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Su ve metan molekillerinin olusturdugu kati buz benzeri yapilar olan gaz hidratlar, daha temiz yanan
metan i¢in bol miktarda rezerv sunarak gelecekte kritik bir enerji kaynag: olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
rezervler enerji giivenligini artirma, enerji portfoylerini gesitlendirme ve geleneksel hidrokarbonlardan daha
stirdiiriilebilir enerji sistemlerine gegisi destekleme potansiyeline sahiptir. Nanoteknoloji, mikrobiyolojik
yontemler ve hibrit yaklagimlar gibi yeni teknolojiler, verimliligi artirmak ve gevresel etkileri azaltmak icin
gelistirilmektedir. Kiiresel olarak Japonya, Cin, ABD, Hindistan, Giiney Kore ve Kanada gibi tilkeler gaz
hidratlar konusunda arastirma ve gelistirmeye onciiliik etmekte, ileri teknolojilere ve saha testlerine 6nemli
yatirimlar yapmaktadir. Yakin gelecegin enerji kaynag olarak kabul edilen “Gaz Hidratlar”, Tiirkiyenin Ulusal
Gaz Hidrat Projesinin ilk agamasi kapsaminda pilot bir bolgede tespit edilmis ve haritalanmistir. Karadeniz
basta olmak tizere Tiirkiye'yi gevreleyen denizlerde mevcut gaz hidrati kaynaklar: Tiirkiye icin stratejik bir
avantaj olusturuyor.

Anahtar Kelimeler: Cevresel stirdiiriilebilirlik, enerji giivenligi, gaz hidratlar, Tiirkiye Ulusal Gaz Hidrat
Projesi, yeni enerji kaynaklari.

Gas Hydrates as a New Energy Resource

ABSTRACT

Gas hydrates, solid ice-like structures formed by water and methane molecules, are emerging as a critical
future energy resource, offering abundant reserves of cleaner-burning methane. These reserves have the
potential to enhance energy security, diversify energy portfolios, and support the transition from traditional
hydrocarbons to more sustainable energy systems. Globally, nations such as Japan, China, the United States,
India, South Korea, and Canada are leading research and development in gas hydrates, making substantial
investments in advanced technologies and field tests. These efforts aim to overcome the significant technical
and economic challenges currently limiting commercial-scale production. Tiirkiyes proximity to significant
gas hydrate deposits, particularly in the Black Sea, presents a notable strategic opportunity. It is imperative
that Tiirkiye capitalizes on this unique positioning by transforming these inherent advantages into long-term
competitive strengths. The confirmed gas reserves in the Black Sea exemplifies such potential.

Keywords: Energy security, environmental sustainability, gas hydrates, new energy resources, Turkey
National Gas Hydrate Project.
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Giris

SU VE METANDAN OLUSAN KRISTAL
bilesikler olan gaz hidratlar, muazzam potansi-
yele sahip geleneksel olmayan bir enerji kaynag:
olarak biiyiik ilgi gekmistir. ‘Yanan buz’ olarak da
bilinen metan hidratlar tiim okyanus kenarlarin-
da meydana gelmektedir (Sekil 1 ve 2). Minshull
vd., 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada hidrat olu-
sumuna dair 6nemli kanitlarin bulundugu bir¢ok
bolgeyi tanimlamislardir. Gaz hidrat birikimleri-
nin tabani deniz tabani topografyasini takip eder
ve sismik kesitlerde “Tabana Benzeyen Yansitict
(BSR)” olarak adlandirilir. BSRlar ¢ok kanalli

sismik yansima kesitlerinde hidratlarin tanimla-

nabilmesi i¢in takip edilen bir yansimadir (Ojha
& Sain, 2009). Hidratlarin tanimlanmasi ve analiz
edilmesi 6nem tagimaktadir (Sekil 3). Oncelikle
deniz ¢okeltilerinde ve donmus bolgelerde bulu-
nan bu dogal olarak olusan bilesiklerin, bilinen
tiim fosil yakit rezervlerinin toplamindan daha
fazla enerji icerdigi tahmin edilmektedir. Gaz hid-
ratlarda depolanan metan, kémiir ve petrol gibi
geleneksel hidrokarbonlara gore daha temiz yanan
bir alternatifi temsil etmekte ve bu kaynag kiiresel
enerji giivenligi ve siirdiiriilebilirligine umut ve-
rici bir katki olarak konumlandirmaktadir (Sekil
2). Cifci (2020) ¢alismasinda gaz hidratlarinin yer

bilimi ve iilke ekonomisi i¢in gelecekteki bir enerji

kaynag olarak 6nemini vurgulamaktadur.

0,8 m*
su +
-
L

1 m’
gaz hidrat

Hidrat depozitleri
m Denizaltinda

® Donmus bolgelerde

Sekil 1. Su ve metandan olusan kristal bilesikler olan gaz hidratlarin, Gnemi ve deniz ¢okellerinde ve don ayazi
(permafrost) bélgelerindeki yerleri gosterilmektedir. Yuksek basing ve disuk sicakliklarda metan, metan hidrati
olusturmak Uzere bir buz kafesinin icinde hapsolur (Sekil: Cifci vd., baskida).
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Boswell ve Collett (2011)tarafindan kavramsal-
lastirilan gaz hidrat kaynak piramidi, bu yataklar1
jeolojik ve ekonomik geri kazanilabilirliklerine
gore kategorize etmektedir (Sekil 4). Kolayca ¢1-
karilabilen birikimlerden geri kazanim igin ileri
teknolojiler gerektirenlere kadar kaynak erisile-
bilirligindeki 6nemli ¢esitliligi vurgulamaktadir.
Bu cesitlilik, kaynaklarin tam potansiyelini orta-
ya ¢tkarmak icin yenilik¢i ¢ikarma tekniklerine
ve stratejik planlamaya duyulan ihtiyacin altini
¢izmektedir. Ayrica, kita kenarlar1 ve Arktik bol-
gelerdeki yaygin dagilimlari, enerji portfoylerini
gesitlendirmek ve ithal yakitlara bagimlilig: azalt-
mak isteyen iilkeler i¢in firsatlar sunmaktadir.

Yenilik¢i ¢ikarma teknolojileri kiiresel aras-

tirma ¢abalarinin odak noktasi olmugtur. Basing
diistirme, 1s1tma ve kimyasal piiskiirtme gibi yon-
temler aktif olarak gelistirilmekte olup her biri
benzersiz faydalar ve zorluklar sunmaktadir (Sekil
5). Bunlar arasinda CO2 piiskiirtme metan geri
kazanimi ve karbon tutma gibi uluslararas: iklim
degisikligi azaltma hedefleriyle uyumlu ikili fay-
dast nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Elektromanyetik
1sitma, mikrobiyolojik stimiilasyon ve nanotek-
noloji uygulamalari gibi yeni teknikler verimliligi
artirmak, cevresel etkileri azaltmak ve ticari iire-
timin oniindeki teknik engelleri asmak icin aras-
tirllmaktadir. Cifci vd. (baskida) ¢alismalarinda
gaz hidratlarindan bu {iretim ydntemlerini irde-

lemektedir.

Sekil 2. Bati Karadeniz'de deniz tabanindan elde edilen gaz hidratlar ve yakildiklarindaki gérunttsu.
(Sekil: TP-DEPARK Proje Raporu, 2018).
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Tortul + Gaz

Tortul + Su

Sekil 3. Denizel tortullarda gaz hidratlarin tanimlanabilmesi icin belirte olan Tabana Benzeyen Yansiticly! (BSR)
gosteren jeofizik sismik yansima kesiti yorumu (Sekil: Gifci vd., baskida).

Japonya, Cin ve Amerika Birlesik Devletleri gibi iil-
keler, bu yontemleri iyilestirmek ve tiretimi artirmak
icin saha testleri ve pilot projeler yiirtiterek aragtirma ve
geligtirmeye dnciiliik etmektedir. Ornegin, Japonyanin
Metan Hidrat Ar-Ge programy, basing diisiirme yoluyla
hidratlardan metan ¢ikarmanin fizibilitesini gostererek
bu alanda 6ncii olmustur. Benzer sekilde Cin de agik
deniz hidrat tiretim denemelerinde 6nemli agamalar
kaydederek ¢ikarma teknolojileri ve cevresel giivenlik
protokollerindeki ilerlemeleri sergilemistir. Ulke, gaz
hidratlarin kesfi ve iiretimi konusunda yogun aragtir-
malar yiirtitmekte ve bu alandaki bilimsel ve miihen-
dislik calismalarina 6nemli yatirimlar yapmaktadir. Gaz
hidratlarin ¢ikarilmasi, depolanmasi ve taginmast gibi

siirecleri kapsayan iiretim ve isleme teknolojileriyle ilgili

ok sayida patente sahiptir.

Fosil yakutlara alternatif bir kaynak olarak gaz hid-
ratlarin potansiyeli, enerji giivenligi stratejileri agisin-
dan biiyiik 6nem tagtyor ve bu alandaki gelismeleri iilke
icin stratejik bir oncelik haline getiriyor. Ulke, gaz hidrat
tiretiminde ticari uygulamalara gegis icin iyilestirmeler
tizerinde calismakta ve bu siirecte cesitli teknoloji gelis-
tirme projeleri yiiritmektedir. Gaz hidratlar alanindaki
bu liderlik, hem ulusal enerji politikalarinda hem de
kiiresel enerji dinamiklerinde 6nemli bir rol oynamak-
tadir.

Kiiresel olarak Japonya, Cin, ABD, Hindistan, Giiney
Kore ve Kanada gibi tilkeler gaz hidratlar konusunda
aragtirma ve gelistirmeye onciiliik etmekte, ileri tekno-

lojilere ve saha testlerine 6nemli yatirimlar yapmaktadir.
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kum rezervuarlari

f Arktik (permafrost ile ilgkili)

Denizel kum rezervuari

Kum olmayan denizel rezervuar
(kink dolgusu dahil)

Sizinti alanlarinda kiitlesel
deniz tabani/sig hidrat

4— Denizel eyl
(diisiik permeabilite)

-Yerinde kaynaklarin arttiriimasi

-Rezervuar kalitesinin azalmasi

-Kaynak tahminlerine giivenin azalmasi

-Artan iiretim zorluklari

-Muhtemelen fraksiyonel iyilesmenin azalmasi

Sekil 4. Bu yataklari jeolojik ve ekonomik geri kazanila bilirliklerine gére siniflandiran Gaz hidrat kaynak piramidi.
(Sekil: Boswell & Collett, 2011).

Bu ¢abalar, su anda ticari 6lgekte tiretimi smnirlayan
6nemli teknik ve ekonomik zorluklarin iistesinden
gelmeyi amaglamaktadir. Gaz hidrat ¢ikariminin
karbon yakalama ve depolama teknolojileriyle en-
tegre edilmesi, ¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir
enerji kaynag1 olma potansiyelini daha da giig-
lendirmektedir. Uygun inovasyon ve uluslararasi
isbirligi ile gaz hidratlar on yillar boyunca enerji
saglayabilir ve daha temiz enerjiye dogru kiiresel
geciste bir gecis kaynagi olarak hizmet edebilir.
Bu teknolojilerin gelistirilmesi, gaz hidratlarin
ekonomik ve ¢evresel faydalarini ortaya ¢ikar-
mak ve onlar1 gelecekteki enerji stratejilerinin te-
mel tas1 haline getirmek icin ¢ok 6nemli olacak-
tir. Cin, gaz hidrat iiretim teknolojilerinde patent

sahipligi acisindan diinyanin dnde gelen {ilkeleri
arasinda yer almaktadir. Bu durum, gaz hidrat
aragtirma ve gelistirme alanindaki aktif cabalari-
nin bir sonucudur. Cin ayrica gaz hidrat tekno-
lojileriyle ilgili uluslararas: isbirlikleri ve ortak
arastirma projeleri yiiriitmekte, bilgi paylagimini
ve teknolojik yenilikleri tesvik etmektedir. Yakin
gelecegin enerji kaynag olarak kabul edilen “Gaz
Hidratlar”, Turkiyenin Ulusal Gaz Hidrat Proje-
sinin ilk asamas1 kapsaminda pilot bir bolgede
tespit edilmis ve haritalanmistir. Cok sayida ku-
rum ve {niversitenin dahil oldugu ¢oklu bilim
dallarinin is birligi sayesinde gaz hidratlarin var-
1181 resmi olarak teyit edildi ve rezerv tahminleri
yapildi. Potansiyel bir enerji kaynag olarak kabul
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Sekil 5. Gaz hidratlardan dogal gaz elde etmek icin uygulanabilecek tretim yontemleri.
Isi pusklrtme, Basing distrme, kimyasal puskurtme ve CO2 degisimi, her biri benzersiz faydalar ve
zorluklar sunar. (Sekil: Gifci vd., baskida).

edilen gaz hidratlarin genis ve 6nemli bir alanda
kesfedilmesi, bu rezervi kiiresel enerji kaynaklari
dinamikleri g6z oniine alindiginda Tiirkiye'nin
enerji gelecegini degistirebilecek stratejik 6neme
sahip bir “oyun degistirici” olarak konumlandir-
maktadir. Karadeniz basta olmak iizere Tiirkiye'yi
cevreleyen denizlerde mevcut gaz hidrati kay-
naklan Tiirkiye igin stratejik bir avantaj olustu-
ruyor. Bu arada, Tirkiye'nin, biricik avantajlarini
rekabetci tstiinliiklere doniistiirmek gibi bir 6n-
celigi olmasi gerektigine de isaret etmek yerinde
olur. Karadenizde mevcut gaz rezervleri boyle
bir avantaja isaret ediyor. Bu kesfin Tiirk aragtir-
macilar tarafindan gerceklestirilmis olmasinin
yanu sira, ulusal, bolgesel ve kiiresel 6l¢ekte yanki
uyandirma potansiyeline sahip bilimsel katkisi
da biiytik firsatlara yol acabilir. Bu ¢ercevede, gaz
hidratlarin diger alanlardaki dagiliminin harita-

lanmasi, tamamlanan pilot sahada ikinci asamaya
gecilmesi, pilot alanda mevcut tiretim teknikleri
kullanilarak gaz tiretilmesi ve son asamada ileri
iiretim teknolojilerine sahip iilkelerle isbirligine
gidilmesi bundan sonraki adimlar1 olusturmak-
tadur.

Bu makale, gaz hidrat gelisiminin cevresel,
ekonomik ve jeopolitik etkilerini ele alarak aras-
tirmalarin mevcut durumunu, teknolojik ilerle-
meleri ve potansiyel zorluklar1 incelemektedir.
Gaz hidratlarin fosil yakitlar ve daha temiz alter-
natifler arasindaki boslugu doldurarak nasil bir
gecis enerji kaynag olarak hizmet edebilecegini
arastirmaktadir. Ayrica, bu umut verici kayna-
g sorumlu bir sekilde kullanilmast igin birlesik
standartlarin ve siirdiiriilebilir uygulamalarin ge-
ligtirilmesinde uluslararas: isbirliginin 6nemini

vurgulamaktadir.
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Gaz Hidratlardan Metan Uretim Yontemleri

Dogal gazin gaz hidratlardan ¢ikarilmasi, her biri
belirli gevresel ve ekonomik sonuglar doguran ge-
sitli yontemlerle gerceklestirilebilir (Sekil 5). Bu
béliimde bu yontemler ve potansiyel etkileri daha

ayrintili olarak incelenmektedir:
Basingsizlagtirma

Bu yontem, gaz hidrat rezervuari i¢indeki ba-
sincin digiirtilmesini ve boylece hidratlarin do-
gal gaza ayrigsmasinin saglanmasini igerir. Basing-
sizlagtirma ile iligkili gevresel etkiler, rezervuarin
mekanik yapisinda potansiyel olarak ¢okme veya
yiizey ¢Okmesine yol agabilecek degisiklikleri
icerebilir. Ayrica, ayrigma siireci 1s1y1 emerek ¢ev-
redeki suyun yerel olarak donmasina neden olur
ve potansiyel olarak deniz ekosistemlerini etkiler.
Ekonomik agidan basingsizlagtirma, karmagik
teknolojiler veya pahali kimyasallarin kullani-
min: gerektirmedigi icin diger yontemlere kiyas-
la genellikle daha ucuzdur (Boswell & Collett,
2011). Rezervuarin onemli bir boliimiinii (%60
kadar) yakalayarak verimli iiretim potansiyeli
sunar. Ancak, rezervuarin mekanik ve termodi-
namik Ozelliklerindeki degisiklikler nedeniyle
verimlilik zaman i¢inde diigebilir. Ayrica, bu yon-
temin nispeten daha diisiik enerji titketimi, daha

diisiik isletme maliyetleri anlamina gelir.
Is1 Piiskiirtme

Is1 piiskiirtmede rezervuar sicakligi, sicak su
veya buhar enjeksiyonu ya da kuyu deliginin
1sitilmast yoluyla artirilir. Cevresel etkiler, suda
yasayan organizmalar icin risk olusturabilecek
bitisik su katmanlarinin potansiyel 1sinmasi-
n1 icerir (Lee & Lee 2014). Bunun da &tesinde

151 piiskiirtmenin bu 1s1y1 {ireten enerji kaynag;,
katmana bu 1s1y1 tastyan akigkanin sevk pompa-
j1 ve sistemlere bagl olarak enerji maliyeti, CO2
salimi ve diger sera gazi salim sorumluluklar da
irdelenmelidir. Ayrica, 1s1 pliskiirtmeleri yiiksek
enerji gereksinimleri 6nemli miktarda fosil ya-
kit tiiketimini gerektirmekte ve bu da sera gazi
emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Bu
yontem, buhar veya sicak su iiretimi ve piiskiirt-
mesi i¢in ekipman ve enerjiye dnemli miktarda
ilk yatirim gerektirir. Rezervuarin neredeyse ta-
mamen iiretilmesini saglayarak yiiksek getiri elde
etme potansiyeline sahip olsa da, iiretilen gazin
enerjisinin onemli bir kismi1 rezervuar: 1sitmak

i¢in harcanir ve bu da net enerji ¢iktisin diistiriir.
Kimyasal Piiskiirtme

Bu yontemde, rezervuarin kosullarini degistir-
mek ve gaz salinimini tetiklemek i¢in glikol veya
metanol gibi kimyasallar enjekte edilir. Ilgili ¢cev-
resel etkiler, yeralti suyu kaynaklarini kirletebile-
cek ve ekosistemlere zarar verebilecek potansiyel
kimyasal sizintiy1 icerebilir [4]. Kullanilmis kim-
yasallarin bertarafi da ¢evresel yonetim zorlukla-
rin1 beraberinde getirmektedir. Ekonomik a¢idan
bakildiginda, kimyasal piiskiirtme, icerdigi kim-
yasallar nedeniyle 6nemli maliyetlere neden olur
ve bu da isletme giderlerini 6nemli 6l¢iide artirr.
Bu yo6ntem tipik olarak kapsamli laboratuvar ve
pilot dlcekli testler gerektirmekte, bu da aragtir-
ma ve gelistirme maliyetlerinin yiikselmesine yol
agmaktadir. Ayrica, cevresel diizenlemelere ve
atik yonetimi protokollerine uyum maliyetleri
daha da artirabilir. Bununla birlikte, CO2 piis-
kiirtmesini metan tiretimiyle birlestirmek, emis-
yonlar1 azaltmak igin gevresel krediler veya vergi
tesvikleri sunarak potansiyel olarak uzun vadeli

stirdiriilebilirlik saglayabilir.




G. Cifci, S. S. Celebi, M. Parlaktuna, A. Kacar, S. O. GUnaydin - Yeni Bir Enerji Kaynagi Olarak Gaz Hidratlar

CO:: Piiskiirtme

Bu yontem, CO2’nin yakalanmasini ve enjekte
edilerek rezervuar igindeki metanin yer degistir-
mesini gerektirir. Birincil ¢evresel avantaj, atmos-
ferik CO2 emisyonlarindaki potansiyel azalma-
dir ve bu da iklim degisikliginin hafifletilmesine
olumlu katkida bulunur (Hovland & Judd, 2004).
Bununla birlikte, CO2 piiskiirtmesi rezervuarin
basing dengesini bozabilir ve potansiyel olarak

jeolojik denge sorunlarina neden olabilir.
Gelisen Yontemler

Gaz puskiirtmesi, mikrobiyolojik teknikler,
ultrasonik stimiilasyon ve elektrikli 1sitma dahil
olmak tizere gesitli yenilik¢i yaklagimlar aragti-
rilmaktadir. Bu yontemlerin her birinin kendine
ozgii cevresel etkileri vardir. Ornegin, mikrobi-
yolojik yontemler ekosistemlerdeki mikrobiyal
dengeleri bozabilir (Liu vd., 2012 ; Chong vd.,
2016). Mikroorganizmalarin biyolojik faaliyetleri
yoluyla metan salinimini tegvik eden mikrobiyal
metanojenez, Ozellikle diisiik sicaklik ve diistik
basing kosullarinda ¢evresel olarak siirdiiriilebilir
bir alternatif sunmaktadir. Buna karsilik, elekt-
rikli 1sitma iceren yontemler, kullanilan enerji
kaynaklarina bagl olarak gevresel etkiler tasiya-
bilecek 6nemli miktarda enerji girdisi gerektirir.

Gaz hidratlar tizerine yapilan ¢esitli mikrobi-
yolojik aragtirmalar, istikrarsizlagtirma yoluyla
hidrat iiretimi i¢in biyolojik uygulamalarin po-
tansiyeline isaret etmektedir. Bunlar arasinda
CO2’nin mikrobiyal doniistimiind, biyolojik ye-
rinde metan {iretimini ve hidratlarin kristalles-
mesini engelleyen ve daha hizli yeniden kristal-
lesmeyi veya “hafiza etkisini” ortadan kaldiran
antifriz proteinleri (AFP’ler) iireten organizma-

lar1 igeren siirecler yer almaktadir. Bu kavramlar,

hidratlar i¢in “yesil inhibitorleri” ortaya ¢ikara-
cak teknikleri kesfetmek {izere daha fazla aras-
tirma yapilmasini gerektirmektedir. Bu durum,
diinya ¢apindaki 6nemli gaz hidrat birikimlerin-
den para kazanilmasiyla ilgili projelerde yer alan
aragtirmacilar icin bir zorluk teskil etmektedir:
mikrobiyolojik siiregler, bunlarin ekonomik ola-
rak geri kazanilmasinin anahtari olabilir (Jones,
C. M. vd., 2010).

Ekonomik Degerlendirmeler

Bu yontemlerin ¢evresel etkilerinin anlagilma-
s1 ve azaltilmasi, stirdiiriilebilir enerji tiretimi ve
gevre yonetimi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle,
her bir yontemin uygulanmasi sirasinda ayrintili
cevresel etki degerlendirmeleri ve izleme proto-
kolleri yiiriitilmelidir. Gaz hidratlardan dogal
gaz tretiminin ekonomik uygulanabilirligi, kul-
lanilan yonteme, teknolojik erisilebilirlige, enerji
piyasasi kosullarina ve gecerli ¢evresel diizenle-
melere baglidir (Jones vd., 2010). Yeni yontemler
genellikle 6nemli arastirma ve gelistirme harca-
malar1 gerektirmekte ve geri doniisleri teknoloji-
lerin ticari bagarisina bagl olmaktadir. Yeni tek-
nolojilerin uygulanmasi, dngoriilemeyen teknik
zorluklar veya optimum olmayan performans
gibi operasyonel riskleri beraberinde getirebilir.
Yiiksek baslangic maliyetleri ve teknik belirsiz-
likler gz oniine alindiginda, ekonomik karlilig
en iist dizeye ¢ikarmak ve ilgili riskleri en aza
indirmek i¢in kapsamli maliyet analizleri ve pilot

projeler gereklidir.
Jeopolitik ve Teknolojik Hususlar
Gaz hidratlardan faydalanma potansiyeli, 6n-

celikle bol dogal kaynaklara ve gelismis teknolojik
kabiliyetlere sahip iilkelere fayda saglamaktadir.
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Su anda birkag tilke, gaz hidrat ¢ikarma alaninda
arastirma ve gelistirme girisimlerine 6nciiliik et-
mekte ve kendilerini bu kaynaklardan yararlan-
mak tizere konumlandirmaktadir (Cherskiy &
Tsarev, 1977).

Gelecek Projeler i¢in Yenilik¢i Yaklasimlar

Devam eden aragtirmalar mevcut yontemlerin verimli-
ligini artirmayy, cevresel etkileri azaltmay1 ve ekonomik
maliyetleri diisiirmeyi amaglamaktadir. Gelecekteki
gaz hidrat projeleri i¢in 6nerilen birkag yenilikgi teknik

sunlardr:
Mikrobiyolojik Siirecler

Gaz hidratlar belirli mikro ve makrofauna ile
yakindan baglantilidir ve dogal gaz {iretimi icin
hidrat destabilizasyonunu tesvik etmek tizere bu
organizmalardan veya metabolik siire¢lerinden
yararlanma firsatlar1 sunar. Hidratlardan dogal
gaz lUretmek icin ii¢ temel yontem tanimlanmig-
tir: Basing destabilizasyonu, metanol kaynakl
destabilizasyon ve termal destabilizasyon. De-
neysel bulgular, bu yontemlerin isletme maliyet-
lerini kargilamaya yetecek kosullar altinda isle-
tilebilecegini ve mikrobiyal siireglerin metanol
kullanimi yoluyla hidrat ayrismasini ve metan
tiretimini potansiyel olarak kolaylastirabilecegini
gostermektedir.

Mikrobiyal stiregler, hidratlarin dogal gaza
dontisimini arttirmak icin umut vaat etmekte-
dir. Ornegin, her ikisi de metanotrofik 6zellikle-
re sahip olan Methylococcus capsulatus Bath ve
Methylosinus trichosporium, yiiksek sicakliklar-
da yetistirilebilir ve bakira toleransli monooksi-
jenaz aktivitesi gostererek metan doniisiimiinde
biyoteknolojik uygulamalar icin uygun adaylar

olarak konumlandirilabilir. Ayrica, metan hid-

rat iceren ¢okeltilerdeki mikrobiyal topluluklara
JS1, Planctomycetes ve Chloroflexi gibi gruplar
hakimdir ve bu da hidrat destabilizasyonunda
uygulanmalari i¢in 6nemli bir potansiyele isaret
etmektedir. Ayrica, Acidimethylosilex fumaroli-
cum SolV gibi organizmalar agir1 kosullar altinda
metan tizerinde bityiiyebilir, bu da CO2 doniistii-
riicii mikrobiyal topluluklarin metan hidratlarin
kontrollii istikrarsizlagtirilmasini saglayabilece-
gini diisiindiirmektedir. Pasifik Kuzeybat1 Ulusal
Laboratuvarrnin ¢aligmalar1 da dahil olmak tize-
re devam eden aragtirmalar, hidrat ayrigmasinda
mikrobiyal yontemlerin roliiniin altini ¢iziyor
Chryseobacterium sp. C14 gibi organizmalardan
elde edilen antifriz proteinlerinin hidrat kristali-
zasyonunu engelleme potansiyelini vurguluyor.
Gaz hidratlar i¢in ticari iiretim yontemleri gelis-
tikce, mikrobiyolojik siiregler siirdiiriilebilir gaz
tretimini amaglayan gelecekteki projelere enteg-
rasyon icin giiclii adaylardir (Inagaki vd., 2006 ;
Heijmans vd., 2007 ; Yan vd., 2006 ; White, 2008).

Elektromanyetik Isitma: Geleneksel 1s1l uya-
rilmaya (termal stimulasyon) alternatif olarak
elektromanyetik dalgalar, derin ve daha az eri-
silebilir rezervuarlarda bile 1s1y1 etkili bir gekilde
dagitabilir. Bu yontem, yiiksek enerji verimliligi
ve disiik cevresel etkisi ile karakterize edilir.

Nanoteknoloji Uygulamalar:: Nano boyutlu
malzemelerin ve kimyasallarin kullanimi hid-
ratlarin ¢oziintirligiini artirabilir veya gaz sali-
nimini hizlandirmak i¢in kimyasal reaksiyonlar:
katalize edebilir. Ayrica, nano parcaciklar rezer-
vuar gozenekliligini ve gecirgenligini artirarak
gaz akigini kolaylastirabilir.

Gelistirilmis CO2 Piiskiirtme: Bu yontem,
CO2yi daha yiiksek basinglarda kullanarak daha
verimli metan yer degistirmesini kolaylastirabilir
ve ayn1 zamanda atmosferik CO2 azaltimina kat-
kida bulunabilir.
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Ultrasonik veya Akustik Dalgalar: Bu yon-
temler gaz hidrat ¢6ziiniirliglinii artirmayr ve
hidrat yapisini bozarak metan salinimina yardim-
c1 olmay1 amaglamaktadir.

Hibrit Yontemler: Mevcut tekniklerin birles-
tirilmesi, iiretim siireci boyunca birliktehareket
edereketkiler yaratabilir. Ornegin, 1s1l uyarilmanin
(termal stimulasyon) kimyasal veya CO2 piiskiirt-
meleri ile biitiinlesik ¢o6zliniirligi en iyi hale geti-
rilebilir ve tiretimi hizlandirabilir.

Bu yenilikgi teknikler, laboratuvar testleri ve
pilot projeler yoluyla daha fazla dogrulamaya
tabi tutulmalidir. Gelecekteki uygulamalarda bu
yaklasimlarin ¢evresel uyumlulugu, ekonomik
stirdiiriilebilirligi ve teknik fizibilitesi géz 6niinde
bulundurulmalidir. Bu yontemlerin gelistirilme-
siyle, gaz hidratlardan siirdiiriilebilir ve gevre dos-
tu enerji iiretimi potansiyeli gerceklestirilebilir.

Gaz Hidratlardan Enerji Uretimi

Japonya, Cin, ABD, Kanada, Hindistan ve Giiney
Kore gibi iilkeler teknolojik yenilikler, stratejik ya-
tirimlar ve ulusal enerji politikalarina uyum yo-
luyla gaz hidratlardan yararlanma kapasitelerini
6nemli ol¢iide gelistirmistir (Boswell vd., 2012)
Gaz hidratlarin jeofizik yontemlerle (¢ok kanalli
sismik yansima) tespiti, sondaj ve karot program-
lar1 araciligryla kanitlanmigtir (McConnell, 2019).
Sekil 6 gaz hidratin temeli olan BSRYyi goster-
mektedir. Bu {ilkeler, gaz hidratlarin potansiyel
faydalarini kisa siirede en iist diizeye ¢ikarmay1
amaglayarak aragtirma ve gelistirme (Ar-Ge) fa-
aliyetlerine 6nemli kaynaklar ayirmaktadir. Gaz
hidratlarin enerji portfoylerinin ¢esitlendirilme-
sinde ve daha temiz enerji sistemlerine geciste

kritik bir rol oynamas: beklenmektedir ki bu da
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Sekil 6. Cascadia bolgesinde Gaz hidratlarin tabani, tabana benzeyen yansitici (BSR)’e ulasan sondaj derinligini
gosteren bir kesit 6rnegi (Sekil: McConnell, 2019).
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enerjinin stirdiiriilebilirligi ve cevresel etkileriyle
ilgili kiiresel kaygilar goz oniine alindiginda gi-
derek daha 6nemli hale gelmektedir (Boswell &
Collett, 2006).

Zhang ve arkadaglarinin 2012 yilinda yayim-
ladiklar1 bir- bagka akademik makale, deniz gaz
hidratlarinin hem umut vadeden bir enerji kayna-
g1 hem de potansiyel bir ¢evresel tehdit olarak ikili
dogasini incelemektedir. Yazarlar, gaz hidratlarini
gelecekteki bir enerji kaynagi olarak cazip kilan
¢ temel kaynak oOzelligini vurgulamaktadirlar:
Muazzam miktari: Guivenilir tahminler, kiiresel
yataklarda 10713 ila 20x10A15 m® metan gazi
bulundugunu ve bunun potansiyel olarak insan-
ligin enerji ihtiyacini yaklasik 1.000 yil boyunca
karsilayabilecegini gostermektedir. Karbon igeri-
i (10x10/12 ton), tiim fosil yakit minerallerinin
toplaminin iki katidir. Temizligi: Komiir, petrol
ve dogal gaza kiyasla daha az zararh gaz igeren
yiiksek saflikta metan bulundurmaktadir. Yiik-
sek enerji yogunlugu: Normal kosullar altinda
Im® gaz hidrat, 164m> metana esdegerdir- bu,
diger konvansiyonel olmayan kaynaklarin 10
kat1 ve konvansiyonel dogal gazin 2-5 kat1 enerji
yogunluguna sahiptir. Yazarlar, gaz hidrat desta-
bilizasyonu ile iliskili ii¢ bityiik ¢evresel riski ta-
nimlamaktadirlar: Kiiresel Isinma: Metan, mol
basimna CO2den 3,7 kat ve agirlik olarak 20 kat
daha yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline sahip
gliclii bir sera gazidir. Makale, tarihsel hizli isisnma
olaylarini (6zellikle yaklasik 55,6 milyon yil 6nce
gerceklesen “Geg Paleosen Termal Maksimum™u)
hidratlardan salinan biiyiik miktardaki metan ga-
zina baglamaktadir.

Deniz Tabam Jeolojik Afetleri: Gaz hidratlar
konsolidasyon ortiisiinden yoksundur ve faz do-
nistimiine egilimlidir. Sicaklik-basing kosullar1
degistiginde, hidratlar ayrisabilir, metan salabilir
ve potansiyel olarak denizalt1 heyelanlarini tetik-

leyebilir. Ekolojik Afetler: Makale, buytuk capl
metan salinimlarini tarihsel yokolus olaylariyla
iliskilendirmekte ve hidrat ayrigmasinin Paleo-
sen-Eosen sinir1 civarinda (55 milyon yil 6nce)
bentik hayvanlarin 1/2 ila 2/3’tiniin neslinin ti-
kenmesine neden oldugunu 6ne siiren kanitlar
belirtmektedir. Tartisma béliimii, gaz hidratlarin
6nemli bir potansiyel enerji kaynagi oldugunu,
ancak herhangi bir gelismenin oncelikle giivenligi
ve cevresel korumay1 gozetmesi gerektigini vurgu-
lamaktadir. Bu dengeli degerlendirme, gaz hidrat-
larin hem umut vadeden bir enerji ¢6ziimii hem
de potansiyel bir cevresel tehdit olarak karmagik
dogasini ortaya koymakta ve gelistirilmelerinde
dikkatli, cevreye duyarli yaklasimlara duyulan ih-
tiyact vurgulamaktadir (Zhen-guo vd., 2012).
Gaz hidratlar, 6zellikle geleneksel hidrokarbon
rezervlerinin titkenmekte oldugu veya erisimin
kisith oldugu bolgelerde enerji giivenligini artir-
ma potansiyeli sunmaktadir. Bu kaynak, enerji
ithalatina bagimlilig1 azaltmak ve daha ¢esitlendi-
rilmis ve direngli bir enerji portfoyii olusturmak

isteyen tilkeler i¢in uygun bir secenek olabilir.
Cevresel Etkiler ve Teknolojik Hususlar

Gaz hidrat ¢ikariminin gevresel etkileri hem fir-
satlar hem de zorluklar sunmaktadir. Bir yan-
dan gaz hidratlar, karbon yakalama ve depola-
ma/kullanma (CCSU- Carbon Capture Storge
and Use) gibi yenilike¢i tekniklerle birlestirilirse
karbon emisyonlarinin azaltilmasina katkida
bulunabilir. Ote yandan, ¢ikarma siireci potan-
siyel metan s1zintilar1 ve diger ekolojik rahatsiz-
liklar gibi riskler tasimaktadir ve bunlarin etkin
bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Sonug
olarak, siirdiiriilebilir ve sorumlu kalkinmay:
saglamak icin titiz ¢evresel degerlendirmeler

sarttir.
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Potansiyeline ragmen, gaz hidratlarin ticari
Olgekte tiretimi teknik zorluklar nedeniyle en-
gellenmektedir. Devam eden Ar-Ge ¢aligmala-
r1, ileri ¢ikarma teknolojilerinin gelistirilmesi
yoluyla bu engelleri agmay1 amaglamaktadir.
Bu nedenle enerji politikalari, ekonomik bii-
ylime ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi saglarken

teknolojik yenilikleri de desteklemelidir.
Uluslararasi Isbirliklerinin Rolii

Gaz hidratlarin karmagiklig ve kiiresel 6ne-
mi, birlesik standartlar, politikalar ve uygula-
malar olusturmak i¢in uluslararas: isbirlikle-
rini gerekli kilmaktadir (International Energy
Agency, 2018). Bu isbirlikleri, ortak Ar-Ge gi-
risimlerini kolaylastirarak tilkelerin uzmanlik
ve kaynaklarini bir araya getirmelerini saglar.
Ayrica, uluslararasi standartlarin uyumlasti-
rilmasi, gaz hidrat ¢ikarimi sirasinda gevresel
ve glvenlik risklerinin yonetilmesi igin kritik
oneme sahiptir. Isbirligine dayali cerceveler
ayn: zamanda koordineli politika gelistirme,
egitim programlar1 ve yatirim stratejileri i¢in
de firsatlar sunmaktadir ve bunlarin tiimii gaz
hidrat kaynaklarinin sorumlu ve verimli bir ge-

kilde kullanilmasi i¢in gereklidir.
Onemli Projeler ve Gelecek Yonelimleri

Japonya, Cin ve Hindistandaki kayda deger
projeler, gaz hidrat ¢ikarma teknolojilerinin
gelistirilmesine Onciiliik etmektedir (Matsu-
moto vd., 2013). Bu girisimler, gaz hidratlarla
iliskili teknik ve cevresel zorluklara dair de-
gerli bilgiler saglamakta ve potansiyel ticari
uygulamalara yonelik 6nemli adimlar tegkil et-

mektedir. Bu projelerden elde edilen bulgular,

teknik engellerin asilmasina, ¢evresel etkilerin
en aza indirilmesine ve ekonomik verimliligin
optimize edilmesine yardimci olarak diger iil-
keler icin bir 6l¢iit teskil edebilir. Gaz hidratla-
rin 6nemli enerji icerigi ve genis dagilimi goz
onine alindiginda, gelecekteki enerji tedarik
stratejileri icin kilit bir kaynak olarak konum-

lanmaktadirlar.
Ekonomik Potansiyel ve Pazar Etkileri

Gaz hidratlarin ekonomik uygulanabilirligi,
devam eden arastirmalarin 6nemli bir alani-
dir. Calismalar genellikle termal stimiilasyon,
kimyasal piiskiirtme, basingsizlastirma ve CO2
puskiirtme gibi ¢esitli ¢ikarma tekniklerinin
maliyet etkinligini degerlendirmeye odak-
lanmaktadir (Matsumoto vd., 2013). Ayrica,
bu caligmalar gaz hidratlarin kiiresel enerji
piyasalarindaki rekabet giiclinii incelemek-
te, enerji portféylerini ¢esitlendirme ve enerji
giivenligini artirma potansiyellerini degerlen-
dirmektedir. Cevresel diizenlemeler de, uyum
ve risk azaltma ile ilgili maliyetler goz oniine
alindiginda, gaz hidrat projelerinin ekonomik
stirdiiriilebilirliginin belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir (Jones vd., 2010). Jeopo-
litik analizler, gaz hidrat rezervlerinin ulusal
enerji stratejileri tizerindeki etkilerini vurgu-
lamaktadir. Onemli rezervlere sahip ilkeler,
daha fazla enerji bagimsizlig1 elde etmek icin
bu kaynaktan yararlanabilir ve boylece kiiresel
enerji dinamiklerini etkileyebilir. Senaryo bazl
caligmalar, gesitli teknolojik ve piyasa kosullari
altinda gaz hidratlarin uzun vadeli ekonomik
potansiyelini aragtirarak, gelecekteki enerji
sistemlerindeki rollerine iliskin i¢ goriiler sun-

maktadir.
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Temel Politika Hususlar1

Gaz hidratlar ve bunlarin enerji politikalari-
na entegrasyonu izerine yapilan aragtirma-
lardan birka¢ temel husus ortaya ¢ikmakta-
dir:

Enerji Kaynaklarinin Cesitlendirilmesi:
Gaz hidratlarin enerji portfoylerine dahil edil-
mesi enerji giivenligini artirir ve geleneksel
hidrokarbonlara olan bagimliligi azaltir. Bu
durum ozellikle rezervlerin tiikenmekte oldu-
gu veya geleneksel kaynaklara erigimin kisitli
oldugu bolgeler i¢in gegerlidir.

Enerji Giivenligi: Yiiksek metan icerigiyle
gaz hidratlar, ithalat bagimliligini azaltabilecek
ve enerji politikalarinda kendi kendine yeterli-
ligi tesvik edebilecek stratejik bir enerji kayna-
g1 olarak goriilmektedir.

Cevresel Siirdiiriilebilirlik: CO2 piiskiirt-
mesi gibi ¢evreye duyarli ¢ikarma teknikleri,
sera gazi emisyonlarini azaltabilir ve boylece
cevresel diizenlemeleri ve siurdirilebilirlik
politikalarini etkileyebilir.

Ekonomik Kalkinma: Gaz hidrat kay-
naklarinin gelistirilmesi, 6zellikle kiy1 bol-
gelerinde ve okyanus erigimi olan tilkelerde
istihdam yaratilmasini ve ekonomik biiyii-
meyi tesvik ederek, gelismekte olan bu sek-
tore daha fazla yatirim yapilmasini saglaya-
bilir.

Uluslararasi Isbirlikleri ve Politikalar: Gaz
hidratlarin kiiresel ©6nemi, bunlarin aragti-
rilmasi, iiretimi ve ydnetimi i¢in uluslararasi
standartlar ve protokoller gerektirmektedir.
Uluslararasi diizenlemelerin ve igbirliginin giic-
lendirilmesi yenilik¢i bulus tesvik edebilir ve
cevresel sonuglar: iyilestirebilir (International

Energy Agency, 2018)..

Bulgular

Metanin gaz hidratlardan gesitli yontemlerle
cikarilmasi, hem ¢evresel hem de ekonomik so-
nuglara iligkin 6nemli bilgiler saglamistir.

“Basingsizlagtirma’,  rezervuardaki gazin
%601na kadarini iiretebilen uygun maliyetli bir
teknik olarak ortaya ¢ikmistir (Boswell & Col-
lett, 2011). Bununla birlikte, deniz ekosistem-
lerini olumsuz etkileyebilecek ¢okme ve yerel
donma gibi riskler tasimaktadir. Yontemin daha
disitk enerji tiiketimi, isletme maliyetlerinin
diismesine katkida bulunur, ancak rezervuar
degisiklikleri nedeniyle verimlilik zaman i¢inde
azalabilir.

“Is1 Paskiirtme”, potansiyel olarak neredeyse
tam gaz liretimi saglasa da, yiiksek enerji gereksi-
nimleri ve sera gazi emisyonlarinin artmasina yol
acan onemli fosil yakit kullanimu ile ilgili zorluk-
larla karg1 karsiyadir. Bu yontem igin yapilan ilk
yatirim 6nemlidir ve {iretilen enerjinin biiytik bir
kismi1 rezervuarin isitilmasinda harcanarak net
enerji ¢iktisini azaltmaktadir.

“Kimyasal Piskiirtme”, glikol veya metanol
gibi kimyasallarin kullanimini igerir ve potansi-
yel s1zint1 ve yeralt: suyu kirliligi ile ilgili endige-
leri artirir (Makogon vd., 2007). Siirdiiriilebilirlik
i¢cin CO2 piiskiirtmesi metan iiretimi ile birles-
tirmenin olas1 uzun vadeli faydalarina ragmen,
kimyasallarla iliskili yiiksek maliyetler ve cevre-
sel diizenlemelere uyum, bu yontemi ekonomik
acidan kiilfetli hale getirmektedir.

“CO2 Piiskiirtme” atmosferik karbondioksit
emisyonlarini potansiyel olarak azaltarak ¢evre-
sel bir avantaj sunar (Hovland & Judd, 2004).
Bununla birlikte, rezervuar i¢indeki basing den-
gesini bozarak jeolojik stabilite sorunlarina yol

agabilir.
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“Mikrobiyolojik teknikler”, “ultrasonik sti-
milasyon” ve “elektromanyetik 1sitma” gibi
yeni yontemler arastirilmaktadir. Bu yenilikei
yaklasimlar, gevresel etkileri en aza indirirken
ekstraksiyon verimliligini artirmay: amacla-
maktadir. Ornegin, mikrobiyolojik yoéntemler
uygun kosullar altinda metan salinimini tesvik
ederek stirdiiriilebilir bir alternatif saglayabilir
(Liu vd., 2012).

Japonya, Cin ve Amerika Birlesik Devletleri
gibi tilkeler gaz hidrat ¢ikarma teknolojilerin-
deki gelismelere onciiliik etmektedir. Devam
eden aragtirmalari, teknik zorluklari ele almaya
ve ekonomik uygulanabilirligi optimize etme-
ye odaklanmaktadir. Ozellikle Japonya ve Cin,
yakin zamanda ticari iiretime ge¢meye hazir-
laniyor.

Gaz hidratlar enerji portfdylerinin ¢esitlen-
dirilmesi ve ithal yakitlara bagimliligin azal-
tilmasi i¢in bir firsat sunmaktadir. Cevresel
olarak, ¢ikarma isleminin karbon yakalama
teknolojileriyle biitiinlestirilmesi metan emis-
yonlarini azaltabilir ve stirdirilebilirligi tesvik
edebilir.

Gaz hidratlar, komiir ve petrol gibi yiiksek
karbonlu yakitlardan daha stirdiiriilebilir ener-
ji sistemlerine gegisi kolaylastiran bir ara enerji
kaynag1 olarak hareket etme potansiyeline sa-
hiptir. Elektromanyetik 1sitma ve gelistirilmis
CO2 piuskiirtme gibi yenilik¢i yontemler, bu
potansiyelin tam olarak hayata gecirilmesi i¢in
elzemdir.

Gaz hidrat ¢ikariminin karbon yakalama ve
depolama/kullanma (CCSU) teknolojileriyle
butiinlestirlmesi, ¢evresel acidan siirdiriilebi-

lir bir enerji kaynag1 olma potansiyelini daha

da giiclendirmektedir. Uygun yenilik¢i bulug
ve uluslararasi is birligi ile gaz hidratlar on yil-
lar boyunca enerji saglayabilir ve daha temiz
enerjiye dogru kiiresel geciste bir gecis kaynag:
olarak hizmet edebilir. Bu teknolojilerin ilerle-
tilmesi, gaz hidratlarin ekonomik ve gevresel
faydalarini ortaya ¢ikarmak ve onlar1 gelecek-
teki enerji stratejilerinin temel tas1 haline ge-
tirmek i¢in gerekli olacaktir.

Sonug olarak, gaz hidratlar gelecekteki enerji
taleplerini stirdiiriilebilir bir sekilde karsilama
kapasitesine sahip uygulanabilir bir enerji kay-
nagini temsil etmektedir. Bunlarin basarili bir
sekilde kullanilmasi, teknolojik yeniliklerin de-
vamina, uluslararasi is birligine ve saglam gevre-
sel 6nlemlere bagl olacaktr.

Ulkemizin dncelikli hedefleri arasinda yer-
li ve milli kaynaklarin kullanilarak Tirkiye’
nin enerjide disa bagimliligini azaltmak yer
almaktadir. Diinya ekonomisinde s6z sahibi
bityiik tlkelerin gaz hidratlarla ilgili yapti-
g1 arastirmalar ve gelinen son noktanin gaz
hidratlardan dogal gaz tretimine yonelik
tiretim testleri oldugu g6z oniinde bulun-
duruldugunda, tlkemizin siiratle gaz hidrat
arastirmalar1 i¢in yaptig1 faaliyetleri yerli ve
milli kaynaklarla arttirmasi gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir. Bu baglamda izlenmesi gereken
yol haritas: Ki¢tik, H.M., 2018 ¢alismasinda
deginmistir.

Asagidaki tablolarda gaz hidratlarindan
dogal gaz iiretim yontemlerinin karsilagtir-
masl, gaz hidrat iiretim yontemlerinin avantaj
ve dezavantajlari, gaz hidrat tiretim yontem-
lerinin teknolojik olgunluk ve uygulama du-

rumlar1 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Gaz Hidratlardan Dogal Gaz Uretim Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Uretim Temel Teknik Gaz Enerji | Ekonomi | Cevres | Teknolo Onemli
Yontemi Prensip Uygulanabi | Uretim Yeriml | k el Etki | jik Basarth
lirlik Verimi iligi Fizibilite Olgunlu | Uygulam
k alar
Basing Rezervuar Yuksek - 9635-55 | Yuksek [ 8-15 Orta- | Yiksek | Japonya
Diigiirme basincinin Mevcut geri (EROL: | USD/MM | Deniz | (TRL: 7- | Nankai
(Depressuriz | hidrat offshore kazanim | 5:1 - Btu tabanm1 | 8) Saha | Cukuru
asyon) kararlilik teknolojileri | oram 8:1) (Anderso | stabilit | testleri (2013,
bolgesinin yle (Moridis | (Walsh | nvd, eriski | tamamla | 2017),
altina uygulanabili | vd., vd,, 2014) ve su nmis Cin
dugtrtlmesi | r 2011, 2009) tretimi | (Fujii Glney
yle ayrisma- | (Yamamoto | Feng vd, sorunla | vd,, Cin
nin vd., 2014) 2015) n 2018) Denizi
tetiklenme-si (Rutqvi (2020)
(Konno vd., stvd., (Yamam
2010; Livd., 2009) otovd.,,
2018) 2014; Su
vd.,
2021)
Termal Hidrat igeren | Orta - Derin | %40-70 | Dusik | 15-25 Orta- Orta Cin
Uyarmm formasyona | sularda 151 potansiye | (EROI: | USD/MM | Yiksek | (TRL: 5- | Guney
1s1verilmesi | kaybi 1 geri 15:1- | B - 6) Lab Cin
yoluyla sorunlart kazamm | 3:1) (Anderso | Termal | ve siurli | Denizi
ayrisma (L1 | (Islam, (Livd, (Yang |[nvd, kirlilik | pilot laboratuy
vd., 2016; 2015) 2015) vd,, 2014) ve daha | testler arve
Song vd., 2012) yuksek | (Livd, | pilot
2016) CH, 2016) dleekli
kacak testler (Li
riski vd.,
(Ruppe 2016,
lve Song vd.,
Kessler 2016)
,2017)
Kimyasal Kimyasallar | Orta - %30-50 | Orta 12-20 Yiksek | Dugtk- Hindistan
Inhibitér kullanarak Kimyasal tahmini (EROL: | USD/MM | - Orta NGHP
Enjeksiyonu | hidrat dagilim verim 3:1- Btu Kimyas | (TRL: 4- | laboratuy
kararlilik sorunlarive | (Kamath | 5:1) (Chong al 3) ar
egrisinin lojistik vePatil, | Liu vd,, kirlilik | Agirlikh | ¢alismala
degigtirilmes | zorluklar 2013) vd, 2016) potansi | lab 11, sinrh
i(Sloan ve (Sahu vd., 2012) yeli testleri saha
Koh, 2008) | 2018) {Chong | (Xuvd, | testleri
vd,, 2016) (Sahu
2016) vd.,
2018)
CO,/CH, CO;, Diusuk - %60-80 | Degisk | 18-30 Daguk | Duguk Alaska
Degisimi enjeksiyonu | Derin teorik en USD/MM | - (TRL: 3- | Kuzey
ile metanin | denizde potansiye | (EROL: | Btu, Karbon | 4) Yamag
yer CO, | 2:1 - karbon vakala | Alaska | Ignik
degistirmesi | tasima/enjek | (Boswell | 4:1) kredisi mave | sahatesti | Sikumi
(Park vd., siyon vd, (McGra | olmadan | depola | (permafr | testi
2008, Koh zorluklan 2017) ilvd, (Anderso | ma ost) (2012)
vd., 2012) (Espinoza 2007 nvd, potansi | (Boswell | (Konno
ve 2014) yeli vd,, vd.,
Santamarina (Boswe | 2017) 2014)
, 201 lvd,
2017)
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Tablo 1. Gaz Hidratlardan Dogal Gaz Uretim Yontemlerinin Karsilastiriimasi (devam)

Uretim Temel Teknik Gaz Enerji | Ekonomi | Cevres | Teknolo | Onemli
Yontemi Prensip Uygulanabi | Uretim Veriml | k el Etki | jik Basarih
lirlik Verimi iligi Fizibilite Olgunlu | Uygulam
1 alar
Mekanik Hidrat igeren | Cok Dugik - | %70-90 | Cok 25-40 Cok Cok Sadece
Yontemler materyalin Derin teorik, Dugik | USD/MM | Yuksek | Dusuk konsept
fiziksel denizde pratik (ERCI: | Btu -Deniz | (TRL: 2- | ¢aligmala
cikarilmasi( | uygulanmas: | degil 1:1- (tahmini) | tabanin | 3) rive sig
Chong vd., | ¢ok zor (Chong | 2:1) (Anderso | da Konsept | deniz
2016) (Yamamoto | vd, (Anders | nvd, buytk | asamasin | 6nerileri
vd, 2014) 2016) onvd., |2014) fiziksel | da (Chong
2014) etki (Yamam | vd,
(Chong | otovd., | 2016)
vd, 2014)
2016)
Basing Basing Orta- %40-60 - | Orta 10-15 Orta- | Orta Japonya
Diisiirme + digtirme ile | Yiksek - Soguma | (EROI: | USD/MM | Basit (TRL: 6- | MH21
Termal birlikte Basing etkisinn | 4:1 - Btu termal | 7) hibrit
Uyarmm kismi termal | dugtrme azaltlma | 7:1) (Li | (Japon yantem | Japonya® | testleri,
Hibrit destek temelli daha | siylaartig | vd, METI, den da test Cin
Yintem (Konno vd., | ulagilabilir | (Feng 2018) | 2017) daha az | edildi Guangzh
2010;Livd, | (Livd, vd., etki (Fujii ou testleri
2018) 2018) 2015) (Feng | vd, (Livd,
vd,, 2018) 2018)
2015)
Basing Dusgtk Yiksek - %35-50 - | Yuksek | 9-14 Orta- | Orta Cin
Diisiirme + | konsantrasy | Daha az Geligtiril | (EROL: | USD/MM | Azaltll | (TRL: 6- | Glney
Kimyasal onlu kimyasal misg 51- Btu(Cin | mg 7)Cin’de | Cin
Inhibitér inhibitér ve | gereksinimi | kararlilik | 8:1) GMGS, | kimyas | test Denizi
Hibrit basing (Sunvd, (Sunvd, | (Feng [ 2020) al edildi (L1 | GMGS
Yintem digtirme 2015) 2015) vd, kullant | vd., projeleri
kombinasyo 2015) mi(Xu | 2018) (Suvd,
nu (Feng vd, 2021)
vd., 2015, 2016)
Sunvd.,
2015)

(Tablo: Cifei vd., 2024)

Sonug¢

Karadenizde gaz hidratlar1 aragtirmalar1 alaninda
gecmiste yapilmis saha ¢alismalariin sonuglari-
na bakilirsa, mevcut rezervler 100 trilyon m3’iin
tizerinde olabilir (Bazauk, vd. 2021). Karadeniz’in
470 bin km2 olan toplam alaninin yaklasik 200 bin
km?2’lik béliimii Tiirkiyenin Miinhasir Ekonomik
Bolgesi (Deniz Yetki Alani) igerisinde kaliyor. Mev-

cut rezervin ne kadarinin Tiirkiye'nin tasarrufunda

olan alanda bulunduguna dair kesin bilimsel veriler
olmamakla birlikte, s6z konusu kaynaklarin Tiirki-
ye'nin enerji gereksinimini ¢ok uzun yillar boyunca
karsilamaya yeterli olacag1 hesaplanmaktadir.

Gaz hidratlarin ¢ikarilmasi ve ekonomiye en-
tegrasyonu mevcut yontem ve teknolojiler kulla-
nilarak gerceklestirilebilir. Bu ¢ikarma tekniklerini
iyilestirmeyi ve gelistirmeyi amagclayan gelecekteki
arastirmalar, patentli yeniliklere katkida buluna-

caktir.
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Tablo 2. Gaz Hidrat Uretim Yontemlerinin Avantajlari ve Dezavantajlari

+ Ciddi cevresel etkiler

Uretim Yontemi Avantajlar Dezavantajlar Referanslar
Dallimore vd.
(2012)
* Teknik olarak en basit yaklagim+ « Rezerviar sodumasi Konno
Diigtik enerji gereksinimi « Ditsiik oecir %nlikli vd.(2010)
Basmg Diisiirme * Daha iyi ekonomik fizibilite SUK gegIrg o Moridis vd.
: rezervuarlarda yavag tretim
(Depressurizasyon) | * Saha uygulamasi kanitlanmig s (2011)
LS e gn e 3o o S + Kum tretimi sorunlart
+ Uzun stireli stirdtrtlebilir Gretim - : 5w s Yamamoto vd.
o * Yiksek miktarda su tiretim1
potansiyeli (2014)
Reagan vd.
(2010)
Livd. (2015)
+ Derin denizde agir1 1s1 Moridis vd.
: o (2011
* Hizli hidrat ayrigmasi potansiyeli kayiplar Sone vd.
» Dugtk gegirgenlikli formasyonlarda + Cok yuksek enerji gereksinimi £ ve.
) z 0 S e (2016)
Termal Uyarim etkili + Dustik enerji verimliligi TFens vd
* Uygun kosullarda yiiksek tretim huz1 | + Termal enerji tagima zorluklan (2055) ’
* Soguma etkisini giderme * Yavag 1s1 transferi ve smirli
Islam (2015)
penetrasyon Chen vd
2017
- . ; Dong vd.
+ Buytk hacimlerde kimyasal
g (2009)
* Bazi durumlarda hizli ayrisma kullanim zorlugu sk —-
5 . oL | e Dugtik sicakhklarda galisabilme + Yiksek kimyasal maliyetleri :
Kimyasal Inhibitor __ o 5 Patil (2013)
Sn ¢ Termal yontemden daha dagtik enerji | + Penetrasyon sinirlamalart :
Enjeksiyonu S . Livd. (2014)
gereksinimi + Cevresel endigeler Sunvd, (2015)
¢ Diger yontemlerle kombine edilebilir | « Kimyasal geri kazanim S va
sorunlart 2018)
Liuvd (2012)
CO,/CH,4 Degisimi | ¢ Karbon yakalama/depolama + Dugiik degisim kinetigi ve Koh vd. (2012)
entegrasyonu yavasg reaksiyon Chong vd.
+ Cevresel agidan en olumlu yaklagim ¢ Derin denizde CO, (2016)
* Deniz taban stabilitesini koruma tagima/enjeksiyon zorluklar Tung vd. (2010)
* Metan Gretimi ve CO, depolamanin * Yuksek basing gereksinimleri | Boswell vd.
es zamanli gergeklesmesi * Rezervuar heterojenitesi (2017)
¢ Ekzotermik stire¢ avantaji problemleri McGrail vd.
* Yiksek maliyet ve karmagik (2007)
lojistik Lee vd. (2013)
* Derin denizde uygulanmasi
* Dogrudan ve kontrollu erigim son derece zor Choisd
. » Diger yontemlerin uygulanamadigt * Cok yiiksek teknik zorluklar & Ve
Mekanik - ; T (2016)
.. alanlarda kullanilabilme * Deniz taban stabilitesi
Yintemler < ! . 55 : : Yamamoto vd.
* 81§ deniz taban hidratlar i¢in tehlikeleri (2014)
potansiyel + Asirt yiksek maliyet

Basmg Diiglirme +
Kimyasal Hibrit

sogumayi azaltma
+ Hidrat tekrar olugumunu engelleme
» Kum tretiminin azaltilmasi

* Rezervuar heterojenligi
zorlugu
* Clevresel etki hala meveut

* Basing diigtirme sogumasini telafi * Bk 1s1tma ekipmani Konno vd.
etme gereksinimi (2010)
Basing Diisiirme + | » Uretim hizin1 ve kararliligim artirma | « Derin denizde 1sitma Livd. (2018)
Termal Hibrit * Tam termal yontemden daha az enerji | zorluklar Feng vd.
gereksinimi * Yiksek ekipman maliyeti (2015) Fujui vd.
+ Hidrat yeniden olusumunu énleme * Enerji verimliligi hala sorun (2018)
* Daha az kimyasal kullanim1 » Kimyasal dagilim sorunlari Feng vd.
* Aynigsma sicakhi@im digtrerek * Maliyette kismi artig (2015)

Sun vd. (2015)
Xuvd. (2016)
Livd. (2018)

(Tablo: Cifei vd., 2024)
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Tablo 3. Gaz Hidrat Uretim Yontemlerinin Teknolojik Olgunluk ve Uygulama Durumu

Laboratuvar

W Teknolojik Sonuclari ile
Uretim Aragtirma Durum
Yéntemi Olgunluk Saha Uygulamasi Degerlendirmesi Saha Referanslar
Seviyesi (TRL) Uygulama
Korelasyonu
e .| Yuksek
Toponye: 2013 Gigli, ]j:n 01gun telmoloi korelasyon- Yamamoto vd.
120.000 m? gaz ozellikle kum
TRL 7-8 ) . . laboratuvar (2014)
Basme e Japonya (2017): 36 gin, bakimindan zengin p
- Saha olgeginde 5 modelleri Fujii vd. (2018)
Diisiirme iy 235.000 m3 gaz Suuf 1 ve Simf 2 :
test edilmis y . . . saha Suvd. (2021)L1 vd.
Gin (2020): 30 gtin, 861.400 | hidrat d .
3 avraniging iyi [ (2018)
m?® gaz rezervuarlarnda gy
éngoriyor
Termal TRL 5-6 Agirlikl olarak laboratuvar | Derin denizlerde Orta Livd. (2016)
Uyarim Laboratuvar ve | ve rezervuar simtlasyonlar1 | enerji verimliligi korelasyon- Song vd. (2016)
smirh pilot Japonya ve Cin’de kism1 sorunu nedeniyle 151 kayiplar Livd. (2015)
testler 1s1tma uygulamalart sinirlt saha Chen vd. (2017)
uygulama=br>Daha | kosullarinda
ok hibrit laboratuvar
kullamimda degerli | tahminlerini
aslyor
Digiik-Orta
TR, 4.5 Cevre kaygilari ve | korelasyon- Sahu vd. (2018)
; Hindistan NGHP maliyetler nedeniyle | rezervuar Kamath ve Patil
Kimyasal Laboratuvar ve 1ab Tnsmal R y h o
inhibitor fefile Skl aboratuvar galigmalarr saf form yerine eterojenitesi [ (2013)
ot testler Kiugik dlgekli saha testleri | hibrit kullanima ve saha Xuvd. (2016)
P odaldamlmig kosullart Sun vd. (2015)
laboratuvar
sonuglarint
onemli olgtide
etkilivor
Digik
Uzun vadede en korelasyon-
TRL 3-4 Alaska Ignik Sikumi Testi gevre dostu yontem | saha testleri Boswell vd. (2017)
CO,/CH, Konsept (2012) Ancak teknik laboratuvar Konno vd. (2014)
Degisimi kanitlanmus, Permafrost ortaminda, derin | zorluklar nedeniyle | sonuglarindan | Koh vd. (2012)
sinirli saha testi | denizde degil ticari uygulamasi en | daha yavag Park vd. (2008)
uzak kinetik
gosteriyor
D Eeete | ok i
. TRL 2-3 Sadece teorik ve kavramsal | P ¥ korelasyon- Chong vd. (2016)
Mekanik yaklagim
.. Konsept caligmalar e g gergek saha Yamamoto vd.
Yontemler . o N Sig hidratlar i¢in
agamasinda S1g deniz igin Oneriler uygulamalar1 | (2014)
sinirli uygulama -
72 hentiz yok
potansiyeli
Basing TRL 6-7 Japonya MH21 hibrit Geleneksel basing Yiiksek Livd. (2018)
Diisiirme + | Pilot dlgekte testleri (2019) dugtirmenin korelasyon- Feng vd. (2015)
Termal test edilmis Cin Guangzhou testleri iyilestirilmig pratik Fujii vd. (2018)
Hibrit (2018-2020) versiyonu uygulamalar | METI (2017)
Soguma etkisini laboratuvar
gidermek igin pratik | tahminlerine
yaklagim yakin
sonuglar
veriyor
Yakin gelecekte ngzii{yon-
BZ.I.SI.I.IQ TR 6.7 Cin GMGS projeleri (2020- | ticari qygplarflam en | b testleri Suvd. (2021)
Diigiirme + Pilot slcekiec 2023) olast hibrit yontem ticart oloek Feng vd. (2015)
Kimyasal fedfie dﬂcmi Gunlik 28.700 m® gaz Daha az kimyasal Anoes] ¢ Sun vd. (2015)
Hibrit ¥ tiretimi kullanims ile est Livd. (2018)
. optimizasyon
avantajli
asamasinda

(Tablo: Cif¢i vd., 2024)
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Cikarilan gaz hidratlardan, buhar metan refor-
mu (SMR) ve piroliz gibi islemlerle mavi hidrojen
veya sentez gazi iiretilebilir. Bu yontemler sadece
hidrojen tiretmekle kalmaz, ayn1 zamanda ¢ok ¢e-
sitli gelismis malzemelerin tiretiminde kullanilabi-
lecek degerli yan iiriinler olarak sentez gazi ve saf
karbon da iiretir.

Bu yaklasim sadece sera gazlarinin atmosfere
salinmasini engellemekle kalmaz, ayni zamanda
stirdiirtilebilir kalkinmay1 da destekler. Dolayisiyla,
gaz hidratlarin ekonomik kullanimi, bu kaynaklar-
dan endiistriyel uygulamalar i¢in yararlanirken kii-
resel 1sinma degisikligini azaltmak i¢in umut verici
bir yol sunmaktadr.

Japonya, Cin ve Amerika Birlesik Devletleri,
saha testleri ve ¢ikarma yontemlerindeki 6nemli
ilerlemelerle kiiresel gaz hidrat aragtirma ve gelis-
tirmesinde 6n siralarda yer almaktadir. Hindistan,
Giiney Kore ve Kanada da gaz hidrat rezervuarla-
rin1 kesfetme ve ¢ikarma teknolojilerini iyilestirme
konusunda onemli ilerlemeler kaydetmektedir.
Ticari tretim heniiz gerceklesmemis olsa da, bu
tilkeler teknik ve gevresel zorluklar: ele alarak ge-
lecekteki geligim icin zemin hazirlamaktadir. Onii-
miizdeki yillarda Japonya ve Cin'in ticari tiretime
gegen ilk iilkeler arasinda yer almasi ¢ok muhte-
meldir.

Gaz hidratlar, fosil yakitlar ile daha temiz ener-
ji sistemleri arasindaki boslugu dolduran bir gecis
enerji kaynagi olarak hizmet edebilir. Genis me-
tan rezervleriyle gaz hidratlar onlarca yil boyunca
enerji saglama potansiyeline sahiptir ve enerji tire-
timinin cevresel etkilerini azaltma firsati sunar.

Ozetle, gaz hidratlarin kapsamli bir sekilde in-
celenmesi, enerji politikalarinin sekillendirilmesi
ve bu kaynaktan siirdiiriilebilir bir sekilde fayda-
lanmak i¢in gerekli cercevelerin olusturulmasi agi-

sindan elzemdir. Uluslarin enerji giivenligi ve cevre

yonetimi konularindaki ortak ¢ikarlar1 dogrultu-
sunda gosterecekleri isbirligi ¢cabalari, gaz hidrat-
larin gelecegin enerji kaynag1 olma potansiyelinin
hayata gecirilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynaya-
caktir. &

Tesekkiir

2003K120360 numarali proje ile ekipman temini
ve veri toplama, isleme ve yorumlama laboratuvari-
nin kurulmasinda verdikleri degerli destek icin Dev-
let Planlama Teskilatina (DPT) tesekkiirii bir borg
biliriz.

Ekibimize, onlarca jeofizik (0zellikle Orhan Atgin,
Ozkan Ozel vb.), jeoloji (Talip Giingér, Altug Hasoz-
bek, Namik Cagatay, Mine S. Kayserilioglu vd.) ve
kimya miihendisine (Esin Siizer, Hakan Alyiiriik,
Enis Darilmaz vb), mikrobiyologlar (Burcu Omuz-
biiken), fiziksel osinograf (Murat Giindiiz), DEU
arastirmacilar: (Burcu Barn, Sermet Giindiiz, H.
Mert Kiigiik vd.), ODTUden bilim insanlar1 (Caglar
Soyiincii), Istanbul Universitesi (Hakan Hosgérmez
vd.), Ege Universitesi (Giiven Ozdemir) ve K. Gaz
Hidrat arastirmalar1 sirasimda projelerde ¢alisan
diger geng arastiricilarimiza ve karsilashgnmz her
sorunun iistesinden gelmemiz icin bize omuz veren
Piri Reis ve Dokuz Eyliil 4 arastirma gemisi miiret-
tebatina basta Kaptan Kemal Dursuna tesekkiir ede-
riz. Ayrica DEU IMST égretim iiyelerine (Mustafa
Ergiin) ve kaybettigimiz ¢ok degerli meslektasimiz
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