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EBRD hakkinda

Avrupa Imar ve Kalkinma Bankasi (EBRD) “piyasa odakli ekonomiler ve 6zel ve girigimci
inisiyatifleri tesvik” yoniinde gelisime olanak tanimak igin 1990‘larin basinda kurulmustur. Banka;
endustriler, isletmeler, bankalar icin hem yeni girisimlere hem de mevcut sirketlerin yatinmlarina
proje finansmani saglamaktadir. Ayni zamanda 06zellestirmeyi desteklemek, kamu tesekkdllerinin
yeniden yapilanmasini saglamak ve belediye hizmetlerini gelistirmek amaciyla kamuya ait
sirketlerle de galismaktadir. EBRD tiim hissedarlarinin -65 Ulke arti Avrupa Birligi ve Avrupa Yatirim
Bankasi- ve yatirimlarinin bulundugu ulkelerin gikarlarina hizmet eder (2015 yilinda 9,4 milyar €).
Cevrenin korunmasi ve slrdurilebilir enerjiye baghhik EBRD'nin faaliyetlerinin odagindadir.

PLUTO Cercevesi hakkinda

Jeotermal enerji projeleri 6zellikle baglangig asamasinda; ylksek yatirim maliyetleri, gelisim riskleri
ve proje finansmanina kisith erisim gibi yiksek risklerle doludur. Tirkiye'nin yenilenebilir enerji
jeotermal potansiyelinin farkina varmasina yardimci olmak amaciyla EBRD, PLUTO (Ozel Sektér
ErkenErken Evre Jeotermal Gelistirme Cergevesi)programini baslatmistir. Temiz Teknoloji Fonu
(CTF) tarafindan desteklenen 125 milyon dolarlik bir girisim olan PLUTO ayni zamanda, Jeotermal
projelerin gelisiminin erken evresinde riskleri en aza indirmek icin, teknik destek ve borg
finansmani saglamayl amaclamaktadir. Mevcut galisma, jeotermal enerji santrallerindeki dogal CO,
emisyonlari neslini ele alarak ve bu kaynaklarin para kazandirmasi icin yeni rotalar gelistirerek bu
Cercevenin gelisimini desteklemektedir.

Tesekkdurler

Bu rapor T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlidi isbirligi ile Avrupa imar ve Kalkinma Bankasi
(EBRD) tarafindan finanse edilmistir. Is; Ecofys, Ernst & Young (EY) Tirkiye ve Ortadogu Teknik
Universitesi (ODTU) tarafindan yénetilmistir. Calisma, Adonai Herrera-Martinez'in (EBRD)
liderliginde, Heleen Groenenberg ve Paul Noothout, Joris Koornneef (Ecofys), Tlrker Baloglu,
Gokhan Rencberoglu ve Ozan Ozbulak (EY) ve Serhat Akin‘in (ODTU) giiglii destekleriyle
gergeklestirilmistir.

Ekip, Avrupa Birliginin (AB) Katilim Oncesi Destek araci ile vermis oldugu katkilarindan dolayi
tesekkdrlerini sunar. Ayrica bu galismada, iglerinde Deniz Yurtsever (MWH), Turgay Karacalar
(Aytemiz), Ozlem Cingioglu (Maspo), Tevfik Kaya (Geothermex-Schlumberger), Jan-Willem van de
Ven, Jasmine Lief, Asher Persits ve Bengisu Kilig (AIKB); Yasemin Oriicii ve Thrainn Fridriksson
(Diinya Bankasi), Turgut Olemez, Sabahattin Oz, Umit Galikoglu ve Biilent Kapgi, YEGM
(Yenilenebilir Enerji Genel Mudurltigu, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi); Eylp Sultan Cebi,
MIGEM (Maden Isleri Genel Midrlagi, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi); O. Caglan
Kuyumcu (BM Holding A.S.); Metin Yazman (Alasehir GPP); ilkay Aydemir (Kizildere GPP); Cannur
Bozkurt ve Elvan Guven (Transmark); Alparslan Dereli (Konya Seker Sanayi ve Ticaret A.S.);
Turgay Karacalar (Aytemiz); Sileyman Calik ve Nazan Necibe Senol Topglder (Turkiye Petrolleri
A.0.); Tarik Aygiin, Ali Karaduman, Abdullah Giilgdér (Giiris Insaat ve Mithendislik A.S.); Recep
Durak (Burg Teknik Elk. Elekt. Mak. Muh. ve Buz San. Tic. Ltd. Sti.); Gokhan Horasanl (Hassa
Yangin Séndirme Cihazlari San. ve Tic. Ltd. Sti.); Fatih Yilmaz (Karbonsan Basingli Kaplar San. ve
Tic. A.S.); Mehmet Akkus (KGS Kimya, Gida ve Sogutma Prosesleri Ltd. Sti); Haluk Tufekgioglu
(Menderes GPP - MEGE A.S.); Mehmet Sisman (Maren Enerji); Akin Tepe (Bati Akdeniz Tarimsal
Arastirma Enstitis(); Stkri Karaca (Karaca Tarim); Nuri Cem Erbak ve Tugba Simsek (Uludag
Icecek) yer aldi§i bircok kisi tarafindan saglanan goéris ve yapici geri bildirimlerden 6énemli dlgiide
yararlanilmistir.



© European Bank for Reconstruction and Development (EBRD), 2016



Ozet

Arka Plan ve Calismanin Amaci

Turkiye, Jeotermal gig Uretimi igin iyi bir potansiyele sahiptir. Tlrkiye'de Jeotermal kaynaklar
nispeten ylksek ve slirekli bir CO, salimi 6zelligine sahiptir ve bu da jeotermal enerji santrallerinde
Uretilen enerjinin yliksek karbon yogunlugu sahip olmasiyla sonuglanmaktadir. Bu Jeotermal
kapasiteden dogrudan CO, emisyonlarini ve iklim etkilerini azaltmak igin, CO,'ye yararli bir sekilde
yaklasmak ve onu gecici veya kalici olarak depolamak gerekmektedir. Bu galisma; farkli
olgunlasma asamalarinda olanolan cesitli teknolojilere, ekonomik potansiyellere ve kiiresel talebe
dair bilgiler sunarak CO;'nin ticari kullaniminda uluslararasi deneyimlere yénelik genel bir bakis
acisi saglamaktadir. Ayni zamanda, CO,'nin ticari kullanimi agisindan Turkiye baglamindaki en
uygun secenekleri incelemektedir.

CO,'nin giliniimiizde tedarik ve nakliyesi

Turkiye'deki jeotermal CO, kaynaklari 6nemlidir. Jeotermal alanlar ve belirtileribelirtileri 6zellikle
Bati, Orta ve Dogu Anadolu volkanik bélgelerindeki baslica Grabenler (Bluytk Menderes, Gediz,
Dikili-Bergama, KiUguk Menderes ve Edremit Grabenleri gibi...) boyunca yer alir. Turkiye’de 227'nin
Uzerinde Jeotermal alan hem gug uretimi hem de direkt kullanim amaciyla kullanilabilir. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanhginin Subat 2015'te yayinladigi “Turkiye'nin Tabii Yenilenebilir Enerji Aksiyon
Plan1” na dayanarak, Turkiye’'nin kurulu jeotermal gig kapasitesi 2020 sonlarinda 779 MW'a ve
2023 sonlarinda 1000 MW'a erisecektir. Su anda 15 jeotermal santral emisyonundan sadece 4'(
ticari CO, Uretimi igin kullanilmaktadir. Bir ton CO,'nin fabrika gikis maliyeti (hemen Uretim
sonrasli), nakliye masrafi ve kar marji harig, yaklasik 30 Amerikan Dolaridir.

CO,'nin yaklasik %10’u son kullaniciya distribltérler tGzerinden ulastirildigindan, gogu CO, nakliyesi
Uretici tarafindan saglanir. Nakliye halihazirda Tirkiye CO, pazarindaki kara tankerleri ile yapilir.
Nakliyeyi tedarikgiler Ustlendiginden, nakliye masraflari son fiyatlara yansitiimaktadir. 2015
itibariyla, Turkiye'de ortalama nakliye maliyeti ortalama 200 km’lik mesafe igin bir ton CO, basina
yaklasik 100 $'dir.

CO, alternatif olarak, boru hatti ile de transfer edilebilir. Bu, ylksek miktarlar ve uzun mesafe (6rn.
200 km dzeri) nakliyeler igin gok daha ekonomik olabilir. Bu baz durum Ustiine nakliye maliyeti
(mesafeye badlh olarak) eklenir ve daha sonra son fiyat, kontrat sartlari ve kar marjina gore
sekillenir.

Jeotermal gii¢ kapasitelerinden elde edilen CO;'nin giiniimiizde ticari amagh kullanimi
Jeotermal santrallerinin buglinkii CO, Uretim kapasitesi olan yilda 286 kton, Uretim santralleri tam
kapasite ile kullanilsa bile, toplam Jeotermal Enerji Santral emisyonlarinin (2,5 Mton/yil) %12’'sini
olusturur. Jeotermal yatinmcilari kendi CO, emisyonlarini azaltmak igin, ya ticari agidan gegerliligi
olan Urin haline getirmek ya da rezervlere reenjekte etmek gibi farkli secenekleri halihazirda
gbzden gecgirmektedirler. Ancak, ginimiz sartlarinda CO, ticari pazarinin sinirli oldugunun
gorilmesi, CO, Uretimi yatirimlarini kisitlamistir. Ayrica tretim, yaz aylarinda yogunlasmaya bagl
sorunlardan ve jeotermal kaynaklardan elde edilen gazin kalitesinden dolayi %20'ye kadar
dustigunden mevsimseldir. Genel olarak, Turkiye’'de ticari CO, pazari serbestlestirilmis bir pazar
olarak kabul edilebilir.



CO,'nin ticari kullanimi igin segenekler

Bu calisma, CO, elde edilmesi ve kullaniminda uluslararasi deneyimlerin dederlendirilmesini
icermektedir. Bu CO,'nin kullanilabilecegi bir dizi uygulama igin gecerli kapsaml bir ifadedir. Elde
edilen CO,, dogrudan seralarda, yosun uretiminde ve icecekler gibi diger gida uygulamalarinda
kullanilabilir. Ayrica kaynak veya diger kaynaklarin muadili olarak da, polimer, gcimento, beton ve
metanol Uretimlerinde de kullanilabilir. CO, ayrica endUstriyel verimi ve/veya Uretimi artirmak igin,
ornedin, neredeyse tlikenmekte olan petrol sahalarinda uygulanabilir.

Genis bir olasiliklar yelpazesi sunmasina ragmen CO, teknolojilerinin ortak yani en azindan kisa
vadede CO, depolama kapasitesine sahip olmalari ve béylece atmosfere CO, salimini
geciktirmeleridir. CO, son kullanim teknolojileri arasindan baslica gruplar sunlardir: CO,'den yakit
elde eden tasiyicilar; gelismis meta lretimi (gelismis Ure Gretimi gibi); gelismis hidrokarbon Gretimi
(gelismis yagd Uretimi gibi); gida tretimi igin CO, (sera uygulamalari gibi) ve kimyasal Gretim.

Ticari CO, kullanim segenekleri taramasi
Bu calismada yukarida bahsi gegen ticari son kullanim teknolojilerinin genis yelpazesini inceledik.
Bunun icin Ug faktorli ve altinda yatan kriterleri géz 6éniinde bulundurduk:

e Alim potansiyeli - Son kullanim potansiyel alimini dederlendirmek icin teorik CO, potansiyel
talebi ve Pazar gelisim faktorleri belirleyici kriter olarak secilmistir.

e Ekonomik potansiyel — Gelir kaynagi, CAPEX (Sermaye Harcamasi) verileri, OPEX
(Operasyonel Harcama) verileri, CAPEX ve OPEX’e gbére CO, kullanim orani ekonomik
dederlendirme kriteri olarak secilmistir.

e CO, azaltma katkisi - CO, depolama suresi, diger (potansiyel) azaltma etkileri

Ek olarak, daha fazla dederlendirme icin tc son kullanim teknolojisinin segilmesi igin bir paydas
diyalogu gergeklestirilmistir.

Baslangictaki taramaya dayanarak hem Gelistirilmis Petrol Geri Kazanimi (EOR) hem de seralardaki
uygulamalar, Tlrkiye baglaminda ilgi ¢ekici olabilecek uygulamalar olarak gérilmustir. Ankara’da
cesitli paydaslarla yapilan bir calistayda teklif edilmesi lzerine, Ure Gretimi son secime dahil
edilmistir. Bu seceneklerin disinda, CO,'yi uzun sireli depolamak igin érnegdin CO, boksit kalinti
islemi veya beton kiru igin CO, uygulamasi gibi baska segenekler de géz dninde bulundurulabilirdi.
Bu projede bu seceneklerin daha kapsamli arastirilmasi icin baslica paydaslar yeterli ilgi
gbdstermemistir.

Belirlenen segeneklerin on fizibilite degerlendirmesi

Bu secgeneklerin her birinin uygulanabilirligini test etmek icin bir 6n fizibilite degerlendirmesi
yapilmistir. Bunlar bir endUstri profili, bosluk analizi, bir vaka galismasi ve uygulanabilir bir
projeden ibarettir.

e Gelistirilmis Petrol Geri Kazanimi (EOR) operasyonlari oldukga ilgi gekici gérinmektedir zira
kurumlarin slrekli kesif ve iretime oldukga yodun bir ilgisi vardir ve petrol ve gaz talebi
kisa ve orta vadede artis gosterme edilimindedir. Turkiye; Hazar, Ortadogu ve Avrupa
arasinda gecis noktasi olup, Karadeniz ve Akdeniz’de hem upstream (petrol aramaya
yonelik) hem de konvansiyonel olmayan petrol (ve gaz) potansiyeli vardir. Ancak,
Turkiye'deki ekonomik blylme beklenenin gerisinde kaliyor ki bu durum potansiyel rafineri
yatinmlarini etkilemektedir. Ustelik, petrol fiyatlar diisiiyor. Bu durum Gelistirilmis Petrol
Geri Kazanimi (EOR) operasyonlarinin finansal uygulanabilirligini baski altina almaktadir. Bu
da, dogal CO,'nin ticari olarak kullaniminda EOR’nin ekonomik bir olanak olarak 6nemini
azaltmaktadir.



Sonug

Ure verimini artirma iyi bilinen bir CO, uygulamasidir ve giibre Gretiminde kullaniimaktadir.
Hikimet tarim sektériinin gelisimine éncelik vermistir ve yakin gelecekte bazi tarimsal
Uretim kotalarini artirma olasiligi vardir. Bu durum, Ure talebini olumlu yénde etkileyebilir.
Su anda yalnizca tek bir Ure Ureticisi bulunmaktadir. Aydin‘da yeni bir fabrika igin jeotermal
kaynaklardan CO,; kullanarak finansal uygulanabilirlik dederlendirmesi yapilmistir. Bu 6n
fizibilite galismasi yeni bir fabrikanin karl olabilecedini dlstindirmektedir. Bu daha
kapsamli fizibilite galismalan igin temel olabilir. Nitekim IGSAS, finanse edilmesi sartiyla,
mevcut jeotermal enerji kapasitesi yakinlarinda yeni bir fabrikaya ilgi duyabileceklerini
acikladi.

Turkiye'nin Glney Batisindaki Seralar da bilinen ek bir uygulamadir. Aydin ve Antalya
bolgeleri dederlendirilmis ve analiz bu tip ileri tarimin gok yaygin oldugu Dikili-Bergama,
Simav ve Canakkale bdlgelerine de genisletilebilmistir. Aydin‘daki seralar jeotermal
kaynaklara cok yakindir ve CO, kara tasimaciligi ile dagitilip tedarik edilebilir. Bu, Turk
seralarinda dogal CO, kullanimini test etmek icin avantajli bir secenek olabilir. Alternatif
olarak, CO, bdlgedeki seralara ve hatta Antalya’ya bile boru hatti ile (muhtemelen kara
tasimaciligi ile kombin) tasinabilir. Antalya’nin bahgecilik alaninda Turkiye'de 6nemli bir yeri
oldugundan, CO,'nin seralardaki genis gapli uygulamalarinda bu konunun da distnulmesi
gerekebilir. Uzun mesafe boru hatti kurulumu igin gereken sermaye ihtiyaglarn yuksek
olabilir ve daha gok yerel CO, kullanimi olmasi durumuyla kiyaslandiginda, son kullanim
karliliginin diismesine sebep olabilir. Ancak, bizim 6n fizibilite degerlendirmemiz bu
segenegin, CO, talep envanterini iyilestirmek, rafineri maliyet tahminleri ve finansman
seceneklerinin gézden gegirilmesi igin daha detayli bir galisma yapilmasina dedecegini
godstermektedir.

Ozet olarak, bu calismada hem ire Gretimi, hem de seralar icin yapilan 6n fizibilite degerlendirmesi
olumluydu. CO,, Ure Uretimini artirmak icin (eder var olan jeotermal kapasiteye yakin yeni bir tesis
kurulabilirse) ya da seralarda faydal bir sekilde uygulanabilir. CO,'nin bu amaclar dogrultusunda
Jeotermal Enerji Santrallerinden kullaniimasi halinde, bu santrallerin tiim deder zincirinin sera gazi
dengesini gelistirmesi olasidir. Jeotermal Enerji Santrallerinden bu amacla kullanilan CO,,
verimliligin artisina onclilik edebilir (re verimini artirma durumunda) veya CO, Uretilmesine sebep
olan fosil yakit yakimini 6nleyebilir (seralarda oldugu gibi). Bu sebeple, bu seceneklerin daha fazla
g6z 6nidnde bulundurulmasini tavsiye ederiz.
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1 Giris

Avrupa Imar ve Kalkinma Bankasi (EBRD), hem pazarp gelisimi,hem de eneriji liretimine ve sera
gazi (GHG) emisyonlarinin azaltimina katkida bulunan enerji verimliligi stratejilerinin uygulanmasi
ile aktif bir sekilde ilgilenmektedir. Bu baglamda, konuyla ilgili kamusal ve 6zel sektorleri, gerek
borg vererek gerekse de yatirim faaliyetleri yiriterek desteklemektedir. Mevcut zorluklardan bir
tanesi, dogal kaynaklardan elde edilen CO;’'nin etkin bir sekilde kullanimidir. Tlrkiye, endUstriyel
kullanima dahil edilebilecek denli yliksek saflikta birkag dogal CO, kaynadina sahiptir. Bu CO,
ayrica, endustriyel olarak Uretilen dogal olmayan gazin yerini de alabilir ve boylece Ulkedeki sera
gazi (GHG) emisyonlarinin net bir sekilde azaltiimasi da desteklenebilir. Buna ragmen, pazarda
dogal CO, kaynaklari nadiren bulunmaktadir.

CO, kaynaklarinin Turkiye’de ticari kullanimini artirabilmek igin, uygun destek cergeveleri, finans
mekanizmalari ve teknik destek programlari gelistiriimelidir. Bilhassa, endustriyel olarak elde
edilmis gaza alternatif olarak kullaniminin dederlendirilmesi gerekmektedir. Bu cergevede, bu
rapor, dogal kaynaklardan elde edilmis CO,'nin Tirkiye’'de ticari amacli kullaniminin pazar
dederlendirmesini sunmaktadir. Dolayisiyla bu calismanin genel amaci, CO,'nin Ulkede ticari amach
kullanim pazarini dederlendirmek ve sektordeki yatirimlar blylutmek ve canlandirmak icin strateji
gelistirmektir.

Bu raporun geri kalani su sekilde yapilandiriimistir. Raporun 2. Béliminde llkedeki hem jeotermal
hem jeotermal olmayan CO, dodal kaynaklarina genel bir bakis sunulmustur. Rapor, Jeotermal
Enerji Kaynaklarina genel bir bakis acisi saglayacak ve jeotermal kaynaklar icindeki CO,
konsantrasyonlarinin zaman evrimi ve CO, saliniminin azaltilma ihtimalleri dederlendirilmis
olacaktir. 3. B6lim, bir Pazar dederlendirmesidir. Bu béliimde, CO, Uretimi, nakliye ve
depolamasina genel olarak dedinilmis ve bu baglamda Tirkiye pazari dederlendirilmistir. Ek olarak,
CO, pazarini etkileyen diizenleyici cerceve de ele alinmistir. Onemli oyunculan belirlemek igin kisa
deder zinciri analizi yapilmistir. 4. B6lim, ¢ok sayida son kullanim segenekli genis uluslararasi CO,
deneyimlerini ayrintih bir sekilde ele almaktadir. Durum tespit ve finansal uygulanabilirlik igin
kriterler bazi umut verici secenekleri belirlemek icin uygulanmistir. Bu, detayl dederlendirme
yapilabilmesi adina, segenekler icinden ilk gl belirlenerek Tirkiye baglaminda daha detayli
incelenmis ve rapor tamamlanmistir. Bu detayli degerlendirme 5. Bélim‘de anlatiimistir. 6.
Bolim’de sonuglar ve bu analize iliskin 6neriler yer almaktadir.



2 Dogal CO, Kaynaklari

CO,'yi atmosfere katan volkanizma (kabuk ve orti

formundaki magmalarin disarn fiskirmasi),

kalsiyum karbonat Gretimi ve bagkalasim (karbonat mineralleri baskalasima ugrarken CO, serbest
kalir.) gibi jeolojik stiregler Sekil 1’de gosterilmistir. Cogu CO, sahasi, kubbe benzeri yapilarda
kapanlanan konvansiyonel dogal gaz sahalarina benzer. Gaz, dislik yogunluktaki akiskanlari
hapsedebilen bu yapilarda toplanir. Tipik olarak bunlar, az gegirgen unitelerle kapli gegirgen kaya
Unitelerinin antiklinalleridir (genis kivrimlar). Bazen bu kapanlar fay sinirli olabilir ve bazen bir
fasiyes degisim de (Unite igindeki litolojide yanal dedisim) sinir bélgesi olusturabilir.

En gok bilinen rezervuar litolojileri, kumtaslari ve dolomitlerdir; gamur tasi ve anhidritlerse en
yaygin 6rtl kayaclardir. Bu rezervuarlarin gogu (ylzey lokasyonlari “saha” olarak bilinir.); kuru buz
satislari, endustriyel kullanimlar veya petrol geri kazanimini gelistirmek icin yapilan ylzey alti
enjeksiyonu amacglariyla CO, uretilmesi icin gelistirilmistir. CO,'nin sinirh miktarda kullanimi

ylzliinden ve potansiyel pazarlarla kiyaslandiginda

uzak konumlarda olmalarindan dolayi, bu

rezervuarlardan sadece bazilar ticari olarak canli kaliyor. CO,'nin baskin oldugubirgok gazin dogal
birikimleri Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligu tarafindan (MTA, 1990) yapilan kesif
faaliyetleri sonucunda ortaya gikarilmistir. Dogal CO, olusumunun bes olasi jeolojik kokeninden
doérdi Turkiye'de mevcuttur: magmatik ve metamorfik, sedimanter ve jeotermal kaynaklar (Yilmaz,
1990). Bu kaynaklar ve bunlara bagh tretim kapasitesi asagida anlatilmistir.
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Sekil 1. CO, dongiisii: Yerkiire sisteminde karbon kaynaklari, rezervier ve karbonun toprak sistemine akisi (Meng

& Meng, 2015)



2.1 Jeotermal olmayan CO; kaynaklari

Magmatik ve metamorfik kokenli dogal CO, kaynaklari, Orta Anadolu’da bulunan birkag inaktif
volkanla iliskili bir volkanizmaya dayahdir. Erciyes volkanizmasindan gikan CO,, 1997 yilindan beri
vidali kompresorlerle sivi CO, Gireten ve kapasitesi glinde 120 ton olan bir fabrikada, Kayseri‘deki
Bozkar baritinden Uretilir. Yine Kayseri‘de baska bir fabrikada (MEGAS'ta) glinde 120 ton sivi CO,
Uretilmektedir. Benzer olarak, Tendlrek Volkanizmasindan gikan CO, daha sonra, Aydin - Salavath
Jeotermal sahasinda kullaniimak Uizere Karbodaz (Linde) tarafindan satin alinan Agkar Fabrikasinda
glinde 120 ton sivi CO, Uretiminde kullanilmaktadir. Hasandag volkanizmasi bazl sivi CO, (120
ton/glin) Giiney Dodalgaz tarafindan Nigde — Kemerhisar'da Uretilmektedir. Ayni bolgede ikinci bir
fabrika olan Hisargaz (Ulker) giinde 120 ton sivi CO, lretmektedir. Kurulu kapasiteleri 120 ton
olarak belirtilmisse de bu firmalarin higbiri pratikte giinde 120 ton lUretmemektedir. Bu kapasite
daha cok ham gaz kalitesine bagli olarak %10 disup gikabilmektedir. Dlsls; operasyonel sartlara,
cografyaya ve mevsime gore daha fazla olabilmektedir.

CaC0; + Si0, - CaSiO; + CO, (1)

Sedimanter CO, Tlrkiye'nin Glineydogusunda birgok dogal CO, rezervuarinda bulunabilir. Bu
rezervuarlar antiklinal yapilar igindeki kirectagi kapanlarinda bulunur. En genis rezervuar olan
Dodan (Siirt) dogal CO, rezervuari Bati Raman adir petrol sahasinin 88 km uzadinda yer alir.
Sahanin, 853 ile 2225 m arasi derinliklerde gaz iceren birkag bdélgesi vardir. Saha, 10 milyar 845
milyon Standard Metre Kip (BSCM) veya 383 Milyar Standard Fit Kiip (SCF) %91 saflikta CO,
igerir. (Tablo 1). H,S ve katiskilar ayristirildiktan sonra elde edilen CO, gazi, boru hatti ile
tasindiktan sonra 1986°dan bu yana gelistirilmis petrol geri kazanimi amaciyla Bati Raman agir
petrol rezervuarina enjekte edilmektedir (Sahin, vd., 2012). Bati Raman sahasinda lretilen CO,
birkag geri déntsim istasyonu kullanilirak rezervuara yeniden enjekte edilmektedir. Camurlu CO,
sahasi Bati Kozluca adir petrol rezervuarindan 10 km uzaktadir. Gaz rezervuar alani kabaca 4 km?
olup gaz 1700 m derinlikteki Camurlu kalker olusumunda Uretilmektedir. Bati Kozluca
rezervuarinda 2003 senesinde karismayan CO, enjeksiyonu ile petrol tretimi yapilirken, 2007
yilinda CO, su alternatifli enjeksiyona dénidlmistir (Bender ve Yilmaz, 2013). Yolagan sahasi, 2,45
km? lik Gretim alani ile nispeten kiigliktiir. 2390 m derinlikteki Camurlu formasyonu baskin olarak
CH4 (%48,78) ve CO, (%41,57) icermektedir. Camurlu CO, gazi gibi Yolagan gazi da su anda EOR
amagl kullanilmamaktadir.

Tablo 1 Tiirkiye'deki Tabii CO, rezervuarlarinin 6zellikleri

Toplam
Rezervuar L

[BSCM]
Dodan 10,845 3,4 91 3,1 0,3-04 2,6 3,3 - - - - - -
Camurlu 1,34 0,80562 | 73,37 | 5,22 0,11 1941 | 0,98 | 0,44 | 0,08 | 0,23 | 0,08 | 0,08 -
Yolacan 0,232 0,1727 | 41,57 | 2,79 -|48,78 | 443 | 1,36 | 0,32 | 0,36 | 0,21 | 0,13 | 0,05




2.2 Jeotermal CO, kaynaklari

Jeotermal CO, kaynaklar Turkiye'de 6nemlidir. Calismalarin bulgularina gére Turkiye'de 227'nin
Uzerinde hem gui¢ tretimi icin hem de direkt kullanim amaglariyla kullanilabilecek jeotermal saha
bulunmaktadir. Isilari 20°C ile 287°C arasinda dedisiklik gosteren yaklasik 2.000 sicak ve mineral
su kaynagdi vardir. Turkiye'de simdiye kadar, yaklasik 1.200 jeotermal arastirma, Gretim ve
reenjeksiyonre kuyusu aciimistir (Simsek, 2014; Dagistan, 2014). Jeotermal sahalar vebelirtiler
Ozellikle Bati, Orta ve Dogu Anadolu volkanik bélgelerindeki baslica Grabenler (Blyutk Menderes,
Gediz, Dikili-Bergama, Kiglk Menderes, Simav ve Edremit Grabenleri gibi...) boyunca yer alir.
Amerika’da bulunan Western Great Basin gibi, Bati Anadolu da bol jeotermal aktivitenin oldukca
arttigi bir bolgedir. Ancak, nispeten az volkanizmalidir. Sonug olarak, Bati Anadolu’daki jeotermal
aktiviteler genel olarak magmatik 1si kaynaklari tarafindan dedil, kabugun daha derin
seviyelerinden, zorlanmis konveksiyonlar tarafindan yonetilir. Gergekten de, derin meteorik kékenli
hidrotermal sivi sirkilasyonunu barindiran faylar bu bélgedeki jeotermal sistemde birincil
kontroldir. S6z konusu Grabenlerdeki pek gok aktivite, Helenik dalim zonundaki plaka plskirmesi
ve Arap ve Avrasya Plakasindaki garpisma da dahil olmak Uzere, karmasik glgler kombinasyonuyla
uyarilan dogu-bati normal faylarindaki gelismis genisleme ile iliskilidir. (Sekil 2) (Faulds, vd.,
2009).
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Sekil 2. Arap Plakasi sinirlari Stern & Johnson’dan uyarlanmistir. (2010)

CO,'nin kaynadi yukarida bahsedilen grabenlerde yer alan jeotermal sahalarda gelisen cogunlukla
karasal karbonatlardir. Yakin zamanda Bati Anadolu‘da yapilan bir niceliksel dederlendirmede
(Mutlu, vd., 2008) karbon bitgesinin %70ten %97'ye kadar olan kisminin kabuksu deniz
kirectasindan, %1,04'ten %26,6'ya kadar sedimanlar ve %0,03 ile %4,37 arasinda manto
kayaclardan elde edildikleri gortlmuistir. Bu sonug hig sasirticl dedildir, ¢link(i Bati Anadolu‘da
bulunan temel kayaclarin blyltk bir blimU gneiss-schist-mermer litolojilerinden olusan Menderes
kitlesi baskalasimlari ile temsil edilir.



2.3 Jeotermal Enerji Santralleri

1984'te Kizildere, Denizli‘de insa edilen ilk jeotermal enerji santralinden sonra, ikinci bir flas buharl
jeotermal santralinin Germencik Aydin’da yapilmasi yaklasik 25 sene sonra olmustur. Su ana kadar,
birkagflas buharh ve ikili gevrim jeotermal enerji santrali, Blylk Menderes ve Gediz grabenlerinde
yer alan pek cok yluksek entalpili jeotermal sahada kurulmustur (Bkz. Sekil 3). Kizildere jeotermal
sahasinin ve 14.7 Mwe’lik enerji santralinin 2008’de 6zellestirilmesinden sonra, ayni sahayi
kullanarak, orta ve derin rezervuarlardan Uretim yapan 60 Mwe’lik yeni bir enerji santrali
kurulmustur.

Kizildere jeotermal sahasi dogu-bati egilimli kesisimin dogu ucunda kalan ve Bliylik Menderes
Grabeni olarak bilinen tektonik yapida yer alir (Simsek, 1985).

Yerylzine gikmis rezervuar alaninin kuzey ve gliney horst bolgeleri Paleozoik Metamorfik kayalar,
bir dizi yar paralel dogu-bati egilimi gésteren grabenler icindeki normal faylar boyunca Tersiyer
sedimanlar ve allvyon ile 6rtlilmUs kayanin temelini olusturarak asadiya itilmis ve ana rezervuar
kayalarini olusturmustur. Bu Paleozoikler mermer, sistler, kuvarsit, kalksistler ve gnayslar igerir.
Rezervuar icindeki sicaklik dagilimlan derin ve orta rezervuarlar arasinda gliclt ayirimlarla
tutarlilardir. Orta rezervuarda sicaklik 170°C ile 200°C arasinda dedisirken, derin rezervuarda 225°C
ile 242°C arasinda degisiklik gosterir (Haizlip, vd., 2012). 1984 ve 2002 yillari arasinda Kizildere
Enerji Santralinde kullanilansuyun blyuk bir kismi (%88,5) 1,8 km’lik bir kanal ile Bliylk Menderes
Nehrine birakilmistir. Basarili saha denemeleri sonrasinda saatte 200 ton soguk su rezervuara
yeniden enjekte edilmistir.



Tablo 2

Tiirkiye'deki Jeotermal enerji santralleri. Veriler sozlii

oriismeler esnasinda toplanmistir.
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0,0006
Kizildere Zorlu Kizildere- 15 | TekK 230 0,02- 900 0,015 99,2 - 1984  Ansaldo isliyor
Enerji I Buharlastirmali 0,044
0,00132
Zorlu Kizildere- Ug 0,02- S .
Enerji I 60 Buharlastirmali 230 0,044 1300 0,03 99 | 0,00030 | 2013 | Fuji-TAS Isliyor
10 + 0,02-
10 B-R-134 230 0,044
Kizildere Bereket Bereket 7 | B-pentan 150 N/A N/A Kizildere-1 2008 | Ormat islemiyor
Enerji water w/o CO,
Salavatli-Aydin Mege Dora-I 8 | B-pentan 170 0,015 1120 0,01 98 | 1,80000 | 2006 | Ormat isliyor
" Dora-II 10 | B-pentan 172 0,015 900 2010 | Ormat isliyor
" Dora-Illa 17 | B-pentan 165 0,015 2013 | Ormat isliyor
" Dora-IIIb 17 | B-pentan 170 0,015 2014 | Ormat isliyor
Germencik- . . s
- Glrmat- Galip Iki } 98 - . e -
HI"dIr?eylnl Burc Hoca 47 Buharlastirmali 220 0,02 1100 | 0.0123-0.0213 99,4 1,10000 2009 | Mitsubishi Isliyor
GUmuskoy-Aydin ]
EFE-5 47 | 2017 | Mitsubishi
Buharlastirmali
EFE-4 23 | B-pentan 225 0,0221 2015 | Ormat
EFE-3 23 | B-pentan 225 0,0221 2015 | Ormat isliyor
" EFE-2 23 | B-pentan 220 8386 0,0221 2014 | Ormat isliyor
" _ iki 800- . _ -
EFE-I 47 Buharlastirmali 230 900 0,0221 2015 | Mitsubishi Isliyor
Germencik- .
Hidirbeyli- BM 7 | B-R-134 160 99,8 | 0,40000 | 2013 | TAS Isliyor
GlUmuskdy-Aydin
" 7 | B-R-134 160 2014 | TAS isliyor
Germencik- ] 0.015- )
Hidirbeyli- Maren Irem 20 | B-pentan 170 ’0 02 900 0,02 | 98,89 | 1,50000 2011 | Ormat Isliyor
GUmuskoy-Aydin !
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Sinem 24 | B-pentan 180 0.02 900 2012 | Ormat Isliyor
" Deniz 24 | B-pentan 180 0’%1(;52_ 900 2012 | Ormat isliyor
" Kerem 24 | B-pentan 175 0’31052- 2014 | Ormat isliyor
Yilmazkéy KenKipas 24 | B-pentan 175 0,02 95,7 | 3,80000 | 2014 | Ormat isliyor
Tuzla-Canakkale Enda Enerji | Enda 8 | B-pentan 165 0,005 400 2010 | Ormat isliyor
Saraykoéy-Denizli Jeoden Jeoden B-izobutan 101 2012 | Turboden isliyor
P Celikler — . ) Atlas -
Pamukdren-Aydin Enerji Celikler-I 45 | B-izobltan 170 0,02 0,0116-0,0179 98,7 | 0,00056 2013 Copco Isliyor
s > | Celikler — . ) Atlas -
Pamukdren-Aydin Enerji Celikler-1I 45 | B-izobitan 170 0,02 0,0116-0,0179 2014 Copco Isliyor
. . Turkerler Turkerler- 98,5 - 0,028 - .-
Alasehir-Manisa Jeotermal I 24 | B-pentan 188,5 0,034 0,0178-0,026 99,1 0,032 2014 | Ormat Isliyor
'II'IurkerIer- 24 2016 | Ormat insaat
Zorlu iki 0,00358 -
Alasehir-Manisa . Alasehir 45 190 0,033-0,036 99,1 - 2015 | Fuji-TAS Ingaat
Enerji Buharlastirmali 0.00364
ex-ikili B-R- 0’0006_
134 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 Pamukéren-Aydin Jeotermal Enerji Santrali ilkinin gelistirilmis ikizidir.
3) Baslangig 6ncesi verileri Gretim kuyularindan alinan ortalamadir.




BATI ANADOLU'DAKI TEMEL JEOTERMAL SAHALAR

EXELANATION MAIN GEOTHERMAL FIELDS
e i Cetneml s OF WESTERN ANATOLIA
[ 2eorey B8 Poverplant
[*” Pliocene “ Power plant (planned) Installed Capacity
e 1-Denizli-Kizildere (200-245°C) 80+15 MWe (Zorlu)
Upperiocene @~ Geothermal el Denizli-Kizildere (140°C ) 6.8 MWe (Bereket)
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sediments 5-Canakkale-Tuzla (174°C) 7.5 MWe (Enda)
': Northern Anatolia . Province center 6-Aydin-Hidirbeyli (180 °C)20+24+24+24 MWe (Maren)
basament i Plio-Quaternary fault 7-Aydin-Gimiskdy (180 °C) 6.6 MWe (BM)
[ zmir-Ankara 1~ Upper Miocene and 8-Denizli-Gerali (124 °C) 2,52 MWe (Degirmenci)
vl young fault 9-Manisa-Alasehir (185°C) 24 MWe (Ttirkerler)
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16-Aydin-Yilmazkdy (142°C)
17-Izmir-Seferihisar (153°C)
18-Izmir-Balgova (142°C)
19-Manisa-Salihli-Caferbeyli (102-168°C)
20-Izmir-Dikili-Bergama (130°C)
21-Balikesir-Sindirg (107°C)
22-Aydin (=100°C)
23-Katahya-Saphane (188°C)
24-Aydin-Nazilli (168°C)
26-Aydin-Umurlu (155°C)
27-Aydin-Buharkent (146°C)
28-Aydin-Atga (124°C)

Geothermal Heating System
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- Izmir-Balgova (GDHS+GH)
- Balikesir-Edremit (GDHS+GH)
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- Kutahya-Simav (GDHS+GH)
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GDHS: Geothermal District Heating System

GH: Greenhouse Heating

Sera Isitma

Simsek, 2014

Sekil 3. Bati Anadolu’nun ana jeotermal kaynaklar (Simsek, 2014).

2.4 CO; konsantrasyonlarinin buhar icindeki zaman evrimi

Baslangic CO,yogunlugu ve gelisimi her bir kuyu ve rezervuar icin farkhdir. Kizildere jeotermal
sahasinda %10’dan daha az ile %17 arasinda dedisen (gaz/gaz+ adirhidina gére buhar x 100)
yaklasik 4,5 barda ayrisan, buhar iginde yogunlasmaz gaz (NCG) konsantrasyonlu, ortalama 0,015 kg
NCG/kg tuzlu suya denk akiskan uretilmektedir. Sekil 4'de, dokuz kuyu icin buhar igindeki NCG agirhk
ylzdeleri verilmistir. Rezervuar sartlarina déntsttrildiginde bu sonuglar sig tretim kuyularini
besleyen Sazak rezervuar formasyonunun ilk basta yaklasik 1,6 ile 2,1 NCG adirlik ylizdesi icerdigini
gostermektedir (ENEL, 1988). Birkac sig kuyudan ve bir derin Gretim yapan kuyudan alinan
gaz/buhar 6lciimleri bazi kuyulardaki NCG iceriginin reenjeksiyon sirasinda distligini géstermektedir
(bkz. Bélim A.1 Ek A icindeki sekiller). Geri kalan kuyular (B6lim A.2 Ek A igindeki sekiller) NCG
iceriginde cok az veya hig degdisiklik olmadigini géstermektedir.

Diger yandan, Blylik Menderes Nehrine bosaltim ve reenjeksiyonreenjeksiyon sirasindaki verilerin
tamami birlikte analiz edildiginde, KD-21 ve daha azdlglide KD-20 ve KD-21 haricinde hemen hemen
butin kuyularda bir dists gozlenmektedir. NCG miktarindaki dists genellikle, yiksek ¢dztUnarliklu
katilar veya dogal soguk suyun tekrar ylklenmesi ile gazsiz dlislik i1sili akiskanin yeniden enjekte
edilmesine badhdir. Derin ve orta rezervuarlar arasindaki jeotermaljeotermal akiskanin kimyasi
neredeyse ayni iken, derin rezervuardaki ortalama NCG konsantrasyonu (0,03 kg NCG/kg
akiskanakiskan) sig rezervuarin (0,015 kg NCG/kg akiskanakiskan) yaklasik iki katidir. Gaz
kompozisyonu %98'den %99‘a CO, ile neredeyse aynidir (Haizlip, vd., 2012).
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Sekil 4. Kizildere jeotermal sahasindaki 9 kuyuda buhar igindeki gaz, agirik % (gaz/gaz+buhar) (Simsek, 2014)

2.5 CO5 salinimini azaltma

Kizildere jeotermal sahasindan salinan CO;, Bertani ve Thain’de (2002) belirtildigi (izere jeotermal
sahalarin 122 kg CO,/kWh adirlikh ortalamasina kiyasla daha yiksektir. Ancak, jeotermal enerjinin
kullanilabilir hale getirilmesinin karsit etkisi olarak, jeotermal sahasindaki dogal CO, emisyonu bir
onceki bolimde belirtildigi gibi tGretimle dismektedir. Jeotermal santrallerinde strdurilebilirlik igin
rutin olarak uygulanan jeotermaljeotermal akiskanin reenjeksiyonunun, bazi jeotermal enerji
santrallerinden salinan karbondioksit miktarini azalttigi belirlenmistir. Islenmis musluk suyu
enjeksiyonu, Kaliforniya’daki The Geysers'te oldugu gibi, yine tretilen NCG miktarinda disusle
sonuglanmistir. Ornegin, Nevada’daki Dixie Valley jeotermal santrali CO, emisyonlari sahaya yapilan
enjeksiyonun artisindan sonra 1988'de Uretilen elektrigin 69 kg/MWh’dan 1992’deki 42 kg/MWh'a
dismesine neden olmus ve dogal sistem geregi Uretim esnasinda yogunlasmamis gaz tiikenmistir
(Bloomfield, vd., 2003). Italya’daki Larderello sahalarinda, dogal buhar emisyonlari veve buna bagl
karbon dioksitgikisi da jeotermal enerji gelisimi sonucu azalmistir (Bromley, 2005). Bunun bir
aciklamasi da, rezervuar icine yeniden basilan jeotermal akiskanin Gretim sirasinda CO, iginde
kaybolmasi ve dolayisiyla rezervuarin CO, derisimini azaltmasidir. Sonug olarak, yeniden enjekte
edilmis akiskan, derinde serbest kalmis karbondioksit gazini rezervuardan sivi evredeki gdzelti igine
cekmeye meyillidir. Ote yandan, éziimseme olmamasi durumunda serbest CO, yiizeye kendiliginden
cikabilir.

Bati Anadolu’daki gibi sivi hakim sistemler icinde bulunan CO,'nin enerji santrali isletilmesi nedeniyle
yillar iginde gecirdigi dedisimi dederlendirmek igin, Germencik jeotermal sahasi NCG verisi analiz
edilmistir. Bolgede 2009°dan beri, jeotermal kaynaklardan NCG cikartilan ve NCG yogusmasindan
bagimsiz yeniden enjeksiyon yapilan gift buhar sistemli bir 47.4 MWe santral isletilmektedir. Sekil 5
alt1 yildan fazla bir sliredir calisan jeotermal enerji santralindeki NCG derisiminin degisimini
gOstermektedir. Enerji santralinin yeniden baslatiimasinin etkileri ve komsu santrallerin iretim testleri
aykiri deder olarak degerlendirilmis ve gikartilmistir.



Jeotermal kaynadin gaz igeriginin azalimi logoritmik egriye tam olarak uyan bir davranis
gbstermektedir. (determinasyon katsayisi R>=0.90): NCG, = —3,616 - In(t) + 66,700

Bu 50 yillik cakisma dénemi regresyon analizi yéntemine tabi tutuldugunda (Jeotermal Enerji
Santrallerinin en uzun d6murll enerji santrallerinden biri olmalar sebebiyle), NCG derisiminin nihai
dederi ve bu sirecteki yasam 6mri ortalamasinin sirasiyla orijinal degerlerin %59’u ve %67'si olmasi
beklenmektedir.

Petrol ve gaz sektoriinde siklikla kullanilan disls edrisi yontemi baz alinarak yapilan benzeri bir
calismada, sinir-hakim akis durumu igin NCG Uretiminin harmonik olarak azaldigi varsayilmistir
[(Arps, 1945), (Agarwal, 1998) Sekil 5'te yesil tire edrisi ile gosterilmistir]. Rezervuar sinir etkilerinin
gorilmedigdi, kuyunun yeni Gretime alindidi birkag ay icinde gecici akis, dlsls edrisi ile tam olarak
temsil edilmemistir. Yine de, rezervuar Uretimi dengeye ulastiginda, NCG azalimi asadidaki verilen
denklemle elde edilmistir: .

q

QG (1+b-D;-t)

Bu denklemde g; akis oraninda D.dusls orani (birim zamanda kesirli dedisken orani) ve 0 ve 1
arasinda dedisken katsayi olarak b, ve bagimsiz akis orani degiskeni olarak g gosterilmistir. b esittir 1
olup; D, g ile"0"a ulasinca harmonik disls yasanir. Germencik rezervuarindan edinilen veriyle elde
edilen cakismada, elverissiz degiskenlik orani ve b<1’e kiyasla daha yavas azalimin elde edildigi
gorilmustir. Bu varsayimlarla birlikte, NCG derisiminin nihai ve yasam émri ortalamasinin santralin
devreye alinmasi esnasindaki degere oranla %31 ve %50 az olmasi beklenmektedir. Bilimsel
literatlire dayali bu daha gercgekgi hesaplama, ek karbon azaltma 6nlemlerinin yoklugunda bu tesis
igin uzun vadeli karbon emisyon faktérinin 0,53 tCO,/MWh (veya 530 g/kWh) olarak
gerceklesecegini gosterecektir.

60,000
= <| Harmonik (Saha Verisi)
55,000 - § | Log. (Saha Verisi)
I i
3 k2
E; 50,000 {$* 1
> \3
Q
2 45000 | }f‘x
© T e
E . % 3 y = -3,616-In(x) + 66700
£ 40,000 - + vy R*=0.90
o S<z
35,000 - S ~e o
30,000 T T T T T T T
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

Zaman, gun

Sekil 5. Germencik Jeotermal Enerji Santrali NCG igerik evrimi (47.4 MW; 6 yillik data), logaritmik ve harmonik

fonksiyonlari kullanarak regresyonlar dahil, giiglii veri-islev bagintisini géstermektedir (R = 0.9).
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Ek A’da, Kizildere kuyularinda gézlemlenen yogunlasmaz gaz igerigi (hacim % CO,) grafikleri
verilmistir. Bugrafiklerin hepsi CO, miktarinda belirginbelirgin bir azalim trendi géstermemektedir.
Ancak, KD-6 icerigindeki azalim belirgindir. Bu 2004'ten sonra baslangi¢c dederinden daha ylksek olan
yeniden enjekte edilen CO, miktarindaki dedisimden kaynaklanir. Yukarida ayrintilariyla agiklandigi
gibi, zamanla daha belirgin bir dists edilimi gésteren Germencik kuyularindaki NCG zaman evrimi de

Ek A'da goOsterilmektedir.
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3 Pazar Degerlendirmesi

Bu bélimde, CO, jeotermal kaynaklarina odaklanarak Tirkiye CO, pazari ana 6zelliklerine dair genel
bir bakis agisi saglanmaktadir. Ana jeotermal CO, kaynaklari, elverigli dagitim alt yapisi ve son
kullanim opsiyonlari belirlenmekte ve karakterize edilmektedir. Bu galisma, mevcut CO, arz ve
talepleri icin bir pazar dederlendirmesi ve Turkiye CO, pazarina iliskin yasal ve dlizenleyici kurallara
dair bir analiz ile tamamlanmaktadir. CO,'nin ticari kullanimi Gzerine yapilan bagslica uluslararasi
calismalarla genel bakis agisinin eklendigi uluslararasi bir perspektif de sunulmaktadir.

Bu calismada, ticari CO, pazari dért temel aktivite altinda incelenmistir:
e Uretim ve isleyis: CO, Uretim teknikleri ve uygulamalar kisaca sunulmustur.
e Nakliye ve depolama: Farkli CO, nakliye ve depolama uygulamalarina deginilmistir.
e Tedarik: Baslica tedarikgiler ve tedarik so6zlesmeleri, hikimleri ile dederlendirilmistir.
e Son kullanim: Ticari CO, son kullanim uygulamalari detayl sekilde bir sonraki bélimde analiz
edilmistir.

Uretim ve
Igleyis

Sekil 6 - Ticari CO; deger zinciri

3.1 CO; kaynaklarinin 6zellikleri ve Uretim teknikleri

Kiresel bazda; konsantre CO, ya sanayi isleminin bir yan Griind olarak (6rnedin amonyak Uretimi), ya
yakalama islemi ile gesitli kaynaklardan (enerji santralleri, petrokimya fabrikalari gibi sanayi tesisleri
veya diger endistriyel tesisler) ya da dogrudan dodal yeralti CO, rezervuarlarindan uretilir. Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Ajansi tarafindan 2009’da* yapilan bir arastirmaya gére CO, kaynaklari ve
Uretim teknikleri tesis tipi ve operasyon amaglari dogrultusunda iki ana gruba ayrilabilir: CO, Uretim
kuyu sahasi ve CO, yakalama sahalari. Jeotermal kaynaklardan uretilen CO, bu calismada farkli bir
grup olarak ele alinmistir.

! CO, tedarik icin Teknik Destek Dékiimani: Sera gazlarinin zorunlu raporlamasi icin énerilen kural, United States Environmental Agency,
2009
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CO, uiretim kuyulari - CO, uretim kuyulari, bir karbondioksit akintisini ylizeye gikarmak igin
ylzeyin delinerek agilmasiyla olusturulan alandan ibarettir (United States Environmental
Agency, 2009). CO,, metanogenez ve petrol sahasi biyodegradasyonu, kerojen
dekarboksilasyon, hidrokarbon oksidasyon, deniz karbonatlarinin dekarbonasyonu ve
magmatik yapilarin gazsizlasmasi (Zheng Zhou, 2012) gibi birgok kaynaktan gelebilir. Genel
olarak, dogal kuyulardan cikarilan CO, saflik seviyesi yiksektir.

Jeotermal enerji santralinden salinan CO, — CO, dogal olarak jeotermal akiskanakiskan
icinde ¢ozuinlr ve genellikle kondansator ile dolasimdan cikartilir (Armannsson, 2003).
Jeotermal Uretim sahalarinin sayisi gevre bilinciyle, tesviklerle ve lretim yatinmlarini
kolaylastiran teknolojik gelismeler sayesinde hizla artmaktadir. Jeotermal santral yatirimi
yapan 24 llkenin toplam kapasitesi 12 GW?'a kadar yiikselmistir. 2050 yilinda, hidrotermal
kaynaklardan elde edilen elektrik tretiminin 70 GW’a ylkselecedi tahmin edilmektedir (Niyazi,
vd., 2015).

Jeotermal enerji santrallerinin CO, emisyonlari lizerinde gesitli calismalar yapilmistir. Bu
calisma icin, Bertani ve Thain’in yaklasimi benimsenmis ve endistri standardi olarak 122
g/kWh CO, emisyonu kullaniimistir. Bu varsayimlardan yola cikilarak, 2014'te evrensel
jeotermal santral elektrik Gretimi 100 TWh'e, CO, emisyonu 12,2 milyon tona ulasmistir.

CO, yakalama - CO, yakalama isi, entegre bir sekilde asagidaki siireglerin uygulanmasini
icerir: CO,'nin gaz karisimlarindan ayrismasi (6rnedin enerji santrallarinden baca gazi veya
CO, yonlinden zengin dogal gaz akintisi) ve kompresyon (IEA, 2013). Esasen CO, yakalama
sekli nasil uretildigine baghdir. Bazi endUstriyel islemlerde, CO, ayrisimi geleneksel yontemin
modifikasyonunu gerektirebilir. Biyoetanol Uretimi veya fermentasyon gibi islemlerde ise
konsantre CO, uretimi islemin dogal bir pargasidir. Turkiye'de Torku ve Tezkim gibi biyoetanol
tesisleri(glinde sirasiyla, 80 ve 120 ton CO,) ve Barit Maden (ginde 50 ton CO, elde eden bir
fermentasyon fabrikasi) gibi CO, yakalama uygulamasi gerceklestiren birkag yer vardir. CO,
yakalama uygulamalari, kullanimi giderek artan fosil petrol ve karbon yakalama tekolojileri ile
ilgili olmasina ragmen bu calismanin konulari iginde yer almamaktadir. Konu ile alakal detayli
raporlar “Global CCS Institute” ve “International Energy Agency” web sitelerinden bulunabilir.

2 Jeotermal Enerji Birligi, 2014 yillk ABD & Kiiresel Jeotermal Enerji Uretim Raporu

3 (Bertani & Thain, 2002) jeotermal bazli enerji santrallerinin %2’sinin en az 500 g/kWh CO, emisyonuna sahip oldugunu belirtmistir.
%>50’sinin ise emisyonu 100 g/kWh veya daha azdir. Veri, 11 Ulkede galismakta olan 85 jeotermal enerji santralinden elde edilmistir. Agirlikh
ortalama CO, emisyonu 122 g/kWh’dir. Jeotermal Kaynaklar Konseyi web sitesinde yayinlanan bir galisma 0,2 Ibs. CO,/kWh (90 g CO,/kWh)
degerini endUstri ortalama emisyon orani olarak énermektedir. Rapor, bu dederin birbiriyle tamamen kapali devre bagl iki bilesenli santraller
dahil tim CO, yaymayan jeotermal gigleri icin agirlhkh ortalama deger oldugunu vurgulamaktadir. iki bilesenli santraller agirlikh
ortalamadaki kapasitenin sadece %14'ini temsil eder. Armannsson (Armannsson, 2003) izlanda jeotermal enerji santrallerinden elde edilen
CO, emisyonlarini analiz etmistir. Bu yazar tarafindan degerlendirilmis Ug kuru buhar jeotermal enerji santraline ait verilerde CO, emisyonlari
26 - 181 g/kWh araliginda bulunmustur.
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3.2 Turkiye'de mevcut CO; Uretimi

Dogal Kuyular

Sedimanter CO, rezervuarlar TUrkiye'nin giineydogusunda yer almaktadir ve gcogunlukla Tlrkiye
Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) tarafindan Gelistirilmis Petrol Geri Kazanimi (EOR) uygulamalarinda
kullaniimaktadir. Bu rezervuarlar antiklinal yapidaki kirectasi kapanlarinda bulunmaktadir. Uc ana
rezervuar TPAO tarafindan kesfedilmis ve kullaniimaktadir. Bunlar Dodan, Camurlu ve Yolacan
sahalaridir. Bunlarin CO, konsantrasyonlari sirasiyla %91, %73 ve %41'dir. En genis rezervuar, Bati
Raman adir petrol sahasindan 88 km uzakliktaki Dodan (Siirt) dodal CO, rezervuaridir. Genel erisime
acik Uretim verisi yoktur. Tlrkiye'deki EOR uygulamalarina detayh bir sekilde bir sonraki bolimiin son
kullanim ile alakali kisminda deginilmistir.

Magmatik ve metamorfik kokenli dodal CO, kaynaklari Orta Anadolu’daki birgok aktif olmayan
volkanizmaya dayandirilir. Bu CO, sahalar 6zel sirketler tarafindan isletilir ve toplam kurulu
kapasitesi giinde 560 tonu asmaktadir. En blyUk Ureticiler, ginlik 120 ton Uretim kapasitesi ile
Linde, Giuney Dodalgaz ve MEGAStir.

Tablo 3 - Magmatik ve metamorfik sahalardaki dogal kuyu iireticileri ve iiretim kapasiteleri*

Tesis yeri (tcolfjlgg:i)tesi
1 | Barit Maden Kayseri - Incesu 100 Sivi CO;
2 | MEGAS Kayseri - Hacilar 120 Sivi CO;
3 | Linde Aksaray - Merkez 120 Sivi CO;
4 | Glney Dodalgaz Nigde - Kemerhisar 120 Sivi CO,
5 | Hisargaz Nigde - Kemerhisar 100 Sivi CO,
6 | Irfan Can Nigde - Bor Uygulanamaz Sivi CO;

Uretim kapasiteleri (bkz Tablo 3) bilindigi halde, iretim seviyelerinde genel erisime agik bir veri
yoktur. Ancak, bu sirketler (iretim, satis ve Uretim maliyetleri ile ilgili verileri Maden isleri Genel
Midarligi'ne (MIGEM)'e yillik olarak rapor ederler. Proje ekibi MIGEM’e resmi veri talebinde
bulunmustur. MIGEM’in paylastigi verilere gére, 2013'te CO,'nin dogal kuyu {retimi %6'lik bilesik
yillik buytime orani ile 77 kilotona ulagsmistir. En blyulk ureticiler, sirasiyla %27, %26 ve %21 dretim
paylar ile Giiney Dogalgaz, MEGAS ve Barit Maden'dir. Sekil 7 acik olarak glincel pazar durumunu
Ozetlemektedir.

* Veriler paydaslarla yapilan gériismelerden derlenmistir.
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Sekil 7 — Dogal kuyu iireticilerinin CO; iiretimi®

Jeotermal Enerji Santralleri ve CO, Emisyonlari

Turkiye'nin jeotermal sahalari detayl bir sekilde Bolim 2.2'de dederlendirilmistir. Bu bélimde,
jeotermal enerji santrallerinin CO, emisyonlari, glincel pazar yapisi ve kurulu glglerine deginilmistir.
Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani esas alindiginda, Turkiye'nin jeotermal kurulu giiciiniin 2020
sonlarinda yaklasik 1.000 MW'a ulasacadi ve 2023 sonunda 1200 MW'In (izerinde olacadi s6ylenebilir.
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Sekil 8 — Kurulu jeotermal giice iliskin kisa vadeli tahminler®

5 MIGEM verilerine gére
© Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani, 2014

15



Cesitli akademik galismalara (Niyazi, vd., 2015) ve paydaslarla yapilan gériismelere dayanarak, 15
aktif jeotermal enerji santralinin 12’sinden CO, emisyonlari (ton/saat veya gram/kWh cinsinden ifade
edilmistir) toplanmistir. Bu analizden saglanan agirlikli ortalama CO, emisyonu 887 g/kWh'tir. Sekil 9
Turkiye'deki jeotermal enerji santrallerinin 6nimuzdeki sekiz yillik toplam emisyonlarini
gostermektedir. Jeotermal enerji santrallerinin toplam CO, emisyonunun, 2023'te 5,9 MtCO,
seviyelerine erismesi beklenmektedir. CO, emisyon tahminleri asagidaki varsayimlara dayanmaktadir:

e 12 tesisin agirhkh ortalama CO, emisyon seviyeleri diger tesisleri de temsil etmektedir.

e 12 tesisin hepsindeki jeotemal akiskanakisijeotemal akiskan ve konsantrasyonlari toplam
kapasiteyi temsil eder ve Bolim 2.5'te belirtildigi gibi CO, emisyonlari zamanla dedisir. Bu
durum, yilda %3,5’lik sabit bir disis anlamina gelmektedir.

e Tlrkiye'deki jeotermal enerji santrallerinin %72 ortalama kapasite faktoriine sahip oldugu
varsayllmistir. Bu deder, 2014 ve 2015 yillarinda yayinlanan TEIAS verilerindeki jeotermal
enerji santral kapasitesi faktériinden yola gikilarak elde edilmistir.
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Tahminler: Kapasite faktori: %72, Ortalama CO, emisyonlari: 887 gr/kWh, CO, derisimi dedisiklik gésterir.

Sekil 9 - Jeotermal enerji santrallerinden alinan toplam teorik CO, emisyonu

15 jeotermal enerji santralinin sadece dérdinin emisyonlari ticari CO, Gretimi icin kullanilmaktadir.
Bu tesislerin toplam kurulu yakalama kapasitesi glinde 785 tondur. Genellikle, CO, emisyonlar direkt
atmosferin icine salinir. Uzun vadede dizenleyiciler, jeotermal tesislerinin CO, emisyonlarini
sinirlandirabilir veya jeotermal Ureticileri icin karbon kredi maliyeti olabilir. Potansiyel sinirlandirmalar
beklendidi icin, jeotermal yatinmcilari simdiden CO, emisyonlarini azaltmak amaci ile CO,'yi ticari
acidan gecerli bir Grin haline getirmek ya da rezervuarlarin icine yeniden enjekte etmek gibi farkli
opsiyonlari gézéniinde bulundurmaktadir.
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Paydaslarla yapilan gérismelerde sekillenen asagidaki maddelerde, CO, emisyonunu azaltmak igin
harcanan gabalarin 6nlindeki baslica sorunlar listelenmektedir:
e Limitli ticari CO, pazari, CO, Uretimi yatinmlarini kisitlamaktadir.
e Yaz aylarinda yogunlasmadan dodan problemlerden ve jeotermal kaynaklardan saglanan
gazin kalitesinden dolayi %20'ye varan dusus oldugu igin Gretim mevsimseldir.
e Jeotermal Ureticileri CO,'yi rezervuarlarin igine yeniden enjekte etmeyi dislinseler de bu
konudaki bilgi eksikligi daha ileri adimlarin atilmasini sinirlandirmaktadir.

Linde pazarin en biylk oyuncusudur ve Tablo 4'te belirtilen jeotermal tesis lretim kapasitesinin
yaklasik %58'ini elinde tutmaktadir. HABAS Linde'yi %38’lik pazar payi ile takip etmektedir. Ikisi de
dikey entegredir ve Uretimden arza kadar aktiflerdir. Tablo 4; glincel oyunculari, tretim tesislerini,
konumlari ve nihai Grinleri géstermektedir. Bu dort Uretim tesisi boru hatti ile direkt olarak bir
jeotermal santrale baglidir. Boru hatti, gaz karisimini jeotermal enerji santralinin gaz gikarma
sisteminden Uretim tesisine transfer eder. Tesis gaz karisimini saflastirir (%99,9'a kadar) ve atik
gazlarn cgikarir (S,H, CH4 gibi), CO, ‘yi yogusturur ve bir tank icinde depolar.

Tablo 4 — Jeotermal kaynaklardan elde edilen Ticari CO, iiretim kapasitesi’

Uretim Kapasitesi

Tesis Lokasyonu

(QCLiVA<T))
1 | BM Holding Gumuskoy JES Aydin - Germencik 25 Sivi CO,
2 |Linde Kizildere JES Denizli - Saraykdy 360 Sivi CO,
3 |Linde Dora I JES Aydin - Kogk 100 Sivi CO,
4 | HABAS Dora II JES Aydin - Kogk 300 Sivi CO,

Jeotermal tesislerin gincel CO, Uretim kapasiteleri (giinde 785 ton), toplam jeotermal enerji santrali
emisyonlarinin sadece %12’sidir. Ticari CO, Ureticileri, CO, Uretim kapasiteleri ve ana Grunleri

7 Veriler paydaslarla yapilan gériismelerden ve firma web sitelerinden toparlanmigtir.
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Tablo 5'te listelenmistir. Yukaridakine benzer olarak, Uretim kapasitesi bakimindan Linde en fazla
pazar payina sahiptir ve Turkiye’deki toplam perakende CO, pazarinin yaklasik %37’sini elinde tutar.
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Tablo 5 - Tiirkiye'deki ticari CO, lireticileri®

Uretim Uretim Kapasitesi

kaynagi (Ton/Giin)
Dogdal Kuyu Barit Maden 100 Sivi CO,
Dogal Kuyu MEGAS 120 Sivi CO,
Dogal Kuyu Linde 120 Sivi CO,
Dogal Kuyu Guney Dogalgaz 120 Sivi CO,
Dogal Kuyu Hisar Dogalgaz 100 Sivi CO,
Dogal Kuyu irfan Can N/A Sivi CO,
Jeotermal BM Holding 25 Sivi CO,
Jeotermal Linde 360 Sivi CO,
Jeotermal Linde 100 Sivi CO,
Jeotermal HABAS 300 Sivi CO,
Fermentasyon | Barit Maden 50 Kuru Buz
Biyoetanol Torku 80 Sivi CO,
Biyoetanol Tezkim 100 Sivi CO,

Total kapasite 1.575

Gosterge

|:| Yakalanan CO,

CO, iiretim maliyetleri

Tablo 6, CO, Uretim tesisleri igin tim tipik yatinm ve isletme giderlerini kapsamaktadir. Tirkiye’'de
yatinm ve isletme maliyetleri ile ilgili kamuya acik bilgi eksikligi nedeniyle, bu bélimde saglanan tipik
maliyetlerin sadece paydas ifadelerine dayali oldugunu belirtmek gerekir.

Tablo 6 - Degisik Kaynaklarin CO, Uretim Tesisleri icin Tipik Yatirim ve Isletme Maliyetleri®

Maliyetler

CAPEX (100 tCO;/giin kapasite igin)

Kuyu Uretimi

Jeotermal

Yakalama

Tesis (2000 ppm S konsantrasyonu ile ham gazi . . .
saflastirir) 5 milyon $ 5 milyon $ 7,5 milyon $
Tesis (2000 - 3000 ppm arasinda S . . .
konsantrasyonu ile ham gazi saflastirir) 3,5 milyon $ 5,5 milyon $ 8 milyon $
CAPEX (24 tCO./ giin kapasite igin)

Tesis Uygulanamaz 0,6 milyon $ Uygulanamaz
OPEX (t basina CO;)

Tesis (2000 ppm altinda S konsantrasyonu ile ) } )

ham gazi saflastirir) 35-40 3 35-40 3 50-55 %
Tesis (2000-3000 ppm arasinda S ) } )
konsantrasyonu ile ham gazi saflastirir) 40-50 $ 40 - 50 $ 55-65 §
Elektrik tiketimi 160 kWh 160 kWh Uygulanamaz
OPEX (24 tCO,/giin kapasite igin)

Tesis Uygulanamaz 0,22 milyon $ | Uygulanamaz

8 Veriler paydaslarla yapilan gériismelerden ve firma web sitelerinden toparlanmistir.

° Veriler paydaslarla yapilan gériismelerden toparlanmistir.
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3.3 CO; nakliye ve depolama metotlarinin tanimlanmasi
CO, nakliyesi

COy'nin Uretim sahalarindan son kullanim alanlarina nakliyesi, CO, hali (gaz/sivi), yayllma tipi
(karada/denizde), nakliye 6lgedi ve nakliye mesafesine bagl olarak bircok metotla yapilabilir.

Yapilan gérismeler CO, nakliyesinin, deder zincirinde 6zellikle buyutk 6lcekli CO, dagitimi icin 6nemli
bir maliyet kalemi oldugunu gozler 6nline sermektedir ki, maliyeti dlistirmek icin, erken stratejik
planlama ile nakliye altyapisini olusturmak cok énemlidir (European Technology Platform for Zero
Emission Fossil Fuel Power Plants, 2011). CO, nakliyesi maliyetini distirmek, ekonomik fizibiliteyi
artirip CO, uygulamalarini cazip hale getirecektir. CO, uygulamalari, mevcut durumda sermayenin
diger kullanimlarina kiyasla veya ayni Griin ve hizmetleri sunmanin ikame yéntemlerine gore cazip
degildir.

CO, boru hatti, deniz yolu veya kara veya tren konteynerleri ile transfer edilebilir. Bu bélimde, bu lc¢
metot acgikca anlatilmistir:

e Boru hatti ile nakliye olgun, ekonomik bir teknolojidir ve blylk gapli, uzun mesafeli ve
uzun streli CO, nakliyesi icin etkili bir yoldur (Zhao, vd., 2013). Duruma bagh olarak, CO; sivi
veya gaz halinde tasinir. CO5'nin glvenli bir sekilde sivi halde tasinmasi igin, iki fazli akis
rejimini engellemek amaciyla basincin 8 MPa (zerinde olmasi gerekmektedir. Sivi CO, ayni
zamanda daha ylksek yogunluktadir, dolayisiyla nakliyesi daha az maliyetlidir (Metz, vd.,
2005). Bu, buyuk gapli CO, nakliyesinin en gok kullanilan metodudur ve dyle olmaya da
devam edecegdi 6ngoérilmektedir. Bu metot kara (on-shore) ve deniz (off-shore) dagitiminda
kullanilabilir (Global CCS Institute, 2015). Amerika‘da 2013'ten beri, yilda 50 MtCO, 2.500 km
uzunlugunda boru hatti ile tasinmaktadir (Zhao, vd., 2013). Boru hatti ile nakliye maliyeti,
temel olarak mesafe ve hacimden etkilenmektedir. Boru hatti ile nakliyeye, OCAP’In
(Hollanda) gaz haldeki CO, ‘yi, yeniden kullanima alinan bir petrol boru hattiyla kisa mesafede
1-2 MPa basingla Shell’den seralara tasimasi 6rnek olarak gdsterilebilir.

e Deniz yolu ile nakliye diinyanin birgok bdlgesi igin alternatif bir segenek olabilir, glinki
CO5,'nin gemi ile transferi, 6zellikle CO,'nin daha uzak mesafelere veya denizasiri bolgelere
tasinmasi gerektiginde, ekonomik olarak daha cazip olabilir (Metz, vd., 2005). Sivi CO,, deniz
tankerleri ile tipik olarak yaklasik 0,7 MPa basing ve -55°C sicaklikta tasinabilir. Kara ve tren
tankerleri ile kiyaslandiginda, deniz tankerleri ile daha blylik miktarlarda CO, tasimak
mumkiandir (Metz, vd. 2005). Gida kalitesine uygun CO, nakliyesinin (yaklasik 1.000 ton)
genis alana yayllmis kaynaklardan kiyi boyu dagitim terminallerine yapildigi Avrupa’da
halihazirda deniz nakliyesi gergeklestiriimektedir (Brownsort, 2015). 2015 itibariyla, Norveg
kimya sirketi Yara International ASA, Avrupa’nin en genis CO, tanklarini tagiyan dg gemilik bir
filoya sahiptir. Gemilerin her biri 90 dolu tanker kamyon yulkiine esdeder oranda 1.800 tona
kadar yuk tasiyabilmektedir (World Maritime News, 2015).
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Kara ve demiryolu tankerleri ile nakliye kigik miktarlarda sivi CO, igin tercih edilen bir
metottur. Bu sistemler CO,'yi -20°C sicaklik ve 2 MPa basingta tasirlar. Kara tankerinin tasima
kapasitesi 10-25 ton arasindadir. Trenin tek bir vagonu ise 60 ton CO, tasiyabilir.® Ancak, bu
metotlar, kliclik capli dagitimlar disinda, boru hatti ve deniz yolu nakliyesine kiyasla ekonomik
degildir (Metz, vd., 2005). Kara ve demiryolu tankerlerinin sadece kara teslimatlari igin
kullaniimasi makulddar.

Nakliye maliyetleri
Tablo 7'de arastirmalar yoluyla ve yapilan gérismelerden tipik CO, nakliye masraflari derlenmistir.

Arastirmamiz gdsteriyor ki:

Kara dagitimi icin:

COy'nin kara tankeri ile nakliyesinin birim maliyeti (ton/km basina maliyet) boru hattindan
onemli 6lclide daha ylksektir. Bundan dolay! kara tankerleri boru hattina kiyasla sadece limitli
araliklarla klclk 6lgekli tasimalar icin hesaplidir: Amerika’da, 100 - 200 km aralidi, kara
tankeri tasimasi igin uygun mesafe olarak kabul edilmistir.

Deniz dagitimi igin:

Olcek etkileri deniz nakliyesi maliyetinde daha az dnemli iken boru hatlari dnemli dlciide
Olcekten kar saglar (European Technology Platform for Zero Emission Fossil Fuel Power
Plants, 2011).

Yilda birkag milyon ton CO,'den daha az miktar ve/veya uzak mesafe denizasiri tasimalar igin
(tipik olarak 1.000 - 1.250 km Uzerinde) gemi kullanimi uygun olmasi kosulu ile ekonomik
olarak daha cekici olabilir (Zhao, vd., 2013; Metz, vd., 2005).

% Kaynak: Paydas gériismeleri
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Tablo 7 - Tipik CO, nakliye maliyetleri

Metot Maliyet Tarih Bolge Kaynak
Yaklasik 1 $/tCO,/100km (6 Mtpa) 2005 Global Metz, vd. (2005)
Gliney Kulichenko & Ereira
1 $/tCO,/100km 2012 Afrika (2012)
4,2 $/tCO,/100km (2,5 Mtpa) - Vaka 1
Boru Hatti ~ European Technology
(kara) 1,2 $/tC0O,/100km (20 Mtpa) - Vaka 5 011 Avrupat Plat_fo_rm for Z_ero
1 $/tC0O,/100km (20 Mtpa) - Vaka 7 Emission Fossil Fuel
Power Plants (2011)
1 $/tC0O,/100km (20 Mtpa) - Vaka 8
~ OCAP (2015), Energy
65-130 $/tCO,/100km 2012 Hollanda Matters (2012)
Yaklasik 1,3 $/tCO,/100km (6 Mtpa) 2005 Global Metz, vd. (2005)
7,2 $/tCO,/100km - Vaka 1
5,7 $/tC0O,/100km - Vaka 2
5,3 $/tCO,/100km - Vaka 3
Boru Hatti European Technology
(deniz) 4,8 $/tC0O,/100km - Vaka 4 2011 Avrupa* Platform for Zero
2,6 $/tCO,/100km - Vaka 5 Emission Fossil Fuel
Power Plants (2011)
1,7 $/tCO,/100km - Vaka 6
1,5 $/tCO,/100km - Vaka 7
1,5 $/tCO,/100km - Vaka 8
Yaklasik 15 $/tCO,/100km
Kara Tankeri Yaklasik 75 $/tCO,/100km 2015 Turkiye Goriasmeler
24t yari rémork igin 80 - 100bin $ (CAPEX)
Demiryolu Tankeri | - - - -
Yaklasik 1,3 $/tCO,/100km 2005 Global Metz, vd. (2005)
10,4 $/tCO,/100km ** - Vaka 1
4,1 $/tCO,/100km ** - Vaka 2
3 $/tC0O,/100km ** - Vaka 3
. o European Technology
Gemi 1,8 $/tC0O,/100km - Vaka 4 Platform for Zero
2011 Avrupa*

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

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

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

1,5 $/tCO./100km ** - Vaka 8

Emission Fossil Fuel
Power Plants (2011)

*Avrupa’daki érnekler
Vaka 1-2-3-4: CCS teknolojisine sahip dogal gaz ateslemeli veya CCS denemeleri yapilan kémUr bazli termik santrallerden, 180-500-750-
1.500 km mesafeye yillik 2,5 Mt nakliye igcin maliyet tahminleri
Durum 5-6-7-8: 180-500-750-1500 km mesafeler igin yillik 20 Mt nakliye. Omurga mesafesine ek olarak dagitim agi, 10 km uzunlugundaki
besleyiciler (2*10 Mtpa) ve dagitim boru hatti (2*10 Mtpa) igerir.

**Sivilagtirma maliyetlerini kapsar

- : Uygun veri yoktur

EUR/$ Yillik Ortalama Paritesi = 2011 yili igin 1,392705; 2015 yili igin 1,114641

TRY/$ Yillik Ortalama Paritesi = 2015 yili igin 0,376639
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CO, depolamasi

CO, depolama tipik olarak iki sebepten dolayi yapilir: Atmosfere CO, salimini engellemek ve/veya CO,
kullanarak katma degder saglamak. ilk durumda amag, CO,'yi kalici olarak yeralti jeolojik yapilarinda
depolamaktir (6rnedin tuzlu akiferler, tikenmis petrol ve gaz sahalari, kazilamaz derin kémir
yataklan) (Kulichenko & Ereira, 2012). Ya da, yeniden kullanimdan énce CO, gegici olarak
depolanabilir. Tablo 12'de farkli kullanim opsiyonlan icin CO, depolama stirelerine genel bir bakis acisi
sunulmustur.

Uretim sahalarindan son kullanim alanlarina kadar CO, pek ¢ok metot ile, mevcut haline (gaz/sivi) ve
depolama sebebine (liretim sonrasi yigma/dagitim/son kullanim éncesi yigma/son kullanim sonucu)
bagli olarak depolanabilir. Uretim sahalarindan son kullanim alanlarina kadar CO, kriyojenik tanklar,
politiretan yalitimli tanklar, boru hatlari, yeralti petrol formasyonlari ve bitimli komir yataklarinda
depolanabilir. Bu bes metottan asadida kisaca bahsedilmistir:

e Kriyojenik ve poliliretan yalitimh tanklar CO, (reticileri ve son kullanicilari tarafindan
kullanilir. Kriyojenik tanklar poliGiretan yalitimh tanklardan daha ylksek materyal kalitesi
sunar ve daha ylksek CO, standartlarina ulasmak icin son kullanicilar tarafindan tercih edilir
(6rnedin icecek ureticileri). Son kullanicilar kapasitesi 10-50 ton arasinda olan tanklar
kullanirken, bir CO, Ureticisi ortalama kapasitesi 200-300 ton arahidindaki tanklara ihtiyag
duyar.'! Kriyojenik ve poliliretan yalitimh tanklar sivi CO, ile doldurulur ve iretim sonrasi ve
son kullanim 6ncesinde yigma amaglarina ek olarak dagitim igin de kullanilir: CO, tanklari
gemilerle (deniz tankerleri) tasinirken; romorklar ve konteynerler ise kara aracglarn (kara
tankerleri) ve trenler (demiryolu tankerleri) ile tasinir.

e Boru hatlar, dagitim amaciyla kullanima ek olarak CO, gaz depolari olarak da kullanilabilir
ve CO, merkezleri olarak da hizmet edebilirler.

e CO, gaz kalici olarak EOR islemi sonrasinda yeralti petrol formasyonlari ve ECBM
(Gelistirilmis Metan Komir Yatadi Geri Kazanimi) sonrasinda bitiimlii komiir yataklarinda
depolanir.

CO, depolama maliyetleri
Arastirma boyunca elde edilen tipik CO, depolama maliyetleri Tablo 8'de belirtilmistir.

™ Veriler paydas gériismelerinden derlenmistir.
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Tablo 8 - Tipik CO, depolama maliyetleri

Maliyet

Kriyojenik Tank - - - -
10 ton tank igin 30 - 40 bin $ (CAPEX)
20 ton tank igin 40 — 45 bin $ (CAPEX)
Politiretan Yalitimli | 30 ton tank igin 45 - 50 bin $ (CAPEX) 2015 Turkiye Gérismeler

Tank
50 ton tank igin 55 - 70 bin $ (CAPEX)

200 ton tank igin 165 - 200 bin $
(CAPEX)

Boru Hatti Liitfen bkz.

15 $/tCO, - Saha 1*
11 $/tCO, - SahaSaha 2* 2012
9 $/tCO, - SahaSaha 3*
EOR/EBCM 6 $/tCO, - SahaSaha 4* 2012 Botswana**
10 $/tCO, - SahaSaha 5*
11 $/tCO, - SahaSaha 6* 2012 Mozambik**

13 $/tCO, - SahaSaha 7*

* EOR/ECBM ton basina kérlari dahil edilmemistir

**Gliney Afrika’daki sahalar

1: "On-shore” Dogu Kiyisi - Havza

2: "On-shore” Gliney Kiyisi - Havza

3: “Off-shore” Giiney Kiyisi — Tiikenmis petrol ve dogal gaz sahalari
4: Gdney — Kémdr alanlari
5
6
7

Gluney
Afrika**

Kulichenko &
Ereira (2012)

: Orta Guney — Kémdr alanlari
: “"Off-shore” Gliney - Tikenmis dogal gaz sahalari
: “Off-shore” Gliney — Tiikemis petrol ve dogal gaz sahalari

: Uygun veri yoktur

EUR/$ Yillik Ortalama Paritesi = 2015 yili igin 1,114641

3.4 Turkiye'de CO; nakliye, depolama ve tedariki icin piyasa
degerlendirmesi

Turkiye'de CO; nakliye ve depolama degerlendirmesi

Paydaslar ile yapilan gériismelerle ve yapilan incelemelerle Tlrkiye’deki mevcut depolama ve nakliye
metotlar arastinlmistir. Sonuglar Tablo 9’da belirtilmistir.

Tablo 9 - Tiirkiye’de mevcut CO, nakliye ve depolama metotlari

Tiirkiyede halihazirda kullanilan

metot

Boru Hatti (Onshore)
Boru Hatti (Offshore)
Nakliye Kara Tankeri v
Demiryolu Tankeri
Gemi

Kriyojenik Tank v
Politiretan Yalitimh Tank v
Depolama Boru Hatti
EOR 4
EBCM
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Arastirma ile asadidaki sonuglara variimigtir:

e Mevcut durumda Turkiye CO, piyasasinda nakliye, kara tankeri ile yapilmaktadir. Konteynerler
ve rémorklarin timad, kamyonlarin ise %70’i tedarikgiye aittir. Geri kalan kamyonlarin %30'u
lojistik firmalarindan kiralanmaktadir. Tedarikgi nakliyeyi tstlendigi igin, nakliye masraflari
CO, nihai fiyatlarina yansitilmaktadir. 2015 itibariyla, Turkiye gapindaki ortalama nakliye
maliyeti yaklasik 100 $/tCO, ‘dir.

e Tirkiye piyasasinda, son kullanici tanklari ve ilgili ekipman yatirimi bazi istisnalar harig
(6rnegdin yuksek miktarda CO, tliketen icecek Ureticileri) tedarikgi tarafindan Ustlenilmistir.
Tanklarin cogunlugu (yaklasik %90) kriyojenik olanlara kiyasla daha az maliyetli oldudu igin
politiretan yalitimli tanklardir. Yatirrm harcamasi son kullaniciya kiralama veya garantili uzun
dénem anlasmalari ile glivence altina alinmistir.

e EOR yOntemi TPAO tarafindan pilot ve tam saha 6lgekli olarak Turkiye'nin gineydogusunda
CO;'nin kalici depolandigi dort farkli bélgede uygulanmistir.

Tiirkiye'de CO, tedariginin degerlendirmesi

2011 itibaniyla, dinya capinda CO, talebinin 80 Mt oldugu tahmin edilmektedir (Parsons
Brinckerhoff/GCCSI, 2011). Kuzey Amerika, Asya/Okyanusya, Avrupa ve Ortadogu’nun kiresel
tiketimdeki paylar sirasiyla %23, %16, %12 ve %8 iken, Cin 2014'te diinya talebinin %34’lUk
b6élimind elinde tutarak CO, ana pazari olmustur (IHS, 2015).

Paydaslar ile yapilan goérismeler ve arastirmalarimiza istinaden, Turkiye’de CO, tedariki asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e Turkiye'de, CO, tedarikgiler ve son kullanici daditicilari tarafindan Uretilir. 2015 itibariyla, yilda
yaklasik 0,5 Mt CO, son kullaniciya tedarik edilmistir.

e Dokuz CO, Ureticisi vardir (Linde, HABAS, Gluney Dodalgaz, Hisar Dodalgaz, Barit Maden,
Torku, Tezkim, MEGAS ve BM Holding) ve bunlardan sekizi (BM Holding hari¢ tim) piyasaya
CO, saglamaktadir. Linde Turkiye’deki en blylk Uretici olup, bunu HABAS takip etmektedir.

e CO;'nin yaklasik %10’luk kismi son kullanicilara dagitimcilar Gzerinden lojistik firmalari ve
tank/tlp dolumu operasyonlariyla saglandigi halde tedarikin cogunu Ureticiler yonetmektedir.
Her iki blytk oyuncunun da (Linde ve HABAS) 15-20 biyulk distribltéra vardir.

e Linde ve HABAS'in genis dagitim adlar onlara, nakliyenin énemli bir masraf kalemi
olmasindan dolayi rekabet avantaji saglamaktadir.

e Mevcut tedarik potansiyeli, mevcut ig talepten daha fazladir. 2014'te, yaklasik 43 bin tCO,
ihrag edilmistir. Bu 2013 senesine kiyasla yilda %35'lik bir artistir. Ihracat piyasa degeri
yaklasik 7 milyon $'dir. Tirkiye'nin en bliylk ihracat pazari Irak'tir (CO, ihracat hacminin
%51'i); bunu Liibnan ve Israil takip eder (Sekil 10). Ithalat hacmi ciizidir.

e CO,fabrika gikisi (hemen Uretim sonrasi) maliyeti ton basina yaklasik 30 $’dir. Bu durumda
nakliye masrafi (mesafeye gére) eklenir ve daha sonra son fiyat anlasma maddelerine ve kar
marjina gore sekillenir. Tirkiye igin, ham gazin tipik fiyatlar ve CO, tipik son fiyatlari
arastirmalar ve gérismeler neticesinde olusturularak, Amerika piyasasi tipik fiyatlariyla
karsilastirmali bicimde Tablo 10’da belirtilmistir.

e Piyasada, Ureticiler ile gaz tedarikgileri (Jeotermal Enerji Santralleri/JESler gibi) arasinda, “al-
veya-6de”'? metodu yaygin bir anlasma seklidir. Al-veya-6de sézlesmeleri ayni zamanda
ireticiler arasinda takas (SWAP) amaci ile imzalanmaktadir. Ureticiler CO, son kullanicilari ile
uzun vadeli garantili s6zlesmeleri tercih etmektedirler.

2 Al-veya-bde sézlesmesi ile firma, Griini ya tedarikgiden énceden belirlenmis bir fiyata alir ya da tedarikgiye ceza 6der.
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Sekil 10 - 2010 ve 2014 arasinda ihrag edilen CO, miktar1 (ITC Trademap)

Tablo 10 - Amerika’ya kiyasla tipik Tiirkiye fiyatlari

Bolge Birim Fiyat kaynak, yil

Turkiye yaklasik 8 $/tCO; [1] Gorismeler, 2015 *
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Amerika 5-25 $/tCO, Rushing (2011)
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Sivi, Tlketici Pazari

yaklasik 150 $/tCO; [2]

Turkiye yaklasik 250 $/tCO, [1] Gorusmeler, 2015 *

yaklasgik 2.200 $/tCO, ** [3]

90-300 $/tCO, (bodlgesel
Amerika rekabet seviyesine bagl Rushing (2011)
olarak)

*Gdorismeler:

[1] KGS Proses (Hizmet tedarikgisi)

[2] Burg Teknik (Kuru Buz Ureticisi)

[3] HASSA Yangin (Yangin séndlriici tedarikgisi) **Silindir dolum masrafi dahil

EUR/$ Yillik ortalama Paritesi = 2015 yili igin 1,114641

3.5 CO; piyasasini etkileyen duzenleyici gerceve

Genel olarak, Turkiye ticari CO, piyasas! kuralsiz bir piyasa olarak bilinir. Tek istisna, dogal kuyu
Uretimi ve icecek sanayiindeki son kullanimi diizenleyen Turk Gida Kodeksini ydneten Turk Madencilik
yasasidir. Bu bélimde, glncel ticari CO, deger zincirini etkileyen yasal ve diizenleyici gerceveler ele
alinmistir.

CO, iiretim kuyulari
Dodal CO, kesif ve isletmesi Tlirk Madencilik Yasasi cercevesinde dlizenlenmektedir. Turk Madencilik
Yasasi Ana prensipleri soyledir:

Turk Maden Kanunu Subat 2015teki degisiklikle (timi ‘Dedistirilmis Maden Kanunu’na
baghdir) ve bunun altinda yer alan diizenlemelerle iyilestirilmistir. Tlirk Maden Kanunu petrol,
dodal gaz, jeotermal kaynaklar ve su kaynaklari haricindeki her tlirden maddeyi (dogal CO,
kesfi ve Uretimi de dahil olmak Uzere) kapsayan madenlerin kesfi, isletiimesi, mulkiyet altina
alinmasi ve elden gikarilmasina iliskin prensipleri ve prosedurleri dlizenler. Bu Mevzuat
cercevesinde madencilik operasyonlari Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) ve Maden
Isletmeleri Genel Midirlagi (MIGEM) tarafindan yuritilmektedir.

Maden haklari ve mineraller sadece devlete aittir. Turkiye’de minerallerin mulkiyeti,
bulundugu arazinin milkiyeti esasina bagli dedildir. Devlet, Madencilik Mevzuati altinda, belli
bir streligine telif hakki 6demesi sarti ile lisans vererek kesif ve isletme haklarini 6zel veya
tlzel varliklara devreder. Ancak belli tip madenler icin madencilik haklari devlet veya devlet
kurumlarina aittir. Madencilik haklan lisansi Turk vatandaslarina, Tirk yasalan altinda
kurulmus yasal varliklara ve baz yetkili kamu kurumlarina verilmektedir. Tirk Ticaret Kanunu
hiklimlerine gore Tirk yasasi altinda kurulmus sirketler, %100 yabanci sermaye ile yabanci
kisilerce kurulmus sirket olsalar bile Tirk sirketleridir.

Sonug olarak, yerel yatinnmcilarin elde ettigi hak ile Tlrkiye'de Tirk yasalari ile kurulmus Tark
sirketi sahibi yabanci yatirmcilarin elde ettigi madencilik haklari arasinda bir ayrim yoktur.
Yabanc sirketler Tirkiye'de, Tlrkiye Cumhuriyeti yasasi uyarinca bir sube acmak zorundadir
ve statlisiinde madencilik faaliyetilerinin kendi alanina dahil oldugu 6ngoérialmelidir. Yerel ve
uluslararasi yatirnmcilar tamamen esit haklara sahiptir.

Kanun, ayni alanda farkli mineraller igin birden fazla lisansa izin verir.

Gorevler ve telifler
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Degistirilmis Maden Kanunu bes c¢esit minerali ayirir. Bu siniflandirma uyarinca devlete 6denecek telif
tutan degisiklik gosterir. CO, 3. Grup mineraller icinde yer alip, su sekilde tanimlanmaktadir: Deniz,
gol, kaynak suyundan elde edilecek eriyik halde bulunan tuzlar, karbondioksit (CO,) gazi (jeotermal,
dogal gaz ve petrollii alanlar harig).

Lisans

Telifler, ham maden yillik toplam satisi ve MIGEM tarafindan aciklanan énceden belirlenmis
satis fiyati baz alinarak toplanmaktadir.

CO, icin, %S5 telif 6denmelidir.

Devlete ait araziler Gizerinde yapilan madencilik faaliyetleri igin alinan telif miktari %30 daha
fazladir. Eger devlete ait arazi ayni zamanda orman statlisiinde ve 5 hektardan fazla ise lisans
sahipleri Cevre ve Sehircilik Bakanlifina bagli Orman Isleri Genel Mudirligi tarafindan
belirlenmis orman Ucretini, ek %30’luk lcreti 6demeden vermek zorundadir.

Telifin %25'i il ydnetimine, %25’i bélgenin alt yapi harcamalarina ve kalan %50’si hazineye
odenir.

Tipleri

Iki tip lisans vardir:Arama Lisansi ve Isletme Lisansi. Lisans basvurularinda dncelik hakki

basvuru tarihine gore belirlenir. Lisanslar, Maden Siciline kayit olundugu gin yardirlige girer.

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

Sicilinde kayith olmasi gerekmektedir.

= Arama Lisanslari: Arama lisanslari, belirli bir arazi tizerindearama hakki veren bir
sertifikadir. Gerekli evraklarin ibrazi, lisans Ucreti ve lisans garanti lcretinin 6denmesini
takiben basvuru tarihini takip eden 15 gin iginde yUrtrlige girer. Lisans 3 yil gegerlidir,
doérdincl grup mineraller igin 2 yil uzatilmasi mimkidndir. Arama lisansi sahibi ikinci yilin
sonundaarama faaliyet raporu sunmak zorundadir. Uclincii grup mineraller icin, CO, dahil,
maksimum lisans alani 500 hektardir.

= Isletme Lisansi: isletme lisansi, madeni isletme hakki veren bir sertifikadir. Lisans sahibi
isletme lisansi igin basvuruyu aramaarama lisansi slresinin sona ermesinden énce
yapmalidir. Isletme lisansinin siiresi en az 10 yildir ve uzatilabilir. Isletme lisansi sahibi,
Genel Mldurlige her senenin Nisan ayl sonunda, teknik dokiimanlarla beraber, satis
bilgilerini igeren bir forma ek olarak bir 6nceki sene igerisinde gergeklesen isletme
faaliyetlerine dair bilgi formlarini vermek zorundadir. Teknik Denetmen olarak bir maden
mihendisi gorevlendirilmelidir.

Lisans licretleri: Lisanslar basvuru lcretine tabidir, yillik lisans Ucreti her yil Maliye Bakanligi
tarafindan belirlenir ve hektar basina yillik lisans Gcretinin %0,3'lU garanti Ucretidir. Cikartilan
cevherler Tlrkiye'de islem gorlyorsa, yani lilkeye katma deder sagliyorsa, Dedistirilmis
Maden Kanununa gore lisans sahiplerine avantaj saglamak igin telif licretinin %50’si alinmaz.
Cevre, giivenlik ve saglik konulari: 2872 no’lu Cevre Kanunu, Cevresel Etki
Dederlendirmesi Yonetmelidi ve 4857 no’lu Is Kanunu, madencilik faaliyetlerini ydneten ilkesel
dizenlemelerdir. Bu ilkesel diizenlemelerden yola gikarak belirlenen ve madencilik
endustrisine uyarlanabilecek gok sayida baska diizenleme de mevcuttur.

Faaliyetlerin Denetlenmesi: MIGEM sahadaki teknik ve finansal konulari kontrol amaciyla
her madencilik alaninda teftisler yurttidr. Bu denetimin amaci, tim madencilik faaliyetlerini
madencilik hak ve yuikumluliklerine iliskin kontrol etmek ve denetlemektir.

Tesvikler: E§Ger maden isletmecileri mineralleri llke iginde islem yaparak ek katma deder
saglarsa, %50 daha az telif 6derler.
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Jeotermal Enerji Santrallerinde CO, iiretimi

Tlrkiye'deki Jeotermal faaliyetler, 5686 no’lu Kanun uyarinca (3 Haziran 2007) “Jeotermal Kaynaklar
ve Dodal Mineral Sular Kanunu” (Jeotermal Enerji Kanunu), “Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineral
Sulara dair yénetmelik” (11/12/2007) (Diizenleme) ve “Jeotermal Kaynaklarin Elektrik Uretimi igin
Kullanimina dair yénetmelik” (14/10/2008) maddeleri ile dizenlenmistir. Bahsi gecen kanunlar ve
yonetmelikler jeotermal kaynaklari, dodal mineral su kaynaklarini ve jeotermal gazlari da yonetir ve
kullanim haklari prosedurlerini, lisanslarini (transfer veya tahsis), elektrik Gretimi ve ilgili tesvikleri de
kapsar. CO,’'nin jeotermal kaynaklardan Uretimi hakkinda higbir 6zel maddenin olmadigi
gorilmektedir. Ancak, jeotermal kuyularindan elde edilen CO, kullanilabilir ve herhangi bir amag icin
dederlendirilebilir niteliktedir.

CO, tedarik, depolama ve dagitimi

Tedarik, depolama ve dagitim asamalarinin glivenlik ve operasyonuna iliskin gesitli standartlar ve
mevzuatlar bulunmaktadir. CO, hedef veya hacimleri konusunda tedarik, depolama ve dagitimi
sinirlandiran herhangi bir kanun veya mevzuat gergevesi yoktur.

CO5 son kullanim

Sera uygulamalari, Gelistirilmis Petrol Geri Kazanimi (EOR), kuru buz Gretimi, icecek uygulamalari,
yangin karsiti uygulamalar ve kuru buz yikamasi gibi bir dizi CO, son kullanim uygulamasi Turkiye'de
yaygin durumdadir. Bu bir dizi uygulamadan sadece icecek endUstrisi dliizenlemelere tabidir.

Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanhgi tarafindan yayinlanan Tirk Gida Kodeksi, CO, ‘nin icecek
endustrisindeki kullanimini dizenlemekte ve CO, tGrindnin kimyasal bilesenlerini tanimlamaktadir. Bu
dizenlemeyle icecek endulstrisinde minimum saflik seviyesi %99 olarak belirlenmistir. Hatta CO,
katihm kullanimi asagidaki sekilde sinirlandiriimistir:

e Bira: Minimum %0,3 (agirhk yltzdesi)
e Sarap: Maximum 2 g/I (agirlik ylzdesi)
e Mesrubat (Soda): Minimum 2 g/I

3.6 Deder zinciri analizi

Proje kapsaminda, CO, sektoriiniin baslica oyunculan deder zincirinde faaliyetlerine gore eslestirilmis
ve analiz edilmislerdir. Pazardaki farkl oyuncular arasindaki iliskileri kisaca 6zetlemek igin bir matris
gelistirilmistir. (bkz. Ek C).
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4 CO5'nin ticari kullanimi igin secenekler

Bu boélimde, CO,'nin son kullanim segenekleri hakkindaki mevcut bilgileri (diinya capindaki) en etkin
sekilde kullanarak diinyada ve Turkiye’de CO,'nin ticari kullanimina iliskin genel bir bakig agisi
saglanacaktir. CO,'nin dinya capinda son kullanim segenekleri hakkindaki mevcut bilgilere dayanarak,
bu secenekler finansal ve teknik (izin alma ve surdurlebilirlik dahil olmak Gizere) kriterlere gore
dederlendirilecektir. Belirlenmis CO; son kullanim segeneklerini dederlendirebilmek igin,
slrdurdlebilirlik ve finansal uygulanabilirligin 6nemli belirleyiciler oldugu g6z 6ninde
bulundurulmustur. Ayrica, ilerideki proje gelisimleri igin izin gereksinimlerini ve mevcut durumu
anlamak 6énemlidir.

Bu degderlendirmeden hareketle teknolojiler irdelenecek ve CO, arz ve talep durumuna, piyasa durumu
ve dizenleyici gerceveye iliskin Turkiye'deki durum gézden gegirilecektir. Bu sayede Tirkiye'de CO,
ticari son kullaniminin uygulandidi ilk Gg sektérdeki en olasi uygulamalarin bir listesi elde
edilmektedir. Bu segenekler igin baslica finansal ve teknik parametreler detayh bir sekilde
dederlendirilecek ve paydaslarin gorisiine sunulacaktir.

4.1 CO; kullanimi tanimi

CO; kullanimi uzun yillardir, petrol aramada ve kimya sanayii gibi bazi sanayi sektérlerinde
uygulanmaktadir. Bununla birlikte, *CO, kullanimi” hakkinda cok sey bilindigi séylenemez. CO,
kullanim teknolojileri ile ilgili yaygin sorular sunlardir: CO, kullanim teknolojisi nedir? Neden buna ilgi
duyulur? CO, kullanimi nerede faydalidir?

Bu projede CO, kullanim teknolojileri glincel durumu; arastirma raporlarina, basin biltenlerine ve
gelismekte olan CO, kullanim uygulamalari ve teknolojileri hakkinda ticari makalelere dayanarak
genel olarak gbzden gecirilmektedir.

Son on yildir CO, emisyonlarinin enerji ve sanayi ilisikli kaynaklarda azaltilmasina yardimci olan etkisi
sebebiyle, karbondioksidin yakalanma ve jeolojik depolanmasina (CCS) karsi artan bir ilgi vardir. Elde
edilen CO,'nin kullanim olasiligina ise daha az ilgi gosterilmistir. Karbon yakalamasi ve kullanimi, bir
doénulstirme slrecinin, yani yeni Gridnlerin fabrikasyonu veya sentezinin (kimyasal sektdérde polimer
yapimi gibi) bir parcasi olarak veya solvent veya araci akiskan rollinde (6rnegin Gelistirilmis Petrol
Geri Kazanimi-EOR gibi) donlisim harici slireglerin bir pargasi olarak CO;'nin dahil edildigi bir dizi
uygulamayi tanimlayan kapsaml bir ifadedir. CO, uygulamalarinin genis dogasi yiziinden, CO,
kullanimi icin gesitli tanimlar kullanilmaktadir. Cesitli calismalara dayanarak (European Commission,
2013; Parsons Brinckerhoff/GCCSI, 2011; Styring, vd., 2011) bu calismada asagidaki tanimi
benimsedik:

‘Karbondioksit kullanimi (CO,), endlstriyel ve enerjiyle iliskili kaynaklardan karbondioksitin (CO5)
ayristirilmasi (gerektiginde), tasinmasi (gerektiginde) ve karbondioksitin yeni (riinlerin fabrikasyonu
veya sentezinde veya cesitli endlistriyel sireglerde bir ¢bziiclii veya akiskan olarak kullanilmasini
iceren genis bir sidregler yelpazesini kapsar.’

Bu tanim, CO, segeneklerinin, gesitli sektérlerde uygulanan gok sayida teknolojiyi tanimladigini
gostermektedir. Bu tanimlari daha detayl agiklamadan 6nce, ilk olarak CO,'nin nasil kullanilabilecegini
inceledik:
e CO;'nin dogrudan kullanimi - Depolanan CO, seralarda, yosun Uretiminde ve igecekler gibi
diger gida uygulamalarinda kullanilabilir. Bu tip uygulamalar igin gerekliliklerden biri, CO;'nin
Ozel saflik standartlarini karsiliyor olmasidir;
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¢ COy'nin bir kaynak olarak kullanilmasi - Birgok uygulamada CO, kaynak olarak veya
polimer Uretimi, cimento, beton ve metanol Uretimindeki gibi baska kaynaklarin yerini tutan
bir ikame olarak kullanilabilir;

e CO;'nin endiistriyel verimliligi ve/veya iiretimi gelistirme amagh kullanimi - CO,'nin
neredeyse tikenmekte olan petrol yataklarina enjeksiyonu bu sahadaki tretimi gelistirebilir.
Ayrica, CO, enerji santralinde ve jeotermal enerji gikarmada araci akiskan olarak da
kullanilabilir;

e CO, emisyonlarinin yol actigi maliyeti engelleyerek - Endistriyel emisyonlarin
Turkiye'de vergilendirilmesi durumunda CO, emisyonlarinin dislrilmesi, masraflari
Onleyecektir. Bu, ya CO,'yi kalici depolayarak (6rnedin mineralizasyon yoluyla veya potansiyel
olarak CO,-EOR yoluyla), ya CO, emisyonlarini azaltarak (6rnedin yenilenebilir bazli sivi
yakitlar ile fosilin yerini tutarak) veya CO,'yi gegici olarak depolayarak (6rnedin yakit Gretimi
yoluyla) mimkindur.

CO, teknolojileri genis bir imkan yelpazesi sunmalarina ragmen, genel olarak, CO,'nin en azindan kisa
vadeli depolanmasini saglayan, dolayisiyla da CO,’nin atmosfere salimini énleyen bir giice sahiptir
(Styring, vd., 2011). Her CO, teknolojisinin CO, depolamak konusunda farkli bir zaman gercevesi
vardir; bazilarinda CO,’den alinan karbonun minerallere veya uzun émirli Grinlere hapsedilmesiyle
(bazi polimerler gibi) ortadan kaldirma kalici olur, digerlerinde ise jeolojik formasyonlarda (EOR gibi)
depolama belirsizdir; 6rnegin karbonun yakita dénlstlrilmesi isleminde, ortadan kaldirma sadece
gecicidir ve dolayisiyla CO, emisyonlarini azaltmak igin bu islem sadece sinirli bir potansiyele sahiptir.
CO, kullaniminin baska bir faydasi sera gazi (GHG) emisyonlarinda ek disulslerin 6nini agmasidir.

Ornekler arasinda enerji verimliliinde artiglarin 8niini agan ve dolayisiyla ayni son hizmet igin fosil
yakit tiketimini azaltan (6rnegin stperkritik CO, kullanan gelistirilmis enerji donguleri) sireg
verimliligi gelismeleri ve ara maddelerin bir deger zinciri icerisinde (toplu kimyasallarin tretiminde
oldugu gibi) veya konvansiyonel fosil yakitlarin ikamesi yoluyla (CO, kullanan yosun bazl biyoyakit
Uretim sistemleri gibi) daha yogun tretim formlarinin ortadan kaldiriimasi vardir.

CO,, ticari trun ve hizmetlerin tGretiminde, CO, atik akimi kullanma sansi yaratir. CO; kullanarak yakit,
ince ve toplu kimyasallar ve yapi malzemeleri gibi katma dederli metalar elde etmek, pesin yatirimlari
ve devam eden Uretim maliyetlerini dengelemek igin gerekli gelirleri saglayabilir.

CO, alimi igin baslica zorluklardan biri, standart kosullar altinda CO,'nin disuk reaktif halidir. Bu,
bircok CO, uygulamasinda, CO,'yi reaktif duruma getirmek igin enerji gerektigi anlamina gelir.
Dolayisiyla CO, yeterli artik enerjinin oldugu -tercihen yenilenebilir kaynaklardan elde edilen-
ve/veya konvansiyonel Uretim metodunun fabrikasyon/sentez esnasinda enerji veya malzeme
kazancinin 6nnd agtidi nis uygulamalar igin oldukga ilgi gekicidir.

Ayrica politika ve dizenlemeler agisindan da, CO, teknolojilerinde potansiyel zorluklar vardir. Pek gok
CO, uygulamasindaki CO, kullanim sekli ve 6zellikle emisyon azaltmanin maddi etkileri sebebiyle
CO,'yi destekleyen politikalar cok dikkatlice tasarlanmahdir. Ornegin, CO, teknolojileri icin, uzun
dénem/kalici emisyon dusulsleri yerine sadece kisa dénem CO, depolamasini destekleyen tesvikleri
hakli géstermek zor olabilir (Avrupa Komisyonu, 2013).
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4.2 CO; kullanimi igin bashca teknolojiler

Tablo 11’de mevcut literatirden yola gikarak CO, uygulamalarina yénelik genel bir bakis agisi
olusturulmus ve 6zetlenmistir. Bu tablo ayrica teknolojilerin mevcut gelisme durumlarina genel bir
bakis saglamaktadir. Bu genel bakista uygulamalar teknolojilerin uygulanabildigi sektorlere gére
gruplandirilmigtir. Olusturulan gruplar su sekildedir (Avrupa Komisyonu, 2013):

CO,'yi yakita doniistiiren enerji tasiyicilari- Bu grup icerisinde yeni tip enerji tasiyicilar
icin bir arag saglayabilen teknolojiler yer almaktadir. Bunlarin bir bolima, enerji tasiyicilarinin
daha yeni kullanimlariyla iligkili (yenilenebilir metanol gibi) ve daha gelismemis formlariyla
(yosunlardan biyoyakit elde etmek gibi) baglantili ticari olarak yapilandiriimis teknolojilerden
olusur.

Gelistirilmis emtia liretimi - Bu teknoloji grubu, tipik olarak halihazirda CO, kullanilan ama
kaynadin degistirilebilecedi (lire verimi artirma gibi) belirli Girtinlerin Gretimini artirmak igin
CO; kullanir. Ayni zamanda mevcut teknolojilerde CO,'nin ikame olarak kullanimini igerir
(6rnegdin enerji dongtlerinde buhar icin). Bu teknolojiler genel olarak, bugin ticari
uygulamada olan ama CO, kullanabilmek icin dedistirilebilen tekniklere yeni metotlar
uygulanmasini kapsar.

Gelistirilmis hidrokarbon iiretimi - Bu teknoloji grubu, CO,'nin araci akiskan olarak
kullanilarak hidrokarbonlarin ylzey altindan geri kazaniminin (CO,-EOR gibi) artirilmasini
kapsamaktadir. Bunlar olgunlasma anlaminda belirli kosullar altinda ticari olarak islevsellik
evresinden pilot evreye kadar gesitli asamalarda olabilirler;

Gida iliretimi igin CO, - CO,'nin gida sanayiinde, seralarda Urin yetistirmede kullanimi ve
hatta iceceklerdeki direkt kullanimi, aromalarin 6zind gikarmada ve kuru buz kullanarak gida
dondurmada kullanimi gibi pek ¢ok uygulandigi alan bulunmaktadir;

CO, mineralizasyonu - Bu teknoloji grubu, belirli minerallerin CO, kullanarak hizlandiriimis
kimyasal ayrismasina dayanir. Tipik olarak ingsaat malzemelerini igeren bir dizi uygulamada
(beton kirl gibi) veya maden atik stabilizasyonu gibi nis kosullarda kullanilabilir;

Kimyasal iliretimi - Karbamatlar, karboksilasyon, ekleme reaksiyonlari, inorganik
kompleksler ve polimer Uretiminin dahil oldugu kimyasal ve ilag tretimi alaninda kullanmak
igin bir dizi aracinin sentezinde CO, kullanilabilir. D6nusim metotlarn katalizér kullanimi, stabil
CO, yapisini kirma ve fotokatalizor veya elektrokimyasal distisu igin 1s1 ve/veya basing
gerektirir. En umut vadeden teknolojilerden biri, polikarbonatlar gibi gesitli polimerler yapmak
igin CO, kullanimidir.

Diger CO, kullanimlari - Bu grupta yukaridaki kategorilere dogal olarak uymayan CO,
kullanimi icin diger secenekler vardir. Bunlarin icinde, mekanik sanayi igin uygulamalar (metal
isleme, dokim gibi), elektronik ve kuru yikama uygulamalari, CO,'nin devrelerde ve su
islemlerinde araci akiskan olarak uygulanmasi yer almaktadir.

CO, uygulamalarinin daha detayli anlatimi Tablo 31’de (Ek B) bulunmaktadir.
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4.3 CO, teknolojilerinin glincel gelisme durumu

Daha evvel belirtildigi gibi, CO, teknolojilerinin gelisimi devam etmektedir ve her teknoloji farklifarkh
olgunlagsma asamasindadir. Bazi teknolojiler ticari olarak uygundur (6rnedin EOR, Ure Uretimini
artirmak icin CO, kullanimi, icecek karbonasyonu, gida dondurma). Digerleri ise, Ar-Ge’'den
demonstrayona uzanan (ticari boyut) gelisimin daha erken asamalarindadir.asamalarindadir Tablo
11’de CO, teknolojilerine genel bir bakis ve teknik olgunlasma durumlari sunulmustur.

Guncel teknolojik durumun yani sira, farkh CO, teknolojilerinin ne zaman ticari elverislilige erisecegini
tahmin etmek de énemlidir. Sekil 11’de, CO, teknolojilerinin bir segkisini olusturmak icin boyle bir
girisimde bulunulmustur:

1970 1986 2000 2005 2010 2015 2020 2025
| I I | | | | |

R @ @ UREA YIELD BOOSTING EGS
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o
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Acgik mavi daireler tanitim 6lgegindeki teknolojiyi temsil ederken, koyu mavi renk daireler, teknolojinin ticari isleyisini, iliskili alandaki
arastirmacilarin iddialarina dayanarak temsil etmektedir. Koyu mavi halkadan sonra devam eden ok isareti ticarilestirme igin daha pragmatik
bir zaman araligi géstermektedir.

Sekil 11 - CO, teknolojisi gelisim zaman gizelgesi (Parsons Brinckerhoff/GCCSI, 2011)
Teknoloji yanlilarinin iddia ettigi tahmini yayilim zaman 6lgeklerinin zemini belirsizdir ve bazilarinin

fazla iyimser bir tablo cizdigi bile sdylenebilir. Dolayisiyla Sekil 11, ayni zamanda, ticarilestirilme igin
potansiyel zaman dilimi agisindan daha pragmatik bir gértinim sunmaktadir.
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Tablo 11 - Cesitli CO, teknolojilerinin teknik olgunlagmasi'® (European Commission, 2013; Neeser, 2014; Parsons

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

CO,
kategorisi

CO,'yi yakita

CO; teknolojisi

Yenilenebilir metanol

I Arastirma ?

emtia Uretimi

donu?turen Formik asit
enerji
tastyicilar Yosun yetistirme
Ure verimi artirimi
Gelismis Metanol verimi artirimi

CO, ile gelistirilmis jeotermal sistemler

Superkritik CO, enerji donguleri

Tanitim

Belirli kosullar
altinda ekonomik
uygulanabilir
Olgun pazar

Gelistirilmis Petrol Geri Kazanimi (EOR)

mineralizasyo
nu

Gelismis
hidrokarbon Gelistirilmis Gaz Geri Kazanimi (EGR)
Uretimi Geligtirilmis Metan Kémur Yatadi Geri
Kazanimi (ECBM)
Seralar
Gida retimi Icecek karbonasyonu
igin Gida dondurma
Aromalarin 6zinin gikariimasi
co, CO; beton kiri

Boksit kalinti karbonasyonu

Karbonat mineralizasyonu

Polimer iglemi

Kimyasal

. y . Sodyum karbonat

uretimi
Diger (yakit olmayan) kimyasal sentez
Mekanik sanayi uygulamalari
Elektronikler

Diger
Kuru yikama
Su aritma

Gosterge

Ana faaliyetler
Bazi faaliyetler

?'Arastirma’, temel bilim anlagilirken, teknolojinin kavramsal olarak uygulanabilir oldugu ve henliz laboratuvar veya tezgah 6lgeginde bazi
testlerin bir pilot tesiste ortaya konulmadigi anlamina gelir. 'Tanitim’, teknolojinin bir pilot tesis dlgeginde kurulmus veya kurulmakta ve
isletiimekte oldugu, ama teknolojinin ticari/tam &lgekli bir sistemde kullaniimadan énce daha fazla gelisime ihtiyaci oldugu anlamina gelir.
‘Belirli kosullar altinda ekonomik agidan uygulanabilir’, teknolojinin iyi anlasilir ve segili ticari uygulamalara uyarlanir bigimde oldugu halde,
tim kosullarda onaylanmadigi anlamina gelir. ‘Olgun Pazar’ teknolojinin birgok kopyasi ile ticari operasyon iginde oldugu veya depolanmamis
CO, de igeren yeni uygulamalara yerlestirmek igin kolaylikla degistirilebilir oldugu anlamina gelir.

'3 Teknoloji statiisii siniflandirmasi, (Metz, vd., 2005) kaynakli
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4.4 CO kullanim seceneklerinin ekonomisi

Tablo 11’de sunuldugu gibi, teknolojiler su anda ticarilestirmenin gok farkli asamalarindadir. Bazi
teknolojiler onaylandidi halde, birgok baska teknoloji kismen gelisim asamasindadir. Bu teknolojilerin
Ar-Ge ve pilot seviyesinden ticari 6lcede ylkseltilecek alimi ve potansiyeli, gesitli (ekonomik)
faktorlere baghdir. Erken asamalarda, 6zellikle Ar-Ge ve Pazar gelisimini desteklemede politika 6nemli
rol oynayacaktir. Ancak, teknolojinin ticari agidan uygun hale gelebilmesi icin, piyasanin teknolojiyi
yatinmlarla ve 6zel sektorin aktif katihmi ile kucaklamasi gerekir. Bu, kabul edilebilir geri 6demeler
ve ticari risk seviyeleriile, politika yapicilarin etkin politikalar gelistirmeleri ve pazar midahalelerinde
bulunmalarinigerektirirbulunmalarini.
Her ikisi icin de, CO, uygulamalarinin potansiyel ticarilestiriimesini destekleyen faktdrlerin anlasiimasi
gerekir. CO, teknolojilerinin AB ve baska yerlerde gelisimini yonlendiren baslica ekonomik faktorler
sunlan icermektedir:

e CO; kullanan iiriin ve servislerden deger yaratmak igin potansiyel - kazanglar yaratma

ve/veya masraflari 6nleme;

e Pazar talebi ve goriiniimii - kullanilabilecek potansiyel CO, hacmi;

e Masraflar - sermaye, enerji ve diger masraf bilesenleri ve bunlarin diistsleri igin potansiyel;

e Ticarilesme engelleri - piyasa, masraf ve diger faktérler.

Cogu CO, teknolojisinin ginimuizde icinde oldugu gelisiminin erken asamada olmasindan dolayi,
masraf faktorlerinin dahil oldugu kapsaml ve nicel bir analiz yapmak mimkun dedildir.

4.5 Pazar Talebi

Tablo 12 cgesitli CO, uygulamalarinda kiresel olarak gelecekteki potansiyel CO, kullanimini
O6zetlemektedir. Gosterilen araliklar, gesitli uygulamalarda 6zellikle CO,'nin yakita dénistirilmesi ve
CO, mineralizasyonunda CO, icin 6nemli potansiyel oldugunun dislntldigini géstermektedir.
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Tablo 12 - Tahmini kiiresel uzun vadeli CO, uygulamalari talebi (European Commission, 2013; Parsons

CO; kullanimi

Brinckerhoff/GCCSI, 2011; S

Teknoloji veya

uygulama

Yenilenebilir metanol

potansiyeli
MtCO,/yil

>300

CO, depolama
siiresi

Yakit yanmasindan

Diger (potansiyel) azaltma etkileri

Likit hidrokarbon yakitlardan kurtulma

salinan CO;

salinan CO,
CO,'yi yakita Formik asit ~300 Yakit yanmasindan | Hirdokarbon bazl enerjinin hidrojen
donlstiren salinan CO, yakitlariyla yer dedistirmesi
enerji o Sivi ve kati hidrokarbon yakitlardan
tastyicilari o Yakit ureslmlnde kurtulma
Yosun yetistirme >300 kullanildiginda kalici
degil
Ure verimi artinmi | 5 - 30 6 ay Direkt etki yok
L . Metanol verimi 1-5 6 ay Likit hidrokarbon yakitlardan kurtulma
Gelismis emtia | artirnnmi
Uretimi CO. ile Gelistirilmis CCS yoluyla kalici Gelistirilmis dustk karbonlu enerji
) i 5-30 . o S
jeotermal sistemler olabilir kaynagdi tedariki
Stper kritik CO; <1 Mtmkun oldugu Enerji Gretimi verimi artisi
enerji dongisul distndlmuiyor
CCS le EOR'nin fosil yakit kullanimini uzattigi
o EOR 30-300 | birlestirildiginde Zornin fostt yaxd d
Gelismis iddia edilmektedir
. kalci
hidrokarbon Gelistirilmis Met ces il
e elistirilmis Metan ile o
Uretimi
Komir Yatagi Geri | 30 - 300 | birlestirildiginde Ejﬂilf:ariolzsﬁ?ﬁ“”'“k'“ yakitlardan
Kazanimi (ECBM) kalci 9
Seralar 1-5 Kalici degil CO, Uretiminde fosil yakitlardan
kurtulma
Icecek 5_ 30 Tlketim Gzerine Direkt etki yok
e karbonasyonu salinan CO;
Gida Uretimi Defrost fizer
igin Gida dondurma 1-5 etrost uzerine Direkt etki yok
salinan CO,
Aromalarin 6zinun 5 - 30 Kullanim Gzerine Direkt etki yok
cikarilmasi salinan CO,
CO; beton kiirii 30-300 | OnYarca- Direkt etki yok
asirlarca
co, Boksit kalinti 5_30 On yillarca- Direkt etki yok
. . karbonasyonu asirlarca
mineralizasyonu Karb ¢ o I
arbona >300 n ytarca Direkt etki yok
mineralizasyonu asirlarca
Polimer islemi 5-30 On yillarca~ Direkt etki yok
asirlarca
. Sodyum karbonat <1 Yari kalici Direkt etki yok
Kimyasal
Gretimi Dider (yakit
olmayan) kimyasal 1-5 Isleme gore degisir | Direkt etki yok
sentez
Mekanik sanayi 1 Kullanim Gzerine Direkt etki vok
uygulamalari < salinan CO; irekt etkl yo
) Kullanim Gzerine ) .
Elektronikler <1 salinan CO, Direkt etki yok
Diger Kuru ” Kullanim Gzerine . .
yikama/temizleme 1-3 salinan CO, Direkt etki yok
Kull lizeri
Su aritma 1-5 ultanim tzerine Direkt etki yok
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Araliklardan anlasildidi tizere, Tablo 12’de gosterilen gelecekteki talep tahminlerinde genis bir
belirsizlik gbze garpmaktadir. Bu belirsizlik CO, teknolojilerini gevreleyen talep, tedarik, teknolojik
gelisim, maliyet gelisimi ve tim piyasa gelisimi gibi faktdrlere de yansimaktadir.

Bu dederlendirmede biz 6zellikle Turkiye icin gegerli olasiliklar tizerinde durduk. Tablo 12'de sunulan
uzun dénem talep potansiyeli, kiiresel talep potansiyelini yansittidi igin bir segim yapilmistir. Bu
calismada, olgunluk seviyesine dogru daha hizli gelisipgelisip en ileri teknoloji olmaolma ihtimali
yuksek, blylk potansiyeli olanteknolojilere odaklaniimistir. Dolayisiyla, 30M ton CO, ylksek
potansiyeli olan teknolojiler, onlari ayrn tutmak icin 6zel nedenleri olmadikga dahil edilmistir. Béyle
bir muafiyet doért teknoloji igin olmustur:

Paydas toplantisi sirasinda bir Tlrk Ure Gretim fabrikasi temsilcisi bu teknolojiye ilgi
goOstermistir. Buna dayanarak, iire iiretimi dederlendirmemize dahil edilmistir;

Ayrica CO,'nin seralarda kullanimi uygulamasi da, Tlrkiye'nin sera tarim arazileri ylizeyinin
diinyada 5. Sirada olmasi sebebiyle dahil edilmistir (Freshplaza, 2015);

CO, ile gelistirilmis jeotermal sistemleri, jeotermal kaynaklarin varligina dayanarak
dederlendirmemize dahil edilmistir;

icecek sektorii Tirkiye’de CO-'nin ticari kullanicilarinin en basinda gelir ve dolayisiyla
dederlendirmeye alinmistir.

4.6 CO; teknolojilerinin maliyetleri

CO, teknolojilerinin ticari dagitiminin mimkuin olup olmadiginin belirlenmesinde énemli bir faktor,
alternatiflerine kiyasla teknoloji maliyetidir. Maliyetler karsilastirilabilir diizeye diismedikge, katma
deder yaratacak ilave faydalar (6rnegin, CO, emisyonlarinin kaginilan maliyetleri) veya politika
tesvikleri (stibvansiyonlar yoluyla) cok 6nemli hale gelecektir.

Farkli CO, uygulamalari icin maliyetlerin kiyaslamali bir dederlendirmesi, tiim teknolojiler icin detayli
bir maliyet analizi olmadigindan zordur. Mevcut bilgilere dayanarak CO, teknolojileri icin maliyet
faktorleri Tablo 13'te yansitilmigtir.

CO, teknolojileri igin tipik maliyet faktorleri sunlar kapsar:

Pesin sermaye maliyetleri — Bunlar birgok CO, teknolojisi igin tipik olarak yiksektir ve hem
yakalama santrali hem de sanayi Uretim tesisleri igin ciddi yatinmlar igerebilir;

Enerji maliyetleri - Su anda Ar-Ge agsamasinda olan pek cok teknolojinin 6ninde; 6rnegin
fotokataliz, yosun yetistirme veya sentez yakit tUretimi gibi islemlere girismek igin engelleyici
enerji gereksinimleri vardir. Bu énemli islemlerin verimliligini artirmanin disinda, talebin fazla
veya az oldudu yenilenebilir enerjiyi kullanabilmek, buradaki 6nemli bir maliyet faktérudur.
Isletme maliyetleri — Diger énemli Gretim maliyetleri malzeme ve kimyasallar (6rnegin
yakalanan solventler, katalizatérler), artan isletme ve bakim hizmetleri (O&M), isgilik ve arsa
maliyetleridir.

Tablo 11’de sunuldugu gibi, pek gok CO, teknolojisi hala erken gelisim asamasindadir. Bu, maliyet
azaltmada hala ylksek potansiyel oldugunu gosterebilir. Daha olgun teknolojiler icin bu potansiyel
daha kicik olabilir ancak 6lgegin artiriimasi ciddi 6lcek ekonomisi etkilerine yol acabilir.
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4.7 Ticarilestirmenin 6nidndeki engellerin asiimasi

CO,, teknolojilerinin daha kapsamli kullanim ve ticarilestiriimesinin dntinde genis yelpazeden birtakim
engeller vardir. Bu engeller; teknoloji, tlke ve/veya hukuk ve dizenleme gergeveleri gibi degisik
etkenlere bagl olabilir. Bu engellerin lstesinden gelmek, buylk 6lglide sahislarin, sirketlerin veya
politika hazirlayicilarin iradesi disinda olan, gesitli etkenlere bagl, genellikle karmasik bir istir.

Bircok CO, teknolojisi, Karbon Yakalama ve Depolamada (CCS) oldugu gibi, yiksek sermaye (CAPEX)
ve isletme giderlerini (OPEX), teknolojinin tam 6lcekli ve entegre olmus bir halde tanitimini, ek enerji
gereksinimlerini (CO, yakalamasina bagli “Enerji Cezasi”) kapsayan ayni engellerle karsilasir
(European Commission, 2013). Eger CO, teknolojisi CO,'nin kalici depolanmasiyla sonuglanirsa,
mevcut ytukimlilik, kamusal onay ve izleme, raporlama ve dogrulama (MRV) ile ilgili meseleler de
g6z 6ndnde tutulmalidir.

Ote yandan, CO, yayihmi Griin ve hizmetlerin olusumuna bagli oldugu icin, 6zellikle ticari olarak
rekabet edebilen bu Urlnlerin piyasasina has birtakim engellerle karsilasir. Bu engeller, teknik ve
ekonomik olarak kanitlanmis mevcut teknolojilerden (mevcut hidrokarbon bazl yakit ve kimyasallar;
konvansiyonel yapi malzemeleri) yapilmasi gereken genis 6lgekli altyapi dedisiklik ihtiyaclarina kadar
(CO,-EOR yaygin kullanimi; formik asidin hidrojen enerjisine dénlsimi) dedisiklik gésterebilir.

Ayrica ulusal kosullar, CO, yayilimi potansiyel ve ihtimalini gok etkileyebilir (UNFCCC, 2014). CO,
teknolojilerinin bir Glkedeki gelisimini destekleyebilen unsurlar sunlardir: yiksek saflikta CO,
kullanilabilirligi, yenilenebilir elektrigin bollugubollugu/kullanilabilirligi, jeolojik kaynaklar, petrol
mevcudiyeti ve gaz sanayi sistemleri, yerel bilgi ve deneyim, diizenleme cergeveleri, piyasa sartlari,
finansal destek programlari ve yliksek teknoloji endustrisinin varligi (European Commission, 2013;
UNFCCC, 2014). Bir Ulkenin veya bélgenin ihtiyaglarina ve teknolojik gelisim evrelerine uyan birtakim
islevsel politika, eylem ve uygulamalar olusturmak icin, ulusal hikimetlerin taahhttlerine ve baslica
paydaslara ihtiyac vardir (UNFCCC, 2014).

Son olarak, yeni teknolojilerin gelisimi her zaman maliyetler, hasilat, uygulamalar, gelismekte olan
teknolojilerle rekabet, yatirnm yaratma vb. belirsizlikleri beraberinde getirmistir. Bu tip belirsizlikleri
yonetmeyi amaclayan stratejiler énemlidir ve bunlar CO, son kullanim 6lgedinde rol oynayacak gibi
goérinmektedir.
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Tablo 13 - CO, kullaniminda baslica ekonomi ve

Teknoloji veya | .. kaynag

uygulama

piyasa faktorleri 6zeti (Euro

Pazar gelistirme faktorleri

ean Commission, 2013

Maliyet faktorleri

CO,'yi yakita donustiren enerji tasiyicilar

Yakit tedarikgilerine
metanol satislari

Metanol harmaninin rolint
sinirlayabilecek yakit kalite

Uretim maliyeti mevcut degildir. Ote
yandan, ekonomisi yenilenebilir elektrik

Yenilenebilir (konvansiyonel - ; s - - -
metanol hidrokarbon nakliye sartnnamelerl, yen!leneblllr ve Konvaqswonel yakitin gorecelln )
akitlar ile enerji ve konvansiyonel maliyetleri (Izlanda’da sirasiyla disik
Karmanlanmls) yakitlarin gelecekteki fiyati ve cok yuksek) ile belirlenir.
Formik asit ve (daha : . Enddustri, formik asitin CO,'den daha
uzun vadede) Alternatif, gelismekte olan, karl oldugu goéristindedir; tam zincir
hidrojen enerji hidrojen enerji tasiyicilari ile icin (Hy'ye dogru) mali etlbil isi alenen
o Jen ener rekabet edebilme gin (M2 ye dog yet bllg
Formik asit tasiyicihgi erisilebilir durumda degildir.
Ticari Grlnlerin Yetistirme ve hasat maliyetleri su anda
gelisiminde gesitli - . . — pek gok teknoloji rotasi igin gok
) Urlin ve islemlere gbre degisir; - - o »
Kimyasallat ve yakitiarin ve kimyasal pazarina v S0 U IS B PR 0 SR
Ygtsiu?iricili"i gubreler dahil olmak ggé?oﬁsigizfOSil-yl'_‘alél..tZ':nklztrfet 6lcekli alg yagi Uretim maliyetinde,
yetistiricilig lizere genis Ve uygun au 4,000 €-10,000/t rakamindan 680 €-
yelpazeden cercevelerinin evrimi ile 1,650/t rakamina disme egilimi
- belirlenecektir. ! o P A
potansiyel kullanim bulundugu (ticari fiyat seviyesini
bicimleri temsilen) yoninde bildirim yapilmistir.

Gelismis emtia Uretimi

Ure graniili ve diger
glbre tlrevleri
uretimi

Ure verimini
artirma

Ure igin bélgesel talep; lirenin
amonyada kargs! pazar fiyati;
uygun CO; kaynaklarinin
bulunmasi

Yakin kaynaktan satin alinan CO,
maliyeti veya sahada yakalama

maliyeti (bazi durumlarda 10 $-20/tCO
kadar disik)

CO; kullanan Elektrik tretiminde

gelismis verimlilik artigi; CO,
jeotermal maliyetinden
sistemler kurtulma

Diinya capinda kayda deger
teknik potansiyel; tamami
6nemli olmaya aday goreceli
enerji fiyatlari, yakalama
maliyetleri ve alternatif elektrik
kaynaklari

Yakalama isleminden ve konsantre ve
susuz endustriyel sinif CO, kaynagindan
dogan maliyet

Gelismis hidrokarbon Uretimi

Elde edilen ham
Gelistirilmis petrol Gretimi artisi
Petrol Geri

Kazanimi (EOR)

Amerika disinda kullanimini
yaymak icin midmid-stream
CO; altyapi gelisimi 6nemli ve
tek kaynakli projeler; vergi
tesviki evrimi; CO, yakalama
maliyetine kiyasla yayma
maliyeti (CCS ile
birlestirildiginde)

Bolgeler ve kara/deniz lokasyonlarinda
oldukga gesitli; EOR, CO; tedarik
maliyetini, sondaj ve ylizey
gelisimlerini, vb. kapsar
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Teknoloji veya
uygulama

Gelistirilmis
Metan Kémdur
Yatagi Geri
Kazanami
(ECBM)

Gelir kaynagi

Elde edilen dogal
gaz satigi

Pazar gelistirme faktorleri

Gaz igin talep ylksek ve artmasi
bekleniyor; ancak birgok
bdlgede ECBM yatirimlarinin
seyl gazi ile rekabet etmesi
gerekecek gibi gérinmektedir.

Maliyet faktorleri

Bdlgeler arasinda oldukga cesitli; EOR,
CO, tedarik maliyetini, delme, ylizey
gelisimlerini vb kapsar.

Gida Uretimi igin CO,

CO, 'nin seralara teslim edilmesi

CO; yakalamasi ve nakliye masraflari

Seralar Ekin Uretimi artisi Isial:ttt::—r altyapi gelistiriimesi ana maliyet faktorii olacaktir.
) L . CO; yakalamasi ve nakliye masraflari
Icecek Endustriyel CO;'nin Endusfjrlyl/(gl vel'Jeot?rmalfCOkz ana maliyet faktori olacaktir.
karbonasyonu devre disi kalmasi arasindaki ma iyet fiyati farki

ana faktor olacaktir.

CO, mineralizasyonu

CO, beton kiiri

Yapi malzemeleri;
CO; maliyetinden
kurtulma

Mevcut konvansiyonel yapi
malzemeleri ile rekabet olasiligi

Uretim maliyetinin tCO, basina 165 $
oldugu tahmin edilmektedir.

Karbonat
mineralizasyonu

Yapi malzemeleri
(bina agregalari ve
Portland gimento)

Hammadde (Mg ve Ca silikatlar)
dinya gapinda birgok bdlgede
vardir; konvansiyonel yapi
malzemelerinin degistirilmesi
ardn
dizenlemeleri/sartnamelerinde
dedisiklik yapilmasini
gerektirebilir.

Baca gazindan gikan direkt
karbonasyon lizerinden yakalama adimi
onlenebilir. Ancak, blyulk enerji
ihtiyaclari 60 €-100/tCO, maliyet aralidi
ile sonuglanmaktadir.

Bu engellerin Ustesinden gelmek ve CO, gelisimini tetiklemek igin adim atmak gerekmektedir.
UNFCCC tarafindan 2014'te diizenlenen “yenilenebilir enerji yayilimi ve enerji verimliligi iyilestirmeleri
Uzerinden 2020 6ncesi istek olusturmak igin hafifletme potansiyelini ortaya koyma” konulu bir teknik
Uzman Toplantisi (TEM) sirasinda, asagidaki aksiyonlar formule edilmistir (UNFCCC, 2014):

o Kapsam ve takvim belirleme - Ulkedeki CO, teknolojilerinin teknik potansiyelinin
kurulmasi, CO, dagitimi ve gelisimi igin 6nemli bir temeldir. Uzmanlk olusturmak, CO,
konusunda ilerleme kaydetmek amaci ile politikalar tasarlanmasi agisindan énemli bir
faktérdir. Paydaslar arasinda bilgi olusumu ve paylasimini tesvik etmek igin uzmanlk
olusturmaya ve ulusal Ar-Ge programlar yaratmaya ydnelmek gerekir. Ustelik uluslararasi
arastirmalara erisim ve bilgi paylasim girisimleri, henliiz CO, gelisiminin erken bir asamasinda
bulunan Ulkelerde kapasite gelistirmenin hizlandirilmasi icin 6nemlidir (IPCC, 2014).

¢ Kurumsal diizenlemeleri ve yasal ve diizenlemelere yonelik gerceveleri giiclendirme
- Karbondioksit depolamasi igin detayl ve seffaf diizenleyici cercevelere fazlasiyla ihtiyag
duyulmaktadir (IEA, 2013). Bu cercevelerin gelisimi yénunde edinilmis deneyimler giderek
artmaktadir. Ancak bunlar, alinan derslerin dogrudan dahil edilebilecedi ve yerel halklarin
kaygilarinin farkina varilip ve dikkate alinabilecedi sekilde ilk CO, projelerinin gelisimlerine
paralel tasarlanirlarsa cok daha etkili olacaklardir.
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e Etkin ve ¢ok yonlii politika portfoylerinin tasarimi ve hayata gegirilmesi - CO,
teknolojilerinin harekete gecirilmesinde politikalar, 6zellikle CO, teknolojilerinin maliyet
rekabetini gelistirmek icin ve yatirimcilarin gtivenini artirmak igin 6nemli bir rol oynar. CO,
teknolojilerinin gelisimini sirdirmek icin en etkin ve etkili politika, teknolojinin hangi gelisim
asamasinda oldugu, mevcut programlarin (Ar&Ge ve/veya tanitim projelerini tesvik etmek
gibi) varlidi ve mevcut dlzenleyici yapi (6rnedin, teknolojilerin uygulanmasi igin) gibi farkli
etmenlere bagh olarak belirlenmelidir. Dolayisiyla politika tedbirlerinin tasarlanmasi ¢ogu kez

ekonomik ve finansal araglar arasinda bir karisim gerektirir.

4.8 Durum tespit kriterleri

Yukaridaki bolimlerde 6zetlendigi tizere, her biri gesitli gelisim ve ticarilesme asamasinda olan pek
cok degisik sektor icin olanaklar saglayan gok gesitli CO, teknolojileri vardir. CO, teknolojilerinin
potansiyel faydalari ile ilgili bazi belirsizliklere ragmen, Turkiye'deki jeotermal kaynaklardan elde
edilen CO, emisyonlarinin kullanimi igin ilging segenekler mevcuttur. Bu konuda daha iyi bir fikir
vermesi agisindan, en ilging CO, teknolojilerini belirlemek igin bir dizi kriter segilmistir:

e« Alim potansiyeli - bu kriter dlinya gapinda potansiyel uygulama 6lcedi agisindan bir
gostergedir. Cesitli faktorler hep birlikte, teknik olgunluk ve teknolojilerin potansiyeli
arasindaki alim potansiyelini belirleyecektir;

e« Ekonomik potansiyel - bu kriter, yatinmcilarin dikkatini gekebilecek teknoloji igin saglam
bir sektor yaratma olasihdi bulunan bir gosterge sunmaktadir. Ticarilesme potansiyeli ve
maliyetler 6nemli faktorlerdir;

e CO, azaltimina katki - CO, teknolojilerinin CO, azalimina ve dolayisiyla Turk sanayisinin

surdurtlebilirligini artirmaya katkisi olabilir. Katkilarini belirlemek icin, CO, depolama
kapasitelerinin kalicihdi, ek enerji ihtiyaglar kadar 6nemli bir faktoérdur.

Tablo 14, bu kriterler tzerine CO, teknolojilerini puanlandirmadaki ilk genel bakisi gdsterir.

Tablo 14 - Durum tespit kriterlerine gore CO, teknolojilerinin kriterleri ve puanlari

CO, teknolojisi

Teknoloji veya uygulama

Secim kriterleri

jeotermal sistemler

L Ekonomik CO; azaltimina
Alim potansiyell potansiyel uzun vadeli katki
. - . Potansiyel agidan
. Yenilenebilir metanol Yiksek Orta Snemli
CO.'yi yakita 2
L . . . . Potansiyel agidan
dondstdren Formik asit Gok Yiksek Belirsiz Szl
enerji tastyicilari - " - Potansiyel acidan
Yosun yetistiriciligi Cok Yuksek Belirsiz énemli
Gelismis emtia | Ure verimini artirma Orta __
uretimi CO; kullanan gelismis . .
Kismen orta Belirsiz Oldukga degisken

Gelismis
hidrokarbon
Uretimi

Gelistirilmis Petrol Geri
Kazanimi (EOR)

Oldukga belirsiz

Gelistirilmis Metan Kémur
Yatadi Geri Kazanimi (ECBM)

Gida Uretimi igin
CO;

CO>
mineralizasyonu

Oldukga dedisken

Potansiyel agidan
onemli

Oldukga dedisken

Potansiyel agidan
onemli

Seralar Yiksek Oldukga degisken

icecek karbonasyonu _ Belirsiz

CO, beton kiirt Orta Yiksek Orta
Karbonat mineralizasyonu Yiksek Belirsiz Yiksek
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Tablo 14 CO, teknolojilerinin uluslararasi bir bakis agisiyla puanlandiriimalarini yansitmaktadir. Turk
bakis agisinin daha iyi anlasiimasi igin, yerel paydaslardan daha fazla bilgi gerekmektedir. Bu
dederlendirmeler; ekonomi, strdirlebilirlik ve diizenleme (izinler dahil) agilarindan CO, teknolojileri
icin Turk firsatlarinin daha iyi anlasilmasini saglayacak sekilde diizenlemelerin ve yasal gergevenin
rolini de kapsayacaktir.

4.9 CO3'nin Tlrkiye'de ticari kullanimina iliskin degerlendirme metodolojisi

Bolim 4.8'de, CO,'nin kliresel olarak ticari kullanim seceneklerini degerlendirmek icin bir durum tespit
metodolojisi kullaniimistir. Ayni durum tespit metodolojisi, ilk 3 uygulamayi belirlemede Tirkiye icin
uygulanmistir ve bu boélimdeki Tablo 16’da her bir CO, uygulamasinin son durumu 6zetlenmistir.

Kullanilan dederlendirme kriterleri ve puanlama metodolojisi su sekildedir:

e Alim potansiyeli - Son kullanimlarin alim potansiyelini degerlendirmek icin, teorik CO, talep
potansiyeli ve pazar gelisim faktorleri belirleyici kriterler olarak segilmistir. Her bir kriter igin
puanlama metodolojisi asagida aciklanmistir:

o

Teorik CO, talep potansiyeli (toplam puanin %75'i): Tlrkiye’de mevcut CO, son
kullanim talebini belirlemek igin; her bir son kullanimin teorik CO, talebi, onun CO,
kullanim oraninin (Tablo 36’da belirtildigi gibi) ciktisinin (veya uygulanabilir alaninin)
mevcut pazar hacmi (veya saha) ile carpilmasiyla hesaplanir. Dogrulugunu artirmak
igin, Uretim hacimleri/kapasiteleri pazar hacmi olarak segilmistir. Verimlilik oranlari
da, gerekirse talepleri belirlemede g6z éninde bulundurulmustur. Simdiye kadar elde
edilen tim sonuglar Tablo 15’te belirtilmistir. Puanlandirma yapilirken, en yuksek
talep potansiyeli olan son kullanim 100 puan almistir ve digerleri buna bagh olarak
siniflandiriimigtir;

Pazar gelisim faktorleri (toplam puanin %25'i): Eger iliskili son kullanim
teknolojisi/uygulamasi Tlrkiye’de mevcutsa, o zaman 100 puan alir, yoksa 0 puan
alir. Sekil 12°de alim potansiyel sonuglari sunulmustur.

e Ekonomik potansiyel - Gelir kaynadi, Sermaye Artirimi verileri (CAPEX data), Operasyonel
Harcama (OPEX verileri), CAPEX ve OPEX basina CO, kullanim orani, ekonomik degerlendirme
kriterleri olarak segilmistir. Asagida her bir dederlendirme kriteri igin puanlama metodolojisi
aciklanmistir;

o

Gelir Kaynadi (toplam puanin %50'si): Tablo 13'te listelenen gelir kaynaklari
Turkiye'deki uygulanabilirligine gére dederlendirilmistir. E§er bagli CO, uygulamasi
gelir kaynadi Turkiye’de uygulanabilir durumdaysa 50 puan, dedilse 0 puan almistir.
CAPEX verileri (toplam puanin %12,5'): Eger iliskili CO, uygulamasi sanayi
kiyaslamalari genel erisime agiksa veya tipik degerler proje ekibinin paydaslarla
yaptigi toplantilarda paylasiimissa, iligkili CO, uygulamasi tam puan, aksi halde 0
puan almistir.

OPEX verileri (toplam puanin %12,5'i): Eger iliskili CO, uygulamasi sanayi
kiyaslamalari genel erisime aciksa veya tipik dederler proje ekibiyle paydaslar
arasinda yapilan toplantilarda paylasiimissa, iliskili CO, uygulamasi tam puan, aksi
halde 0 puan almistir.
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o CO,/CAPEX (tCO,/ $, toplam puanin %12,51): Bu kriter igin, CO, kullanim orani ve
CAPEX dederi olan CO, teknolojileri degerlendirilmistir. Gerek duyulan yatirim basina
daha yuksek CO, kullanim orani olan teknolojiler veya uygulamalarin, ticari CO, pazari
icin daha ylksek bir ekonomik potansiyele sahip olduklari farz edilmistir. Proje ekibi
oldukca kaba bir yaklasimla, CO, uygulamalarinin ekonomik émrinin denk oldugunun
distnuldiginit vurgulamaktadir. CAPEX basina maksimum CO, kullanim oranina
sahip CO, uygulamasina tam puan verilirken digerleri buna badli olarak
dederlendirilmistir.

o CO,/OPEX (tCO,/ $, toplam puanin %12,5'i): Bu kriter icin, CO, kullanim orani ve
OPEX dederine sahip CO, teknolojileri dederlendirilmistir. OPEX basina daha ylksek
CO; kullanim orani olan teknolojiler veya uygulamalarin, ticari CO, pazari igin daha
ylksek bir ekonomik potansiyele sahip olduklari farz edilmistir. OPEX basina
maksimum CO, kullanim orani ile CO, uygulamasina tam puan verilirken digerleri
buna bagl olarak degerlendirilmistir.

Tablo 15 - Ciktilarin pazar hacmi, uygulanabilir alanlar ve teorik CO, talep potansiyelleri

Son kullanim ciktisinin

CO, kullanim Teorik CO, talep

Kateqorisi Uygulama pazar hacmi/uygulanabilir potansiyeli Kaynak, yil
9 sahalar alani(Yilhk*) (Yilhk*, Ton)

Yenilenebilir metanol yaklagik 1 Mt yaklagik 3 Mt *K
CO.'yi yakita
dénugtiren Formik asit = yaklasik 3 Mt ok
enerji tasiyicilan

Yosun yetistiriciligi yaklasik 2 Mt yaklasik 3 Mt *K

e Ege Bélgesinde iire icin y I:IUF eli"f;i' "
il . aklasi .

- uygulanabilir t?rlmsal alan: S iGSAS, Global CCS

Ure Uretimini ve 28 M donim i g —
Gelismis emtia verimini artirma ) * Artirma: . 4
iiretimi o Ure artirma potansiyeli: 30 kt EIITEEANEIT, 25

42 kt

Gelismis jeotermal 427 MW 3,7 Mt MENR, 2015

sistemler

Gelistirilmis Petrol Geri . .
Gelismis Kazanimi (EOR) 18 milyon varil Yaklasik 600 kt TPAO, 2014
hidrokarbon Gelismis Metan Kémur
Uretimi yatagi geri kazanimi 136 km? 0,5 Mt fr:?tli):tlivl\:leet;g?(e)

(ECBM) ’

Seralar 650 bin dekar 10 Mt Turkstat, 2012

e karbonatlastiriimis alkolsliz

Gida Uretimi igin icecek:
CO» ] 4 milyar litre

Igecek karbonasyonu e Bira: 70 kt Turkstat, 2013

1 milyar litre
o Kopukli sarap:
1,3 milyon litre

CO, beton kuru 151 Mt 18 Mt Turkstat, 2013
CO;
mineralizasyonu

HEIPEEIELE Yaklasik 6 Mt Yaklasik 3 Mt o

mineralizasyonu

* Uygulanabilir en son veriler baz alinmistir

**Uzun vadeli talep potansiyelleri ve CO, kullanim oranlari baz alinarak degerlendirilmistir
- : Uygulanabilir bir son kullanim pazar verisi yoktur

Gosterge

Diinya gapinda
Olgunlasmamislik
Tirkiye'deki Olgunlasmamishk
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e CO, azaltimina katki - Tablo 12'de agiklanan dederlendirme kullaniimistir. Her
dederlendirme kriteri igin puanlama metodu asadida agiklanmistir;

o CO, depolama sliresi (toplam puanlarin %75‘i): daha ylksek depolama sureli
teknolojiler, kiresel sera gazi azaltiimasi hedeflerine daha fazla katkida bulunur ve
dolayisiyla daha yliksek puan verilmelidir. Kalici depolama slresine sahip teknolojiler
tam puanla ve digerleri buna bagl olarak degerlendirildi.

o Diger (potansiyel) azalim etkileri (toplam puanlarin %25'i): hidrokarbon tiketimi
konusunda yerini alma etkisiyle CO, teknolojileri tam puanla, potansiyel yerini alma
etkisiyle de toplam puanin yarisi ile degerlendirilmistir. Fosil yakitlarin kullanimini
uzatmaya yonelik veya dogrudan bir etkiye sahip olmayan teknolojiler 0 puan
almistir.

Tablo 16 — CO, teknolojilerinin alim potansiyeli puanlari, ekonomik potansiyel ve CO, azaltimina olan katkisi
Secim kriterleri

CO; teknolojisi Uygulama Ekonomik CO; azaltimina

Alm potansiyeli yonelik uzun

potansiyel vadeli katki

CO,'yi yakita Yenilenebilir metanol 17 71 44
donustlren enerji Formik asit 17 57 44
tagtyicilari Yosun yetistiriciligi 17 86 63
Ure Gretimini ve verimini
Gelismis emtia artirma 34 87 19
Uretimi Gelismis jeotermal
sistemler 20 14 100

Gelistirilmis Petrol Geri

Gelismis Kazanimi (EOR) 37 86 75
hidrokarbon tretimi Gelismis Metan Kémiur
ldrokarbon dretimi Yatagi Geri Kazanimi 3 57 88
(ECBM)
91 100 38
Gida uretimi igin CO; seralar
Igecek karbonasyonu 34 91 19
. . Beton kiirii 100 0 56
CO; mineralizasyonu
Karbonat mineralizasyonu 17 0 56

Gosterge

Diinya ¢apinda
Olgunlasmamislik
Tirkiye‘deki Olgunlasmamighk

4.10 CO; teknolojileri nihai puanlari ve ilk ¢ uygulama

B6lim 4.9'da tanitilan metodoloji Turkiye igindir. Her bir segim kriteri igin daha énceki bélimlerde
atfedilen puanlara dayanarak her bir CO, uygulamasi igin Tablo 17'de 6zetlenen gdrece nihai puan
elde edildi. Segim kriterinin ilgili agirliklari ve skor etiketleri soyledir:
e Alim - %40,
e Ekonomik potansiyel - %30,
e CO, azalimina katki — Nihai puanin %30u.
e Etiketler:
o 75’ten daha biylk puanlar: Yiksek
o 50 - 75 arasi: orta
o 50’den daha az: distk
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Tablo 17 - Tiirkiye icin gecgerli durum tespit kriterleri iizerine CO, teknolojilerinin kriter ve
Secim kriterleri

puanlari

CO, . CO, azaltimina iliskili Nihai
teknolojisi SR Ek:non_ukl yonelik uzun Puan
potansiyel  yadeli katk
392'_}” yakita | venilenebilir metanol Dislk Orta Diistik Orta
onusturen . . L .
enerji Formik asit Dusik Orta Diistk Orta
tasiyicilari Yosun yetistiriciligi Diisiik Yiuksek Orta Orta
Ure dretimini ve verimini Diisiik - _—
Gelismis emtia | artirma : eSS PUEHIS Orta
uretimi ismis i -
Geligmis jeotermal Diisiik Diisiik Yiiksek Orta
sistemler
Geligtirilmis Petrol Geri - .. .
Gelismis Kazanimi (EOR) Duslk Yiksek Orta Yiksek
hidrokarbon Gelismis Metan Kémiur Diisiik
Uretimi Yatagi Geri Kazanimi Orta Yiiksek Orta
(ECBM)
Gida Uretimi Seralar Yuksek Yiiksek Dusik Yiksek
igin CO> Igecek karbonasyonu Diislik Yiiksek Diistik Orta
CO; Beton Kiirii Yuksek Distik Orta Orta
mineralizasyonu | Karbonat mineralizasyonu Bilinmiyor | pusiik Orta Disuk
Gosterge
Dinya ¢apinda
Olgunlasmamislik
Tirkiye'deki Olgunlasmamishk
Yiksek puan
Orta puan
Disik puan

Tablo 17’de bulgular 6zetlenmekle beraber diinya capinda olgun olmayan CO, uygulamalarinin, veri
veya yerel paydas eksikliginden dolayi, daha fazla analize uygun olmadigini géstermektedir. EOR veya
sera uygulamalari, her iki teknolojinin Tlrkiye'de uygulaniyor olmasindan ve yiksek CO, tiketim
potansiyelinden dolayi bu dederlendirmenin acgik kazananlaridir.

En ylksek nihai puanlar ile teknolojiler; Gelistirilmis Petrol Geri Kazanimi (EOR) ve seralar detayh
degerlendirme igin secilmistir. Ure Gretimi de, Ankara’da gesitli paydaslarla yapilan calistayda
eklenmesi teklif edildidi icin nihai secime dahil edilmistir.

Turkiye icin bir 6n boru hatti projesi insa etmek igin, su ilk 3 uygulamanin ticari CO, uygulama
firsatlar detaylh bir sekilde analiz edilmistir: EOR, seralar ve lre Uretimi. Her bir uygulama igin
endustri profili, bosluk analizleri, bir vaka calismasi ve Tlrkiye'de yer alan olasi proje firsatlarini
iceren proje kartlar hazirlanmistir. Bu “kabataslak” 6n fizibilite galismalarinin, uluslararasi kiyaslar ve
gorismeler esnasinda edinilen kiyaslamalara dayanarak olusturuldugu not edilmelidir. Tahminleri,
modelleri elemek ve giktilari sanayi referanslari ile test etmek igin daha fazla galisma gerekir. Ancak
bu, bu galismanin kapsami iginde degildir.
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5 Belirlenen seceneklerin degerlendirilmesi ve
potansiyel pazar denge noktasi

Onceden belirlenen CO, uygulamalari, Turkiye’deki ticari uygulanabilirliklerini degerlendirmek
amaciyla daha fazla analize tabi tutuldu. Bu analizler dért ana bdlimde incelenebilir:

e Pazar Profili — Pazar profili bolimu, birim basina ve Amerikan dolar cinsinden Uretimi iceren
ilgili CO, uygulamalan hakkinda bilgileri ve baslica oyuncular ve SWOT analizi (Glgla yoénler,
ZayIf yonler, Firsatlar, Tehditler) ile ilgili kisa pazar bilgilerini bir araya getirmektedir.

¢ Bosluk analizi - Bu bolim, CO, uygulamasini ve teknik, ticari ve dizenleme engellerini
tanitmaktadir.

e Uluslararasi uygulama - Uluslararasi uygulama bélimd, ilgili CO, uygulamasinin referans
niteliginde uluslararasi bir 6rnegini sunmaktadir.

e Proje Finansal Uygulanabilirlik Degerlendirmesi — Proje finansal uygulanabilirlik
dederlendirmesi bolimu, 6nerilen proje aciklamasini, finansal degerlendirme icin ana
varsayimlari ve son kullanicidan ve jeotermal enerji santralleri perspektifinden alinan son
kullanim sonuglarini kapsar.

Bu boliimde lig son kullanim igin CO,'nin ticari uygulamasi dederlendirilmistir: CO,’'nin gelismis petrol
geri kazaniminda (bdlim 5.1), seralarda (bdlim 5.2) ve Ure lretiminde (b6lim 5.2.2) kullanimi.
Paydas goriismelerine dayanarak, bu her bir son kullanim igin, takip eden su bilesenlerin de
bulundugu genel bakis sunulmustur: kisa bir pazar degerlendirmesi, bir SWOT analizi, CO, ticari
kullaniminin énidndeki engeller, uluslararasi uygulamalar ve aydinlatici proje drneklerini kapsayan
finansal uygulanabilirlik. Glincel ve potansiyel market dengesinin bir degerlendirmesi bélim 5.4'te
sunulmustur.

5.1 Gelistirilmis petrol geri kazanimi
5.1.1 Pazar Profili: Tiirkiye'de Petrol piyasasi

Uretim, Iithalat ve ihracatlar

Hacim (Ham petrol, M Varil) Hacim Biiyiikliigii (YBBO, %)

2012-2015 2015-2018
258 269 281 293 -
230 243 244 (retim
thalat
. . . Ihracat - -
2012 Uretim 014 Ithalat Ihracat (Cuizi) 18f
m Production ®mImport ®Export (Negligible) GSMH (Reel) 3.3 3.8
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Deder (ham petrol, milyar $)

Deder biiyiikliigii (YBBO, %)

2012-2015 2015-2018

26.8

28.0 26.4

2012 2013 2014 2015f 2016f 2017f 2018f

m Uretim m ithalat mIhracat (Cizi)

Uretim

ithalat

ihracat - -

GSMH(Nominal) 5.4

Pazar buyuklagi

Kaynak: TPAO, BMI

Hacim (Ham Petrol, M varil)

Hacim Biiyiikliigii (YBBO, %)

247 261 262 276 287 ZiS 310

2012 2013 2014 2015f 2016f 2017f 2018f

2012-2015 2015-2018

3.8 3.9

Pazar Bily(ikligii

3.3 3.8

GSMH (Reel)

Dedger (Ham petrol, milyar $)

Deger biiyiikliigii (YBBO, %)

29 30 28
J I I - - - -

2012 2013 2014 2015f 2016f 2017f 2018f

2012-2015 2015-2018

Pazar BlyUkligi

GSMH(Nominal) 5.4

Kaynak: TPAO, BMI

Piyasa Bilgisi

Petrol tretim alaninda 13 6nemli oyuncu vardir. TPAO
Perenco onu takip eder.

CO, igin toplam maksimum yillik talebin (teorik) 2014
hesaplanmistir (Sekil 15'te belirtildigi gibi).

en blyuk oyuncudur ve N.V. Turkse

ve 2015’te 500 kt tizerinde oldugu

Ham petrol talep hacmi, reel GSMH ile esit bir bliyime orani ile bliyimesini dnimuizdeki 3 yil

icin koruyacaktir. Ayni zamanda, petrol fiyatlarindaki disls, toplam ham petrol talep dederini

20 milyar $ civarinda sabitlemektedir.
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Tiirkiye Petrol Piyasasi SWOT Analizi

Giiclii yonler & Olanaklar Zayif yonler & Tehditler

eTUlrkiye Hazar, Orta Dogu ve Avrupa eYerel liretim diserken toplam talebin
arasinda gecis noktasidir %93 ithal edilmistir. Toplam yerel
eHiikiimetin E&P icin yiiksek bagliligi ham petrol rezervlerinin % 77sinden
bulunmaktadir yararlanilmaktadir

eYerel pazar, kendi talep artisini oTurk ekonomisi beklenenin altinda
korumaktadir blylumektedir. Bu vasat blylimenin
eHepsi erken asamasinda olmasina ylksek CAPEX gereksinimleri ile

ragmen Karadeniz ve Akdeniz'de

potansiyel rafineri yatirimlarini

upstream (petrol aramaya yonelik) ve | €tkileme olasiligi vardir

konvansiyonel olmayan petrol ve gaz
potansiyeli vardir
eDogu Akdeniz ve Kuzey Irak'tan ithalat
yapma ve transit merkezi olarak
hizmet verme olanagina sahiptir
ePetrol fiyatlarindaki distsun, Glkenin
enerji maliyetlerini azaltmasi
beklenmektedir

5.1.2 Bosluk Analizi: Gelistirilmis Petrol Geri Kazanimi

Teknolojiye Genel Bakis

CO, Gelistirilmis Petrol Geri Kazanimi (EOR)

ile, ilave petrol —aksi halde erisilemez olur-

petrol sahalarindan geri kazanilabilir. Enjeksiyon Kuyusu
. o Injection Well

Petrolin petrol kuyusuna dogru hareket ;

etmesinin sebebi CO,'nin solvent

Ozelliklerinin kapana dismus petrol

rezervuarlarinda géziinerek petrolin

Production Well
Hq Uretim Kuyusu
. !
a 8 F‘ .4
! r A Y 13
o) 1
4 .r a

viskozitesini etkilemesi veya agir ham petrol

rezervuarlarinda CO,'nin yer gekim
kuvvetinin kalinti petrolin gikariimasini
saglamasidir (Sekil 12) (Parsons
Brinckerhoff/GCCSI, 2011).

Geri kazanilmis petrolin islenmesi
sirasinda, petrolin igindeki CO, ayrisir ve
yeniden enjekte edilir veya atmosfere salinir
(Parsons Brinckerhoff/GCCSI, 2011).

Enjekte edilen CO,
yakalanmis petrolle Injected CO,
karsilasir encounters trapped oll

COy and
il mix

Petrol yayilir ve
Oil expands and moves iretim kuyusuna

towards producing well  4o5ry yonelir

CO; ve petrol karnisir

Sekil 12 - Gelistirilmis Petrol Geri Kazanimi
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1970’lerden beri ticari olarak yapilan EOR olgun bir teknolojidir. Petrol sirketleri, teknoloji ve geri
kazanilmis petrol gelirlerinden, disaridan baska fon saglamadan EOR fonunu gelistirdi. Uygulama,
rezervuar Ozelliginin enjekte edilmesi gereken CO, miktarini etkilemesinden dolay! uygun
lokasyonlarla sinirlidir. CO, kaynaklari su anda baskin sekilde dogal haliyle CO, rezervuarlarindadir,
ama endustriyel CO, kaynaklar da kullaniimaktadir. EOR uygulamasi CCS tanitim projelerinin
gelisimine yardimci olabilir, zira bosalmalarinin ardindan rezervuarlar CO, ile doldurulabilir (Parsons
Brinckerhoff/GCCSI, 2011; European Commission, 2013).

Teknik engeller

¢ EOR’ninkarada yapilmasi icin hicbir teknik engel beklenmemektedir, zaten ticari agidan
uygundur.Acgik denizde EOR henliz yaygin olarak uygulanmamaktadir.

Ticari engeller

e Maliyetler, lokasyona ve lokasyon durumlarina gére genis capta degiskendir. Ornegin, kuyular
her zaman EOR kullanimi igin uygun olmayabilir ve bu da adapte edilmeleri gerektigi veya
yeni kuyulara ihtiyag duyuldugu anlamina gelir.

e COy'nin jeotermal tesiten petrol kuyusuna nakledilmesi gerekir. Maliyet acisindan en etkin
nakliye ¢g6zim, gerekli CO, hacmine ve Uretim Unitesi ile petrol rezervuari arasindaki

mesafeye bagl olacaktir.

Diizenleme Engelleri

e Eder EOR, depolama (CCS) ile birlikte kullanilirsa, ilave diizenleme gerektirir.

5.1.3 Uluslararasi Uygulama: Cortez CO, Boru Hatt

Bu uygulamanin ekonomik acidan islevsel olmasi icin CO, dogal kaynaklarinin EOR’a uygun petrol
sahalarina yakin olmasi zorunlu degildir. Amerika’da CCS ile donatilmis olmasi beklenen santrallerin
blylik cogunlugu, énemli CO,-EOR potansiyeline sahip (Advanced Resources International, 2010)
petrol havzalarina 1.100 km mesafedeydi ve bu durum proje ekibinin, CO,'yi Turkiye'nin batisinda
bulunan jeotermal enerji santrallerinden llkenin giineydodu boélgesinde bulunan petrol sahalarina

tasiyacak bir boru hatti taslagi gcizmesine
Onculik etti. Proje ekibi finansal
uygulanabilirligi degerlendirmeden 6nce, CO,
Boru Hatti Altyapi Raporu’ndada en uzun boru
hattiolarak ele alinan Cortez CO, Boru Hattini
referans alarak analiz etmistir (IEAGHG,
2013).

808 km uzunlugunda ve 762 mm kalinhidinda
olan Cortez CO, Boru Hatti, diinyanin en uzun,
en adir ve en genis kapasiteli karbondioksit
boru hattidir. Boru hattinin tamami karadadir
ve tasarim ve ingaati igin bir mihendislik
firmasi ile anlasan Shell tarafindan finanse
edilmistir. Proje 1976'da Arazi Yonetimi Blrosu
cevresel etki beyani ile baslatilmistir. Insaat
1982’de baslayip 1984'te tamamlanmistir.

Cortez

™

e COLORADO
Aztec ,o"@o

Blanco Canyon

San \“on
Nageezi NEW
MEXICO
Bernallilo
Edgewood @ Moriarty
TEXAS

Encino Vaughn

Rio Grang,

Tatum

S CO: boru hatt: Denver City

Olgiim istasyonlari

Sekil 13 - Cortez CO, Boru Hatti (Willbros, 2013)
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Projenin uzun sliren tamamlanma dénemi Amerika’da eyalet eyalet boru hatti rotasinin onay
gereksiniminden kaynaklanmis olup, (IEAGHG, 2013) insaat evresi sadece 2 yil sirmdistir. Boru hatti
Colorado’daki McEImo Dome sahasindan —-425 milyar m® (yaklasik 760 MtCO,) yeniden kazanilabilir
CO; ile diinyanin en genis dogal CO, kaynadi- baslar (Kinder Morgan, 2014).

Son buldugu yer, tasinan CO,'nin EOR amaci ile kullanildigi Bati Texas'taki Wasson Oil & Gas sahasi
Denver Birimidir (Willbros, 2013). 24 Mtpa kapasiteli boru hatti 1984'ten beri isletiimektedir.

Kinder Morgan 2014'ten itibaren, artan CO, talebini karsilamak icin yeni CO, kaynaklarinin boru
hattina baglanmasi yoluyla, boru hattinin kapasitesini %50 oraninda artirmayi planlamaktadir.
Projeye 327 milyon $ yatinm yapilmasi beklenmektedir (Kinder Morgan, 2014).

5.1.4 Proje Finansal Uygulanabilirlik Degerlendirmesi: Aydin - Batman CO, Boru Hatti

Proje Tanimi

= Mevcut petrol ve gaz boru hatlari rotasina dayanarak, toplam uzunlugu 1.340 km olan bir CO,
boru hatti tasarlanmistir. Ana boru hattinin uzunlugu 1.260 km'dir ve 2 ilave baglantisi vardir:
40 km'lik bir baglanti Aydin’daki jeotermal enerji santrali ile ve diger bir 40 km ise Adiyaman
ile baglantihdir. Hattin capi 0,15 m‘dir.

= Bu boru hatti 500 kton Gzerindeki bir CO, arz ve (5 Mtpa veya Uzeri bir potansiyel) talebini
birlestiriyor (Sekil 14). Aydin ve Denizli JES’lerinde Uretilen CO,, boru hatti ile Adana,
Adiyaman, Diyarbakir ve Batman petrol sahalarina tasinir. Bu dért sahanin petrol Gretimleri
Turkiye toplam petrol Gretiminin %93’Und olusturur. Adana’da Uretilen petrol miktari Batman,
Diyarbakir ve Adlyaman’a kiyasla énemsiz olmasina ragmen, saha halihazirda petrol ve gaz
boru hatlari rotasinda oldugu igin projeye dahil edilmistir. Her biri glinde 400 tCO, kapasitede
olan 5 JES ile bu projede ortaya cikacak CO, talebi kolaylikla karsilanabilmelidir.

= EOR uygulamasi TPAO tarafindan, gineydogu bélgesinde pilot veya tam sahali bir 6lcekte test
edilmistir. Bu proje, Dodan sahasindan bélgeye saglanan CO,’nin azalmasiyla ortaya cikan ve
Diyarbakir, Adiyaman ve Adana’da baslayacak yeni EOR projeleri icin CO, talebini karsilamayi
amaglar.

Sekil 14 - Aydin - Batman CO; Boru Hatti

Mavi: Boru Hatti Sari: JES'ler Sari: Petrol sahalan

50



*= Boru hattinin kuyu insaati ile alakall yatinm maliyetlerinin (6zellikle CO, Gretimi igin kuyu insa
edilecedginden) ve EOR teknolojisi yatirimlarinin, gineydogu boélgesindeki petrol Ureticileri
tarafindan Ustlenilecedi ve CO, Uretim tesisleri yatirminin JESler tarafindan yapilacad farz
edilmistir. Projenin her bir tarafi makul bir kar elde etmek igin kendi yatirim varliklarini

isletmek zorundadir.

565 581

578

Bl 2ztman (M Varil)
Bl Diyarbakir (M Varil)
= Adiyaman (M Varil)

2013 2014e 2015f

Sekil 15 - Tiirkiye'de Petrol iiretimi ve Teorik CO, Talebi
Gosterge. e=yaklasik 6lciim, f=tahmin

Finansal Uygulanabilirlik Degerlendirmesi
Arastirma ve analizlerden, Tablo 18’de belirtilen dederler elde edilmis ve finansal uygulanabilirlik
dederlendirmesi igin kullaniimistir.

Tablo 18 - Gelistirilmis Petrol Geri Kazanimi Proje Varsayimlari

[ piger Sahalar (M Varil)

@ CO02 Talep Kapasitesi (K ton )

Madde Acgiklama Taraf 2015 Degeri
100 km basina boru hatti insaati maliyeti Son kullanici 42 milyon $ ™
Kuyu basina kuyu insaat maliyeti (5,000 bbl/giin kapasite ile) Son kullanici 6 milyon $ @
CAPEX kW basina enjeksiyon CAPEX i Son kullanici 3,2 bin $ @
CO, iretim tesisi JES 5 milyon § ©
? (100t CO,/giin fabrika)
Ton basina CO, perakende fiyat marji (bkz. Alt tablo) Son kullanici degisken
Ton basina CO, nakliye maliyeti x 100 km Son kullanici 44
OPEX Uretilen varil basina kuyu OPEX i Son kullanici 0,17
kWh basina enjeksiyon enerji maliyeti Son kullanici 0,07 $ ®
Ton basina CO, Uretim Tesisi OPEX i JES 355"
Varil basina ham petrol fiyat ortalamasi* (6)
- Vaka 1 (Haziran 2015) Son kullanici 57 %
. Varil basina ham petrol fiyat ortalamasi* (6)
Gelir - Vaka 2 (2013 fiyatlari 2015 fiyatlari olarak kabul edilmistir) Son kullanici 104 $
CO; ton basina perakende satis fiyati JES degisken
Gelisen pazarda Petrol/gaz P&E Sanayi sermaye maliyeti Son kullanici %12/yil )
Engel Orani
Gelisen pazarda Enerji Sanayi sermaye maliyeti JES %7/yil 7
Ekonomik édmru - Son kullanici 30 Yil ®

* Brent - WTI - OPEC kiife ortalamasi

Kaynaklar:

1: IEAGHG (2013)

: ESPA & ARI (2014)
: Goriusmeler

: TEDAS
: OPEC, BMI

N U ANWN

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

: Damodaran (2015). Gelisen pazarda Petrol/gaz P&E Sanayi sermaye maliyeti son kullanici igin engel orani olarak kabul

edilmistir. Bu, Stern School of Business NY Profesér Aswath Damodara tarafindan olusturulan listeden birlestirilmistir.
8: Humphreys (2010). Sekil boru hatti ortalama émriini gdsterir.
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= Ingaatin 2 yilda tamamlanmasi varsayilmaktadir (2016-2017). Daha sonra, boru hattinin
ekonomik 6mriine bagli olarak, 30 yillik (2018-2047) bir nakit akisi tahmin edilmektedir. Arz
potansiyelinin talepten gok daha yliksek olmasindan dolayi, CO, talebinin karsilanmasi
ongorulmektedir. Maliyet, fiyat ve talep 6ngortleri OECD, BMI ve OPEC tahminlerinin blyime
oranina gore yapilmistir. EBITDA'nin yillara goére artisi, nakit akisi olarak kabul edilmistir.

Durum 1 - Glincel ham petrol fiyatlar ile degerlendirme
= IRR’ler (Ig Verim Orani) giincel ham petrol fiyatlari ile hesaplandigi zaman (Tablo 19), proje,
son kullanicilar igin finansal agidan islevsel olmaz glnki bunlarin IRR’si her bir JES perakende
marj alternatifi icin negatiftir.
Tablo 19 - JES’lerin

perakende marjina bagh olarak JES’lerin ve son kullanicilarin IRR’leri, Durum 1 igin

tCO, basina JES tCO; basina
OPEX i, 2015 JES Perakende . ) ende CO, Fiyvati

Son kullanici

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 ¢ %380 63 $ %22 Uygulanamaz
35 % %90 67 $ %24 Uygulanamaz
35 ¢ %100 70 $ %26 Uygulanamaz
Gosterge

|:| Engel Orani yukarisinda

Durum 2 - Yakin gegmisteki ham petrol fiyatlariyla degerlendirme
= Son yillarda ham petrol fiyatlarindaki keskin diists dikkate alinarak, projenin
uygulanabilirligini degerlendirmek igin IRR'ler 2013'teki 104 $/bbl seviyesindeki fiyatlar
Uzerinden yeniden hesaplandi (sonuglar igin bkz. Tablo 20). Sadece 42 $'lik bir CO, perakende
fiyatinin son kullanicilar ve JES agisindan kabulkabul edilebilir en disik getiri oraninin
Uzerinde bir IRR'ye ulastigi gozlemlenmektedir.

Tablo 20 - JES’lerin perakende marjina bagh olarak JES'lerin ve son kullanicilarin IRR’leri, Durum 2 igin.

tCO; basina JES tCO, basina

JES Perakende Perakende CO; Fiyati

Marji

OPEX i, 2015

Son kullanici

35 ¢ %10 39 $ %L — — - — %13 — — 1 _
35 § %20 42 $ %o [ %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
Gosterge

I:l Engel Oraninin yukarisinda




5.2 Seralar

5.2.1 Pazar Profili: Tiirkiye’'de Seralar

Sera Uretimi (M ton) Hacim Artisi (YBBO, %)

Uretim 2012-2015 2015-2018

: 6.8 7.0 7.2 7.5
10 6.2 6:3 6.6 tretim 3.8 3.8
.1 nnnnni
2012 2013 2014 2015f 2016f 2017f 2018f
m Uretim
Sera Uretimi (milyar Deder Artisi (YBBO, %)
Uretim 2012-2015 2015-2018

2.7 2.7 Uretim

3.3 3.0 2.9 2.9 3.1
J-.-.-.-.-.-L GSMH (Reel)

2012 2013 2014 2015f 2016f 2017f 2018f

Kaynak: Turkstat, BMI, Gida, Tarim ve Hayvancilik

m Uretim y
Bakanligi
Sera Alani (1995 — 2014, daa'?) Sera Alani Dadilimi (2014, %)

649.118
611.451 617.760 615.124 —— "

2012 2013 2014

1995 2000 2005 2010 2011*

*Koruma kapsami altinda 2011'den beri Sls bitkisi sahasi da

araziye dahil edilmistir. - Antalya - Mugla
[ cam seralar [ plastik seralar I Yiksek tunel Il Alcak tinel B Mersin [ Diger
[] Adana

Kaynak: Turkstat, Bitkisel Uretim Genel Miid(irlii§ii

*1000m?
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Pazar Bilgisi

e Sera pazarinda 40.000'in lizerinde oyuncu var. Agrobay ve Glirmen Grup bunlarin basinda

geliyor.

e 2015 itibanyla, CO; igin yillik tahmini talep Gst limiti (teorik) 10 M ton.
e 2018’de Pazar boyutunun 3,1 milyar $’a ulasmasi bekleniyor.

Tiirkiye'deki Seralar icin SWOT Analizi

Giiglui yonler & Olanaklar

Hiklimet devam eden yatirim
seviyelerini teminat altina alarak
tarimsal gelisime 6ncelik vermistir

Gida uretim endustrisi, gliglu ihracat
olanaklari ve temel emtia talebi
olusturdugundan, diger yakindan iligkili
durumlara goére daha iyi bir gelisim
gdstermistir

Hiklmet, verimi artirmasi ve nakliye
sorunlarini kolaylastirmasi muhtemel
olan sulama projelerine ve altyapi
iyilestirmelerine yogun bir yatirim
yapmaya devam etmektedir

Tarkiye AB, Orta Dogu ve eski Sovyet
Ulkeleri ile ticaret yapmak igin iyi bir
konumdadir

Zayif yonler & Tehditler

Sanayi buyuk bir élglide pargalanmis
durumdadir

Sanayi, bazi kilit emtialar igin fiyatlari
suni sekilde yiiksek tutan devlet
slibvansiyonlarina baghdir

Subvansiyonlarin disirilmesi igin
devlet lzerinde baski bulunmaktadir

Sicak ve kurak hava suyun bazi
bolgelerde kit olmasindan ve sulama
yaygin olmadigindan sutrekli bir
sorundur

5.2.2 Bosluk Analizi: Seralar

Teknolojiye Genel Bakis

Birgok bitki tlirinn blylime orani, besin, su ve glnes 1sig1 bol oldugu siirece yliksek CO, seviyeleri
ile artar. Seralar su anda gaz motorlan galistiriyor veya teknik CO, satin aliyorlar. Gaz motoru
cahistirildiginda, bir CO, buharlastiricisi baca gazindan CO, toplar ve diflizorler aracilifiyla seralarin
icine dagitir. Dis CO, tedariki sera ciftgilerinin enerji maliyetlerini distrir. Sera igindeki
konsantrasyon 1.300-1.500 ppm sinirlari iginde kaldidi stirece yliksek saflikta dis CO, tedariki

mimkandur (Schurr, 2009).

Teknik Engeller

e Higbir teknik engel beklenmiyor, halihazirda ticari olarak uygun

Ticari Engeller

¢ Kullanilabilmesi icin, CO, konsantrasyonu ve bilesimi, kaynaga badli olarak ilave maliyetlere

sebep olabilecek belirli sartlari karsilamahdir;
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e CO;'nin jeotermal santrallerden seralara tasinmasi gerekir, bu da altyapi yatirnnmi gerektirir.
Nakliye sekli talebe ve kapsayacagi mesafeye bagli olacaktir. Hollanda’da, mevcut bir petrol
boru hatti, seralara CO, tasimakta kullanilmaktadir;

e Seralarin CO, talebi sezona gore dedisir: 1s1 (dustk 1sidan dolayl daha az vantilator), glines
1sig1 miktari, sera icindeki bitki tlirleri ve biyokutle baytkliga (Global CCS Institute, 2014);

e Dis sanayi kaynaklari olmasi durumunda, (yapisal) CO, teslimatinda problemler ortaya
cikabilir (OCAP, 2015).

Mevzuat Engelleri
e Serada kullanim igin, CO, tarimsal uygulama sartlari/sinirlarini karsilamalidir. Bu genelde
yliksek bir saflik ve belli katiklarin (etilen gibi) cok distk yodunluklarda olmasini gerektirir.

5.2.3 Uluslararasi Uygulamalar: Springhill Farms

ingiliz kirsal bélgesinin merkezindeki Springhill Farms, karbondioksit (CO,) yan Griinind ciftligin
domates seralarina génderirken, ylkseltilmis biyogazi dogal gaz izgarasina enjekte etmektedir.
Anaerobik sindirim esnasinda elde edilen gaz kabaca %60 oraninda metan ve %40 oraninda CO,

icerir. Yakin zamana kadar, anaerobik sindirimden ¢ikan biyogaz sadece yerel isitma veya enerji

Uretimi igin kullanihyordu fakat
biyogazin biyometana yukseltiimesiyle
(dogal gazin 6zellikleriyle biyogaz)
cok daha fazla ekonomik verim
kazanilmaktadir. Teknolojinin
gelistiriimesiyle birlikte ham biyogaz
biyometana donuistirilmekte ve
katisiklardan ve CO,'den kurtulmak
mumkuin olmaktadir.

Pentair Haffmans'in biyogazakisini
ayirma ¢oézimu, Springhill Farms’in
daha fazla biyometan lretmesini
saglamigtir. Pentair Haffmans’in iki
asamali yaklasimi, daha yuksek
metan verimliligi ve saf CO, geri
kazanimi ile sonuglanmaktadir.

Springhill Farms'ta, sivi CO, gece
boyunca depolanmakta ve glindiz
seralarda kullaniimaktadir. Firmaya
gore, sistem konfigtrasyonu, belirli bir takvime dayali optimal bitki biylimesini garanti eden kusursuz
CO, dozlamasi saglamaktadir.

Sekil 16 - Biyometan Fabrikasi

Kaynak: PENTAIR, Haffmans Biogas Upgrading Springhill Farms, Case study

Fabrika Kapasitesi Kilit Avantajlar
* Biyogaz: 500 NmJ/h3 « Karh bir Gran olarak CO,
+ Biyometan: 225 Nm /h + Domates Uretiminde %15 artis

« CO5: 3,000 ton/yil
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5.2.4 Proje Finansal Uygulanabilirlik Degerlendirmesi: Kara Nakliyesi ve Aydin — Antalya

Boru Hatti Secenekleri

Proje Tanimi
Proje 1 - Kara Nakliyesi

Aydin bélgesinde yer alan, baslangig yatirimi jeotermal eneriji Ureticileri tarafindan saglanmis
bir CO, tesisi, JES'in 150 km cgevresindeki seralara karayoluyla kabul edilebilir perakende
marji ile 100 tCO,/glin kapasitede CO, tedarik edecektir. Tim Uretilecek

CO,'nin seralara arz edilecegi 6ngérilmektedir (1.800 dekar sera sahasi gerekiyor). Bir CO,
sera uygulamasi dekar basina 0,5 tCO, tiiketecek ve tarimsal verimi %20 oraninda
artiracaktir.

Kara nakliyesi maliyetleri, son kullanicilar tarafindan CO, perakende fiyati ile karsilanacaktir.
CO, Uretim tesis yatinnmi ve hazir ve galismakta olan bir serada CO, kullanim fikri
dederlendirilmekte ve boylece gerekli sera sahasinin baglangic CAPEX ve OPEX dederleri goz
ardi edilmektedir. Kara nakliyati araligi ve perakende marjinin iki taraftaki (JES ve seralar)
etkileri yatirrm dénusleri olarak dederlendirilmektedir.

Sekil 17 - Aydin - Antalya CO, Boru hatti
Mavi: Boru hatti Sari: JES'ler

Yesil Alan: Antalya, Mersin ve Adana bélgesi, Tiirkiye'nin toplam sera alaninin %77'si

Proje 2 - Aydin - Antalya Boru Hatti

Mevcut rota altyapisina goére, toplam 340 km uzunlugunda bir CO, boru hatti tasarlandi. Boru
hattinin capi 0,27 m olarak planlandi. Bu boru hatti Aydin’daki CO, Ureticilerini Antalya’daki
en blyilk sera sahasi ile badlayacaktir. Boru hattinin yatirimini jeotermal yatirimcilarinin
Ustlenecedi ve perakende marji araciliiyla son fiyata yansitilacagi éngirilmektedir.
Baslangicta CO,CO,; kullanan seralarin oraninin %30 olacadi ve bunun 5 yilda kademeli olarak
artacadi (yilda %10) distunulmektedir.

Gereken CO, miktar kara nakliyesi menziline bagh olacaktir. 100 km’lik bir menzil Burdur,
Antalya ve Isparta‘yi, 200 km’lik birmenzil Antalya, Burdur, Denizli, Mudla, Isparta, Afyon ve
Konya'yl kapsayacaktir. 100 km’lik, yani toplamda 300 km’lik bir artis, Karaman, Kitahya ve
Eskisehir bélgelerini de kapsayacaktir.
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= Lojistik baglantili kara transfer maliyetleri son kullaniciya CO, perakende fiyati yoluyla
yansitilir.

= CO, uretim tesisive halihali hazirda galismakta olan bir serada CO, kullanim fikri
dederlendiriimektedir. Sera alanindaki ilk yatirim bu degerlendirmede kapsam igine
alinmamistir. Her iki taraftaki (JES ve seralar) kara nakliyesi mesafesi etkileri ve perakende
marji yatirim dondsleri olarak degerlendirilmistir.

=  Projenin CO, ihtiyaclari: 2020’de 100 km kara nakliyesi uzakligi 3,2 MtCO,, 200 km uzakhdgi
3,8 MtCO, ve 300 kmuzakligi 5,8 MtCO, tedarige ihtiyac duyacaktir.

Finansal Uygulanabilirlik Degerlendirmesi

Proje 1 - Kara Nakliyesi

= Arastirma ve analiz yoluyla, Tablo 21'de belirtilen dederler gézden gegirildi ve bunlar finansal
islevselligin degerlendirilmesi igin kullanildi:

Tablo 21 - Yol Nakliyesi Proje Varsayimlari

‘ Aciklama

Kalem Taraf 2015 Degeri
CO, ekipmani Son kullanici 156 $/daa‘?
CAPEX CO, retim tesisi JES > milyon $
’ (100 tCO/giin tesis ) V)
CO, tank kiralama (bakim maliyeti dahil) Son kullanici 2,1 bin $/yilV
Nakliye maliyeti Son kullanic 15 $/tC0O,/100 km‘"
OPEX Haftalik CO- kullanim orani Son kullanici 0,5 tCO,/daa®
Perakende CO; fiyati Her ikisi dedisken
CO, iretim tesisi JES 35 $/tCO,V
Domates fiyati Son kullanici 364 $/ton (2014)@
Uretimde artis (CO, kullanim etkisi) Son kullanici %20 V)
Ortalama yillik tiretim Son kullanici 25 ton/daa®
Gelir
Sera isleyis dénemi Son kullanici 8 ay/yll®
CO, perakende payi JES degisken
AB emisyon ddenekleri JES 9 $/tCO,®
Fabrika Kapasite - . o
Faktorii CO, Uretim tesisi JES %80
Gelisen pazarlarda Ciftgilik /Ziraat sermaye maliyeti Son kullanici %38/yil @
Engel Orani
Gelisen pazarlarda Enerji Endustrisi sermaye maliyeti JES %7/yil @
Ekonomik Omiir Sera ekipmani Son kullanici 10 yil®»

Kaynaklar:

1: Gérismeler

2: Turkstat
3: EEX

4: NYU, 2014

EUR/$ Yillik Ortalama Paritesi = 2015 yili igin 1,114641

TRY/$ Yillik Ortalama Paritesi = 2015 yili igin 0,376639

= 100 ton/giln kapasiteli bir tesis 1.800 donim seraalanina tedarik edecektir

= Maliyet, fiyat ve talep 6ngorileri Turkstat, BMI ve iliskili bakanhk tahminlerinin biyime
oranlarina dayaldir. Yillara yayillan EBITDAlar nakit akisi olarak kabul edilmektedir.
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= Tablo 22, 100 km yol nakliyesi vakasini 6zetlemektedir. Sonuglar acikga gésteriyor ki,
perakende marj %50 daha az oldugunda JES igin gekici olmayacak ve %200'den yliksek marj
domates Uretimi igin seralardaki CO, kullanimini sinirlandiracak.

Tablo 22 - 100 km Yol Nakliyesi Vakasi

JES JES JES Nakliye ( $/tCO) Sera

OZI?EIXS/ Perakende 2005 100 km FERLCLED

tco, | FTy] fiyat/ tCO, Fiyat/tCO,

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 3 15 $ 67 |1 %7 %554 :
35 ¢ %60 56 $ 15 $ 71 $ ' %10 %518 I
35 ¢ %70 60 $ 15 74 $ |, %13 %482 I
35 ¢ %80 63 $ 15 $ 78 $ |, %16 %446 I
35 ¢ %90 67 $ 15 § 81 $|1%18 %410 !
35 § %100 70 $ 15 $ 85 $ |l %21 %375 :
35 ¢ %150 88 $ 15 $ 102 $ |' %33 %195 I
35 ¢ %200 105 $ 15 $ 120 § |-%44-|— — %10~ — |4
35 % %250 123 $ 15 $ 137 $| %54 Uygulanamaz

Gosterge

|:| Engel Orani dstiinde

Tablo 22, Tablo 23 ve

Tablo 24 sirasiyla 200 km ve 300 km yol nakliyesi vakalarini 6zetlemektedir. Sonuglar agikca
gosteriyor ki, nakliye maliyetleri perakende marjini yemektedir. 200 km bir aralik igin, %150’den
daha yiksek bir perakende mariji, CO, gekiciligini sinirlayacaktir. 300 km bir aralik igin, perakende
marji %100’e dusuyor.

Tablo 23 - 200 km Yol Nakliyesi Vakasi

JES JES JES Nakliye ( $/tCO) Sera
2015 2015
OPEX/ Per;';‘:!’de Perakende 200 km :fr:t"/‘i'(‘:ge
tCO, ] fiyat/ tCO, y 2
35 3 %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 $| P4 | _ %438 _
35 % %50 53 § 30 % 82 i %7 %402 :
35 § %60 56 $ 30 $ 86 $|1%10 %366 |
35 ¢ %70 60 $ 30 $ 89 $|1%13 %331 |
35 ¢ %80 63 $ 30 $ 93 $|1%16 %295 I
35 %90 67 % 30 $ 96 ¢ |lo18 %259 !
35 ¢ %100 70 $ 30 $ 100 $ | %21 %223 :
35 ¢ %150 88 % 30 $ 117 $|,%33 %43

o
35 $ %200 105 $ 30 $ 135 $| %4 |Uygulanamaz
35 $ %250 123 $ 30 $ 152 $| %54 | Uygulanamaz

Gosterge

I:l Engel Orani Ustinde
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Tablo 24 - 300 km Yol Nakliyesi Vakasi

JES JES JES Nakliye ( $/tCO,) Sera

opEx; Perakende L Ll 300km  Perakende

tCO, . fiyat/ tCO, ALY R

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 $1| %7 %251 !

35 ¢ %60 56 $ 44 $ 100 $l| %10 %215 :

35 ¢ %70 60 $ 44 $ 104 ¢! %13 %179 .

35 ¢ %80 63 $ 44 $ 107 $)| %16 %143 I

35 ¢ %90 67 $ 44 $ 111 $,| %18 %107 I

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
Gosterge

:| Engel Orani Ustiinde

= Farkli vakalardan elde edilen bulgular géz 6ninde bulunduruldugunda, CO,'nin seralarda
kullanimi hem son kullanicilar hem de JES yatinnmcilar igin, belirli nakliye mesafelerinde ve
perakende marjinda cazip bir ticari CO, uygulamasi gibi disunulebilir.

Proje 2 = Aydin - Antalya Boru Hatti

= Tablo 25'te belirtilen dederler arastirma ve analizler yoluyla tespit edilip finansal
uygulanabilirlik dederlendirilmesinde kullaniimistir.

Tablo 25 - Boru Hatti Proje Varsayimlari
Madde Acgiklama Taraf 2015 Deger

CO, ekipmani Son Kullanici 156 $/daa®
CAPEX CO; Uretim tesisi JES 5 milyon $ (100tCO,/giin tesis)"
Boru hatti insaat maliyeti JES 115 M $/100 km®
CO; tank kiralama (Bakim maliyeti dahil) Son Kullanici 2,1 bin $/yl®
Kara nakliyesi maliyeti Son Kullanici 15 $/tC0O,/100 km®
OPEX Haftalik CO, kullanim orani Son Kullanici 0,5 tCO,/daa®
Perakende CO; fiyati Her ikisi Degisken
CO; iretim tesisi JES 35 $/tCO,"
Boru hatti nakliye maliyeti JES 2 $/tCO5/100 km
Ortalama yillik Gretim Son Kullanici 10 tCOz/((\j(%aég:i%ZEe'l;)artmlstlr
Uretimdeki artis (CO, kullanim etkisi) Son Kullanici %20 W
Gelir Ortalama sera Uretim fiyati Son Kullanici 446 $/ton®
Sera isleyis dénemi Son Kullanici 8 ay™
CO, perakende marji JES Degisken
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Aciklama 2015 Deger

AB Emisyon Odenekleri JES 9 $/tCO,*
Tesis kapasite - . o 1)
faktori CO, Uretim tesisi JES %80
£ 1o Gelisen pazarlarda Ciftgilik /Ziraat sermaye maliyeti Son Kullanici %8/ yil ®
ngel Orani
Gelisen pazarlarda Enerji Endiistrisi sermaye maliyeti JES %7/yi1l &
i Son Kullanici 10 yil®
Ekonomik édmur Sera ekipman y
Boru hatti JES 30 yil ©
. %30 ve 5 yil iginde asamal olarak
Diger CO; kullanimi penetrasyon orani Son Kullanici %80'e ulasmistir
Kaynaklar:

1: Paydas gérismeleri

: (IEAGHG, 2013)

: Turkstat

EEX

P NYU, 2014

! Pipeline & Gas Journal, 2010. Figlir ortalama boru hatti 6mrini gdsterir.

: (European Technolog Platform for Zero Emission Fossil Fuel Power Plants, 2011)

NOUuAWN

EUR/$ Yillik Ortalama Paritesi = 2015 yili igin 1,114641
TRY/$ Yillik Ortalama Paritesi = 2015 yili igin 0,376639

* Yol nakliyesinin menzili arttikga, kapsanan sera alanlari da artacaktir. Bu durum gerekli CO,
tesis sayisini, boru hatti boyunca ton basina tasinan CO, maliyetini ve ortalama yillik CO,
ihtiyaglarini degistirecektir.

= Maliyet, fiyat ve talep projeksiyonlari Turkstat, BMI ve bagli bakanlidin tahminlerinin biytime
oranina gdre yapilmistir. Yillara yayilan EBITDA’lar nakit akisi olarak kabul edilmistir.

= Nakliye menzilinin ticari CO, gekiciligi tizerindeki etkileri analiz edilmis ve ciktilari Tablo 26,
Tablo 27 ve Tablo 28'de belirtilmistir. Analiz agikca géstermektedir ki, ticari bir CO, fiyati 84 $
Uzerinde oldugunda Akdeniz Bélgesindeki seralar igin cazip olmayacaktir. Bu bulgular 6nceki
proje bulgulan gibi geliskili degildir zira dekar basina 25 ton Uretim yapabilen modern seralara
kiyasla yeterli teknoloji ve teknik bilgi eksikligi sebebiyle Tirkiye'de dekar basina ortalama
yillik Gretim (10 ton/dekar) dislktir. Distk IRR’ler, boru hatti projesinin, devlet tarafindan
tesviklenmedigi slirece veya dekar basina ortalama Uretim modern sera seviyelerine
ylkselmedigi middetce, ticari amaglar icin cekici olmayacagina isaret etmektedir.

Tablo 26 — Aydin — Antalya Boru hatti ve 100 km Yol Nakliyesi