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çok yak›nlarda CO2 yay›m›n› cid-

di biçimde s›n›rlamaya zorlaya-

cak gibi görünüyor. Bu zorlama

karfl›s›nda daha ucuz, temiz ve

verimli teknolojiler devreye girene ka-

dar, CO2’yi yakalay›p hapsetmek yo-

luyla, fosil yak›tlar› çevre aç›s›ndan

daha uygun hale getirmek gerekebilir.

Günümüzde fosil yak›t kaynaklar›, 5

trilyon tonun üzerinde karbon içeriyor.

Dünyadaki tüketimin y›lda 6 milyar ton

oldu¤u düflünülürse, geçifl için yeterin-

ce süre oldu¤u ortaya ç›k›yor. Hedef,

sa¤l›kl› ekonomik büyümeye sekte vur-

madan atmosferdeki CO2 deriflimini ka-

rarl› halde tutmak. Ancak bu, 2050 y›-

l›na gelindi¤inde bugünün toplam

enerji tüketiminin üzerinde “karbon-

suz enerji” gerektirebilir. Dünyadaki

CO2 sal›m›n› y›lda 2 milyar tona indir-

mekle, 10 milyar olaca¤› tahmin edilen

dünya nüfusu için kifli bafl›na düflen sa-

l›m pay›n›n, ABD’de flu anda geçerli

oran›n % 3’üne düflece¤i hesaplanm›fl.

Bu hedefi gerçeklefltirmenin yolu

yal›t›m ve hapsetmekten geçiyorsa,

üretilen tüm CO2’nin hapsedilebilmesi

için, sistemin trilyonlarca watt ölçe¤in-

de çal›flmas›, üstelik emniyetli, çevre

aç›s›ndan sak›ncas›z ve kararl› olmas›

gerekli. Küçük miktarlarda depolama

için gereken depolama süresi en azda

tutulabilecekken, depolar doldukça, s›-

z›nt› sal›mdan kaynaklanacak ek süre-

lere ba¤l› olarak depolama süresi, tüm

karbon sto¤u için binlerce y›l› bulabi-

lir. Karbon sal›m›n› azaltman›n temel

yolu hapsetme olacaksa, 21. yüzy›lda

depolanan toplam karbon, olas›l›kla

600 milyar tonu aflacak. Y›lda yaln›zca

2 milyar ton s›z›nt›ysa, gelecek nesille-

ri karbon k›s›tlamas› ya da ‘yeniden ya-

kalama’ programlar›na zorlayaca¤›

için, bafllang›ç depolama süreleri bile

yüzy›llarla ölçülmek zorunda.

Depolama süresi ve kapasitesi gibi

s›n›rlamalar, birçok hapsetme yönte-

mini (biyokütlede hapis ve CO2 kulla-

n›m› gibi) 21. yüzy›l karbon bütçesi

aç›s›ndan verimsiz ya da geçersiz k›l›-

yor. Okyanuslar›n karbonik asit emme

kapasiteleri bile, fosil karbon kaynak-

lar›yla karfl›laflt›r›ld›¤›nda, s›n›rl›. Da-

has›, okyanus karbon döngüsünün

yüzy›llar almas›, depolanma süresini

de görece k›sa hale getiriyor. Hapset-

me iflleminin okyanuslar gibi, çevresel

etkinliklerin çok oldu¤u karbon ha-

vuzlar›nda yap›lmas› da pek elveriflli

görünmüyor. Çünkü, bir sorunun

elenmesiyle baflka bir sorunun ortaya

ç›kmas› tehlikesi sözkonusu.

Yeralt›na enjeksiyon, hapsetmenin

belki de en kolay yolu; en az›ndan ge-

nifl ölçekli yal›t›m için kan›tlanm›fl bir

teknoloji. Yeralt›ndaki bir petrol rezer-

vine CO2 pompalanarak petrol ya da

gaz›n yüzeye ç›kar›lmas›, ifllemin mali-

yetini k›smen de olsa düflürecek eko-

nomik kazançlar sa¤layabilir. Halen

y›lda yaklafl›k 20 milyon ton CO2’nin

bu flekilde ifllem gördü¤ü Texas’ta, ton

bafl›na 15-20 dolar harcan›yor. Ancak

bu ifllemin hapsetmek oldu¤unu söyle-
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mek zor; çünkü ifllemde kullan›lan

CO2’nin ço¤u, yeralt› kuyular›ndan el-

de ediliyor. Yani, daha önce do¤al ola-

rak hapsedilmifl karbon önce “tahliye

ediliyor”, sonra yeniden hapse gönde-

riliyor.

Petrol ve gaz rezervleri, s›n›rl› ka-

pasiteye sahip. Bunlar dolduktan son-

ra, s›rada tuz rezervleri var. Do¤algaz-

dan ayr›flt›r›lm›fl CO2’yi hapsetmek

için Kuzey Denizi rezervlerinden ya-

rarlanan Norveç firmas› Statoil, uygu-

lay›c›lardan bir örnek. Tuz rezervleri,

halen büyük kapasiteye sahip. Ancak

depolama ömrü, deprem riski ve yü-

zer durumdaki CO2’nin yer de¤ifltirme

olas›l›¤›ndaki belirsizlikler, bu tür

alanlarla ilgili de¤erlendirme ve çal›fl-

malar›n uzun dönemi hesaba katmas›

gere¤ini do¤uruyor.

CO2 sal›m›n› azaltman›n daha pa-

hal›, ancak daha güvenli ve kal›c› bir

yöntemi, karbonik asidi nötrlefltirerek

karbonat ve bikarbonat oluflturmak.

Nötrlefltirmeye dayal› hapsetme, ›s›

aç›¤a ç›karan ve termodinamik aç›dan

ye¤lenen do¤al afl›nma süreçlerini h›z-

land›rarak, do¤ada daha s›k olarak bu-

lunan kararl› ürünlerle sonuçlan›r. Fo-

sil kaynaklardan daha büyük olan mi-

neral tabakalar›, ço¤unlukla magnez-

yum ve kalsiyum olmak üzere, s›n›rs›z

miktarda baz iyonu sa¤lar.

Olas› Yöntemler
CO2’yi nötrlefltirmenin en ekono-

mik yolu, onu alkalin mineral katma-

n›na enjekte etmek gibi görünüyor.

CO2, bu flekilde gözeneklerdeki suda

yavafl yavafl çözünecek ve asit özellik-

te oldu¤u için de mineral baz› kaya-

dan süzerek, karbonat ya da bikarbo-

nat oluflturacak. Bu da, uzun dönem-

de s›z›nt›yla ilgili kayg›lar›n sonu de-

mek. Karbonik asidi karbonatla nötr-

lefltirmek, sulu bikarbonat çözeltileri

oluflturur. Bunlar yeralt›na enjekte

edilmedi¤i sürece, okyanusa ulaflma

olas›l›klar› büyük. Okyanuslar›n ala-

bildi¤i bikarbonat miktar›ysa, karbo-

nik asit miktar›ndan çok daha fazla.

Ancak daha iyi bir yöntem de olabi-

lir: suda çözünen bikarbonatlar olufl-

turmak yerine çözünmeyen karbonat

oluflturmak. Çünkü, bunlar mineral ta-

ban›nda depolanacak, çevresel faktör-

ler de böylelikle ancak belirli bir böl-

gede etki gösterebilecek. Bu amaca

yönelik olarak, magnezyum silikatlar-

ca zengin serpentin ya da olivin kaya-

lar kaz›l›r, ezilir ve ö¤ütülerek CO2’yle

tepkimeye sokulabilir. Bu ifllemler için

tahmini harcama, CO2’nin tonu bafl›na

10 dolar civar›nda ki, bu oldukça uy-

gun bir tutar.

Karbonlaflt›rmay› h›zland›racak

yöntemlere yine de gereksinim var.

fiimdilik var olan en iyi yaklafl›m (peri-

dotit ve serpentinin sulu bir tepkimey-

le karbonlaflt›r›lmas›) fazla pahal›. An-

cak, yo¤un enerji harcan›m› gerekti-

ren ›s›yla ifllem aflamas› süreçten d›flla-

nabilirse, yöntem daha ekonomik ve

uygulanabilir duruma gelebilir. Mine-

ral hapsetme iflleminin yer yüzeyinde

gerçeklefltirilmesi, ortaya ç›kabilecek

tüm CO2’nin ba¤lanmas›n› ve çevresel

etkilerin görece dar bölgelerle s›n›rl›

kalmas›n› sa¤layabilir.

Hapsetme yöntemlerinin ço¤u, yo-

¤unlaflm›fl CO2’yle uygulanabilirlik ka-

zan›r. Bu CO2’yi hapsedecek en uy-

gun yerlerse elektrik ve hidrojen gibi

temiz, karbonsuz enerji tafl›y›c›lar›
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CO2’nin orman topra¤›na hapsedilmesinin mineral y›pranma tepkimelerine etkilerinin araflt›r›ld›¤› bir

çal›flmada, toprak yüzeyinden 2 metre derinli¤e kadar toplanan su örnekleri analiz ediliyor.

Beklentilerin aksine okyanuslar›n atmosferdeki CO2’yi k›sa sürelerle hapis tutabilece¤i ortaya ç›kt›.



üreten büyük santraller. Ancak mev-

cut santrallerde bu hedefe yönelik de-

¤ifliklikler yapman›n oldukça pahal›ya

malolaca¤›, yeni santrallerin CO2 ya-

kalamaya uygun tasarlanmalar›n›n da-

ha verimli olaca¤› düflünülüyor.

CO2’yi tümüyle hapsetme hedefi, öteki

tüm at›k sal›mlar›n› da ortadan kald›-

ran yepyeni santrallerin tasar›mlar›na

kap› aç›yor. Bugün, oksijen püskürt-

meli gazlaflt›rma yöntemi, bu hedefe

yaklafl›r görünüyor. Daha da ileri tasa-

r›mlar, CO2 hapsinin verimden götür-

dü¤ü pay› da rahatl›kla karfl›layabilir. 

Sözgelimi, kömürün gazlaflt›rma

ürünlerini, buharla birlikte s›v›laflt›r›l-

m›fl bir kireç yata¤›na göndermek, ok-

sijenin sudan karbona geçmesine ne-

den olur. CO2’nin kireçten yakalanma-

s›, hidrojen üretimini tetikleyerek ge-

rekli miktarda ›s› aç›¤a ç›kmas›yla so-

nuçlan›r. Hidrojence zengin ç›kt›n›n

yar›s› kömürü gazlaflt›rmada kullan›-

l›rken, di¤er yar›s› da yüksek s›cakl›k-

ta kat› oksit yak›t hücresinde oksitlen-

dirilebilir. Yo¤un su içeren yak›t gaz›

at›¤›, döngüyü yinelemek üzere kireç

yata¤›na döner. Bu durumda tesisi ter-

kedecek olanlar, fazla su, kül ve te-

mizleme aflamalar›nda yakalanan çe-

flitli at›klardan ibaret. Kireç, tümüyle

karbonatl› kireçtafl› durumuna geldik-

ten sonra, CO2 yo¤unlaflm›fl bir gaz

ak›fl› biçiminde yeniden üretilirken, ki-

reçtafl› da yak›t hücresindeki at›k suy-

la yeniden kirece dönüflür. Is›, gerekti-

¤i gibi kullan›labilirse, güç santralinin

verimi, sonuçta % 70’e ç›kabilir. (Bu

oran, geleneksel, kömür yakan güç

santralleri için % 30 – 35, gaz kulla-

nanlar› içinse % 50 dolaylar›nda.)

CO2, yak›ttan üç kat a¤›r oldu¤u

için araba ya da uçaklarda depolana-

maz. Bu araçlardan ç›kan CO2, bu ne-

denle atmosfere sal›n›p yeniden yaka-

lanmak zorunda. Halen CO2 yakala-

man›n en pratik yöntemiyse fotosen-

tez. Kimyasal tutucular (güçlü alkali

çözeltiler ya da aktif karbondan ta-

banlar) üzerindeki havadan da CO2

yakalamak mümkün görünüyor; an-

cak henüz denenmifl de¤il. Etkili bir

CO2 tafl›y›c›s› da rüzgar. Normal yaka-

lama donan›m›n›n % 1’i boyutlar›nda-

ki yelde¤irmenleri, di¤erleriyle ayn›

oranda CO2 hapsederek ifllemi olduk-

ça ucuza maledebilir.  Gereken tutu-

cu madde döngüsü için yap›lacak ek

harcamaysa, göze al›nabilir miktarlar-

da olsa gerek. 

Atmosfer oldukça h›zl› kar›flt›¤›

için, herhangi bir bölgeden CO2 çekil-

mesi, ne kadar uzak olursa olsun bafl-

ka bir bölgedeki sal›m›n etkisini s›f›r-

layabilir. Güç üretimiyle CO2 hapsisü-

reçlerinin birbirinden ayr›lmas›yla, ha-

vadan yakalama ifllemi, mevcut fosil

temelli enerji altyap›s›ndan da, ömrü

yetti¤ince yararlanmay› olanakl› k›lar.

Böylelikle uzak bölgelerde at›k alanla-

r› aç›larak, atmosferdeki CO2 deriflimi-

nin düflmesi bile sa¤lanabilir.

CO2’yi hapsetme ifllemlerinin mali-

yeti, flimdilik belirsiz. Ancak, CO2’nin

tonu bafl›na 30 dolar (petrol varili ba-

fl›na 13 dolar maliyete karfl›l›k geli-

yor), uzun dönem için, abart›l› bir tu-

tar gibi görünmüyor. Petrol gibi yan

ürünlerle artacak talep, depolama ma-

liyetini düflük tutacak. Bu aflamada en

büyük harcama kalemini, mevcut sant-

ral donan›mlar›n›n, CO2 hapsine uy-

gun hale getirilmesi oluflturacak. An-

cak zamanla, yeni santral tasar›mlar›y-

la CO2 hapsi için gereken harcama

azal›rken, ucuz alanlar›n dolmaya bafl-

lamas›, süreklilik ve güvenli¤in gerek-

tirdi¤i ek önlemler, depolama harca-

malar›n› art›rabilir. Sözgelimi, kara

araçlar› ve uçaklarda CO2  kullan›m›n›

sa¤layacak baz› de¤ifliklikler, nakil ve

yeni alan açma sorunlar›n› ortadan

kald›r›p, CO2’yi havadan yakalaman›n

yüksek maliyetini telafi edebilir.

Günümüzde CO2 sal›m›n›n acil ola-

rak düflürülme gereklili¤i, nükleer

enerji, rüzgar ya da günefl enerjisine

h›zl› bir geçiflten çok, mevcut yal›tma

ve hapsetme teknolojileriyle daha ucu-

za karfl›lanabilir. Tekniklerin daha da

gelifltirilmesiyse yüzy›l›m›z için bol ve

düflük maliyetli enerji sa¤lamakla kal-

may›p, daha iyi seçeneklerin olgunlafl-

mas› için yeterli süreyi de tan›yacak.
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Atmosferde artan
CO2 deriflimine

a¤açlar›n tepkisini
ölçen bir düzenek


