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tiresel 1Isinma ve kiiresel iklim degisimleri, sadece bilim
I(insanlarmm tizerinde arastirmalar yaptigi bir olgu degil,
giinliik hayatta etkilerini her gecen giin daha belirgin
hissettigimiz bir gercek. Artik sicak hava dalgalari ve seller
daha sik ve siddetli gerceklesiyor, kurakhklar artiyor,
orman yanginlari daha genis alanlari etkiliyor, deniz
seviyeleri yiikseliyor ve buzullarin kapladigi alan
azaliyor. Kiiresel dlcekte atmosferin, karalarin ve
okyanuslarin ortalama sicakhgindaki artisin temel
nedeni ise insan kaynakl etkinlikler sonucu agiga
cikan karbondioksidin atmosferdeki oraninin
ozellikle son 60 yilda ¢ok yiikselmesi.

Bu sorunun listesinden gelebilmek icin
karbondioksit saliminin azaltilimasina yonelik
onlemlerin yani sira atmosferdeki karbondioksit
oraninin distiriilmesi icin de farkl ¢oziimler
gelistiriliyor. Bu amagla kullanilan yontemlerden
biri, karbondioksidin yer altindaki jeolojik yapilarin
icinde depolanmasi. Karbon yakalama ve depolama
olarak isimlendirilen bu yontemde karsilagilan bazi
sorunlar var. Atmosferden alinan karbondioksit, yerin derinlerindeki jeolojik olusumlarin icine enjekte
ediliyor. Bu derinlikteki basing ve sicaklikta karbondioksit siiper kritik akiskan (belirli bir sicaklik ve
basing degerinde gaz ve sivilarin dzelliklerini bir arada gosteren akiskan) 6zellik gosteriyor ve kayaglarin
icindeki bosluklar boyunca hareket ederek tekrar yerin yiizeyine tasinabiliyor. Karbondioksidin yerin
derinliklerinden tekrar atmosfere karismasi ise karbon yakalama ve depolama yonteminin verimini
diisiiriiyor.

Uluslararasi bir is birligi ile gelistirilen Carbfix projesinde, bilim insanlari ve arastirmacilar karbondioksidi
yer altinda depolamak igin farkh bir yaklasim kullandi. Karbondioksidin, kararli karbonat minerallerine
donistiiriilerek, yer altinda uzun siire kalici olarak depolandigi bir yontem gelistirdi.

Bu yazi TUBITAK"n dijital popiiler bilim
yayut olan Bilim Geng’te yaymlanmustur.
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Karbon
Kayaclara Nasil
Hapsediliyor?

Gelistirilen yontemde karbondioksit yer altindaki
gozenekli kayaclarin icine enjekte ediliyor. Bu
kayaclarin magnezyum ve kalsiyum iyonlart gibi +2
yukli katyonlar ac¢isindan zengin silikat mineralleri
(6rnegin olivin, serpantin, plajiyoklaz) icermesi
gerekiyor.

Elektron verir Elektron alir

Karbondioksit yer altina enjekte edildiginde yer altt
sularinin i¢inde ¢6zUnur.

0, + H,0 s H/.CO,
(Karbondioksit) + (Su) s (Karbonik asit)

Karbondioksit suda ¢6ziindiigiinde karbonik asit
olusur. Karbonik asit zayif bir asittir. Yani suda
tamamen dedil kismen ayrisarak suya artt yukla
hidrojen iyonu verir. Bu durumda ortamn asitlik
derecesi ytikselir.

1

H,CO, + HO s HCO, +H.0"
(Karbonik asit) + (Su) s (Bikarbonat iyonu) + (Hidronyum iyonu)

HCO, + HO s CO> + H,0*
(Bikarbonat iyonu) + (Su) s (Karbonat iyonu) + (Hidronyum iyonu)

Asitlik derecesi yiiksek su; olivin, serpantin, plajiyoklaz
gibi minerallerden olusan kayaglarin kismen
¢O0ziinmesini saglar ve bu durumda yer altt sularinda
magnezyum ve kalsiyum gibi +2 yukli katyonlarin
derisimi yukselir. Bu iyonlar suda ¢0zinmus
karbondioksit ile tepkimeye girerek karbonat
mineralleri olusturur. Olusan karbonat mineralleri
kayaclarin i¢cindeki bosluklart doldurarak birikir.

(Ca, Mg, Fe)** + CO,> s (Ca, Mg, Fe)CO

3

(Kalsiyum, magnezyum, demir) iyonu + (karbonat iyonu)

5 (Kalsiyum, magnezyum, demir) karbonat




Hellisheidi Jeotermal Enerji Santrali

Karbondioksidin yer altinda karbonat minerallerine
donustirilerek depolanmast stirecinin verimi ortamin
asitlik derecesine, sicakliga ve basinca baghdir.

Colombia Universitesi, izlanda Universitesi ve Fransa
Bilimsel Arastirma Merkezinin ana yurutuculeri
oldugu CarbFix projesinin endtstriyel Olcekteki pilot
uyqgulamast, 2014’te Izlanda’nin giineybatisinda

yer alan Hellisheidi Jeotermal Enerji Santrali’'nde
gerceklestirilmeye baslandti. 2011 verilerine gore
Hellisheidi Jeotermal Enerji Santrali yilda 60.000 ton
karbondioksit tiretiyor.

Santralde kullanilan jeotermal gaz, biiylik oranda
karbondioksit ve hidrojen stlfiirden olusuyor. Bu gaz
kansumindan ayrilan karbondioksit, borularla santralden
yaklasik 1,5 kilometre uzaktaki enjeksiyon sahasina
tasumyor. Burada su ile karistirtlan karbondioksit suda
¢Ozunuyor ve yerin altina enjekte ediliyor.

Suda ¢6ztiinen karbondioksit, yer altindaki tepkimeye
girmeye istekli iyonlar iceren kayaclarin yapisindaki
katyonlarla tepkimeye girerek karbonat minerallerini
olusturuyor. Karbonat mineralleri binlerce yil boyunca

Kaynaklar

https://www.co2.earth
https://www.carbfix.com

C;,Ef?ﬂ’,( projesinde, suda ggziinen
karbondioksit enjeksiyon sahasindan
yer altina gonderiliyor.

jeolojik yapilarin i¢cinde kararl bir sekilde kalabiliyor.
Bu sayede karbondioksit yer altina kalict bir sekilde
depolanabiliyor. CarbFix projesinin izlanda’daki pilot
uygulamasinda 2014’ten bu yana 80.000 tondan fazla
karbondioksit yerin altina enjekte edildi.

Arastirmacilar bu yontem sayesinde yer altina
enjekte edilen karbondioksidin %95’inin iki yil icinde
karbonat minerallerine dontistiigint belirledi. Bu
yontemde yer altina enjekte edilen, icinde ¢6ziinmiis
halde karbondioksit bulunan suyun yogunlugu
karbondioksidin yogunlugundan yiiksek. Bu sayede
geleneksel karbondioksit yakalama ve depolama
yontemlerinde oldugu gibi karbondioksidin tekrar
yerin ylzeyine sizmast sorununun ustesinden
gelinmis oldu.

Bu yOntem su an bazalt, peridotit gibi belirli tirdeki
kayaclarin oldugu bolgelerde kullanilabiliyor.
Arastirmacilar ilerleyen zamanlarda farkl tir
kayaglarin i¢inde karbondioksidin karbonat
minerallerine donustirilmesi amaciyla ¢alismalar
yapuyor. B
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