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Introduction

GAS HYDRATES, CRYSTALLINE COMPOUNDS 
composed of water and methane, have captured 
significant attention as an unconventional energy 
resource with immense potential. Methane hydra-
tes, also known as ‘burning ice,’ occur at all ocean 
margins (Figures 1 and 2). Minshull et al., 2021, 
identified a series of regions where there is substan-
tial evidence for hydrate occurrence. The base of gas 
hydrate accumulations follows the seabed topog-
raphy and is called “Bottom Simulated Reflectors 
(BSR)” in seismic sections. The bottom-simulating 
reflector (BSR) is a reflection event that is closely 

associated with identifying hydrates in multichan-
nel seismic reflection sections (Ojha & Sain, 2009). 
Identifying and analyzing hydrates is important 
(Figure 3). Found primarily in marine sediments 
and permafrost regions, these naturally occurring 
compounds are estimated to contain more energy 
than all known fossil fuel reserves combined. The 
methane stored in gas hydrates represents a clea-
ner-burning alternative to traditional hydrocar-
bons like coal and oil, positioning this resource as a 
promising contributor to universal energy security 
and sustainability (Figure 2). Çifci (2020) emphasi-
zes the importance of gas hydrates as a future ener-
gy source for earth science and economics.

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. Türkiye’s proximity to significant gas hydrate deposits, 
particularly in the Black Sea, presents a notable strategic opportunity. It is imperative that Türkiye 
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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The gas hydrate resource pyramid, conceptuali-
zed by Boswell & Collett (2011) categorizes these 
deposits based on their geological and economic 
recoverability (Figure 4). It highlights the subs-
tantial variation in resource accessibility, ranging 
from easily extractable accumulations to those 
requiring advanced technologies for recovery. 
Such diversity underscores the need for innova-
tive extraction techniques and strategic planning 
to unlock their full potential. Moreover, their wi-
despread distribution in continental margins and 
Arctic regions presents opportunities for countries 
seeking to diversify their energy portfolios and re-
duce dependency on imported fuels. 

Innovative extraction technologies have been a 

focal point of global research efforts. Methods like 
depressurization, thermal stimulation, and chemi-
cal injection are under active development, each 
offering unique benefits and challenges (Figure 
5).  Among these, CO2 injection stands out due 
to its dual benefit of methane recovery and carbon 
sequestration, aligning with international clima-
te change mitigation goals. Emerging techniques 
such as electromagnetic heating, microbiological 
stimulation, and nanotechnology applications are 
being explored to improve efficiency, reduce en-
vironmental impacts, and address the technical 
barriers to commercial production. Çifci et al., (in 
press) examines these production methods from 
gas hydrates.

Figure 1. This shows the importance and locations of gas hydrates in marine sediments and permafrost regions, which 
are crystalline compounds composed of water and methane. At high pressure and low temperatures, methane is 

trapped inside a cage of ice, which forms methane hydrate (Figure: Çifci et al., in press).
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Nations such as Japan, China, and the United 
States are leading in research and development, 
conducting field tests and pilot projects to refine 
these methods and scale up production. For ins-
tance, Japan’s Methane Hydrate R&D program has 
demonstrated the feasibility of extracting methane 
from hydrates through depressurization, making 
it a frontrunner in this domain. Similarly, China 
has achieved significant milestones with its offs-
hore hydrate production trials, showcasing advan-
cements in extraction technologies and environ-
mental safety protocols. The country is conducting 
intensive research on the discovery and producti-
on of gas hydrates and making significant invest-
ments in scientific and engineering endeavors in 

this field. It holds numerous patents related to 
production and processing technologies, encom-
passing processes such as extraction, storage, and 
transportation of gas hydrates.

The potential of gas hydrates as an alternative 
source to fossil fuels is of considerable importance 
for energy security strategies, making advance-
ments in this area a strategic priority for the na-
tion. The country is working on improvements to 
transition to commercial applications in gas hyd-
rate production and is undertaking various tech-
nology development projects in this process. This 
leadership in the field of gas hydrates plays a sig-
nificant role in both national energy policies and 
global energy dynamics.

Figure 2. Images of recovered gas hydrates from the seafloor and their appearance when burned in the western 
Black Sea (Figure: TP-DEPARK Project Report, 2018).
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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 cur-
rently limiting commercial-scale production. Integ-
rating gas hydrate extraction with carbon capture 
and storage technologies further strengthens its 
potential as an environmentally sustainable energy 
source. With proper innovation and international 
collaboration, gas hydrates could supply energy for 
decades, serving as a transitional resource in the 
global shift toward cleaner energy. Advancing these 

technologies will be essential for unlocking the eco-
nomic and environmental benefits of gas hydrates, 
making them a cornerstone of future energy strate-
gies. China is among the leading countries globally 
in terms of patent ownership in gas hydrate produ-
ction technologies. This status is a result of its acti-
ve efforts in gas hydrate research and development.  
China is also engaged in international collaborations 
and joint research projects concerning gas hydrate 
technologies, promoting knowledge sharing and te-
chnological innovations. “Gas Hydrates,” recognized 
as the energy source of the near future, have been 
identified and mapped in a pilot area as part of the 
first phase of Turkiye’s National Gas Hydrate Project. 

Figure 3. Geophysics, seismic reflection section interpretation showing bottom-simulating reflector (BSR)
 as an indicator to identify gas hydrates in marine sediments (Figure: Çifci et al., in press).
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Through multidisciplinary collaboration involving 
multiple institutions and universities, the presen-
ce of gas hydrates has been officially confirmed, 
and reserve estimations have been conducted. The 
discovery of gas hydrates, which are widely regar-
ded as a potential energy resource, in an extensi-
ve and significant area positions this reserve as a 
“game-changer” with strategic importance, capable 
of altering Türkiye’s energy future when considering 
global energy resource dynamics. Türkiye’s proximity 
to significant gas hydrate deposits, particularly in the 
Black Sea, presents a notable strategic opportunity. It 
is imperative that Türkiye capitalizes on this unique 
positioning by transforming these inherent advanta-
ges into long-term competitive strengths. The confir-

med gas reserves in the Black Sea exemplifies such 
potential. In addition to the fact that this discovery 
was achieved by Turkish researchers, its scientific 
contribution, which has the potential to resonate 
both nationally, regionally, and globally, could lead to 
immense opportunities. Within this framework, the 
next steps include mapping the distribution of gas 
hydrates in other areas, transitioning to the second 
phase in the completed pilot site, producing gas using 
existing production techniques in the pilot area, and, 
in the final phase, collaborating with countries that 
possess advanced production technologies. 

This paper delves into the environmental, eco-
nomic, and geopolitical implications of gas hydra-
te development, examining the current state of re-

Figure 4. Gas hydrate resource pyramid, which categorizes these deposits based on their geological and economic 
recoverability (Figure: Boswell & Collett, 2011).
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search, technological advancements, and potential 
challenges. It explores how gas hydrates could serve 
as a transitional energy resource, bridging the gap 
between fossil fuels and cleaner alternatives. Furt-
hermore, the paper emphasizes the importance of 
international collaboration in developing unified 
standards and sustainable practices for responsible 
exploitation of this promising resource.

Methane Production Methods from Gas 
Hydrates

The extraction of natural gas from gas hydrates can 
be accomplished through various methods, each of 
which presents specific environmental and econo-
mic implications (Figure 5). This section explores 
these methods and their potential effects in greater 
detail:

Depressurization

This method involves reducing the pressure 
within the gas hydrate reservoir, thereby inducing 
the dissociation of hydrates into natural gas. The 
environmental impacts associated with depressu-
rization may include alterations in the mechanical 
structure of the reservoir, which can potentially 
lead to subsidence or surface collapse. Additio-
nally, the dissociation process absorbs heat, cau-
sing local freezing of the surrounding water and 
potentially impacting marine ecosystems. Econo-
mically, depressurization is generally less expen-
sive compared to other methods, as it does not 
require complex technologies or the use of costly 
chemicals (Boswell & Collett, 2011). It offers the 
potential for efficient production, capturing a 
substantial proportion of the reservoir (up to 60%). 

Figure 5: Extraction methods in which natural gas can be extracted from gas hydrates. Depressurization, thermal 
stimulation, chemical injection and CO2 exchange, each of these methods offering unique benefits and challenges 

(Figure: Çifci et al., in press).
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However, efficiency may decline over time due to 
changes in the reservoir’s mechanical and ther-
modynamic characteristics. Furthermore, this 
method’s relatively lower energy consumption 
translates to reduced operational costs.

Thermal Injection

In thermal injections, the reservoir tem-
perature is increased through the injection of 
hot water or steam or by heating the wellbore. 
Environmental impacts include the potential 
warming of adjacent water layers, which could 
pose risks to aquatic organisms (Lee & Lee, 
2014). Moreover, the high energy requirements 
of thermal injections necessitate substantial fos-
sil fuel consumption, leading to increased gre-
enhouse gas emissions. This method demands 
significant initial investment in equipment and 
energy for steam or hot water generation and 
injection. While it has the potential to achieve 
nearly complete production of the reservoir, 
yielding high returns, a considerable portion of 
the produced gas’s energy is expended in hea-
ting the reservoir, which lowers the net energy 
output.

Chemical Injection

In this method, chemicals such as glycol or 
methanol are injected to alter the reservoir’s 
conditions and induce gas release. The associa-
ted environmental impacts may involve poten-
tial chemical leakage, which could contaminate 
groundwater sources and damage ecosystems 
(Makogon et al., 2007). The disposal of used 
chemicals further presents environmental 
management challenges. From an economic 
standpoint, chemical injection incurs substan-

tial costs due to the chemicals involved, whi-
ch significantly increase operational expenses. 
This method typically requires extensive labo-
ratory and pilot-scale testing, leading to eleva-
ted research and development costs. Moreover, 
compliance with environmental regulations 
and waste management protocols can further 
raise costs. However, combining CO2 injection 
with methane production can potentially yield 
long-term sustainability by offering environ-
mental credits or tax incentives for reducing 
emissions.

CO2 Injection

This method entails capturing CO2 and 
displacing methane within the reservoir by inje-
cting it. The primary environmental advantage 
is the potential reduction in atmospheric CO2 
emissions, which contributes positively to miti-
gating climate change (Hovland & Judd, 2004). 
Nonetheless, CO₂ injection can disrupt the re-
servoir’s pressure balance, potentially causing 
geological instability issues.

Emerging Methods

Several innovative approaches are under in-
vestigation, including gas injection, microbio-
logical techniques, ultrasonic stimulation, and 
electrical heating. Each of these methods has 
unique environmental implications. For ins-
tance, microbiological methods might disrupt 
microbial balances within ecosystems (Liu et 
al., 2012 ; Chong et al., 2016). Microbial met-
hanogenesis, which promotes methane release 
through the biological activities of microorga-
nisms, offers an environmentally sustainable al-
ternative, particularly in low-temperature and 
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low-pressure conditions. Conversely, methods 
involving electrical heating require significant 
energy input, which may carry environmental 
impacts contingent on the energy sources emp-
loyed.

Various microbiological investigations of 
gas hydrates suggest the potential of biological 
applications for producing hydrates through 
destabilization. Among these are processes in-
volving microbial conversion of CO₂, biologi-
cal in-situ methane production, and organisms 
that produce antifreeze proteins (AFPs), which 
inhibit the crystallization of hydrates and elimi-
nate more rapid recrystallization or “memory 
effect.” These concepts require more research 
to explore techniques to uncover “green inhibi-
tors” for hydrates. This represents a challenge to 
researchers involved in projects related to mo-
netizing the significant gas hydrate accumulati-
ons worldwide: microbiological processes may 
be the key to their economical recovery (Jones 
et al., 2010).

Economic Considerations

Understanding and mitigating the environ-
mental impacts of these methods are crucial 
for sustainable energy production and environ-
mental management. As such, detailed envi-
ronmental impact assessments and monitoring 
protocols must be conducted during the imple-
mentation of each method. The economic viabi-
lity of natural gas production from gas hydrates 
depends on the method employed, technologi-
cal accessibility, energy market conditions, and 
prevailing environmental regulations (Jones et 
al., 2010). New methods generally require subs-
tantial research and development expenditures, 
with returns contingent upon the commercial 

success of the technologies. The implementati-
on of novel technologies can entail operational 
risks, such as unforeseen technical challenges 
or suboptimal performance. Given the high 
initial costs and technical uncertainties, com-
prehensive cost analyses and pilot projects are 
essential to maximize economic profitability 
and minimize associated risks.

Geopolitical and Technological 
Considerations

The potential to exploit gas hydrates prima-
rily benefits countries with abundant natural 
resources and advanced technological capabili-
ties. Currently, several nations are leading rese-
arch and development initiatives in the domain 
of gas hydrate extraction, positioning themsel-
ves to capitalize on these resources (Cherskiy & 
Tsarev, 1977).

Innovative Approaches for Future Projects

Ongoing research seeks to enhance the efficiency 
of existing methods, reduce environmental impa-
cts, and lower economic costs. Several innovative 
techniques proposed for future gas hydrate pro-
jects include:

Microbiological Processes

Gas hydrates are closely linked to specific mic-
ro- and macrofauna, presenting opportunities to 
leverage these organisms or their metabolic pro-
cesses to stimulate hydrate destabilization for na-
tural gas production. Three primary methods for 
producing natural gas from hydrates are identi-
fied: pressure destabilization, methanol-induced 
destabilization, and thermal destabilization. 
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Experimental findings suggest that these metho-
ds can be operated under conditions sufficient to 
cover operational costs, with microbial processes 
potentially facilitating hydrate dissociation and 
methane production through the use of metha-
nol.

Microbial processes hold promise for enhan-
cing the conversion of hydrates to natural gas. 
For instance, Methylococcus capsulatus Bath and 
Methylosinus trichosporium, both of which pos-
sess methanotrophic capabilities, can be cultivated 
at elevated temperatures and demonstrate cop-
per-tolerant monooxygenase activity, positioning 
them as viable candidates for biotechnological 
applications in methane conversion. Additionally, 
microbial communities in methane hydrate-bea-
ring sediments are dominated by groups such as 
JS1, Planctomycetes, and Chloroflexi, indicating 
significant potential for their application in hyd-
rate destabilization. Furthermore, organisms like 
Acidimethylosilex fumarolicum SolV can grow 
on methane under extreme conditions, sugges-
ting that CO2-converting microbial communities 
could enable controlled destabilization of metha-
ne hydrates. Ongoing research, including studies 
from the Pacific Northwest National Laboratory, 
underscores the role of microbial methods in 
hydrate dissociation, highlighting the potential 
of antifreeze proteins from organisms like Chry-
seobacterium sp. C14 to inhibit hydrate crystal-
lization. As commercial production methods for 
gas hydrates evolve, microbiological processes are 
strong candidates for integration into future pro-
jects aimed at sustainable gas production (Inagaki 
et al., 2006 ; Heijmans et al., 2007 ; Yan et al., 2006 
; White, 2008).

Electromagnetic Heating: As an alternative 
to traditional thermal stimulation, electromag-
netic waves can effectively distribute heat even in 
deep and less accessible reservoirs. This method 
is characterized by its high energy efficiency and 
low environmental impact.

Nanotechnology Applications: The use of 
nano-sized materials and chemicals can enhan-
ce the solubility of hydrates or catalyze chemical 
reactions to accelerate gas release. Additionally, 
nanoparticles may improve reservoir porosity 
and permeability, facilitating gas flow.

Enhanced CO2 Injection: By utilizing CO2 
at higher pressures, this method can facilitate 
more efficient methane displacement while si-
multaneously contributing to atmospheric CO2 
reduction.

Ultrasonic or Acoustic Waves: These met-
hods aim to increase gas hydrate solubility and 
aid in methane release by disrupting the hydrate 
structure.

Hybrid Methods: Combining existing tech-
niques can generate synergistic effects throu-
ghout the extraction process. For example, in-
tegrating thermal stimulation with chemical or 
CO2 injections can optimize solubility and acce-
lerate extraction.

These innovative techniques should undergo 
further validation through laboratory tests and 
pilot projects. Future applications must consi-
der the environmental compatibility, economic 
sustainability, and technical feasibility of these 
approaches. By advancing these methods, the 
potential for sustainable and environmentally 
friendly energy production from gas hydrates 
can be realized.
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Energy Production from Gas Hydrates

Countries such as Japan, China, the USA, Ca-
nada, India, and South Korea have significantly 
advanced their capacities to exploit gas hydrates 
through technological innovation, strategic in-
vestments, and alignment with national energy 
policies (Boswell et al., 2012). Detection of gas 
hydrates through geophysical methods (seismic 
reflection) has been demonstrated through dril-
ling and coring programs (McConnell, 2019). 
Figure 6 shows BSR, which is the base of gas 
hydrate. These nations are allocating substantial 
resources to research and development (R&D) 

activities, aiming to maximize the potential 
benefits of gas hydrates soon. Gas hydrates are 
expected to play a critical role in diversifying 
energy portfolios and transitioning to cleaner 
energy systems, which is increasingly pertinent 
given global concerns about energy sustainabi-
lity and environmental impacts (Boswell & Col-
lett, 2006).

Another academic paper by Zhang et al. (2012) 
examines the dual nature of marine gas hydrates 
as both a promising energy resource and a po-
tential environmental threat. The authors highli-
ght three key resource characteristics that make 
gas hydrates appealing as a future energy source: 

Figure 6. An example from the Cascadia region showing drilling depth that reaches to BSR, the base of gas hydrates 
(Figure: McConnell, 2019).
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Enormous quantity: Credible estimates suggest 
10^13 to 20×10^15 m³ of methane gas in global 
deposits, potentially meeting human energy ne-
eds for nearly 1,000 years. 

The carbon content (10×10^12t) is twi-
ce that of all fossil fuel minerals combined. 
Cleanliness: Contains high-purity methane 
with fewer harmful gases compared to coal, 
oil, and natural gas. High energy density: 1m³ 
of gas hydrates equals 164m³ of methane un-
der normal conditions - 10 times the energy 
density of other non-conventional sources 
and 2-5 times that of conventional natural 
gas. The authors identify three major envi-
ronmental risks associated with gas hydrate 
destabilization: Global Warming: Methane is 
a potent greenhouse gas with 3.7 times the 
global warming potential of CO₂ by mole and 
20 times by weight. The paper connects histo-
rical rapid warming events (particularly the 
“Latest Paleocene Thermal Maximum” about 
55.6 million years ago) to massive methane 
releases from hydrates. Seabed Geological 
Disasters: Gas hydrates lack consolidation 
cap and are prone to phase transformati-
on. When temperature-pressure conditions 
change, hydrates can dissociate, releasing 
methane and potentially triggering submari-
ne landslides.

Ecological Disasters: The paper links mas-
sive methane releases to historical extinction 
events, noting evidence that suggests hydrate 
decomposition caused the extinction of 1/2 
to 2/3 of benthic animals around the Paleo-
cene-Eocene boundary (55 Ma). The discus-
sion section emphasizes that while gas hyd-

rates represent an important potential energy 
resource, any development must prioritize 
safety and environmental protection. This 
balanced assessment illustrates the complex 
nature of gas hydrates as both a promising 
energy solution and a potential environmen-
tal threat, highlighting the need for careful, 
environmentally conscious approaches to 
their development (Zhen-guo et al., 2012).

Gas hydrates offer the potential to enhance 
energy security, particularly in regions where 
conventional hydrocarbon reserves are dep-
leting or access is constrained. This resource 
could be a viable option for countries seeking 
to reduce reliance on energy imports and es-
tablish a more diversified and resilient energy 
portfolio.

Environmental Implications and Technological 
Considerations

The environmental implications of gas hydra-
te extraction present both opportunities and 
challenges. On one hand, gas hydrates could 
contribute to reducing carbon emissions if 
combined with innovative techniques such 
as carbon capture and storage/utilization 
(CCSU). On the other hand, the extraction 
process carries risks such as potential met-
hane leaks and other ecological disturbances, 
which must be managed effectively. As a re-
sult, rigorous environmental assessments are 
essential to ensure sustainable and responsib-
le development.

Despite its potential, the commercial-scale 
production of gas hydrates remains hinde-
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red by technical challenges. Ongoing R&D 
efforts aim to address these barriers through 
the development of advanced extraction te-
chnologies. Energy policies should therefore 
support technological innovation while en-
suring economic growth and environmental 
sustainability.

Role of International Collaborations

The complexity and global significance of 
gas hydrates necessitate international collabo-
rations to establish unified standards, policies, 
and practices (International Energy Agency, 
2018). These collaborations facilitate joint R&D 
initiatives, enabling countries to pool expertise 
and resources. Furthermore, harmonizing in-
ternational standards is critical to managing 
environmental and safety risks during gas hyd-
rate extraction. Collaborative frameworks also 
provide opportunities for coordinated policy 
development, training programs, and invest-
ment strategies, all of which are essential for 
the responsible and efficient utilization of gas 
hydrate resources.

Notable Projects and Future Directions

Japonya, Çin ve Hindistan’daki kayda değer 
projeler, gaz hidrat çıkarma teknolojilerinin 
geliştirilmesine öncülük etmektedir (Matsu-
moto vd., 2013). Bu girişimler, gaz hidratlarla 
ilişkili teknik ve çevresel zorluklara dair de-
ğerli bilgiler sağlamakta ve potansiyel ticari 
uygulamalara yönelik önemli adımlar teşkil et-
mektedir. Bu projelerden elde edilen bulgular, 

teknik engellerin aşılmasına, çevresel etkilerin 
en aza indirilmesine ve ekonomik verimliliğin 
optimize edilmesine yardımcı olarak diğer ül-
keler için bir ölçüt teşkil edebilir. Gaz hidratla-
rın önemli enerji içeriği ve geniş dağılımı göz 
önüne alındığında, gelecekteki enerji tedarik 
stratejileri için kilit bir kaynak olarak konum-
lanmaktadırlar.

Economic Potential and Market Implications

The economic viability of gas hydrates is a 
key area of ongoing research. Studies general-
ly focus on assessing the cost-effectiveness of 
various extraction techniques, such as thermal 
stimulation, chemical injection, depressuri-
zation, and CO2 injection (Matsumoto et al., 
2013). Additionally, these studies examine the 
competitiveness of gas hydrates in global energy 
markets, evaluating their potential to diversify 
energy portfolios and enhance energy security. 
Environmental regulations also play a signifi-
cant role in determining the economic sustai-
nability of gas hydrate projects, given the costs 
associated with compliance and risk mitigation 
(Jones et al., 2010).

Geopolitical analyses highlight the implicati-
ons of gas hydrate reserves for national energy 
strategies. Countries with substantial reserves 
may leverage this resource to achieve greater 
energy independence, thereby influencing glo-
bal energy dynamics. Scenario-based studies 
further explore the long-term economic poten-
tial of gas hydrates under various technological 
and market conditions, offering insights into 
their role in future energy systems.
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Key Policy Considerations

Geveral key considerations emerge from rese-
arch on gas hydrates and their integration into 
energy policies:

Diversification of Energy Resources: In-
corporating gas hydrates into energy portfolios 
enhances energy security and reduces depen-
dence on traditional hydrocarbons. This is par-
ticularly relevant for regions facing depleting 
reserves or restricted access to conventional 
resources.

Energy Security: With their high metha-
ne content, gas hydrates are seen as a strategic 
energy resource that could reduce import de-
pendency and promote self-sufficiency in ener-
gy policies.

Environmental Sustainability: Environ-
mentally responsible extraction techniques, 
such as CO2 injection, could mitigate green-
house gas emissions, thereby influencing envi-
ronmental regulations and sustainability poli-
cies.

Economic Development: The development 
of gas hydrate resources could stimulate job cre-
ation and economic growth, especially in coas-
tal regions and countries with ocean access, dri-
ving further investment in this emerging sector.

International Collaborations and Policies: 
The global importance of gas hydrates necessi-
tates international standards and protocols for 
their research, production, and management. 
Strengthening international regulations and 
cooperation can foster innovation and improve 
environmental outcomes (International Energy 
Agency, 2018).

Results

The extraction of methane from gas hydra-
tes through various methods has yielded sig-
nificant insights into both environmental and 
economic implications. 

“Depressurization” emerged as a cost-effe-
ctive technique, capable of producing up to 
60% of the reservoir’s gas (Boswell & Collett, 
2011). However, it poses risks such as subsi-
dence and local freezing, which can adversely 
affect marine ecosystems. The method’s lower 
energy consumption contributes to reduced 
operational costs, although efficiency may di-
minish over time due to reservoir changes.

“Thermal Injection”, while potentially ac-
hieving nearly complete gas production, fa-
ces challenges related to high energy require-
ments and substantial fossil fuel use, leading 
to increased greenhouse gas emissions. The 
initial investment for this method is signi-
ficant, and much of the energy produced is 
consumed in heating the reservoir, reducing 
net energy output.

“Chemical Injection” involves the use of 
chemicals like glycol or methanol, raising 
concerns about potential leakage and groun-
dwater contamination (Makogon et al., 2007). 
The high costs associated with chemicals and 
compliance with environmental regulations 
make this method economically burdenso-
me, despite the possible long-term benefits of 
combining CO₂ injection with methane pro-
duction for sustainability.

“CO2 Injection” presents an environmental 
advantage by potentially reducing atmosphe-
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ric carbon dioxide emissions (Hovland & 
Judd, 2004). However, it can disrupt the pres-
sure balance within the reservoir, leading to 
geological stability issues.

Emerging methods such as “microbiologi-
cal techniques,” “ultrasonic stimulation,” and 
“electromagnetic heating” are under inves-
tigation. These innovative approaches aim 
to enhance extraction efficiency while mini-
mizing environmental impacts. For instan-
ce, microbiological methods could provide a 
sustainable alternative by promoting methane 
release under favorable conditions (Liu et al., 
2012).

Countries like Japan, China, and the United 
States are leading advancements in gas hydrate 
extraction technologies. Their ongoing resear-
ch focuses on addressing technical challenges 
and optimizing economic viability. Notably, Ja-
pan and China are poised to achieve commer-
cial production soon.

Gas hydrates provide an opportunity to di-
versify energy portfolios and reduce reliance on 
imported fuels. Environmentally, integrating 
extraction with carbon capture technologies 
could mitigate methane emissions and promote 
sustainability.

Gas hydrates have the potential to act as an 
intermediary energy source, facilitating the 
transition from high-carbon fuels like coal and 
oil to more sustainable energy systems. Innova-
tive methods, such as electromagnetic heating 
and enhanced CO2 injection, are essential for 
realizing their full potential.

The integration of gas hydrate extraction 
with carbon capture and storage/utilization 

(CCSU) technologies further strengthens its 
potential as an environmentally sustainab-
le energy source. With proper innovation 
and international collaboration, gas hydrates 
could supply energy for decades, serving as a 
transitional resource in the global shift toward 
cleaner energy. Advancing these technologies 
will be essential for unlocking the economic 
and environmental benefits of gas hydrates, 
making them a cornerstone of future energy 
strategies.

As a result, gas hydrates represent a viab-
le energy source with the capability to meet 
future energy demands sustainably. Their 
successful utilization will depend on conti-
nued technological innovation, international 
collaboration, and robust environmental sa-
feguards.

Our country’s primary goals include redu-
cing Turkey’s external dependency on ener-
gy by using domestic and national resources. 
Considering the research conducted by major 
countries that have a say in the world economy 
on gas hydrates and the latest production tests 
for natural gas production from gas hydrates, it 
becomes clear that our country needs to rapid-
ly increase its activities for gas hydrate research 
with domestic and national resources. In this 
context, the roadmap to be followed was men-
tioned in Küçük’s (2018) study.

The tables below summarize the compari-
son of natural gas production methods from 
gas hydrates, advantages and disadvantages of 
gas hydrate production methods, and techno-
logical maturity and application status of gas 
hydrate production methods.
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Table 1. Comparison of Natural Gas Production Methods from Gas Hydrates
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Conclusion

The extraction of gas hydrates and their integ-
ration into the economy are feasible using exis-
ting methods and technologies. Future research 
aimed at refining and advancing these extraction 
techniques will contribute to patented innovati-
ons. 

Field studies previously conducted in the Bla-
ck Sea indicate that regional gas hydrate reser-

ves may exceed 100 trillion cubic meters (Baza-
uk et al., 2021). Of the Black Sea’s total surface 
area (approximately 470,000 square kilometers), 
around 200,000 square kilometers fall within 
Türkiye’s Exclusive Economic Zone (EEZ). Alt-
hough the exact volume of reserves within this 
jurisdiction has yet to be precisely determined, 
there is strong reason to believe they would be 
sufficient to meet the country’s energy needs for 
many years.

Table 1. Comparison of Natural Gas Production Methods from Gas Hydrates (continued)

(Table: Çifci et al., 2024)
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Table 2. Advantages and Disadvantages of Gas Hydrate Production Methods

(Table: Çifci et al., 2024)

Turkish
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Table 3. Technological Maturity and Application Status of Gas Hydrate Production Methods

(Table: Çifci et al., 2024)
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From the extracted gas hydrates, blue hydrogen 
or synthesis gas can be produced through proces-
ses such as steam methane reforming (SMR) and 
pyrolysis. These methods not only yield hydrogen 
but also generate synthesis gas and pure carbon as 
valuable by-products, which can be employed in 
the production of a wide range of advanced ma-
terials. 

This approach not only prevents the release of 
greenhouse gases into the atmosphere but also 
supports sustainable development. Thus, the eco-
nomic utilization of gas hydrates presents a pro-
mising avenue for mitigating climate change while 
harnessing these resources for industrial applica-
tions.

Japan, China, and the United States are at the fo-
refront of global gas hydrate research and develop-
ment, with significant advancements in field tests 
and extraction methods. India, South Korea, and 
Canada are also making substantial progress in 
exploring gas hydrate reservoirs and refining ext-
raction technologies. While commercial produc-
tion is yet to be realized, these nations are laying 
the groundwork for future development by add-
ressing technical and environmental challenges. In 
the coming years, Japan and China are likely to be 
among the first to achieve commercial production.

Gas hydrates can serve as a transitional energy 
resource, bridging the gap between fossil fuels and 
cleaner energy systems. With their vast methane 
reserves, gas hydrates have the potential to supp-
ly energy for decades, offering an opportunity to 
reduce the environmental impact of energy pro-
duction.

In sum, the comprehensive study of gas hyd-
rates is essential for shaping energy policies and 
creating the frameworks necessary to sustainably 
harness this resource. The collaborative efforts of 

nations, driven by shared interests in energy se-
curity and environmental stewardship, will play a 
crucial role in realizing the potential of gas hydra-
tes as a future energy source. 
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ÖZ

Su ve metan moleküllerinin oluşturduğu katı buz benzeri yapılar olan gaz hidratlar, daha temiz yanan 
metan için bol miktarda rezerv sunarak gelecekte kritik bir enerji kaynağı olarak ortaya çıkmaktadır. Bu 
rezervler enerji güvenliğini artırma, enerji portföylerini çeşitlendirme ve geleneksel hidrokarbonlardan daha 
sürdürülebilir enerji sistemlerine geçişi destekleme potansiyeline sahiptir. Nanoteknoloji, mikrobiyolojik 
yöntemler ve hibrit yaklaşımlar gibi yeni teknolojiler, verimliliği artırmak ve çevresel etkileri azaltmak için 
geliştirilmektedir. Küresel olarak Japonya, Çin, ABD, Hindistan, Güney Kore ve Kanada gibi ülkeler gaz 
hidratlar konusunda araştırma ve geliştirmeye öncülük etmekte, ileri teknolojilere ve saha testlerine önemli 
yatırımlar yapmaktadır. Yakın geleceğin enerji kaynağı olarak kabul edilen “Gaz Hidratlar”, Türkiye’nin Ulusal 
Gaz Hidrat Projesi’nin ilk aşaması kapsamında pilot bir bölgede tespit edilmiş ve haritalanmıştır. Karadeniz 
başta olmak üzere Türkiye’yi çevreleyen denizlerde mevcut gaz hidratı kaynakları Türkiye için stratejik bir 
avantaj oluşturuyor. 

Anahtar Kelimeler: Çevresel sürdürülebilirlik, enerji güvenliği, gaz hidratlar, Türkiye Ulusal Gaz Hidrat 
Projesi, yeni enerji kaynakları.

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. Türkiye’s proximity to significant 
gas hydrate deposits, particularly in the Black Sea, presents a notable strategic opportunity. It is imperative 
that Türkiye 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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Giriş

SU VE METANDAN OLUŞAN KRISTAL 
bileşikler olan gaz hidratlar, muazzam potansi-
yele sahip geleneksel olmayan bir enerji kaynağı 
olarak büyük ilgi çekmiştir. ‘Yanan buz’ olarak da 
bilinen metan hidratlar tüm okyanus kenarların-
da meydana gelmektedir (Şekil 1 ve 2).  Minshull 
vd., 2021 yılında yaptıkları çalışmada hidrat olu-
şumuna dair önemli kanıtların bulunduğu birçok 
bölgeyi tanımlamışlardır. Gaz hidrat birikimleri-
nin tabanı deniz tabanı topoğrafyasını takip eder 
ve sismik kesitlerde “Tabana Benzeyen Yansıtıcı 
(BSR)” olarak adlandırılır. BSR’lar çok kanallı 
sismik yansıma kesitlerinde hidratların tanımla-

nabilmesi için takip edilen bir yansımadır (Ojha 
& Sain, 2009). Hidratların tanımlanması ve analiz 
edilmesi önem taşımaktadır (Şekil 3). Öncelikle 
deniz çökeltilerinde ve donmuş bölgelerde bulu-
nan bu doğal olarak oluşan bileşiklerin, bilinen 
tüm fosil yakıt rezervlerinin toplamından daha 
fazla enerji içerdiği tahmin edilmektedir. Gaz hid-
ratlarda depolanan metan, kömür ve petrol gibi 
geleneksel hidrokarbonlara göre daha temiz yanan 
bir alternatifi temsil etmekte ve bu kaynağı küresel 
enerji güvenliği ve sürdürülebilirliğine umut ve-
rici bir katkı olarak konumlandırmaktadır (Şekil 
2). Çifci (2020) çalışmasında gaz hidratlarının yer 
bilimi ve ülke ekonomisi için gelecekteki bir enerji 
kaynağı olarak önemini vurgulamaktadır. 

Şekil 1. Su ve metandan oluşan kristal bileşikler olan gaz hidratların, önemi ve deniz çökellerinde ve don ayazı 
(permafrost) bölgelerindeki yerleri gösterilmektedir. Yüksek basınç ve düşük sıcaklıklarda metan, metan hidratı 

oluşturmak üzere bir buz kafesinin içinde hapsolur (Şekil: Çifci vd., baskıda).
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Boswell ve Collett (2011)tarafından kavramsal-
laştırılan gaz hidrat kaynak piramidi, bu yatakları 
jeolojik ve ekonomik geri kazanılabilirliklerine 
göre kategorize etmektedir (Şekil 4). Kolayca çı-
karılabilen birikimlerden geri kazanım için ileri 
teknolojiler gerektirenlere kadar kaynak erişile-
bilirliğindeki önemli çeşitliliği vurgulamaktadır. 
Bu çeşitlilik, kaynakların tam potansiyelini orta-
ya çıkarmak için yenilikçi çıkarma tekniklerine 
ve stratejik planlamaya duyulan ihtiyacın altını 
çizmektedir. Ayrıca, kıta kenarları ve Arktik böl-
gelerdeki yaygın dağılımları, enerji portföylerini 
çeşitlendirmek ve ithal yakıtlara bağımlılığı azalt-
mak isteyen ülkeler için fırsatlar sunmaktadır.

Yenilikçi çıkarma teknolojileri küresel araş-

tırma çabalarının odak noktası olmuştur. Basınç 
düşürme, ısıtma ve kimyasal püskürtme gibi yön-
temler aktif olarak geliştirilmekte olup her biri 
benzersiz faydalar ve zorluklar sunmaktadır (Şekil 
5). Bunlar arasında CO2 püskürtme metan geri 
kazanımı ve karbon tutma gibi uluslararası iklim 
değişikliği azaltma hedefleriyle uyumlu ikili fay-
dası nedeniyle öne çıkmaktadır. Elektromanyetik 
ısıtma, mikrobiyolojik stimülasyon ve nanotek-
noloji uygulamaları gibi yeni teknikler verimliliği 
artırmak, çevresel etkileri azaltmak ve ticari üre-
timin önündeki teknik engelleri aşmak için araş-
tırılmaktadır. Çifci vd. (baskıda) çalışmalarında 
gaz hidratlarından bu üretim yöntemlerini irde-
lemektedir.

Şekil 2. Batı Karadeniz’de deniz tabanından elde edilen gaz hidratlar ve yakıldıklarındaki görüntüsü. 
(Şekil: TP-DEPARK Proje Raporu, 2018).
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Japonya, Çin ve Amerika Birleşik Devletleri gibi ül-
keler, bu yöntemleri iyileştirmek ve üretimi artırmak 
için saha testleri ve pilot projeler yürüterek araştırma ve 
geliştirmeye öncülük etmektedir. Örneğin, Japonya’nın 
Metan Hidrat Ar-Ge programı, basınç düşürme yoluyla 
hidratlardan metan çıkarmanın fizibilitesini göstererek 
bu alanda öncü olmuştur. Benzer şekilde Çin de açık 
deniz hidrat üretim denemelerinde önemli aşamalar 
kaydederek çıkarma teknolojileri ve çevresel güvenlik 
protokollerindeki ilerlemeleri sergilemiştir. Ülke, gaz 
hidratların keşfi ve üretimi konusunda yoğun araştır-
malar yürütmekte ve bu alandaki bilimsel ve mühen-
dislik çalışmalarına önemli yatırımlar yapmaktadır. Gaz 
hidratların çıkarılması, depolanması ve taşınması gibi 
süreçleri kapsayan üretim ve işleme teknolojileriyle ilgili 

çok sayıda patente sahiptir.
Fosil yakıtlara alternatif bir kaynak olarak gaz hid-

ratların potansiyeli, enerji güvenliği stratejileri açısın-
dan büyük önem taşıyor ve bu alandaki gelişmeleri ülke 
için stratejik bir öncelik haline getiriyor. Ülke, gaz hidrat 
üretiminde ticari uygulamalara geçiş için iyileştirmeler 
üzerinde çalışmakta ve bu süreçte çeşitli teknoloji geliş-
tirme projeleri yürütmektedir. Gaz hidratlar alanındaki 
bu liderlik, hem ulusal enerji politikalarında hem de 
küresel enerji dinamiklerinde önemli bir rol oynamak-
tadır.

Küresel olarak Japonya, Çin, ABD, Hindistan, Güney 
Kore ve Kanada gibi ülkeler gaz hidratlar konusunda 
araştırma ve geliştirmeye öncülük etmekte, ileri tekno-
lojilere ve saha testlerine önemli yatırımlar yapmaktadır. 

Şekil 3. Denizel tortullarda gaz hidratların tanımlanabilmesi için belirteç olan Tabana Benzeyen Yansıtıcıyı (BSR) 
gösteren jeofizik sismik yansıma kesiti yorumu (Şekil: Çifci vd., baskıda).

G. Çifci, S. S. Çelebi, M. Parlaktuna, A. Kaçar, S. O. Günaydın  - Yeni Bir Enerji Kaynağı Olarak Gaz Hidratlar



B R I q  •  Ci l t  6  Say ı  3  Yaz  2025  

357

Bu çabalar, şu anda ticari ölçekte üretimi sınırlayan 
önemli teknik ve ekonomik zorlukların üstesinden 
gelmeyi amaçlamaktadır. Gaz hidrat çıkarımının 
karbon yakalama ve depolama teknolojileriyle en-
tegre edilmesi, çevresel açıdan sürdürülebilir bir 
enerji kaynağı olma potansiyelini daha da güç-
lendirmektedir. Uygun inovasyon ve uluslararası 
işbirliği ile gaz hidratlar on yıllar boyunca enerji 
sağlayabilir ve daha temiz enerjiye doğru küresel 
geçişte bir geçiş kaynağı olarak hizmet edebilir. 
Bu teknolojilerin geliştirilmesi, gaz hidratların 
ekonomik ve çevresel faydalarını ortaya çıkar-
mak ve onları gelecekteki enerji stratejilerinin te-
mel taşı haline getirmek için çok önemli olacak-
tır. Çin, gaz hidrat üretim teknolojilerinde patent 

sahipliği açısından dünyanın önde gelen ülkeleri 
arasında yer almaktadır. Bu durum, gaz hidrat 
araştırma ve geliştirme alanındaki aktif çabaları-
nın bir sonucudur. Çin ayrıca gaz hidrat tekno-
lojileriyle ilgili uluslararası işbirlikleri ve ortak 
araştırma projeleri yürütmekte, bilgi paylaşımını 
ve teknolojik yenilikleri teşvik etmektedir. Yakın 
geleceğin enerji kaynağı olarak kabul edilen “Gaz 
Hidratlar”, Türkiye’nin Ulusal Gaz Hidrat Proje-
si’nin ilk aşaması kapsamında pilot bir bölgede 
tespit edilmiş ve haritalanmıştır. Çok sayıda ku-
rum ve üniversitenin dahil olduğu çoklu bilim 
dallarının iş birliği sayesinde gaz hidratların var-
lığı resmi olarak teyit edildi ve rezerv tahminleri 
yapıldı. Potansiyel bir enerji kaynağı olarak kabul 

Şekil 4. Bu yatakları jeolojik ve ekonomik geri kazanıla bilirliklerine göre sınıflandıran Gaz hidrat kaynak piramidi.
(Şekil: Boswell & Collett, 2011).
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edilen gaz hidratların geniş ve önemli bir alanda 
keşfedilmesi, bu rezervi küresel enerji kaynakları 
dinamikleri göz önüne alındığında Türkiye’nin 
enerji geleceğini değiştirebilecek stratejik öneme 
sahip bir “oyun değiştirici” olarak konumlandır-
maktadır. Karadeniz başta olmak üzere Türkiye’yi 
çevreleyen denizlerde mevcut gaz hidratı kay-
nakları Türkiye için stratejik bir avantaj oluştu-
ruyor. Bu arada, Türkiye’nin, biricik avantajlarını 
rekabetçi üstünlüklere dönüştürmek gibi bir ön-
celiği olması gerektiğine de işaret etmek yerinde 
olur. Karadeniz’de mevcut gaz rezervleri böyle 
bir avantaja işaret ediyor. Bu keşfin Türk araştır-
macılar tarafından gerçekleştirilmiş olmasının 
yanı sıra, ulusal, bölgesel ve küresel ölçekte yankı 
uyandırma potansiyeline sahip bilimsel katkısı 
da büyük fırsatlara yol açabilir. Bu çerçevede, gaz 
hidratların diğer alanlardaki dağılımının harita-

lanması, tamamlanan pilot sahada ikinci aşamaya 
geçilmesi, pilot alanda mevcut üretim teknikleri 
kullanılarak gaz üretilmesi ve son aşamada ileri 
üretim teknolojilerine sahip ülkelerle işbirliğine 
gidilmesi bundan sonraki adımları oluşturmak-
tadır.

Bu makale, gaz hidrat gelişiminin çevresel, 
ekonomik ve jeopolitik etkilerini ele alarak araş-
tırmaların mevcut durumunu, teknolojik ilerle-
meleri ve potansiyel zorlukları incelemektedir. 
Gaz hidratların fosil yakıtlar ve daha temiz alter-
natifler arasındaki boşluğu doldurarak nasıl bir 
geçiş enerji kaynağı olarak hizmet edebileceğini 
araştırmaktadır. Ayrıca, bu umut verici kayna-
ğın sorumlu bir şekilde kullanılması için birleşik 
standartların ve sürdürülebilir uygulamaların ge-
liştirilmesinde uluslararası işbirliğinin önemini 
vurgulamaktadır.

Şekil 5. Gaz hidratlardan doğal gaz elde etmek için uygulanabilecek üretim yöntemleri. 
Isı püskürtme, Basınç düşürme,  kimyasal püskürtme ve CO2 değişimi, her biri benzersiz faydalar ve 

zorluklar sunar. (Şekil: Çifci vd., baskıda).
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Gaz Hidratlardan Metan Üretim Yöntemleri

Doğal gazın gaz hidratlardan çıkarılması, her biri 
belirli çevresel ve ekonomik sonuçlar doğuran çe-
şitli yöntemlerle gerçekleştirilebilir (Şekil 5). Bu 
bölümde bu yöntemler ve potansiyel etkileri daha 
ayrıntılı olarak incelenmektedir:

Basınçsızlaştırma

Bu yöntem, gaz hidrat rezervuarı içindeki ba-
sıncın düşürülmesini ve böylece hidratların do-
ğal gaza ayrışmasının sağlanmasını içerir. Basınç-
sızlaştırma ile ilişkili çevresel etkiler, rezervuarın 
mekanik yapısında potansiyel olarak çökme veya 
yüzey çökmesine yol açabilecek değişiklikleri 
içerebilir. Ayrıca, ayrışma süreci ısıyı emerek çev-
redeki suyun yerel olarak donmasına neden olur 
ve potansiyel olarak deniz ekosistemlerini etkiler. 
Ekonomik açıdan basınçsızlaştırma, karmaşık 
teknolojiler veya pahalı kimyasalların kullanı-
mını gerektirmediği için diğer yöntemlere kıyas-
la genellikle daha ucuzdur (Boswell & Collett, 
2011). Rezervuarın önemli bir bölümünü (%60’a 
kadar) yakalayarak verimli üretim potansiyeli 
sunar. Ancak, rezervuarın mekanik ve termodi-
namik özelliklerindeki değişiklikler nedeniyle 
verimlilik zaman içinde düşebilir. Ayrıca, bu yön-
temin nispeten daha düşük enerji tüketimi, daha 
düşük işletme maliyetleri anlamına gelir.

Isı Püskürtme

Isı püskürtmede rezervuar sıcaklığı, sıcak su 
veya buhar enjeksiyonu ya da kuyu deliğinin 
ısıtılması yoluyla artırılır. Çevresel etkiler, suda 
yaşayan organizmalar için risk oluşturabilecek 
bitişik su katmanlarının potansiyel ısınması-
nı içerir (Lee & Lee 2014). Bunun da ötesinde 

ısı püskürtmenin bu ısıyı üreten enerji kaynağı, 
katmana bu ısıyı taşıyan akışkanın sevk pompa-
jı ve sistemlere bağlı olarak enerji maliyeti, CO2 
salımı ve diğer sera gazı salım sorumlulukları da 
irdelenmelidir. Ayrıca, ısı püskürtmeleri yüksek 
enerji gereksinimleri önemli miktarda fosil ya-
kıt tüketimini gerektirmekte ve bu da sera gazı 
emisyonlarının artmasına neden olmaktadır. Bu 
yöntem, buhar veya sıcak su üretimi ve püskürt-
mesi için ekipman ve enerjiye önemli miktarda 
ilk yatırım gerektirir. Rezervuarın neredeyse ta-
mamen üretilmesini sağlayarak yüksek getiri elde 
etme potansiyeline sahip olsa da, üretilen gazın 
enerjisinin önemli bir kısmı rezervuarı ısıtmak 
için harcanır ve bu da net enerji çıktısını düşürür.

Kimyasal Püskürtme

Bu yöntemde, rezervuarın koşullarını değiştir-
mek ve gaz salınımını tetiklemek için glikol veya 
metanol gibi kimyasallar enjekte edilir. İlgili çev-
resel etkiler, yeraltı suyu kaynaklarını kirletebile-
cek ve ekosistemlere zarar verebilecek potansiyel 
kimyasal sızıntıyı içerebilir [4]. Kullanılmış kim-
yasalların bertarafı da çevresel yönetim zorlukla-
rını beraberinde getirmektedir. Ekonomik açıdan 
bakıldığında, kimyasal püskürtme, içerdiği kim-
yasallar nedeniyle önemli maliyetlere neden olur 
ve bu da işletme giderlerini önemli ölçüde artırır. 
Bu yöntem tipik olarak kapsamlı laboratuvar ve 
pilot ölçekli testler gerektirmekte, bu da araştır-
ma ve geliştirme maliyetlerinin yükselmesine yol 
açmaktadır. Ayrıca, çevresel düzenlemelere ve 
atık yönetimi protokollerine uyum maliyetleri 
daha da artırabilir. Bununla birlikte, CO2 püs-
kürtmesini metan üretimiyle birleştirmek, emis-
yonları azaltmak için çevresel krediler veya vergi 
teşvikleri sunarak potansiyel olarak uzun vadeli 
sürdürülebilirlik sağlayabilir.
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CO2 Püskürtme

Bu yöntem, CO2’nin yakalanmasını ve enjekte 
edilerek rezervuar içindeki metanın yer değiştir-
mesini gerektirir. Birincil çevresel avantaj, atmos-
ferik CO2 emisyonlarındaki potansiyel azalma-
dır ve bu da iklim değişikliğinin hafifletilmesine 
olumlu katkıda bulunur (Hovland & Judd, 2004). 
Bununla birlikte, CO2 püskürtmesi rezervuarın 
basınç dengesini bozabilir ve potansiyel olarak 
jeolojik denge sorunlarına neden olabilir.

Gelişen Yöntemler

Gaz püskürtmesi, mikrobiyolojik teknikler, 
ultrasonik stimülasyon ve elektrikli ısıtma dahil 
olmak üzere çeşitli yenilikçi yaklaşımlar araştı-
rılmaktadır. Bu yöntemlerin her birinin kendine 
özgü çevresel etkileri vardır. Örneğin, mikrobi-
yolojik yöntemler ekosistemlerdeki mikrobiyal 
dengeleri bozabilir (Liu vd., 2012 ; Chong vd., 
2016). Mikroorganizmaların biyolojik faaliyetleri 
yoluyla metan salınımını teşvik eden mikrobiyal 
metanojenez, özellikle düşük sıcaklık ve düşük 
basınç koşullarında çevresel olarak sürdürülebilir 
bir alternatif sunmaktadır. Buna karşılık, elekt-
rikli ısıtma içeren yöntemler, kullanılan enerji 
kaynaklarına bağlı olarak çevresel etkiler taşıya-
bilecek önemli miktarda enerji girdisi gerektirir.

Gaz hidratlar üzerine yapılan çeşitli mikrobi-
yolojik araştırmalar, istikrarsızlaştırma yoluyla 
hidrat üretimi için biyolojik uygulamaların po-
tansiyeline işaret etmektedir. Bunlar arasında 
CO2’nin mikrobiyal dönüşümünü, biyolojik ye-
rinde metan üretimini ve hidratların kristalleş-
mesini engelleyen ve daha hızlı yeniden kristal-
leşmeyi veya “hafıza etkisini” ortadan kaldıran 
antifriz proteinleri (AFP’ler) üreten organizma-
ları içeren süreçler yer almaktadır. Bu kavramlar, 

hidratlar için “yeşil inhibitörleri” ortaya çıkara-
cak teknikleri keşfetmek üzere daha fazla araş-
tırma yapılmasını gerektirmektedir. Bu durum, 
dünya çapındaki önemli gaz hidrat birikimlerin-
den para kazanılmasıyla ilgili projelerde yer alan 
araştırmacılar için bir zorluk teşkil etmektedir: 
mikrobiyolojik süreçler, bunların ekonomik ola-
rak geri kazanılmasının anahtarı olabilir (Jones, 
C. M. vd., 2010).

Ekonomik Değerlendirmeler

Bu yöntemlerin çevresel etkilerinin anlaşılma-
sı ve azaltılması, sürdürülebilir enerji üretimi ve 
çevre yönetimi için çok önemlidir. Bu nedenle, 
her bir yöntemin uygulanması sırasında ayrıntılı 
çevresel etki değerlendirmeleri ve izleme proto-
kolleri yürütülmelidir. Gaz hidratlardan doğal 
gaz üretiminin ekonomik uygulanabilirliği, kul-
lanılan yönteme, teknolojik erişilebilirliğe, enerji 
piyasası koşullarına ve geçerli çevresel düzenle-
melere bağlıdır (Jones vd., 2010). Yeni yöntemler 
genellikle önemli araştırma ve geliştirme harca-
maları gerektirmekte ve geri dönüşleri teknoloji-
lerin ticari başarısına bağlı olmaktadır. Yeni tek-
nolojilerin uygulanması, öngörülemeyen teknik 
zorluklar veya optimum olmayan performans 
gibi operasyonel riskleri beraberinde getirebilir. 
Yüksek başlangıç maliyetleri ve teknik belirsiz-
likler göz önüne alındığında, ekonomik karlılığı 
en üst düzeye çıkarmak ve ilgili riskleri en aza 
indirmek için kapsamlı maliyet analizleri ve pilot 
projeler gereklidir.

Jeopolitik ve Teknolojik Hususlar

Gaz hidratlardan faydalanma potansiyeli, ön-
celikle bol doğal kaynaklara ve gelişmiş teknolojik 
kabiliyetlere sahip ülkelere fayda sağlamaktadır. 
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Şu anda birkaç ülke, gaz hidrat çıkarma alanında 
araştırma ve geliştirme girişimlerine öncülük et-
mekte ve kendilerini bu kaynaklardan yararlan-
mak üzere konumlandırmaktadır (Cherskiy & 
Tsarev, 1977).

Gelecek Projeler için Yenilikçi Yaklaşımlar

Devam eden araştırmalar mevcut yöntemlerin verimli-
liğini artırmayı, çevresel etkileri azaltmayı ve ekonomik 
maliyetleri düşürmeyi amaçlamaktadır. Gelecekteki 
gaz hidrat projeleri için önerilen birkaç yenilikçi teknik 
şunlardır:

Mikrobiyolojik Süreçler

Gaz hidratlar belirli mikro ve makrofauna ile 
yakından bağlantılıdır ve doğal gaz üretimi için 
hidrat destabilizasyonunu teşvik etmek üzere bu 
organizmalardan veya metabolik süreçlerinden 
yararlanma fırsatları sunar. Hidratlardan doğal 
gaz üretmek için üç temel yöntem tanımlanmış-
tır: Basınç destabilizasyonu, metanol kaynaklı 
destabilizasyon ve termal destabilizasyon. De-
neysel bulgular, bu yöntemlerin işletme maliyet-
lerini karşılamaya yetecek koşullar altında işle-
tilebileceğini ve mikrobiyal süreçlerin metanol 
kullanımı yoluyla hidrat ayrışmasını ve metan 
üretimini potansiyel olarak kolaylaştırabileceğini 
göstermektedir.

Mikrobiyal süreçler, hidratların doğal gaza 
dönüşümünü arttırmak için umut vaat etmekte-
dir. Örneğin, her ikisi de metanotrofik özellikle-
re sahip olan Methylococcus capsulatus Bath ve 
Methylosinus trichosporium, yüksek sıcaklıklar-
da yetiştirilebilir ve bakıra toleranslı monooksi-
jenaz aktivitesi göstererek metan dönüşümünde 
biyoteknolojik uygulamalar için uygun adaylar 
olarak konumlandırılabilir. Ayrıca, metan hid-

rat içeren çökeltilerdeki mikrobiyal topluluklara 
JS1, Planctomycetes ve Chloroflexi gibi gruplar 
hakimdir ve bu da hidrat destabilizasyonunda 
uygulanmaları için önemli bir potansiyele işaret 
etmektedir. Ayrıca, Acidimethylosilex fumaroli-
cum SolV gibi organizmalar aşırı koşullar altında 
metan üzerinde büyüyebilir, bu da CO2 dönüştü-
rücü mikrobiyal toplulukların metan hidratların 
kontrollü istikrarsızlaştırılmasını sağlayabilece-
ğini düşündürmektedir. Pasifik Kuzeybatı Ulusal 
Laboratuvarı’nın çalışmaları da dahil olmak üze-
re devam eden araştırmalar, hidrat ayrışmasında 
mikrobiyal yöntemlerin rolünün altını çiziyor 
Chryseobacterium sp. C14 gibi organizmalardan 
elde edilen antifriz proteinlerinin hidrat kristali-
zasyonunu engelleme potansiyelini vurguluyor. 
Gaz hidratlar için ticari üretim yöntemleri geliş-
tikçe, mikrobiyolojik süreçler sürdürülebilir gaz 
üretimini amaçlayan gelecekteki projelere enteg-
rasyon için güçlü adaylardır (Inagaki vd., 2006 ; 
Heijmans vd., 2007 ; Yan vd., 2006 ; White, 2008).

Elektromanyetik Isıtma: Geleneksel ısıl uya-
rılmaya (termal stimulasyon) alternatif olarak 
elektromanyetik dalgalar, derin ve daha az eri-
şilebilir rezervuarlarda bile ısıyı etkili bir şekilde 
dağıtabilir. Bu yöntem, yüksek enerji verimliliği 
ve düşük çevresel etkisi ile karakterize edilir.

Nanoteknoloji Uygulamaları: Nano boyutlu 
malzemelerin ve kimyasalların kullanımı hid-
ratların çözünürlüğünü artırabilir veya gaz salı-
nımını hızlandırmak için kimyasal reaksiyonları 
katalize edebilir. Ayrıca, nano parçacıklar rezer-
vuar gözenekliliğini ve geçirgenliğini artırarak 
gaz akışını kolaylaştırabilir.

Geliştirilmiş CO2 Püskürtme: Bu yöntem, 
CO2’yi daha yüksek basınçlarda kullanarak daha 
verimli metan yer değiştirmesini kolaylaştırabilir 
ve aynı zamanda atmosferik CO2 azaltımına kat-
kıda bulunabilir.
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Ultrasonik veya Akustik Dalgalar: Bu yön-
temler gaz hidrat çözünürlüğünü artırmayı ve 
hidrat yapısını bozarak metan salınımına yardım-
cı olmayı amaçlamaktadır.

Hibrit Yöntemler: Mevcut tekniklerin birleş-
tirilmesi, üretim süreci boyunca birliktehareket 
edereketkiler yaratabilir. Örneğin, ısıl uyarılmanın 
(termal stimulasyon) kimyasal veya CO2 püskürt-
meleri ile bütünleşik çözünürlüğü en iyi hale geti-
rilebilir ve üretimi hızlandırabilir.

Bu yenilikçi teknikler, laboratuvar testleri ve 
pilot projeler yoluyla daha fazla doğrulamaya 
tabi tutulmalıdır. Gelecekteki uygulamalarda bu 
yaklaşımların çevresel uyumluluğu, ekonomik 
sürdürülebilirliği ve teknik fizibilitesi göz önünde 
bulundurulmalıdır. Bu yöntemlerin geliştirilme-
siyle, gaz hidratlardan sürdürülebilir ve çevre dos-
tu enerji üretimi potansiyeli gerçekleştirilebilir.

Gaz Hidratlardan Enerji Üretimi

Japonya, Çin, ABD, Kanada, Hindistan ve Güney 
Kore gibi ülkeler teknolojik yenilikler, stratejik ya-
tırımlar ve ulusal enerji politikalarına uyum yo-
luyla gaz hidratlardan yararlanma kapasitelerini 
önemli ölçüde geliştirmiştir (Boswell vd., 2012) 
Gaz hidratların jeofizik yöntemlerle (çok kanallı 
sismik yansıma) tespiti, sondaj ve karot program-
ları aracılığıyla kanıtlanmıştır (McConnell, 2019). 
Şekil 6 gaz hidratın temeli olan BSR’yi göster-
mektedir. Bu ülkeler, gaz hidratların potansiyel 
faydalarını kısa sürede en üst düzeye çıkarmayı 
amaçlayarak araştırma ve geliştirme (Ar-Ge) fa-
aliyetlerine önemli kaynaklar ayırmaktadır. Gaz 
hidratların enerji portföylerinin çeşitlendirilme-
sinde ve daha temiz enerji sistemlerine geçişte 
kritik bir rol oynaması beklenmektedir ki bu da 

Şekil 6. Cascadia bölgesinde Gaz hidratların tabanı, tabana benzeyen yansıtıcı (BSR)’e ulaşan sondaj derinliğini 
gösteren bir kesit örneği (Şekil: McConnell, 2019).
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enerjinin sürdürülebilirliği ve çevresel etkileriyle 
ilgili küresel kaygılar göz önüne alındığında gi-
derek daha önemli hale gelmektedir (Boswell & 
Collett, 2006). 

Zhang ve arkadaşlarının 2012 yılında yayım-
ladıkları bir- başka akademik makale, deniz gaz 
hidratlarının hem umut vadeden bir enerji kayna-
ğı hem de potansiyel bir çevresel tehdit olarak ikili 
doğasını incelemektedir. Yazarlar, gaz hidratlarını 
gelecekteki bir enerji kaynağı olarak cazip kılan 
üç temel kaynak özelliğini vurgulamaktadırlar: 
Muazzam miktarı: Güvenilir tahminler, küresel 
yataklarda 10^13 ila 20×10^15 m³ metan gazı 
bulunduğunu ve bunun potansiyel olarak insan-
lığın enerji ihtiyacını yaklaşık 1.000 yıl boyunca 
karşılayabileceğini göstermektedir. Karbon içeri-
ği (10×10^12 ton), tüm fosil yakıt minerallerinin 
toplamının iki katıdır. Temizliği: Kömür, petrol 
ve doğal gaza kıyasla daha az zararlı gaz içeren 
yüksek saflıkta metan bulundurmaktadır. Yük-
sek enerji yoğunluğu: Normal koşullar altında 
1m³ gaz hidrat, 164m³ metana eşdeğerdir- bu, 
diğer konvansiyonel olmayan kaynakların 10 
katı ve konvansiyonel doğal gazın 2-5 katı enerji 
yoğunluğuna sahiptir. Yazarlar, gaz hidrat desta-
bilizasyonu ile ilişkili üç büyük çevresel riski ta-
nımlamaktadırlar: Küresel Isınma: Metan, mol 
başına CO2’den 3,7 kat ve ağırlık olarak 20 kat 
daha yüksek küresel ısınma potansiyeline sahip 
güçlü bir sera gazıdır. Makale, tarihsel hızlı ısınma 
olaylarını (özellikle yaklaşık 55,6 milyon yıl önce 
gerçekleşen “Geç Paleosen Termal Maksimum”u) 
hidratlardan salınan büyük miktardaki metan ga-
zına bağlamaktadır. 

Deniz Tabanı Jeolojik Afetleri: Gaz hidratlar 
konsolidasyon örtüsünden yoksundur ve faz dö-
nüşümüne eğilimlidir. Sıcaklık-basınç koşulları 
değiştiğinde, hidratlar ayrışabilir, metan salabilir 
ve potansiyel olarak denizaltı heyelanlarını tetik-

leyebilir. Ekolojik Afetler: Makale, büyük çaplı 
metan salınımlarını tarihsel yokoluş olaylarıyla 
ilişkilendirmekte ve hidrat ayrışmasının Paleo-
sen-Eosen sınırı civarında (55 milyon yıl önce) 
bentik hayvanların 1/2 ila 2/3’ünün neslinin tü-
kenmesine neden olduğunu öne süren kanıtları 
belirtmektedir. Tartışma bölümü, gaz hidratların 
önemli bir potansiyel enerji kaynağı olduğunu, 
ancak herhangi bir gelişmenin öncelikle güvenliği 
ve çevresel korumayı gözetmesi gerektiğini vurgu-
lamaktadır. Bu dengeli değerlendirme, gaz hidrat-
ların hem umut vadeden bir enerji çözümü hem 
de potansiyel bir çevresel tehdit olarak karmaşık 
doğasını ortaya koymakta ve geliştirilmelerinde 
dikkatli, çevreye duyarlı yaklaşımlara duyulan ih-
tiyacı vurgulamaktadır (Zhen-guo vd., 2012).

Gaz hidratlar, özellikle geleneksel hidrokarbon 
rezervlerinin tükenmekte olduğu veya erişimin 
kısıtlı olduğu bölgelerde enerji güvenliğini artır-
ma potansiyeli sunmaktadır. Bu kaynak, enerji 
ithalatına bağımlılığı azaltmak ve daha çeşitlendi-
rilmiş ve dirençli bir enerji portföyü oluşturmak 
isteyen ülkeler için uygun bir seçenek olabilir.

Çevresel Etkiler ve Teknolojik Hususlar

Gaz hidrat çıkarımının çevresel etkileri hem fır-
satlar hem de zorluklar sunmaktadır. Bir yan-
dan gaz hidratlar, karbon yakalama ve depola-
ma/kullanma (CCSU- Carbon Capture Storge 
and Use) gibi yenilikçi tekniklerle birleştirilirse 
karbon emisyonlarının azaltılmasına katkıda 
bulunabilir. Öte yandan, çıkarma süreci potan-
siyel metan sızıntıları ve diğer ekolojik rahatsız-
lıklar gibi riskler taşımaktadır ve bunların etkin 
bir şekilde yönetilmesi gerekmektedir. Sonuç 
olarak, sürdürülebilir ve sorumlu kalkınmayı 
sağlamak için titiz çevresel değerlendirmeler 
şarttır.
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Potansiyeline rağmen, gaz hidratların ticari 
ölçekte üretimi teknik zorluklar nedeniyle en-
gellenmektedir. Devam eden Ar-Ge çalışmala-
rı, ileri çıkarma teknolojilerinin geliştirilmesi 
yoluyla bu engelleri aşmayı amaçlamaktadır. 
Bu nedenle enerji politikaları, ekonomik bü-
yüme ve çevresel sürdürülebilirliği sağlarken 
teknolojik yenilikleri de desteklemelidir.

Uluslararası İşbirliklerinin Rolü

Gaz hidratların karmaşıklığı ve küresel öne-
mi, birleşik standartlar, politikalar ve uygula-
malar oluşturmak için uluslararası işbirlikle-
rini gerekli kılmaktadır (International Energy 
Agency, 2018). Bu işbirlikleri, ortak Ar-Ge gi-
rişimlerini kolaylaştırarak ülkelerin uzmanlık 
ve kaynaklarını bir araya getirmelerini sağlar. 
Ayrıca, uluslararası standartların uyumlaştı-
rılması, gaz hidrat çıkarımı sırasında çevresel 
ve güvenlik risklerinin yönetilmesi için kritik 
öneme sahiptir. İşbirliğine dayalı çerçeveler 
aynı zamanda koordineli politika geliştirme, 
eğitim programları ve yatırım stratejileri için 
de fırsatlar sunmaktadır ve bunların tümü gaz 
hidrat kaynaklarının sorumlu ve verimli bir şe-
kilde kullanılması için gereklidir.

Önemli Projeler ve Gelecek Yönelimleri

Japonya, Çin ve Hindistan’daki kayda değer 
projeler, gaz hidrat çıkarma teknolojilerinin 
geliştirilmesine öncülük etmektedir (Matsu-
moto vd., 2013). Bu girişimler, gaz hidratlarla 
ilişkili teknik ve çevresel zorluklara dair de-
ğerli bilgiler sağlamakta ve potansiyel ticari 
uygulamalara yönelik önemli adımlar teşkil et-
mektedir. Bu projelerden elde edilen bulgular, 

teknik engellerin aşılmasına, çevresel etkilerin 
en aza indirilmesine ve ekonomik verimliliğin 
optimize edilmesine yardımcı olarak diğer ül-
keler için bir ölçüt teşkil edebilir. Gaz hidratla-
rın önemli enerji içeriği ve geniş dağılımı göz 
önüne alındığında, gelecekteki enerji tedarik 
stratejileri için kilit bir kaynak olarak konum-
lanmaktadırlar.

Ekonomik Potansiyel ve Pazar Etkileri

Gaz hidratların ekonomik uygulanabilirliği, 
devam eden araştırmaların önemli bir alanı-
dır. Çalışmalar genellikle termal stimülasyon, 
kimyasal püskürtme, basınçsızlaştırma ve CO2 
püskürtme gibi çeşitli çıkarma tekniklerinin 
maliyet etkinliğini değerlendirmeye odak-
lanmaktadır (Matsumoto vd., 2013). Ayrıca, 
bu çalışmalar gaz hidratların küresel enerji 
piyasalarındaki rekabet gücünü incelemek-
te, enerji portföylerini çeşitlendirme ve enerji 
güvenliğini artırma potansiyellerini değerlen-
dirmektedir. Çevresel düzenlemeler de, uyum 
ve risk azaltma ile ilgili maliyetler göz önüne 
alındığında, gaz hidrat projelerinin ekonomik 
sürdürülebilirliğinin belirlenmesinde önemli 
bir rol oynamaktadır (Jones vd., 2010). Jeopo-
litik analizler, gaz hidrat rezervlerinin ulusal 
enerji stratejileri üzerindeki etkilerini vurgu-
lamaktadır. Önemli rezervlere sahip ülkeler, 
daha fazla enerji bağımsızlığı elde etmek için 
bu kaynaktan yararlanabilir ve böylece küresel 
enerji dinamiklerini etkileyebilir. Senaryo bazlı 
çalışmalar, çeşitli teknolojik ve piyasa koşulları 
altında gaz hidratların uzun vadeli ekonomik 
potansiyelini araştırarak, gelecekteki enerji 
sistemlerindeki rollerine ilişkin iç görüler sun-
maktadır.
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Temel Politika Hususları

Gaz hidratlar ve bunların enerji politikaları-
na entegrasyonu üzerine yapılan araştırma-
lardan birkaç temel husus ortaya çıkmakta-
dır:

Enerji Kaynaklarının Çeşitlendirilmesi: 
Gaz hidratların enerji portföylerine dahil edil-
mesi enerji güvenliğini artırır ve geleneksel 
hidrokarbonlara olan bağımlılığı azaltır. Bu 
durum özellikle rezervlerin tükenmekte oldu-
ğu veya geleneksel kaynaklara erişimin kısıtlı 
olduğu bölgeler için geçerlidir.

Enerji Güvenliği: Yüksek metan içeriğiyle 
gaz hidratlar, ithalat bağımlılığını azaltabilecek 
ve enerji politikalarında kendi kendine yeterli-
liği teşvik edebilecek stratejik bir enerji kayna-
ğı olarak görülmektedir.

Çevresel Sürdürülebilirlik: CO2 püskürt-
mesi gibi çevreye duyarlı çıkarma teknikleri, 
sera gazı emisyonlarını azaltabilir ve böylece 
çevresel düzenlemeleri ve sürdürülebilirlik 
politikalarını etkileyebilir.

Ekonomik Kalkınma: Gaz hidrat kay-
naklarının geliştirilmesi, özellikle kıyı böl-
gelerinde ve okyanus erişimi olan ülkelerde 
istihdam yaratılmasını ve ekonomik büyü-
meyi teşvik ederek, gelişmekte olan bu sek-
töre daha fazla yatırım yapılmasını sağlaya-
bilir.

Uluslararası İşbirlikleri ve Politikalar: Gaz 
hidratların küresel önemi, bunların araştı-
rılması, üretimi ve yönetimi için uluslararası 
standartlar ve protokoller gerektirmektedir. 
Uluslararası düzenlemelerin ve işbirliğinin güç-
lendirilmesi yenilikçi buluş teşvik edebilir ve 
çevresel sonuçları iyileştirebilir (International 
Energy Agency, 2018)..

Bulgular

Metanın gaz hidratlardan çeşitli yöntemlerle 
çıkarılması, hem çevresel hem de ekonomik so-
nuçlara ilişkin önemli bilgiler sağlamıştır.

“Basınçsızlaştırma”, rezervuardaki gazın 
%60’ına kadarını üretebilen uygun maliyetli bir 
teknik olarak ortaya çıkmıştır (Boswell & Col-
lett, 2011). Bununla birlikte, deniz ekosistem-
lerini olumsuz etkileyebilecek çökme ve yerel 
donma gibi riskler taşımaktadır. Yöntemin daha 
düşük enerji tüketimi, işletme maliyetlerinin 
düşmesine katkıda bulunur, ancak rezervuar 
değişiklikleri nedeniyle verimlilik zaman içinde 
azalabilir.

“Isı Püskürtme”, potansiyel olarak neredeyse 
tam gaz üretimi sağlasa da, yüksek enerji gereksi-
nimleri ve sera gazı emisyonlarının artmasına yol 
açan önemli fosil yakıt kullanımı ile ilgili zorluk-
larla karşı karşıyadır. Bu yöntem için yapılan ilk 
yatırım önemlidir ve üretilen enerjinin büyük bir 
kısmı rezervuarın ısıtılmasında harcanarak net 
enerji çıktısını azaltmaktadır.

“Kimyasal Püskürtme”, glikol veya metanol 
gibi kimyasalların kullanımını içerir ve potansi-
yel sızıntı ve yeraltı suyu kirliliği ile ilgili endişe-
leri artırır (Makogon vd., 2007). Sürdürülebilirlik 
için CO2 püskürtmesi metan üretimi ile birleş-
tirmenin olası uzun vadeli faydalarına rağmen, 
kimyasallarla ilişkili yüksek maliyetler ve çevre-
sel düzenlemelere uyum, bu yöntemi ekonomik 
açıdan külfetli hale getirmektedir.

“CO2 Püskürtme” atmosferik karbondioksit 
emisyonlarını potansiyel olarak azaltarak çevre-
sel bir avantaj sunar (Hovland & Judd,  2004). 
Bununla birlikte, rezervuar içindeki basınç den-
gesini bozarak jeolojik stabilite sorunlarına yol 
açabilir.
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“Mikrobiyolojik teknikler”, “ultrasonik sti-
mülasyon” ve “elektromanyetik ısıtma” gibi 
yeni yöntemler araştırılmaktadır. Bu yenilikçi 
yaklaşımlar, çevresel etkileri en aza indirirken 
ekstraksiyon verimliliğini artırmayı amaçla-
maktadır. Örneğin, mikrobiyolojik yöntemler 
uygun koşullar altında metan salınımını teşvik 
ederek sürdürülebilir bir alternatif sağlayabilir 
(Liu vd., 2012).

Japonya, Çin ve Amerika Birleşik Devletleri 
gibi ülkeler gaz hidrat çıkarma teknolojilerin-
deki gelişmelere öncülük etmektedir. Devam 
eden araştırmaları, teknik zorlukları ele almaya 
ve ekonomik uygulanabilirliği optimize etme-
ye odaklanmaktadır. Özellikle Japonya ve Çin, 
yakın zamanda ticari üretime geçmeye hazır-
lanıyor.

Gaz hidratlar enerji portföylerinin çeşitlen-
dirilmesi ve ithal yakıtlara bağımlılığın azal-
tılması için bir fırsat sunmaktadır. Çevresel 
olarak, çıkarma işleminin karbon yakalama 
teknolojileriyle bütünleştirilmesi metan emis-
yonlarını azaltabilir ve sürdürülebilirliği teşvik 
edebilir.

Gaz hidratlar, kömür ve petrol gibi yüksek 
karbonlu yakıtlardan daha sürdürülebilir ener-
ji sistemlerine geçişi kolaylaştıran bir ara enerji 
kaynağı olarak hareket etme potansiyeline sa-
hiptir. Elektromanyetik ısıtma ve geliştirilmiş 
CO2 püskürtme gibi yenilikçi yöntemler, bu 
potansiyelin tam olarak hayata geçirilmesi için 
elzemdir.

Gaz hidrat çıkarımının karbon yakalama ve 
depolama/kullanma (CCSU) teknolojileriyle 
bütünleştirlmesi, çevresel açıdan sürdürülebi-
lir bir enerji kaynağı olma potansiyelini daha 

da güçlendirmektedir. Uygun yenilikçi buluş 
ve uluslararası iş birliği ile gaz hidratlar on yıl-
lar boyunca enerji sağlayabilir ve daha temiz 
enerjiye doğru küresel geçişte bir geçiş kaynağı 
olarak hizmet edebilir. Bu teknolojilerin ilerle-
tilmesi, gaz hidratların ekonomik ve çevresel 
faydalarını ortaya çıkarmak ve onları gelecek-
teki enerji stratejilerinin temel taşı haline ge-
tirmek için gerekli olacaktır.

Sonuç olarak, gaz hidratlar gelecekteki enerji 
taleplerini sürdürülebilir bir şekilde karşılama 
kapasitesine sahip uygulanabilir bir enerji kay-
nağını temsil etmektedir. Bunların başarılı bir 
şekilde kullanılması, teknolojik yeniliklerin de-
vamına, uluslararası iş birliğine ve sağlam çevre-
sel önlemlere bağlı olacaktır.

Ülkemizin öncelikli hedefleri arasında yer-
li ve milli kaynakların kullanılarak Türkiye’ 
nin enerjide dışa bağımlılığını azaltmak yer 
almaktadır. Dünya ekonomisinde söz sahibi 
büyük ülkelerin gaz hidratlarla ilgili yaptı-
ğı araştırmalar ve gelinen son noktanın gaz 
hidratlardan doğal gaz üretimine yönelik 
üretim testleri olduğu göz önünde bulun-
durulduğunda, ülkemizin süratle gaz hidrat 
araştırmaları için yaptığı faaliyetleri yerli ve 
milli kaynaklarla arttırması gerekliliği ortaya 
çıkmaktadır. Bu bağlamda izlenmesi gereken 
yol haritası Küçük, H.M., 2018 çalışmasında 
değinmiştir.

Aşağıdaki tablolarda gaz hidratlarından 
doğal gaz üretim yöntemlerinin karşılaştır-
ması, gaz hidrat üretim yöntemlerinin avantaj 
ve dezavantajları, gaz hidrat üretim yöntem-
lerinin teknolojik olgunluk ve uygulama du-
rumları özetlenmiştir.

G. Çifci, S. S. Çelebi, M. Parlaktuna, A. Kaçar, S. O. Günaydın  - Yeni Bir Enerji Kaynağı Olarak Gaz Hidratlar
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Tablo 1. Gaz Hidratlardan Doğal Gaz Üretim Yöntemlerinin Karşılaştırılması
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Sonuç

Karadeniz’de gaz hidratları araştırmaları alanında 
geçmişte yapılmış saha çalışmalarının sonuçları-
na bakılırsa, mevcut rezervler 100 trilyon m3’ün 
üzerinde olabilir (Bazauk, vd. 2021). Karadeniz’in 
470 bin km2 olan toplam alanının yaklaşık 200 bin 
km2’lik bölümü Türkiye’nin Münhasır Ekonomik 
Bölgesi (Deniz Yetki Alanı) içerisinde kalıyor. Mev-
cut rezervin ne kadarının Türkiye’nin tasarrufunda 

olan alanda bulunduğuna dair kesin bilimsel veriler 
olmamakla birlikte, söz konusu kaynakların Türki-
ye’nin enerji gereksinimini çok uzun yıllar boyunca 
karşılamaya yeterli olacağı hesaplanmaktadır.

Gaz hidratların çıkarılması ve ekonomiye en-
tegrasyonu mevcut yöntem ve teknolojiler kulla-
nılarak gerçekleştirilebilir. Bu çıkarma tekniklerini 
iyileştirmeyi ve geliştirmeyi amaçlayan gelecekteki 
araştırmalar, patentli yeniliklere katkıda buluna-
caktır.

Tablo 1. Gaz Hidratlardan Doğal Gaz Üretim Yöntemlerinin Karşılaştırılması (devam)

G. Çifci, S. S. Çelebi, M. Parlaktuna, A. Kaçar, S. O. Günaydın  - Yeni Bir Enerji Kaynağı Olarak Gaz Hidratlar



B R I q  •  Ci l t  6  Say ı  3  Yaz  2025  

369

Tablo 2. Gaz Hidrat Üretim Yöntemlerinin Avantajları ve Dezavantajları
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Tablo 3. Gaz Hidrat Üretim Yöntemlerinin Teknolojik Olgunluk ve Uygulama Durumu

G. Çifci, S. S. Çelebi, M. Parlaktuna, A. Kaçar, S. O. Günaydın  - Yeni Bir Enerji Kaynağı Olarak Gaz Hidratlar
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Çıkarılan gaz hidratlardan, buhar metan refor-
mu (SMR) ve piroliz gibi işlemlerle mavi hidrojen 
veya sentez gazı üretilebilir. Bu yöntemler sadece 
hidrojen üretmekle kalmaz, aynı zamanda çok çe-
şitli gelişmiş malzemelerin üretiminde kullanılabi-
lecek değerli yan ürünler olarak sentez gazı ve saf 
karbon da üretir.

Bu yaklaşım sadece sera gazlarının atmosfere 
salınmasını engellemekle kalmaz, aynı zamanda 
sürdürülebilir kalkınmayı da destekler. Dolayısıyla, 
gaz hidratların ekonomik kullanımı, bu kaynaklar-
dan endüstriyel uygulamalar için yararlanırken kü-
resel ısınma değişikliğini azaltmak için umut verici 
bir yol sunmaktadır.

Japonya, Çin ve Amerika Birleşik Devletleri, 
saha testleri ve çıkarma yöntemlerindeki önemli 
ilerlemelerle küresel gaz hidrat araştırma ve geliş-
tirmesinde ön sıralarda yer almaktadır. Hindistan, 
Güney Kore ve Kanada da gaz hidrat rezervuarla-
rını keşfetme ve çıkarma teknolojilerini iyileştirme 
konusunda önemli ilerlemeler kaydetmektedir. 
Ticari üretim henüz gerçekleşmemiş olsa da, bu 
ülkeler teknik ve çevresel zorlukları ele alarak ge-
lecekteki gelişim için zemin hazırlamaktadır. Önü-
müzdeki yıllarda Japonya ve Çin’in ticari üretime 
geçen ilk ülkeler arasında yer alması çok muhte-
meldir.

Gaz hidratlar, fosil yakıtlar ile daha temiz ener-
ji sistemleri arasındaki boşluğu dolduran bir geçiş 
enerji kaynağı olarak hizmet edebilir. Geniş me-
tan rezervleriyle gaz hidratlar onlarca yıl boyunca 
enerji sağlama potansiyeline sahiptir ve enerji üre-
timinin çevresel etkilerini azaltma fırsatı sunar.

Özetle, gaz hidratların kapsamlı bir şekilde in-
celenmesi, enerji politikalarının şekillendirilmesi 
ve bu kaynaktan sürdürülebilir bir şekilde fayda-
lanmak için gerekli çerçevelerin oluşturulması açı-
sından elzemdir. Ulusların enerji güvenliği ve çevre 

yönetimi konularındaki ortak çıkarları doğrultu-
sunda gösterecekleri işbirliği çabaları, gaz hidrat-
ların geleceğin enerji kaynağı olma potansiyelinin 
hayata geçirilmesinde çok önemli bir rol oynaya-
caktır.  
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