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OZET

Bu rapor, CO: gazimin degerli kimyasallara (CO, metanol, asetik asit)
doniistiiriilmesine yonelik olarak gelistirilen Hibrit Elektron Isini Reaktorii
(Hybrid e-Beam Reactor) teknolojisinin diinya genelindeki giincel arastirma ve
pilot proje durumunu ele almaktadir. Basta ABD'deki Direct E-Beam Synthesis
(DEBS) projesi ve Avrupa'daki elektron  enerjisi—plazma—katalizor
kombinasyonlu sistemler olmak iizere, bu alandaki temel girisimler ve tekno-
ekonomik bulgular degerlendirilmektedir. Soz konusu teknolojiler, geleneksel
termal katalitik siireglerin yerine diisiik sicaklik ve basingta ¢alisarak karbon
dongtisii ekonomisi agisindan énemli bir potansiyel sunmaktadir.

1. GIRIS VE TEKNOLOJININ TEMELLERI
Once Hibrid Elektron Isim Ne Demek?

Hibrit Elektron Isin1 Reaktorii"deyimindeki hibrit terimi, elektronlarin kendisine degil
sistemin bilesenlerine atifta bulunmaktadir. S6z konusu hibritlik; Elektron Demeti (e-
Beam) + Plazma + Katalizor olmak tizere ii¢ farkl fiziksel ve kimyasal mekanizmanin tek
bir reaktor mimarisinde bir araya getirilmesinden kaynaklanmaktadir. Elektronlar, tek bir
hizlandiricidan belirli ve sabit bir enerji araliginda (0,5-3 MeV) iiretilir; yani farkl
enerjilerde karma bir demet s6z konusu degildir. Elektron demeti CO: gazina
carptiginda hem molekiiler baglar1 dogrudan kiran ajan hem de plazma iireten
kaynak olarak cift islev iistlenir. Katalizor ise bu ortamda olusan reaktif parcaciklari
(serbest radikaller, uyarilmis molekiiller) yakalayarak istenilen iiriine (CO, metanol,
asetik asit) yonlendirir. Bu nedenle teknik yazinda s6z konusu sistemler hibrit yerine
zaman zaman "eslesik" (coupled) veya "tiimlesik elektron 1s1m1—plazma—kataliz" (integrated
e-beam plasma catalysis) olarak da adlandirilmaktadir.
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CO: emisyonlarinin azaltilmasi ve yakalanan karbon dioksitin degerli kimyasallara
doniistiiriilmesi (Carbon Capture and Utilization — CCU), iklim degisikligiyle savasimda
belirleyici bir strateji durumuna gelmistir. Geleneksel termokatalitik yontemler, CO:'nin
yiiksek kimyasal kararlilig1 (C—O bag ayrisma enerjisi ~532 kJ/mol) nedeniyle 700—1.300
°C sicaklik ve yiiksek basing gerektirmekte; bu durum hem enerji maliyetlerini hem de sera
gaz1 ayak izini olumsuz etkilemektedir.

Hibrit Elektron Isin1 (e-Beam) Reaktorii kavrami; yiiksek enerjili elektron demetinin CO2
molekiillerini dogrudan kimyasal bag diizeyinde etkinlestirmesi, plazma ortaminin reaktif
ara Uriinler (serbest radikaller, uyarilmis molekiiller, iyonlar) tiretmesi ve katalizoriin iiriin
seciciligini artirmasindan olusan tiglii bir sinerjiye dayanmaktadir. Bu yontemde elektron
carpigmasi yoluyla gerceklesen etkinlestirme, termal denge dist kosullarda (ortam sicakligi,
atmosferik basing) miimkiin olabilmekte; dolayisiyla enerji verimliligi agisindan geleneksel
yontemlere kiyasla onemli istiinliikkler saglamaktadir (Bogaerts ve ark., 2020; Fridman,
2008).

Plazma kimyas1 yazininda 1s1l olmayan plazma (Non-Thermal Plasma — NTP) ile timlesik
katalizor sistemleri biiytik ilgi gdrmektedir. Dielektrik Bariyer Desarji (DBD), mikrodalga
plazma ve kayma arki gibi plazma tiirleri arasinda, yliksek enerjili elektron demetinin bizzat
plazma iiretici olarak kullanildigi Electron Beam Induced Plasma sistemleri, hem enerji
yogunlugu hem de Olgeklendirme potansiyeli agisindan 6ne c¢ikan bir alt kategori
olusturmaktadir.

2. ABD GIRiSIMLERI: DIRECT E-BEAM SYNTHESIS (DEBS) PROJESI

2.1 Projenin Kapsami ve Ortaklar:

ABD Enerji Bakanligt (DOE) ve Ulusal Enerji Teknolojisi Laboratuvart (NETL)
finansmaniyla yiirtitiilen Direct E-Beam Synthesis (DEBS) projesi, Gas Technology Institute
(GTI Energy) liderliginde ve ABD Deniz Kuvvetleri Arastirma Laboratuvart (NRL)
ortakliginda gelistirilmektedir. Projenin temel referans numarast DE-FE0029787'dir (NETL,
2022).

DEBS siirecinin temel savi; komiir yakitl santrallerden yakalanan saf CO- ile dogal gazin
(metan), yiiksek enerjili elektron demeti yardimiyla katalizor kullanilmaksizin ve tek
asamada CO, metanol ve asetik asite doniistiiriilebilecegidir. Bu siire¢ yaklasik 25—75 psia
basing ve 20—100 °C sicaklik araliginda ¢alismakta; ¢cok adimli ve pahali kataliz proseslerine
gerek duymamaktadir.

2.2 Teknik ve Ekonomik Bulgular

NRL'deki pilot o6lgekli e-Beam reaktoriinde yiiriitiilen deneyler, kuru reformlama
reaksiyonunda (CO: + CHs — CO + H2) 1:1 oraninda sentez gazi liretimini dogrulamaistir.
Molekiil basina enerji maliyeti yaklasik 5,2 eV/molekiil olarak hesaplanmis; bu deger,
geleneksel termokatalitik doniisiimle Ortiismektedir. Bununla birlikte DEBS'in belirleyici
istiinliigii, s6z konusu performansin yiiksek basing ve sicaklik gerektirmeden elde
edilmesidir (OSTI, 2022).

99,4 MMSCEFD kapasiteli sentetik gaz iiretim tesisi i¢in yapilan Tekno-Ekonomik Analizde
(TEA), toplam harcama maliyeti (TASC) 242,5 milyon USD olarak hesaplanmis; sentez
gazinin seviyelendirilmis maliyeti (LCOS), 6,24 USD/MMBTU dogal gaz fiyatinda yaklagik
175,84 USD/ton olarak elde edilmistir. Yasam dongiisii analizi (LCA) sonuglari, DEBS'in
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Buhar Metan Reformasyonuna (SMR) kiyasla kiiresel 1sinma potansiyelini %61,9 oraninda
azalttigini ortaya koymaktadir (GTI Energy, 2024).

Radyasyon kimyasi ilkeleri agisindan degerlendirildiginde, elektron 1sin1 yiiksek dozlu
1sinlama kosullarinda (>100 kGy/s) CO:'den es zamanli olarak H2, CO, CHa, C:Hs ile organik
asitleri (formik asit, asetik asit, propiyonik asit) metal icermeyen ve tek adimli bi¢gimde
iiretebilmektedir. Bu yontemde enerji geri kazanim orani (REE), geleneksel CO. gaz
radyolizine kiyasla yaklagik 15 kat artis sergilemektedir (Green Chemistry, RSC, 2019).

3. AVRUPA'DAKI GELISMELER

3.1 IBA (Ion Beam Applications) ve Cevresel Uygulamalar

Belgika merkezli IBA (Ion Beam Applications S.A.), pargacik hizlandirict teknolojisinde
diinya lideri konumundadir. Oncelikli faaliyet alanlar1 proton terapisi, radyofarmasétikler ve
endiistriyel sterilizasyon olan sirket; Discovery Lab biinyesinde elektron 1511 teknolojisinin
cevresel uygulamalarina yonelik Ar-Ge kapasitesini artirmaktadir. IBA'nin 2024 yillik
raporuna gore sirket, PFAS, dioksinler ve CO: gibi kalic1 kirleticilerin elektron 1s1n1 yoluyla
parcalanmasina odaklanan Olgeklenebilir c¢oziimler gelistirmeyi hedeflemektedir (IBA
Sustainable Solutions Match, 2025).

IBAnin Rhodotron® ve be-Efficient platformlar1 gibi endiistriyel 06lcekli e-Beam
hizlandirici altyapisi, CO2 doniisiim arastirmalarina kapi aralamaktadir. Avrupa Birligi'nin
net sifir emisyon hedefleri dogrultusunda kamu—6zel Ar-Ge finansmani bu alanda
genislemektedir. Sirket, Wallonie Entreprendre International ile gergeklestirdigi ortak
yatirimlarla gii¢ yar iletkenleri alanindaki girisimlere de destek vermekte; bu adim, e-Beam
sistemlerindeki elektrik enerjisi verimliligine yonelik uzun vadeli ilgiyi yansitmaktadir.

3.2 Elektron Enerjisi - Plazma - Katalizor Kombinasyonu: Avrupa Pilot Calismalan

Avrupa'da Electron Beam Induced Plasma sistemleri veya daha genis ¢ergevede 1s1l olmayan
plazma—katalizér kombinasyonlar1 kapsamindaki deneysel calismalar; Gent Universitesi,
Antwerp Universitesi (Prof. Annemie Bogaerts liderligindeki PLASMANT grubu) ve
Liverpool Universitesi dnciiliigiinde yiiriitiilmektedir. EPS Plazma Fizigi Boliimii 2023
Yenilik Odiilii, plazma tabanli CO. doniisiimiinii laboratuvardan endiistriye tastyan
caligsmalari nedeniyle Prof. Bogaerts ve D-CRBN girisiminin CTO'su Dr. Georgi Trenchev'e
verilmigstir (EPS Plasma Division, 2023).

Liverpool Universitesi'nden Prof. Xin Tu liderligindeki ekip, 2024 yilinda ortam
kosullarinda (35 °C, 0,1 MPa) bimetalik Ni-Co katalizorlii NTP reaktoriinde %46 tek gecis
metanol seciciligi ve %24 CO: doniisiimii elde etmistir. Bu calismada plazma—katalizor
sinerji mekanizmasi; elektron carpismast ile CO: etkinlestirmesi, ardindan bimetalik
ylizeyde asimetrik CO: adsorpsiyonu ve iirlin yolu diizenlemesi olarak tanimlanmaktadir
(Chem, Elsevier, 2024). Bu sistem, Elektron Enerjisi — Plazma — Katalizér zincirinin
laboratuvar dl¢egindeki somut bir gostergesidir.

Avrupa'daki pilot proje tablosu farkli plazma tiirleri iizerinden sekillenmektedir. DBD
reaktorleri %40'a varan CO: doniisiimii ile metanol ve sentez gazi iiretimini gostermis;
mikrodalga plazma sistemleri diisiik basingta %90'a ulasan CO. — CO dontigimii
saglamistir. Kayma Arki reaktorlerinde plazma sonrasi katalizor biitiinlestirmesi enerji
verimliligini belirgin bigimde artirmis; nanosaniye tekrarlayan atimli desarj (NRP) sistemleri
12 bar'a kadar yiiksek basinglarda %14 donlisim ve %23 enerji verimliligine ulasmistir
(Energy & Environmental Science, RSC, 2024; Frontiers in Energy Research, 2020).
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Enerji verimliligi degerlendirmesinde (2024 RSC analizi), plazma tabanli CO {iretiminin 500
USD/ton sinirmin altina disiiriilebilecegi ongoriilmekte; bu deger, elektroliz segenegiyle
rekabet¢i bulunmaktadir. Baslangic maliyeti yiiksek olsa da plazma sistemleri, yenilenebilir
enerjinin anlik acilip kapanabilmesi ve modiiler iiretim esnekligi agisindan 6ne ¢ikmaktadir.

4. ENERJI GEREKSINIMIi, MALIYET ANALIZi VE TEKNOLOJi
KARSILASTIRMASI

4.1 CO: Ayrnistirmanin Termodinamik Temeli

COz'nin C-0 kimyasal baglarinin kirilmasi termodinamik acidan son derece enerji yogun bir
stirectir. CO2'nin tamamen C + O: elementlerine ayristirilmast i¢in standart serbest enerji
degisimi yaklasik +394 kJ/mol olup bu deger 1 ton CO: basina teorik minimum 2.450
kWh/ton elektrik enerjisine karsilik gelmektedir. CO2'nin CO ve 20-'ye kismi ayrigmast
(karbonmonoksit yolu) i¢in ise teorik esik ~283 kJ/mol, yani yaklasik 1.760 kWh/ton CO-'dir
(NIST Webbook, 2024).

Pratik sistemlerde enerji verimliligi (EE) tanim1 olarak tiiketilen elektrik enerjisinin CO-
doniisiimiinde kullanilan pay1 esas alinmakta; bu deger mevcut teknolojilerde %5 ile %80
arasinda genis bir yelpazede yer almaktadir. Sistem mimarisi, basing, akis hiz1 ve katalizor
secimi bu verimi dogrudan belirlemektedir.

4.2 Teknoloji Bazinda Enerji Tiiketimi ve USD Maliyet Karsilastirmasi

Asagidaki tabloda farkli CO. doniisiim teknolojilerinin enerji yogunlugu, tesis yatirim
maliyeti (CAPEX) ve 1 ton CO: basmma doniisim maliyeti USD cinsinden
karsilagtirtlmaktadir. Yatirim rakamlart pilot/gdsterim 6lgegi icin verilmis olup tam ticari
olgekte 5—10 kat artis beklenmektedir. Maliyetler 0,03—0,06 USD/kWh yenilenebilir elektrik
fiyat1 varsayimina dayanmaktadir (RSC Energy & Environmental Science, 2024; GTI
Energy/NETL, 2022):

Teknoloji Enerji Doniisiim Pilot Tesis Doniisiim
Tiiketimi Maliyeti CAPEX (milyon Verimi (%)
(kWh/ton | (USD/ton CO-) USD)
CO»)
Hibrit e-Beam + Plazma 3.000—6.000 150-350 (syngas ~242,5 M$ (99,4 %60-85
(DEBS — ABD) hedefi) MMSCEFD tesis)
NTP Plazma + Katalizor 5.000—15.000 250-671 (CO ~2-5MS$ (1.000 t/y1l %2040
(D-CRBN - Belgika) retimi) pilot)
NTP Plazma + Katalizor 4.000-12.000 200-600 ~0,5-2 M$ (modiiler %70+
(enaDyne — Almanya) (syngas/metanol) konteyner)
Yiiksek Sicaklik 6.000-10.000 300-600 50-200 M$ %70-90
Elektrolizi (SOEC)
Kimyasal Dongii 3.500-7.000 200-500 30-150 M$ %80-95
(Chemical Looping)
Buhar Metan 8.000-12.000 400-800 (yiiksek 100-500 M$ (ticari %85-95
Reformasyonu (SMR — GWP) 6lgek)
geleneksel)
Dogrudan Hava Yakalama = 2.500-4.000 400-1.000 (toplam 200-1.000+ M$ —
(DAC - (yakalama pay1) sistem)
yakalama+doniisiim)
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Kaynaklar: GTI Energy/NETL (2022), RSC Energy & Environ. Sci. (2024), D-CRBN
Company Reports (2024), enaDyne Investor Materials (2025), BloombergNEF Carbon
Markets (2024). CAPEX degerleri pilot/gosterim olgegi icin verilmistir.

Sekil 1 — CO: Doéniisiim Teknolojilerinin Maliyet Araligi Karsilastirmasit (USD/ton CO:).
Turuncu kesik ¢izgi ~500 USD/ton referans degerini gostermektedir.
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Sekil 2 — Enerji Tiiketimi (kWh/ton CO:) ve Pilot Tesis Sermaye Maliyeti (CAPEX, milyon
USD) Karsilastirmasi. Aralik ¢ubuklar: literatiir minimum—maksimum degerlerini
yansitmaktadir.

4.3 Ulkelere Gore Mevcut Tesis ve Pilot Proje Tablosu

Asagidaki tabloda e-Beam/plazma tabanli CO. doniislimii alaninda diinya genelinde
faaliyette olan veya insaat/devreye alma asamasindaki baslica tesis ve pilot projeler iilke
bazinda listelenmektedir:

Ulke

ABD

Belgika

Almanya

Almanya

Hollanda

Tesis / Proje Ad1

DEBS — GTI Energy +
NRL (DOE-NETL, DE-
FE0029787)

D-CRBN Pilot —
BluePlasma (Antwerp /
ArcelorMittal Ghent)

enaDyne — Modiiler Pilot
(Leipzig, Saksonya)

PlasmaFuel Projesi
(BMWK destekli)

DIFFER — Temel Enerji
Arastirmalart Enstitiisii

Teknoloji

e-Beam dogrudan
sentez (CO2 + CHa
— syngas)

Kayma Arki
Plazmasi (Plasma
ARC™, katalizsiz)

NTP + enaCeramics
katalizor (DBD
tabanli, konteyner)

Mikrodalga Plazma
+ Power-to-Liquid

Mikrodalga plazma
+ membran reaktor
(CO2—CO+0»)

Kapasite (ton

CO2/y1l)

99,4 MMSCFD
(syngas esdegeri)

1.000 t/y1l (pilot

hat)

Modiiler birim:
500-2.000 t/y1l
(2026 ortas1
hedefi)

10 L/giin
(mevcut) —
1.000 kat artis
hedefleniyor

Laboratuvar
6lgegi ~100
kg/gilin

Yatirim / Kamu
Destegi

CAPEX ~242,5
MS$ DOE kamu
finansmani

2,5 M€ VLAIO
hibesi +
ArcelorMittal,
BASF, Engie,
Vopak ortakligi

~15 ME toplam (7
ME€ tohum + 4.5
M€ SPRIND
hibesi)

Alman Federal
Bakanlik
(BMWK) fonu

NWO /AB
Horizon arastirma
fonu

Durum (2025)

Pilot
tamamlandi;
TEA yayimlandi

Temmuz
2024'ten itibaren
endiistriyel
deneme
siirecinde

Pilot konteyner
2026 orthasina
kadar
konuglandirilacak

Ar-Ge 2. asama,;
Olgeklendirme
siiriilyor

Aktif arastirma;
pilot tasarim
agamasi
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Ulke Tesis / Proje Ad1 Teknoloji Kapasite (ton Yatirim / Kamu Durum (2025)
COz/y1l) Destegi

Belgika/AB = PLASMANT — Antwerp = DBD, Mikrodalga, Laboratuvar— AB Horizon Stiregelen Ar-Ge;
Universitesi (Prof. Kayma Arki + pilot aras1 (kg— Europe; ERC D-CRBN spin-
Bogaerts grubu) katalizor ton/giin) Advanced Grant off ile endiistriyel
kombinasyonlari uygulama
Ingiltere Liverpool Universitesi DBD + Ni-Co Laboratuvar EPSRC & UKRI Bulgular
(Prof. Xin Tu grubu) bimetalik katalizor; = 6lcegi (<10 arastirma hibeleri | yayimland:
%46 metanol kg/giin) (Chem, Elsevier
segiciligi 2024)
Norve¢/AB | Norsk e-Fuel — Mosjeen  e-Beam destekli 12,5M L/y1l AB Horizon Insaat
Power-to-Liquid Tesisi CO: + yenilenebilir = (2024) — 25 M Europe + Norveg tamamlandi;
H> — sentetik yakit =~ L/y1l (2026) devlet fonu; 2024'ten itibaren
(havacilik yakit1)  milyon € 6lgegi tretimde

Kaynaklar: D-CRBN Press Releases (2024), enaDyne Investor Presentation (2025), EU-Startups (2025), GTI
Energy/NETL OSTI Report (2022), Norsk e-Fuel (2024), DIFFER Annual Report (2024).

4.4 CO: — C + O;: Tam Aynistirma: Enerji ve Maliyet Ger¢ekligi

CO:'nin tamamen karbon (C) ve oksijene (O2) ayristiritlmasi, CO veya metanol {iretimiyle
karsilastirildiginda ¢ok daha fazla enerji gerektirmektedir. Gergekei sistem verimlilikleri
(%40-60) gozetildiginde 5.000-9.000 kWh/ton CO. diizeyinde enerji tliketimi
ongoriilmektedir. 0,06 USD/kWh yenilenebilir elektrik fiyatiyla bu deger 300-540 USD/ton
CO: maliyetine karsilik gelmektedir.

Bu cer¢evede ~500 USD/ton CO: referans degeri, mevcut tekno-ekonomik analizlerle
ortiismekte ve makul bir orta nokta tahmini olarak degerlendirilebilir. Nitekim [EA 2023
raporlari, CO: ayrigtirma maliyetlerinin teknoloji ve enerji kaynagina bagl olarak 200—1.000
USD/ton bandinda yer aldigini ortaya koymaktadir. Hibrit e-Beam sistemlerinin bu bandin
alt yarisina yerlesmesi i¢in iki temel kosul aranmaktadir: (i) elektrik enerjisi maliyetinin
0,03-0,05 USD/kWh'nin altina diismesi ve (ii) reaktor enerji veriminin %60'1 agmasi.

Karbon siyah1 veya endiistriyel karbon gibi kati karbon iiriinlerinin piyasa degeri 300—1.500
USD/ton arasinda degismektedir. Bu durum, CO: ayristirmasinin salt ¢evre ylkiimliliigi
degil, deger yaratan bir siire¢ olarak da konumlandirilabilecegine isaret etmektedir; ancak bu
cikarimu iirlin saflig1 ve pazar dlgegi kosullar: sinirlandirmaktadir (BloombergNEF Carbon
Markets, 2024).

4.5 Hibrit e-Beam Teknolojisinin Rekabetcilik Analizi

Hibrit e-Beam reaktdriiniin rekabetcilik tistlinliikleri su noktalarda toplanmaktadir: Sistem,
CO:'yi dogrudan bag diizeyinde etkinlestirdiginden yiiksek sicaklik ve basinca gerek
duymaz; bu durum hem sermaye hem de isletme maliyetlerini diisiirlir. Ayni reaktor
yapilandirmasinda CO, metanol ve asetik asit gibi birden fazla degerli {iriin es zamanl
tiretilebilmekte; bu ¢ok iriinli yap1 ekonomik modeli giliglendirmektedir. Yenilenebilir
elektrikle beslenen e-Beam hizlandiricilar net karbon ayak izini belirgin bigimde azaltirken
modiiler hizlandirict birimleri dogrusal dlgeklendirmeye imkan tanimaktadir.

Buna karsin teknoloji, enerji verimliligi agisindan belirgin zayifliklar barindirmaktadir.
Mevcut laboratuvar ve pilot dlgekli e-Beam sistemlerinde enerji verimi genellikle %10-30
araliginda kalmakta; yiiksek sicaklik elektrolizi (SOEC) sistemlerinin %70-90 verimiyle
karsilastirildiginda bu deger dikkat cekici bir dezavantaj olusturmaktadir. Uriin karisimimin
ayristirilmas1 ve saflagtirllmas1 ek maliyet yiikii getirirken yiiksek voltajli e-Beam
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hizlandiricilarin  (0,5-3 MeV) sermaye maliyeti 2—10 milyon USD/birim diizeyinde
baslangi¢ yatirimini agirlagtirmaktadir.

Teknoloji olgunluk diizeyi agisindan bakildiginda, hibrit e-Beam sistemleri 2024 itibartyla
TRL 4-5 araligindadir. Olgun SMR teknolojisi TRL 9, yiiksek sicakliklit SOEC elektrolizi
TRL 5-6 ve dogrudan hava yakalama TRL 5-7 araligindadir. Hibrit e-Beam'in TRL 7-8
olgunluguna ulagsmasi i¢in 2028—2032 doneminde siirekli pilot testlerin ve gosterim reaktorii
kurulumlarinin tamamlanmasi 6ngoriilmektedir.

5. TEKNOLOJININ ELESTIREL DEGERLENDIRMESI

Hibrit e-Beam reaktor teknolojisi, 6l¢ceklendirme, enerji dengesi ve liriin segiciligi agisindan
heniliz ¢oziime kavusturulmamis onemli giigliiklerle karsi karsiyadir. Enerji verimliligi,
mevcut laboratuvar 6lgegi sistemlerinde endiistriyel uygulamalar i¢in kritik esigin altinda
kalmaktadir. Uriin seciciliinin denetimi, birden fazla kimyasalin es zamanl {iretildigi
durumlarda ayrnistirma maliyetleri  dogurabilmektedir. Yiiksek enerjili e-Beam
hizlandiricilarin sermaye maliyeti yliksek olup yeterli karbon yakalama altyapisi da ayr1 bir
gereklilik olusturmaktadir.

Bununla birlikte, plazma—katalizér kombinasyonunun sistemli bigimde iyilestirilmesine
yonelik arastirmalar ivme kazanmaktadir. Makine 6grenimi destekli katalizor tasarimi, ¢ok
modlu reaktdr geometrileri ve yenilenebilir elektrik kaynaklariyla biitlinlestirme bu
gelismelerin 6nilinde gelmektedir. 2020 tarihli Plasma Catalysis Roadmap belgesi (Bogaerts
ve ark., Journal of Physics D, 2020) alana yonelik sistematik bir bilimsel ¢erceve olusturmus
ve teknolojinin olgunlagma siirecini hizlandirmistir.

6. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Enerji ve maliyet analizi bir biitliin olarak ele alindiginda, hibrit e-Beam reaktor
teknolojisinin CO. doniisiim ekosisteminde orta vadeli bir nis potansiyeli tasidigi
goriilmektedir. Deger zinciri agisindan en giiclii konum, CO:'nin tamamen C + O:'ye
ayristirilmasindan ¢ok CO, metanol ve asetik asit gibi kimyasallara yiiksek degerli
doniistimiinde bulunmaktadir. Bu iiriin yolu, 1 ton CO: basina 150-350 USD maliyet
araligim1 mimkiin kilmakta ve geleneksel sentez yollarina gére daha diisiik karbon ayak
iziyle rekabet edebilmektedir.

CO:'nin tamamen elementer bilesenlerine (C + O:) ayristirilmasi ise termokimyasal esikler,
enerji yogunlugu (~500 USD/ton referans degeri) ve {irlin pazar sinirlari nedeniyle daha zorlu
bir ekonomik hedef olusturmaktadir. Endiistriyel karbon siyahi talebinin kiiresel dlcekte
kisith oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda, bu iiriin yolunun yalnizca 6zel nislerde
(yiiksek saflikta karbon malzemeleri, grafen Onciileri) ekonomik olarak siirdiiriilebilir
goriindiigii degerlendirilmektedir.

ABD'de DEBS projesi DOE-NETL finansmaniyla pilot dl¢ege tasinmis ve SMR ile ortiisen
enerji maliyetlerini yaklasitk %62 daha diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli ile
gerceklestirebildigini  kamtlamistir.  Avrupa'da ise Antwerp Universitesi, Liverpool
Universitesi ve IBA gibi kurumlar NTP—kataliz sinetji mekanizmalarin1 aydinlatmakta; D-
CRBN girigimi plazma tabanli doniisiimii endiistriyel dl¢cege tasima yolunda ilerlemektedir.

Teknolojinin ticari olgunluga ulagsmasi i¢in enerji verimliligi (%60 iizeri), dl¢geklendirme ve
uzun vadeli reaktor kararlilig1 basta olmak {izere temel miihendislik sorunlarinin ¢éziilmesi
gerekmektedir. Makine 6grenimi destekli katalizor iyilestirmesi ve yeni nesil kat1 hal e-Beam
hizlandiricilar1 bu hedefe yonelik en umut verici arastirma yonleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Yenilenebilir elektrigin 0,03 USD/kWh'nin altina diigmesi senaryosunda hibrit e-Beam
sistemlerinin 200 USD/ton CO: maliyet esigini asag1 ¢ekecegi ve elektroliz ile dogrudan
hava yakalama teknolojileriyle gercek anlamda rekabet edebilecegi ongoriilmektedir.

Sonug olarak mevcut arastirma ivmesi, uluslararasi bilimsel ilgi ve artan kamu—6zel Ar-Ge
finansman1 g6z Oniine alindiginda, bu teknolojinin 2030-2035 doneminde pilot diizeyden
yari ticari 6lgege onemli bir atilim yapma potansiyeli tasidigi degerlendirilmektedir. Bununla
birlikte s6z konusu atilimin gerceklesmesi; miihendislik sorunlarinin ¢éziimii kadar karbon
fiyatlandirma politikalarinin olgunlasmasina da baghdir.
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