KLIM DEGISIMI endiseleri, bizi

cok yakinlarda CO2 yayimini cid-

di bicimde sinirlamaya zorlaya-

cak gibi gortintiyor. Bu zorlama
karsisinda daha ucuz, temiz ve
verimli teknolojiler devreye girene ka-
dar, CO2’yi yakalayip hapsetmek yo-
luyla, fosil yakitlar1 cevre acisindan
daha uygun hale getirmek gerekebilir.
Glintimuzde fosil yakit kaynaklari, 5
trilyon tonun tizerinde karbon iceriyor.
Dtinyadaki tiiketimin yilda 6 milyar ton
oldugu distindldrse, gecis icin yeterin-
ce stire oldugu ortaya cikiyor. Hedef,
saglikli ekonomik btiytimeye sekte vur-
madan atmosferdeki CO, derisimini ka-
rarli halde tutmak. Ancak bu, 2050 yi-
lina gelindiginde bugliniin toplam
enerji tiiketiminin (izerinde “karbon-
suz enerji” gerektirebilir. Dtinyadaki
CO, salimini yilda 2 milyar tona indir-
mekle, 10 milyar olacagi tahmin edilen
diinya niifusu igin kisi basina diisen sa-
lim paymin, ABD’de su anda gegerli
oranin % 3’line diisecegi hesaplanmis.
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Bu hedefi gerceklestirmenin yolu
yalittm ve hapsetmekten geciyorsa,
tiretilen tiim CO,’nin hapsedilebilmesi
icin, sistemin trilyonlarca watt 6lcegin-
de calismasi, Gstelik emniyetli, cevre
acisindan sakincasiz ve kararli olmasi
gerekli. Kiiciik miktarlarda depolama
icin gereken depolama siiresi en azda
tutulabilecekken, depolar doldukca, si-
zint1 salimdan kaynaklanacak ek stire-
lere baglh olarak depolama stiresi, tim
karbon stogu icin binlerce yili bulabi-
lir. Karbon salimini azaltmanin temel
yolu hapsetme olacaksa, 21. yiizyilda
depolanan toplam karbon, olasilikla
600 milyar tonu asacak. Yilda yalnizca
2 milyar ton sizintiysa, gelecek nesille-
ri karbon kisitlamasi ya da ‘yeniden ya-
kalama’ programlarina zorlayacagi
icin, baslangi¢ depolama stireleri bile
yizyillarla 6lctilmek zorunda.

Depolama stresi ve kapasitesi gibi
sinirlamalar, bircok hapsetme yo6nte-
mini (biyokiitlede hapis ve CO, kulla-
nimi gibi) 21. ytizyill karbon biitcesi

acisindan verimsiz ya da gecersiz kili-
yor. Okyanuslarin karbonik asit emme
kapasiteleri bile, fosil karbon kaynak-
lariyla karsilastirildiginda, sinirli. Da-
hasi, okyanus karbon dongtisiinin
yuzyillar almasi, depolanma stiresini
de gorece kisa hale getiriyor. Hapset-
me isleminin okyanuslar gibi, cevresel
etkinliklerin ¢ok oldugu karbon ha-
vuzlarinda yapilmast da pek elverisli
gorinmiyor. Clnkd, bir sorunun
elenmesiyle baska bir sorunun ortaya
cikmasi tehlikesi s6zkonusu.
Yeraltina enjeksiyon, hapsetmenin
belki de en kolay yolu; en azindan ge-
nis 6lcekli yalitim icin kanitlanmis bir
teknoloji. Yeraltindaki bir petrol rezer-
vine CO, pompalanarak petrol ya da
gazin ylizeye cikarilmasi, islemin mali-
yetini kismen de olsa distirecek eko-
nomik kazanclar saglayabilir. Halen
yilda yaklasik 20 milyon ton CO,’nin
bu sekilde islem gordiigli Texas’ta, ton
basina 15-20 dolar harcaniyor. Ancak
bu islemin hapsetmek oldugunu séyle-



mek zor; clinkli islemde kullanilan
COy'nin ¢ogu, yeralti kuyularindan el-
de ediliyor. Yani, daha 6nce dogal ola-
rak hapsedilmis karbon 6nce “tahliye
ediliyor”, sonra yeniden hapse génde-
riliyor.

Petrol ve gaz rezervleri, sinirh ka-
pasiteye sahip. Bunlar dolduktan son-
ra, sirada tuz rezervleri var. Dogalgaz-
dan ayrnistirilmis CO,’yi hapsetmek
icin Kuzey Denizi rezervlerinden ya-
rarlanan Norvec firmasi Statoil, uygu-
layicilardan bir érnek. Tuz rezervleri,
halen biiytik kapasiteye sahip. Ancak
depolama 6mrti, deprem riski ve yi-
zer durumdaki CO,’'nin yer degistirme
olasiigindaki belirsizlikler, bu ttr
alanlarla ilgili degerlendirme ve calis-
malarin uzun dénemi hesaba katmasi
geregini doguruyor.

CO, salimini azaltmanin daha pa-
hali, ancak daha gtivenli ve kalici bir
yontemi, karbonik asidi nétrlestirerek
karbonat ve bikarbonat olusturmak.
Notrlestirmeye dayali hapsetme, 1si
aciga cikaran ve termodinamik agidan
yeglenen dogal asinma streclerini hiz-
landirarak, dogada daha sik olarak bu-
lunan kararl trtinlerle sonuclanir. Fo-
sil kaynaklardan daha biiyiik olan mi-
neral tabakalari, cogunlukla magnez-
yum ve kalsiyum olmak tizere, sinirsiz
miktarda baz iyonu saglar.

Olast Yontemler

CO,’yi nétrlestirmenin en ekono-
mik yolu, onu alkalin mineral katma-
nina enjekte etmek gibi gortintyor.
CO,, bu sekilde gozeneklerdeki suda
yavas yavas cozlinecek ve asit 6zellik-
te oldugu icin de mineral bazi kaya-
dan stizerek, karbonat ya da bikarbo-
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nat olusturacak. Bu da, uzun dénem-
de sizintiyla ilgili kaygilarin sonu de-
mek. Karbonik asidi karbonatla nétr-
lestirmek, sulu bikarbonat cézeltileri
olusturur. Bunlar yeraltina enjekte
edilmedigi stirece, okyanusa ulagma
olasiliklar1 buytik. Okyanuslarin ala-
bildigi bikarbonat miktariysa, karbo-
nik asit miktarindan ¢ok daha fazla.
Ancak daha iyi bir yontem de olabi-
lir: suda ¢6ziinen bikarbonatlar olus-
turmak yerine ¢éziinmeyen karbonat
olusturmak. Clinkd, bunlar mineral ta-

Beklentilerin aksine okyanuslarin atmosferdeki CO,’yi kisa siirelerle hapis tutabilecegi ortaya cikti.
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CO,’nin orman topragina hapsedilmesinin mineral yipranma tepkimelerine etkilerinin ara:
calismada, toprak yiizeyinden 2 metre derinlige kadar toplanan su érnekleri ;ﬂﬁﬁz,sdil' Or

baninda depolanacak, cevresel faktor-
ler de boylelikle ancak belirli bir bol-
gede etki gosterebilecek. Bu amaca
yonelik olarak, magnezyum silikatlar-
ca zengin serpentin ya da olivin kaya-
lar kazilir, ezilir ve 6giitiilerek CO,’yle
tepkimeye sokulabilir. Bu islemler icin
tahmini harcama, CO,’'nin tonu basina
10 dolar civarinda ki, bu oldukca uy-
gun bir tutar.

Karbonlastirmayr  hizlandiracak
yontemlere yine de gereksinim var.
Simdilik var olan en iyi yaklasim (peri-
dotit ve serpentinin sulu bir tepkimey-
le karbonlastirilmasi) fazla pahali. An-
cak, yogun enerji harcanimi gerekti-
ren 1siyla islem asamasi siirecten disla-
nabilirse, yontem daha ekonomik ve
uygulanabilir duruma gelebilir. Mine-
ral hapsetme isleminin yer ylizeyinde
gerceklestirilmesi, ortaya cikabilecek
tim CO,’'nin baglanmasini ve cevresel
etkilerin gorece dar bélgelerle sinirl
kalmasini saglayabilir.

Hapsetme yontemlerinin ¢ogu, yo-
gunlasmis CO,’yle uygulanabilirlik ka-
zanir. Bu CO,’yi hapsedecek en uy-
gun yerlerse elektrik ve hidrojen gibi
temiz, karbonsuz enerji tasiyicilar
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Atmosferde artan
CO, derisimine

adaclarin tepkisini
oOlgen bir diizenek

treten buyik santraller. Ancak mev-
cut santrallerde bu hedefe yonelik de-
gisiklikler yapmanin oldukca pahaliya
malolacagi, yeni santrallerin CO, ya-
kalamaya uygun tasarlanmalarinin da-
ha verimli olacagi ddstndliyor.
CO,’yi ttimtiyle hapsetme hedefi, 6teki
ttim atik salimlarini da ortadan kaldi-
ran yepyeni santrallerin tasarimlarina
kap1 agiyor. Bugiin, oksijen piskdrt-
meli gazlastirma yéntemi, bu hedefe
yaklasir gériintiyor. Daha da ileri tasa-
rimlar, CO, hapsinin verimden gétiir-
digu payr da rahatlikla karsilayabilir.

Sozgelimi, kémdrin gazlastirma
Grtnlerini, buharla birlikte sivilastiril-
mis bir kire¢ yatagina géndermek, ok-
sijenin sudan karbona gecmesine ne-
den olur. CO,'nin kirecten yakalanma-
s1, hidrojen tretimini tetikleyerek ge-
rekli miktarda 1s1 agiga c¢ikmasiyla so-
nuclanir. Hidrojence zengin ciktinin
yarisi komiri gazlastirmada kullani-
lirken, diger yarisi da ytiksek sicaklik-
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ta kat1 oksit yakit hiicresinde oksitlen-
dirilebilir. Yogun su iceren yakit gazi
atig1, dongliyd yinelemek tizere kirec
yatagina doner. Bu durumda tesisi ter-
kedecek olanlar, fazla su, kil ve te-
mizleme asamalarinda yakalanan ce-
sitli atiklardan ibaret. Kirec, timiyle
karbonatli kirectast durumuna geldik-
ten sonra, CO, yogunlasmis bir gaz
akist biciminde yeniden tretilirken, ki-
rectasi da yakit hiicresindeki atik suy-
la yeniden kirece donisiir. Is1, gerekti-
gi gibi kullanilabilirse, gli¢ santralinin
verimi, sonucta % 70’e cikabilir. (Bu
oran, geleneksel, kémiir yakan giic
santralleri icin % 30 - 35, gaz kulla-
nanlari iginse % 50 dolaylarinda.)
CO,, yakittan t¢ kat agir oldugu
icin araba ya da ucaklarda depolana-
maz. Bu araclardan ¢ikan CO,, bu ne-
denle atmosfere salinip yeniden yaka-
lanmak zorunda. Halen CO, yakala-
manin en pratik yéntemiyse fotosen-
tez. Kimyasal tutucular (gucli alkali

cozeltiler ya da aktif karbondan ta-
banlar) tizerindeki havadan da CO,
yakalamak muimkiin gérintyor; an-
cak hentiz denenmis degil. Etkili bir
CO, tasiyicist da riizgar. Normal yaka-
lama donaniminin % 1’i boyutlarinda-
ki yeldegirmenleri, digerleriyle ayni
oranda CO, hapsederek islemi olduk-
ca ucuza maledebilir. Gereken tutu-
cu madde déngisi icin yapilacak ek
harcamaysa, goze alinabilir miktarlar-
da olsa gerek.

Atmosfer oldukca hizli karistigi
icin, herhangi bir bélgeden CO, cekil-
mesi, ne kadar uzak olursa olsun bas-
ka bir bolgedeki salimin etkisini sifir-
layabilir. Gig tretimiyle CO, hapsisi-
reclerinin birbirinden ayrilmasiyla, ha-
vadan yakalama islemi, mevcut fosil
temelli enerji altyapisindan da, 6émri
yettigince yararlanmay: olanakl kilar.
Boylelikle uzak bolgelerde atik alanla-
11 agilarak, atmosferdeki CO,, derisimi-
nin diismesi bile saglanabilir.

CO,’yi hapsetme islemlerinin mali-
yeti, simdilik belirsiz. Ancak, CO,'nin
tonu basina 30 dolar (petrol varili ba-
sina 13 dolar maliyete karsilik geli-
yor), uzun dénem icin, abartili bir tu-
tar gibi gortinmuyor. Petrol gibi yan
drtinlerle artacak talep, depolama ma-
liyetini duistik tutacak. Bu asamada en
biiytik harcama kalemini, mevcut sant-
ral donanimlarinin, CO, hapsine uy-
gun hale getirilmesi olusturacak. An-
cak zamanla, yeni santral tasarimlariy-
la CO, hapsi icin gereken harcama
azalirken, ucuz alanlarin dolmaya bas-
lamasi, stireklilik ve giivenligin gerek-
tirdigi ek onlemler, depolama harca-
malarini artirabilir. So6zgelimi, kara
araclart ve ucaklarda CO, kullanimini
saglayacak bazi degisiklikler, nakil ve
yeni alan a¢cma sorunlarini ortadan
kaldirip, CO5’yi havadan yakalamanin
yuksek maliyetini telafi edebilir.

Glintimiizde CO, saliminin acil ola-
rak dustrilme gerekliligi, nikleer
enerji, riizgar ya da glines enerjisine
hizli bir gegisten cok, mevcut yalitma
ve hapsetme teknolojileriyle daha ucu-
za karsilanabilir. Tekniklerin daha da
gelistirilmesiyse ytzyilimiz icin bol ve
ddsik maliyetli enerji saglamakla kal-
mayip, daha iyi seceneklerin olgunlas-
mast icin yeterli streyi de taniyacak.
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