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Yeralt .
Karbondioksit I¢in
Yeterince

Guvenli Bir Siginak mi?

tiresel iklim degisikligi gliniimiizdeki en 6nemli gev-

B re sorunlarindan biri ve baslica sebebinin atmosferdeki

karbondioksitin ve diger sera gazlarinin miktarlarinda-

ki artis oldugu diisiintilityor. Son yillarda atmosferdeki karbon-

dioksit miktarini azaltmak i¢in kullanilan yoéntemler arasinda en

umut vaat edeni ise karbondioksit yakalama ve depolama yon-
temleri.

Karbondioksit yakalama ve depolama yontemlerinde, kar-
bondioksit salimina sebep olan siirecler sonucu a¢iga ¢ikan kar-
bondioksit yeraltindaki jeolojik olusumlarda depolaniyor. Bu
amagla cogunlukla gozenekli yapidaki kayaclardan olusan jeolo-
jik olusumlar tercih ediliyor. Ancak depolanan karbondioksitin
tekrar yerin yiizeyine dogru hareket etmemesi icin bu olusumla-
rin tizerindeki kayag tabakasinin gecirimsiz olmasi gerekiyor. Ye-
raltindaki derin tuzlu su katmanlari, titkenmis petrol ve dogalgaz
kaynaklari, yeraltindan ¢ikarilmasi teknik olarak miimkiin olma-
yan kémiir yataklari baslica karbondioksit depolama alanlari ola-
rak kullaniliyor.

Karbondioksitin yeraltinda depolanma siirecinin kisa ve uzun
donemli etkilerinin anlagilmasi, yontemin uygulanabilirliginin
degerlendirilmesi agisindan hayli 6nemli. Ornegin karbondiok-
sitin yeraltindaki depolama alaninda en az 1000 y1l saklanabilme-
si i¢in, tutuldugu kayag¢ katmanindan sizma hizinin yillik binde
birden az olmas gerekiyor. Depolanma siirecinin verimi ise kar-
bondioksitin yeraltinda nasil tutulduguyla yakindan iligkili.

Karbondioksit, depolanacag: kayacin yapisindaki bogluklara
daha kolay niifuz edebilmesi i¢in, yeraltina gogunlukla yogunlu-
gu ve akiskanlig: yiiksek olan stiper kritik halde gonderilir. Belir-
li bir sicaklik ve basing degerinin iistiindeki kosullarda, siv1 hal-
de mi gaz halde mi oldugu ayirt edilemeyen siiper kritik halde-
ki akigkanlarin yogunlugu sivilarinki gibi yiiksektir, ancak gazla-
ra benzer sekilde kolay yayilirlar.

Yeraltina gonderilen siiper kritik akiskan haldeki karbondiok-
sitin yogunlugu genellikle jeolojik olusumlarin yapisindaki tuzlu
suyun yogunlugundan disiiktiir. Bu nedenle karbondioksit ye-
raltinda gecirgenligi yiiksek kaya¢ tabakasinin ist kisimlarina
dogru hareket eder. Eger bu katmanin tistiindeki kayag tabaka-
s1 gegirimsizse karbondioksit burada hapsolur.




Bazi durumlarda ise karbondioksit yeralti-
na gonderildiginde jeolojik olusumlarin iginde-
ki bosluklarda bulunan tuzlu suyun yerini alir.
Ancak iglem durduruldugunda yogunluk far-
ki nedeniyle tuzlu su tekrar kayaglarin i¢indeki
bosluklara girmeye baglar. Bu siirecte karbondi-
oksitin bir kismi bosluklardaki suyun i¢inde ha-
reketsiz bir sekilde hapsolabilir.

Karbondioksitin bir kismi ise yeraltinda-
ki tuzlu suda ¢6ziiniir. Coziinen karbondioksi-
tin miktar1 sicakliga, basinca ve tuzlu suyun yo-
gunluguna bagh olarak degisir. Tuzlu su, icinde
¢Oziinen karbondioksit miktari arttik¢a -yogun-
lugu arttif1 icin- karbondioksitin depolanacag:
kaya¢ katmaninin alt kisimlarina ¢6ker. Bu, kar-
bondioksitin yeraltinda uzun siire giivenli bir
sekilde tutulmasini saglayan bir siirectir.

Karbondioksitin yeraltinda en kararh sekil-
de depolanmasini saglayan mekanizma ise ye-
raltindaki tuzlu suda ¢oziinen karbondioksitin
kayaclarin yapisindaki minerallerle tepkime-
ye girmesi sonucu kat1 karbonat bilesiklerinin
olusmasidir. Ancak karbondioksitin karbonat
bilesiklerine doniismesini saglayan tepkime ge-
nellikle yavas gerceklesir. Hiz1 sicakliga, basin-
ca, kayaglarm yapisindaki minerallerin tiiriine,
asitlik derecesine, yeralt1 suyunun bilesimine
bagli olarak degisen bu siireg, karbondioksitin
yeraltinda binlerce yil tutulmasini saglayabilir.

Yeraltina gonderilen karbondioksitin jeolo-
jik olusumlarmn icindeki suyla tepkimeye gir-
mesi sonucu karbonik asit olugur. Zayif bir asit
olan karbonik asit ortamin asitlik derecesinin
artmasina yani pH’sinin diigmesine neden olur.
Bu sirada ortamda karbondioksitin ve karbonik
asidin yani sira bikarbonat ve karbonat iyonlar1
da bulunur. Karbonat iyonunun ortamdaki art:
yliklii iyonlarla (6rnegin kalsiyum, magnezyum
ve demir iyonlariyla) tepkimeye girmesi sonu-
cu farkl karbonat bilesikleri olugabilir. Ortamin
asitlik derecesi bu siirecte gerceklesen tepkime-
lerin hizini belirgin sekilde etkiler.

Teknoloji
arastirmacilar ise Ocak ayinda Proceedings of
the Royal Society A dergisinde yayimlanan aras-

Massachusetts Enstitiisi’nden

tirmalarinda daha 6nce tahmin edilenden da-
ha az miktarda karbondioksitin yeraltinda ka-
t1 haldeki karbonat bilesiklerine doniistiigiinii
belirledi.
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Karbondioksit yeraltina génderildiginde bii-
yiik oranda kayaglarin igindeki tuzlu suyun ye-
rini alir. Bu siirecte kayaclarn yapisinda kar-
bondioksit ve tuzlu su oranlarinin yiiksek oldu-
gu bolgeler olusabilir. Karbondioksit tuzlu su-
yun icinde hizlica ¢oziindiigii i¢in olusan kar-
bonik asit ortamin asitlik derecesinin artmasi-
na neden olur. Tuzlu su miktarinin fazla oldugu
bolgelerin asitlik derecesi ise diisiiktiir.

Arastirmacilar karbondioksitin kat1 kar-
bonat bilesiklerine doéniisme siirecini ayrinti-
I1 olarak incelediklerinde, siirecin beklenen-
den yavas gerceklesmesine neden olan bir me-
kanizma kesfetti. Tek bir karbondioksit balon-
cuguna odaklanan arastirmacilar, karbondiok-
sitin kat1 halde bilesikler olusturmasin: sagla-
yan tepkimenin sadece baloncuklarin yiizeyin-
de gerceklestigini belirledi. Bu durumun, ba-
loncugun ¢evresinde karbonat bilesiklerinden
meydana gelen kati bir kabuk olugmasina ne-
den olarak, karbondioksitin tamaminin tuzlu
suyla etkilesmesini engelledigi disiiniiliiyor.
Dolayisiyla yeraltina génderilen karbondiok-
sitin ancak kii¢iik bir kismu kat1 karbonat bile-
siklerine doniisebiliyor.

Su an yapim asamasindaki projelerin tama-
mi1 hizmete girdiginde, her yil atmosfere sali-
nan karbondioksitin %0,1’inin karbondioksit
yakalama ve depolama yontemleri ile atmosfer-
den uzaklastirilabilecegi diisiintilityor. Bu ora-
nin gelecek 40 yil i¢inde %20’ye kadar ¢ikabile-
cegi tahmin ediliyor. Ancak yontemin endiist-
riyel 6lgekte verimli bir sekilde kullanilabilme-
si i¢in karbondioksitin yerin altinda uzun stire
kararh bir sekilde saklanabilmesi gerekiyor. Bu
nedenle karbondioksitin yeraltinda depolandi-
81 jeolojik olusumlarla nasil etkilestiginin anla-
silmasi hayli 6nemli.
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