire)

Mekanik sanayi 

(döküm, 

kesme, 

kaynak)

Klima
Kuru buz 

üretimi

Malzeme 

temizliği

1 YEGM (Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğü) 1

2 MİGEM (Madencilik Genel Müdürlüğü) 1

3 ETKB (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı) 1

4 Bitkisel Üretim Genel Müdürlüğü 1

5 Linde Gaz A.Ş. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 Habaş Endüstriyel ve Medikal Gazlar A.Ş. 1 1 1 1 1 1

7 Schlumberger 1

8 Siemens Sanayi ve Ticaret A.Ş. 1

9 KGS Kimya, Gıda ve Soğutma Prosesleri Ltd. Şti 1

10 GE Water & Process Technologies - Turkey 1

11 Askaynak 1

12 Aytemiz 1

13 Karbonsan Basınçlı Kaplar San. ve Tic. A.Ş. 1

14 Dünya Bankası 1

15 EBRD 1

16 Barit Maden Türk A.Ş. 1 1 1 1

17 Güney Doğalgaz San. Tic. A.Ş. 1 1 1

18 MEGAS Madencilik ve Endüstriyel Gazlar A.Ş. 1

19 Hisar Doğalgaz ve Madencilik A.Ş. 1

20 BM Holding A.Ş. 1 1

21 Pamukoren GPP 1

22 Alasehir GPP 1

23 Kizildere GPP 1

24 Transmark 1

25 Güriş İnşaat ve Mühendislik A.Ş. 1

26 Menderes GPP (MEGE A.Ş.) 1

27 Maren Enerji 1

28 Konya Şeker Sanayi ve Ticaret A.Ş. 1

29 Kimtaş Kireç San. ve Tic. A.Ş. 1

30 Tezkim Tarımsal Kimya San. Tic. A.Ş. 1

31 Air Liquide Türkiye Gaz. San. Ve Tic. A.Ş. 1

32 İstanbul Gübre Sanayii A.Ş. (İGSAŞ) 1

33 Tekkim Kimya San. Ve Tic. Ltd. Şti. 1

34 Akdeniz Kimya 1

35 Orya Jeotermal Elektrik Üretimi ve Ticaret A.Ş. 1

36 Türkiye Petrolleri A.O. 1

37 N.V. Turkse Perenco 1

38 Akçansa Çimento Sanayi ve Ticaret A.Ş. 1

39 Limak Çimento San. ve Tic. A.Ş. 1

40 Oyak cimento 1

41 Türkiye Çimento Müstahsilleri Birliği (TMCA) 1

42 Pasinex 1

43 Eti Alüminyum A.Ş. 1

44 KAYAŞ Kurubuz Ambalaj Plastik Gıda San.ve Sınai Gazlar A.Ş. 1 1

45 Et ve Süt Kurumu 1

46 Nilbatu Foods 1

47 Iglo Turk 1

48 Superfresh Kerevitaş Gıda San. Ve Tic. A.Ş. 1

49 Kocaman Balıkçılık 1

50 Pepsi CO Turkey (Pepsi CO + Frito-Lay) 1 1 1

51 Korozo Ambalaj San. Ve Tic. A.Ş. 1

52 Anadolu Efes Biracılık ve Malt San. A.Ş. 1

53 Coca Cola İçecek 1

54 Uludağ İçecek 1

55 Hisarönü Lider Kurukahve 1

56 Kahve Dünyası A.Ş. 1

57 Çiftçizade 1

58 TİGEM 1

59 Agrobay Seracilik İth. İhr. San. ve Tic. A.Ş. 1

60 Pekdemir Seracılık 1

61 Akcelep Tarım Ürünleri Gıda San. Ltd. Şti. 1

62 Netafim Sulama Sistemleri San. Ve Tic. Ltd. Şti. 1

63 Bati Akdeniz Tarımsal Araştırma Enstitüsü 1

64 Karaca Tarım 1

65 Agrifum Tarım ve Sanayi Ürünleri 1

66 Soda Sanayi A.Ş. 1

67 Etimaden İşletmeleri Genel Müdürlüğü 1

68 İskenderun Demir Çelik A.Ş. 1

69 İSKİ 1

70 Hassa Yangın Söndürme Cihazları San. ve Tic. Ltd. Şti. 1

71 Tüpaş Yangın Söndürme Cihazları ve Yangın Algılama Sistemleri 1

72 Gedik Doküm ve Vana San. ve Tic. A.Ş. 1

73 Ataçelik Dökümhanesi 1

74 Friterm A.Ş. 1

75 Kryoturk Kurubuz İmalat San. Ve Dış Tic. Ltd. Şti. 1

76 Burç Teknik Elk. Elekt. Mak. Müh. ve Buz San. Tic. Ltd. Şti. 1

77 LM Teknik Makine Otomotiv Müh. İnş. İth. İhr. San. ve Tic. Ltd. Şti. 1

Jeotermal
Endüstriyel ve 

diğerleri

Geliştirilmiş Hammadde Üretimi

Depolama Nakliye

CO2'yi yakıta dönüştüren enerji taşıyıcıları

Lojistik

Doğal
Proje 

Finansmanı

No Paydaş Düzenleyici

Üretim & İşleme

Geliştirilmiş Hidrokarbon 

üretimi
CO2 mineralizasyonu Gıda Üretimi için CO2 Kimyasal üretimi

Tedarikçi

Arz

Servis Ekipman

Son kullanım

Diğer CO2 Kullanımları

Ek D – CO2 değer zinciri 

D.1 CO2 Değer Zinciri Haritası 
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D.2 CO2 Değer Zinciri – Başlıca Oyuncular 
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D.3 CO2 Değer Zinciri - İlişki Matrisi  

 



 

 



 

 

 

 


