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Iklim Degisikligiyle Miicadelede

Karbondioksit
Depolama

Kopenhagda yapilan BM Iklim Zirvesinde, kiiresel 1sitnmaya etkisi olan karbondioksit
saliniminin énemli oranda azaltilmasi gerekliligi {izerinde mutabakata varilarak,
kiiresel sicaklik artisinin 2 dereceden az olmasinin saglanmasi konusunda karara

varildi
» Ay

L

-



Bilim ve Teknik Haziran 2010

>>>

arbondioksit emisyonlarinin azaltilmasin-
da etkili secenekler;

(1) Enerji verimliliginin arttirilmasi,

(2) Komiir yerine dogalgaz kullanimi gibi

daha az karbon igerikli yakitlara gegis,

(3) Yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullaniminin arttirilmasi,

(4) Dogal sistemlerle (6rnegin ormanlastirma)

karbondioksit emiliminin arttirilmasi ve

(5) Karbondioksit tutum ve depolamasidir.
Atmosferde hedeflenen karbondioksit azalimi an-
cak tim bu seceneklerin beraber yiiriitiilmesiy-
le saglanabilir. Hitkiimetler Arasi klim Degisik-
ligi Panelinin gelecek tahminlerine gére bu yiiz-
yilin sonlarina kadar fosil yakit kullaniminin de-
vam etmesi bekleniyor. {lk dort secenegin uzun za-
man gerektirmesi nedeniyle, besinci secenege, yani
“karbondioksit tutum ve depolamasi” yoluna 6n-
celik vererek, devam eden fosil yakit kullaniminin
zararlarini en aza indirmek i¢in potansiyel saglan-
mast bekleniyor. Yeraltina karbondioksit depolan-
masinin 6nemli avantaji, gelisen enddistrilerin is-

Jeolojik Depolama Uygulamalan

1. Tikenmis petrol ve gaz rezervleri

2. Gelistirilmis petrol ve gaz kurtanminda C0, kullanimi

3. Derin tuz formasyonlari a) kiyida b) agikta

4. Gelistirilmis komiir yataklar metan kurtariminda CO, kullanimi

E

leyisine engel olmamasidir. Uygulamanin yiiriital-
mesi igin gereken teknolojik imkanlar farkli sek-
torlerde halihazirda bulunuyor. Bu uygulama, hiz-
la gerceklestirilmesi miimkiin oldugu i¢in diger se-
ceneklere oranla daha cazip hale geliyor.

Karbondioksit Tutum ve Depolamasi
(KTD) Nedir?

Karbondioksitin, salinim yapilan santral ya da
fabrika bacalar1 gibi kaynaklardan ayristirilma-
st islemi karbondioksit tutumu olarak tanimlanir.
Bu islemle iklim degisikliginde 6nemli rol oyna-
yan karbondioksitin baca gazlarindan ayristirila-
rak atmosfere salinmasi 6nlenmis olur. fslem fark-
l1 amaglarla bugiin bir¢ok faaliyette (6rnegin do-
galgaz sektoriinde) uygulanmaktadir. Ayristirila-
rak tutulan karbondioksitin, bu asgamadan sonra
uygun jeolojik ortamin bulundugu bélgeye nak-
ledilmesi ve burada yeraltina pompalanmast gere-
kir. Nakil ve enjeksiyon i¢in de giiniimiiz teknolo-
jisi yeterlidir.
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Karbondioksitin ayristirilmasi, fosil ya-
katlarm yakilmasindan hemen once, yakil-
masindan sonra ve oksitleyerek yakilma-
st sirasinda yapilabilmektedir. Yakim 6nce-
si, yakim sonrasi ve oksitleyerek tutum, gii-
niimiizde yapilan ayristirma yontemleridir.
Biiyiik santrallerin ve fabrikalarmn bulun-
dugu sanayi bolgelerinde merkezilestirilmis
bir tutum tesisiyle, ayristirma iglemi daha
ekonomik ve uygulanabilir hale getirilebilir.

Tutulan karbondioksit gaz, siv1 ya da
kat: halde depolama sahasina taginabilir.
CO, nakli i¢in tanker, boru hatlar1 ve hatta
gemiler kullanilabilir. LPG (Stvilagtirilmig
Petrol Gaz1) ve LNG (Swvilagtirilmis Dogal
Gaz) tasimaciliginda giiniimiizde kullani-
lan tankerler ve boru hatlar1 ayni sekilde
CO, nakKli i¢in kullanilabilir. Ayrica CO,
nakli, dogal gaz ve petrol naklindeki risk-
leri tagimayacaktir. Karbondioksit yanici
degildir, alev almaz.

Karbondioksit jeolojik depolamadan
once sikistirilarak sivi hale yaklastirilir. Sii-
perkritik olarak adlandirilan bu fazda kar-
bondioksitin tagmmast ve depolanmasi
kolaylasacaktir. Stiperkritik karbondioksit,
gaz halinden daha az hacim kaplar. Yeral-
tma pompalandiginda derinlikle beraber
hacim daha da azalir. Bu da karbondioksi-
tin jeolojik depolanmasinda avantaj saglar.

Sabitlenmis boru hatti Hareket halindeki gemi Pla}fom\

Sivi €0,

« Dibe batan kabarciklar
Coziinme tipi G
0, | Gt model

Okyanusal depolamada ¢oziinme modeli ile
g6l modeline genel bir bakis.

Karbondioksitin yeraltinda depolan-
masl, belirli jeolojik &zellikleri olan sa-
halarda gergeklestirilebilir. Depolama
yapilacak jeolojik olusum, biiyiik mik-
tarda karbondioksiti hapsetmeye elve-
rigli genislikte olmali, enjeksiyonun yii-
riitiilmesi ve karbondioksitin olusumda
yayilmast i¢in gozenekli ve gecirgen ol-
mali, karbondioksitin tekrar yiizeye ¢ik-
masina engel olusturacak gegirimsiz bir
ortii tabaka ile kaplanmis olmalidir. Si-
vi haldeki karbondioksitin yeraltinda
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petroliin davranigina
benzer sekilde hareket
etmesi beklenir. Bun-
dan dolay1 tiiketilmis
petrol ve gaz hazne-
leri karbondioksit de-
polamasina elverigli-
dir. Bu sahalar diginda
tuzlu su ile doygun ka-
yag formasyonlari ve isletilmeyen komiir
tabakalar1 da uygun sahalardir.
Karbondioksit depolamasina uygun
sahalar belirli 6zellikleri ve karbondioksi-
ti hapsedecek bazi mekanizmalar1 barin-
dirir. Bu mekanizmalara “kapan mekaniz-
malarr” denir. Karbondioksitin yeraltinda
kalip kalmayacag1 kapan mekanizmalari-
nin islevine bagh olacaktir. Bundan dola-
y1 bu mekanizmalarin depolamadan 6n-
ce bilinmesi ve enjeksiyonun buna gore
yapimast gerekmektedir. Karbondioksi-
tin gtivenli bir gekilde tecrit edilmesi, bu
mekanizmalarin bir arada bulunma sek-
line baglhdir. Bunlar, (1) stratigrafik/yapi-
sal kapan, (2) atik (reziduel) kapan, (3) ¢o-
ziintirlilitk kapani, (4) mineral kapan me-
kanizmalaridir. Stratigrafik/yapisal kapan
mekanizmasi, karbondioksiti yeraltinda
hapsetmeye uygun tabaka Ozellikleridir.
Bu tabaka 6zellikleri 6rnegin, dom seklin-
de iki ucu derinlere dogru uzanan bir ta-
bakada (antiklinal tabaka) goriilecegi gibi
karbondioksitin sizinti yapmasina engel
olusturabilir. Atik kapan mekanizmasin-
da karbondioksit, yeraltindaki kullanigsiz
suyun yerini alarak, kayacin bogluklarin-
da atik olarak kalmis damlaciklar seklinde
hareketsiz kalabilir. Bu olay petroliin ye-
raltinda milyonlarca yil tutulmasina ben-
zemektedir. Cozunirlilik kapani, seke-
rin cay igerisinde ¢oziinmesi gibi karbon-
dioksitin tuzlu su ya da diger sivilar igeri-
sinde ¢oziinmesidir. Icerisinde karbondi-
oksit ¢oziinen sivi, daha yogun hale gele-
rek dibe dogru batacak ve karbondioksiti
daha giivenli bir sekilde tutmus olacaktir.
Jeolojik depolamada en son ve zamanla
gerceklesen olay mineral kapan mekaniz-
masidir. Yeraltina depolanan karbondiok-
sit, gevre kayag ve sivilarla tepkimeye gire-
rek, sonunda karbonat minerallerine do-
niisecek ve kat1 duragan madde olarak at-

Karbondioksit tutumu giinimiizde bircok alanda mevcut
teknoloji ile yapiimaktadir. Amerika, Kuzey Dakota'daki santralde
karbondioksit ayristirma tesisi (sagda). Malezya'daki bir santralde
karbondioksit tutum tesisi (solda).

mosferden yalitilmis olacaktir. Ancak bu
olayin gerceklesmesi binlerce yildan mil-
yonlarca yila kadar siirebilir. Jeolojik de-
polamada amag, mineral kapan gercekle-
sinceye kadar sizintinin en diisiik diizey-
de kalmasidir. Diger kapan mekanizma-
larimim depolama sahasinda etkili olmasi
karbondioksit sizintisini engellemektedir.

Mevcut KTD Projeleri

Kuzey Denizinde, Norve¢'in 250 km
aciklarinda yiriitillen Sleipner Projesi’yle,
deniz tabaninin 800 m altindaki kumtas-
larma karbondioksit pompalanmaktadir.
1996 Ekim'inde baslayan projeyle, giinde
yaklasik 2700 ton karbondioksit depola-
mas1 gergeklestirilmektedir.

Cezayir'in Sharan bélgesinde yiiriitii-
len In Salah Gaz Projesi, hem dogal ga-
zin ¢ikarildigr hem de dogal gazdan ay-
rigtirilan karbondioksitin tekrar yeraltina
depolandig1 basarili bir projedir. Krech-
ba Sahasrndan ¢ikarilan dogal gaz, yakla-
sik %10 CO, igermektedir. 1800 m derin-
likteki kumtaslarma yilda 1,2 milyon ton
karbondioksit depolanmaktadir.

Bir diger proje de Weyburn CO,-
Gelismis Petrol Kurtarim Projesidir. Ku-
zey Dakotadaki (ABD) projede karbon-
dioksit iki amagla yeraltina pompalan-
maktadir: (1) Karbondioksitin atmosfe-
re salinmasini 6nlemek, (2) Petrol ¢ikari-
lan havzanin gozeneklerinde kalmis olan
petrolii kazanmak. Yeraltina pompalanan
karbondioksit, petrol havzasi igerisinde-
ki gozeneklerden ¢ikarilamayan petroliin
kurtarilmasmi saglamaktadir. Ayni yon-
tem bugiin Tiirkiyede Batt Raman petrol
sahasinda da uygulanmaktadir.
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Cevresel Tehlikeler

Depolama sahasinda meydana gelebilecek si-
zintilar, kullanigh yeralt: suyunun kimyasini degis-
tirebilir. Karbondioksitin yeralt1 suyuna ve s1g ig-
me suyuna sizmast sonucunda yabani hayvan ve
bitki yagamui etkilenebilir, topragin tarimsal kulla-
nimu kisitlanabilir ve yiizey sular1 kirlenebilir. Bu-
nun disinda derin yerkabugundaki mikroplar, s1g
toprakta ve yiizeydeki bitkiler ile canlilar iizerin-
de de bazi etkilerin olmasi beklenebilir. Mevcut de-
polama projelerinde karasal canlilar tizerindeki et-
kileri gosteren hicbir bilgi edinilmemistir. Ancak
bu projelerde heniiz 6nemli derecede bir sizint1 da
saptanmamuigtir.

Karbondioksitin, depolama sahasina boru hat-
lartyla taginmast petroliin boru hatlariyla taginma-
sindan daha az risk tasgimaktadir. Ancak nakil ile
depolama sirasinda ve hatta depolamanin sona er-
mesinin ardindan depolama yapilan sahanin bir
sire daha gozlemlenerek karsilagilabilecek sizin-
tilarda iyilestirme caligmalar1 yapilmasi, karbon-
dioksitten dogabilecek tehlikeleri 6nleyebilecektir.

Okyanusal Depolama

Diger bir karbondioksit depolama yontemi,
karbondioksitin okyanusun 1000 metreden fazla
derinliklerine birakilmasiyla yapilan depolamadir.
Boru hattiyla karadan denize, hareket halindeki bir
gemiden okyanusa veya sabit bir platformdan de-
rin denizlere yapilan enjeksiyon ile karbondioksi-
tin okyanuslarda tecrit edilmesi iki modelle a¢ik-
lanabilir. Céztinme modelinde karbondioksit, bo-
ru hattiyla ya da hareket halindeki gemiden okya-
nus derinliklerine birakilir. G6l modelinde ise sa-
bit bir platformdan 3000 metreden daha fazla de-
rinlige birakilan karbondioksit, deniz tabaninda
sudan yogun bir birikim olusturarak atmosferden
uzaklastirilmis olur.

Okyanusal depolama, ayristirilip sikistirilan
karbondioksitin okyanus derinliklerine ya da ta-
banina salinmasi yoluyla yapilabilecek bir yontem-
dir. Derinliklere birakilan karbondioksit, deniz su-
yunda ¢oziinecek, dagilacak ve okyanusun karbon
dongiisiine katilacaktir. Yapilan depolamanin et-
kinligi salinan derinlikle orantili olarak artacaktir.

Yapilan deneyler, okyanusal depolamayla de-
niz suyuna birakilan karbondioksitin deniz canli-
larina zarar verebilecegini gostermektedir. Okya-
nus yiizeyine yakin yasayan canllar {izerinde yapi-
lan deneyler, bu organizmalarda kireglenme (kal-

sifikasyon), iireme ve gelisim sorunlari, oksijen te-
darikinde ve hareket yeteneginde azalma ile 6lim
oraninin artmasi gibi sonuglar meydana gelecegini
gostermektedir. Ancak bu caligmalar, okyanus yii-
zeyine yakin yerlerde yapilmistir. Derin okyanus
ekosistemleri iizerindeki etkiler heniiz tam olarak
bilinmemektedir.

Tiirkiye'de
Karbondioksit Depolama Calismalan

Tirkiyede karbondioksit depolamasi, petrol
tiretilen Bati Ramanda daha fazla petrol elde etmek
amaciyla yapilmaktadir. Gelismis Petrol Kurtarim
Projesi’yle yiiriitiilen depolamada haznenin goze-
neklerinde kalan petrol i¢in karbondioksit itici ve
ylizeye ¢ikarici bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

Iklim degisikligine karsi énlem calismasi ola-
rak karbondioksit tutum ve depolamasinin heniiz
Tirkiyede uygulandig bir tesis bulunmuyor. An-
cak ODTU, TPAO ve Enerji Bakanlig: tarafindan
planlamalar yapilmakta ve arastirmalar yiiriitiil-
mektedir.

Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)

tarafindan yayimlanan “Karbondioksit Tutum ve Depolamasi Ozel
Raporunun Tiirkge ¢evirisine kurumun kendi web sitesinden
(http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_data_
reports.htm#2) ve TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 web sitesinden
ulagilabilir. (http://www.jmo.org.tr/)
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