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Giris ve Icerik

Karbondioksit tutum ve depolamasi (KTD), insan faaliyetlerinden kaynaklanan CO; in
atmosferdeki emisyonlarin onlenmesi i¢in bir alternatif olarak diisliniilmektedir. Bu 6zel
raporun c¢alisma amaci, KTD uygulamasinin teknik, bilimsel, ¢cevresel, ekonomik ve sosyal
boyutunu degerlendirmek, ve uygulamanin diger iklim degisimi indirgeme yOntemleri

arasinda yer almasini saglamaktir.

Bu giris bolimii, KTD sistemlerinin kisa bir tanitimi ile beraber degerlendirme igin
genel bir iskelet olusturur. Ardindan 2. Bo6liim’de KTD’nin kiiresel boyutta esnekligini
degerlendirmek i¢in gerekli olan adim, yani temel CO; kaynaklarini ele alir. 3. Boliim’de CO,
tutumu i¢in teknik yontemler, 4. Boliim’de de CO, tasima metotlar1 degerlendirilir. Bundan
sonra her bir jeolojik depolama yontemleri anlatilir. 5. B6liim jeolojik depolama, 6. Boliim
okyanusal depolama ve 7. Boliim mineral karbonizasyon ve CO; in endiistriyel kullanimlarini

ele alir.

CO, tutum ve depolamasi tanimi

Ozellikle elektrik iiretimi gibi amagclar icin kullamlan biiyiik yakit iiniteleri ya da
otomobil motorlar1 ve ikametgah-ticari alanlarda kullanilan ocaklar gibi daha kiigiik ¢aph
salimim kaynaklarinda yakilan fosil yakitlarindan CO, salinir. CO, emisyonlari, ayrica bazi
endistriyel iglemler ile arazi toprak temizleme sirasinda ormanlarin yakilmasindaki gibi
kaynak ekstraksiyon islemleri sonucunda ortaya ¢ikar. KTD en yararl sekilde, gii¢ santralleri
ya da biiylik endiistriyel isletmeler gibi genis CO, amach kaynaklara uygulanabilir. Bu
kaynaklarin bazilari, tagimacilik, endiistri ya da yapi1 sektoriine hidrojen gibi dekarbonize

yakit saglayabilir ve bdylece bu dagitim kaynaklarindaki emisyonlari indirebilir.

KTD uygulamasi, ilk olarak endiistri ve enerji kaynaklarinda firetilen CO; in
toplanmasi, uygun depo sahasina taginmasi ve sonrasinda uzun vadede atmosferden
uzaklagtirilmast i¢in teknoloji kullanimlarini gerektirir. Bu amagla KTD uygulamasi, diisiik
sera gazi emisyonu ile kullanilan fosil yakitlarin1 da desteklemis olur. Biyo-kiitle enerji
kaynaklarinda KTD uygulamasi, daha gii¢lii oranlarda biyo-kiitle toplanmamas: sartiyla, biyo-
kiitlenin atmosferde kapladigi CO; nin tutumu ve depolanmasi yolu ile atmosferden CO,

uzaklastirabilir.
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Sekil T1

Sekil T1’de KTD isleminin {i¢ ana eleman1 a¢iklanmistir: tutum, tasima ve depolama.
Bu {i¢ eleman da bugiin, genelde jeolojik depolama icin olmasa da, endiistriyel faaliyetlerde
bulunmaktadir. Tutum asamasi, CO,’in diger gazli lriinlerden ayristmini kapsar. Giig
santrallerinde oldugu gibi yakit yakim islemleri icin, ayirma teknolojisi, yanma sonrasinda
CO; tutumunda ya da yanma Oncesinde yakitin karbonlardan ayristirilmasinda (dekarbonize)
kullanilabilir. Tagima agsamasi, CO, kaynagindan uzaktaki bir mevkide bulunan depolama
sahasina, tutulan CO,’in aktarilmasin1 gerektirebilir. Tasima ve depolama islemlerini tiimiiyle
kolaylastirmak icin, tutulan CO, gazi, tutum tesisatinda yiiksek bir yogunlukta sikistirilir.
Muhtemel depolama metotlar ; yer alt1 jeolojik formasyonlara enjeksiyon, derin okyanuslara
enjeksiyon ya da inorganik karbonatlara endiistriyel tecridi(yerlestirme). Ayrica bazi
endiistriyel islemler, imalat tirinlerinde, az bir miktarda CO;’ten yararlanip depolayabilir.

Spesifik KTD sistem elemanlarinin teknik matiiritesi olduk¢a degiskendir. Bir kismi
halen arastirma, gelistirme ve deneme fazindayken, bazi teknolojiler, gelismis pazarda,
ozellikle petrol ve gaz endiistrisinde yayilmustir. Tablo T1, tiim KTD sistemlerinin mevcut
konumu hakkinda veri sunmaktadir. 2005 ortasina gore, CO, tutum ve jeolojik depolamasina

iliskin ii¢ ticari proje bulunmaktadir: Norveg agiklarinda Sleipner dogal gaz isletme projesi,



Kanada’da Weyburn Gelistirilmis Petrol Kurtarimi projesi(EOR) ve Cezayir’de In Salah Gaz
projesi. her biri yillik 1-2 MtCO, tutarak depolar. Su da not edilmelidir ki, KTD uygulamasi
heniiz biiyiikk bir fosil yakit elektrik santralinde uygulanmamistir ve sistemin tamami,

elemanlar1 kadar matiir konumda degildir.

CO; tutum ve depolamasi, neden ilgi goriir?

1992°de, iklim degisikligi ile ilgili uluslar aras1 kaygi, Birlesmis Milletler iklim Kongresi’ni
(UNFCCC) ortaya ¢ikarmistir. Kongrenin asil amaci, “iklim sistemine tehlikeli antropojenik
miidahalesini engelleyecek bir seviyede atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarinin
duraganlastirilmas1”dir. Bu agidan, KTD’nin dikkate alinmasi baglami, diinya CO,
emisyonlarinda, atmosferdeki sera gazi konsantrasyonu stabilizasyonunun uluslar arasi
amacina mecbur birakilmig olmasi demektir. Global enerji kullanimi i¢in ¢ogu senaryolar,
iklim degisimini indirgemeye 0Ozel ¢aligmalarin eksikligi halinde bu yiizyill boyunca CO,
emisyonlarinin biiylik miktarda artacagini ileri siirer. Ayrica, en az bu yiizyil ortalarina kadar,
temel enerji dayanagi olarak fosil yakitlarinin egemenliginin siirecegini isaret eder. Emisyon
Onlem asamasi, gelecekteki emisyonlarin derecesine ve uzun donemde hedeflenen CO;
konsantrasyonuna bagli olarak, atmosferde CO, konsantrasyonun sabitlestirilmesini gerektirir:
daha diisiik stabilizasyon hedefi ile daha yiiksek degisim emisyonlari, CO, emisyonlarinda
daha fazla indirgeme demektir. IPCC Ugiincii Degerlendirme Raporu (TAR), diisiiniilen
senaryolara gore bu ylizyil boyunca CO, konsantrasyonun 450-750 ppmv de tutulmasi i¢in
yiizlerce ve hatta binlerce gigaton CO,’in kiimiilatif emisyonunun engellenmesi gerekecektir.
Ayrica TAR raporuna gore, “yapilan ¢ogu modellemeler, eldeki teknoloji secenekleri ile
atmosferde biiyilik oranda CO, stabilizasyonu basarilabilir”, ancak “tek bir teknoloji se¢genegi,
gereken emisyon indirgemelerinin tamamini saglayamaz”. Aksine, stabilizasyonu basarmak
icin indirgeme yontemlerinin kombinasyonuna ihtiya¢ duyulacaktir. Stabilizasyon i¢in bilinen
bu teknolojik seg¢eneklerin olmasina ragmen, TAR raporunda soyle belirtilir: “uygulama,

ortak sosyo-ekonomik ve kurumsal degisiklikler gerektirir”.
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Tablo T1 KTD ana elemanlari.

NOT: * Geligmis petrol kurtariminda karbondioksit enjeksiyonu, gelismis pazar teknolojisidir

ancak bu teknoloji karbondioksit depolamasi i¢in kullanildiginda 6zel kosullarda ekonomik

olarak uygundur.

Degerlendirmeye iliskin temel sorunlar

KTD uygulamasmin iklim degisimi Onleminde iistlendigi roli kavramak icin

belirtilmesi gereken bir dizi konu vardir. Bu teknik 6zetin ¢esitli boliimlerinde ortaya ¢ikan

sorular agagida siralanmaistir:

e KTD teknolojisinin bugiinkii durumu nedir?

e CO; tutma ve depolama potansiyeli nedir?

e Uygulamanin maliyeti nedir?

e Onemli bir derecede iklim degisimi 6nlenmesi i¢in CO, ne kadar siire depolanmalidir?

e KTD uygulamasinin saglik, giivenlik ve ¢evresel riskleri nelerdir?




e (CO; depolama iligkin yasal sorunlar nelerdir?
¢ Emisyon envanteri ve hesaplamalari i¢in uygulamalar nelerdir?
e KTD teknolojisinin yayginlasmasi ve transferi i¢in potansiyel nedir?

Iklim degisimi indirgenmesi igin bir alternatif olan KTD sisteminin analizinde,
sistemden kaynaklanan bilhassa CO; emisyonlarimin belli bir yolla belirlenmesi ve
degerlendirilmesi, merkezi 6nem arz eder. Tutuma, depolamaya ve kullanim seceneklerine
iliskin enerji gereksinimi ile depo rezervlerinde sizint1 ihtimalinin degerlendirilmesi, KTD
zincirinin timi i¢in gereklidir.

Atmosfer stabilizasyonu ve uzun vadede ilerleyen gelismeler agisindan CO,
depolamasi, iklim degisimi indirgemesine 6nemli derecede katkida bulunmaya yetecek zaman
dilimi boyunca siirmelidir.

Bu rapor, ‘tutulan fraksiyon’ denilen CO, depolamasinin siirekliligini,yani uzun bir
zaman araligt boyunca depolama rezervinde tutulan enjekte CO,’nin kiimiilatif kiitle
fraksiyonu tanimin1 vurgular. Farkli zaman periyotlar1 icin bu gibi fraksiyonlarin
degerlendirmesi ve depolama secenekleri ileride bahsedilmistir. Sorunlar sadece CO;’nin
depoda ne kadar kalacagina yonelik degil bundan baska depodan olusacak yavas ve siirekli
sizintinin kabul edilebilir miktarlarini da igerir.

KTD uygulamas1 miimkiin depolama sahalarina, petrol ile gaz isletmeleri deneyimine

sahip ve CO, tutumu i¢in 6nemli bir kaynaga sahip iilkeler i¢in bir segenek olabilir.

CO; kaynaklart

Bu bélimde CO, emisyonlarinin bugiinkii temel antropojenik kaynaklar1 ve iligkili
muhtemel depolama sahalar1 agiklanmaktadir. Insan aktivitelerinden kaynaklanan CO,
emisyonlari, temel olarak gii¢ santrallerinde fosil yakitlarinin kullanilmasi, tasima, endiistriyel
islemler, konut ve ticari yapilar gibi bir dizi farkli kaynaklardan olusur. CO, ayrica ¢imento
yada hidrojen {iretimi gibi bazi endistriyel islemlerden ve biyokiitle yakimindan da

kaynaklanmaktadir.
Bugiinkii CO; Kaynaklar: ve Ozellikleri
CO, emisyonu kiiresel oOnlemi ic¢in bir alternatif olan KTD potansiyelini

degerlendirmek i¢in, biiyiik CO, emisyon kaynaklar1 ile bunlarin muhtemel depolama

sahalarina yakinlig1 arasindaki global cografi iligkileri ele alinmistir. Yapi, ticari ve tagima



sektoriindeki CO, emisyonlari, bu analizde g6z ardi edilmistir. Cilinkii bu emisyon
kaynaklariin her biri az ve genellikle degisken ve dolayisiyla da tutum ve depolama ig¢in
elverigli degildir.

2000 yilinda kiiresel boyutta fosil yakitta kullanilan CO, emisyonlari, yaklasik 23.5 Gt
CO; yil-1 ( 6GtC/y1l )dir. Bunun yaklagik % 60’1, biiyiik emisyon kaynaklarina mal edilmistir.
Ancak tiim bu kaynaklar CO, tutum islemi i¢in uygun degildir. Degerlendirilen kaynaklar
diinya geneline ait olsa da, emisyon demetinin en ¢ok ortaya c¢iktig1 yerler: Kuzey Amerika
(dogu ve bat1 US), Avrupa (kuzey-dogu kesimi), Dogu Asya (Cin’in dogu seridi) ve Giiney
Asya (Hindistan yarimadasi)dir. Buna oranla biiyiik ¢apli biyokiitle kaynaklari sayica daha az
ve kiiresel boyutta diisiik salintmlidir.

Su anki biiyiikk emisyon kaynaklarmin genis c¢ogunlugu, %15’ten disiik CO,
konsantrasyonuna sahiptir(baz1 durumlarda, esas itibariyle diisiik). Ancak fosil yakit bazli
endistriyel kaynaklarin kiiciik bir boliimii (%2’den az bir boliimii), %95°ten fazla CO,
konsantrasyonlari icerir. Yiiksek konsantrasyonlu kaynaklar, KTD uygulamasi i¢in muhtemel
adaylardir. Ciinkii tutum evresinde sadece dehidrasyon ve sikisma yeterlidir(Bkn. 3. Boliim).
Yapilan bir analizde depolama formasyonuna ortalama 50 km uzaklikta bulunan ve gelir
kazandirmaya elverigli bu gibi yliksek safliktaki kaynaklarin, bugiin yaklasik olarak yilda 360
MtCO, trettigi belirtilmektedir. Ayrica biyoetanol iiretimi gibi bazi biyo-kiitle kaynaklar1 da,
benzer uygulamalarda kullanilabilecek yiiksek konsantrasyonlu CO, kaynaklarim
olusturmaktadir.

Emisyon bdlgesi ile depolama sahasinin arasindaki uzaklik, KTD uygulamasinin CO,
emisyonu indirgenmesinde Onemli rol oynaylp oynamayacagi iizerinde Onemli bir
yaklagimdir. Sekil T2a, temel CO, kaynaklarin1 belirtir(noktalarla gosterilmistir) ve Sekil
T2b, jeolojik depolamanin olabilecegi sedimanter havzalar1 gosterir(grinin farkli tonlarinda).
Sekilde genis anlamda, temel kaynaklar ile hemen altindaki ya da kabul edilebilir uzakliktaki
(300m den az) jeolojik depolama i¢in uygun sedimanter havzalar arasinda potansiyel olarak
1yi bir korelasyon bulundugu goriilmektedir. Sekil T2b’de, muhtemel depolama rezervi olarak
heniiz tanimlanmamis ya da degerlendirilmemis havzalar goriilmektedir: bu muhtemel
depolama sahalar1 i¢in, bolgesel diizeyde uygunlugu onaylanmis daha ayrintili bir jeolojik

analiz gerekmektedir.
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Sekil T2b. Uygun tuz formasyonlari, petrol veya gaz arazileri ya da komiir yataklarinin

bulunabilecegi sedimanter havzalardaki muhtemel bolgeler.

Gelecekteki emisyon kaynaklart

IPCC’nin Emisyon Senaryolar1 Ozel Raporu’nda (SRES) karbondioksitin gelecekteki
emisyonlar1 i¢in, kiiresel olarak 2020 yilinda 29-44 GtCO,/y1l ve 2050 yilinda 23-84
GtCOy/y1l arasinda tahmin edildigi altt aydinlatict senaryo {lizerine dayali bir calisma
yapilmistir. 2050’ye kadar oOzellikle Giliney ve Dogu Asya’da elektrik santralleri ve
endistriyel sektorlerden olusan CO, emisyon kaynaklarinin sayisinda kayda deger bir artig
beklenmektedir. Tersine Avrupa’da bu gibi kaynaklarin sayisi1 bir miktar diisebilir. Yiiksek ve
diisiik CO; igerikli kaynaklar arasindaki oran, hidrojen ya da diger sivi ve gazl {irlinler

iretimi i¢in fosil yakitlarinin sivilagtirmasi veya gazlastirmasi lizerine ¢alisan santrallerin 6lcii



ve derecesi igin bir fonksiyon olacaktir. Bu santrallerin sayisi, teknik olarak tutum i¢in uygun
yliksek CO, konsantrasyonlu kaynaklarin sayisini ifade eder.

Yiiksek emisyon dereceleri ile iligkili olan CO; tutum potansiyeli, 2020’de yillik 2.6-
4.9 GtCO; (0.7-1.3 GtC) ve 2050°de de 4.7-37.5 GtCO, (1.3-10 GtC) olarak tahmin
edilmigtir. Bu miktarlar, 2020 ve 2050 igin sirasiyla %9-12 ve %?21-45 global CO,
emisyonlarina karsilik gelir. Emisyon ve tutum derecesi, dogal belirsizlik senaryolar1 ve
modelleme analizleri ile KTD uygulamasmin teknik sinirlarimi aksettirir. Bu senaryolar,
sadece fosil yakitlarindan CO, tutumu iizerine hazirlanmis, biyokiitle kaynaklarin1 hesaba
katmamistir. Ancak, biiyiik 6l¢ekte biyokiitle doniisiim tesislerinden kaynaklanan emisyonlar
da tutum i¢in teknik olarak uygundur.

Diisiik karbonlu enerji tasiyicilarinin potansiyel gelisimi, yliksek konsantrasyonlu sabit
CO; kaynaklarimin gelecekteki Olciisii ve miktarina baglhidir. Senaryolar ayrica, elektrik ya da
hidrojen gibi diisiik karbonlu enerji tasiyicilarinin biiylik captaki {iretimi ile, bugilin az
miktarda ikametgah-ticari yapilarda ve nakliye sektoriinde dagitilan kaynaklar tarafindan
kullanilan fosil yakitlarinin birkag on yil i¢cinde yerini alabilecegini belirtmektedir. Bu enerji
tastyicilary, CO, kaynaklarin1 olusturan biiyiik santrallerde (elektrik santralleri ya da bugiin
dogal gazdan hidrojen {iireten santraller vb.) biyokiitle ve/veya fosil yakitlarindan iiretilebilir.
Bu kaynaklar, CO; tutumu i¢in uygun olacaktir. Bunun gibi KTD uygulamalari, tasimadan ve

dagitimli enerji tedarik sistemlerinden yayilan CO, emisyonlarini indirgeyebilir.

Karbondioksit tutumu

Bu boliimde, KTD tutum teknolojisi ele alinmistir. 2. Béliimde gosterildigi gibi, giic
santralleri ve diger biiyiik ¢apli endiistriyel islemler, tutum i¢in esas adaylar ve bu boliimiin

ana konusudur.

Tutum teknolojisi secenekleri ve uygulamalari

CO, tutumunun amaci, bir depolama sahasina kolaylikla tasinabilecegi yiiksek
basingta yogunlastirilmis CO; akis1 meydana getirmektir. Pratikte, diisiik CO, igerikli tam gaz
akisi, taginarak yeraltina enjekte edilebilse de, enerji maliyeti ve iliskili diger masraflar
genellikle bu uygulamay:1 gii¢lestirmektedir. Bu nedenle hemen hemen saf bir CO, akisinin
saglanmasi, tasima ve depolama i¢in gereklidir. Bugiin dogal gaz islem santralleri ve

ammonia iretim tesisleri kapsamindaki biiylik santrallerde CO, ayirma islemi 6nceden beri



yapilmaktadir. Su anda, CO, tipik olarak diger endiistriyel gaz akisini temizlemek igin
uzaklastirilmaktadir. Uzaklagtirma, sadece birka¢ durumda depolama amaclar ig¢in
yapilmaktadir: ¢ogu durumda, CO,, atmosfere birakilir. Tutum islemleri, ticari olarak komiir
veya dogal gaz yakimi ile olugan gaz akimlarindan kullanigh CO; toplami saglamak icin de
kullanilir. Yine de halen higbir biiyiik elektrik santralinde CO, tutum uygulamalari
yapilmamaktadir.

S6z konusu igletme ya da elektrik santrali uygulamalarina bagli olarak, basta fosil
yakit olmak tizere (komiir, dogal gaz veya petrol), biyokiitle ya da bu yakitlarin karigimindan

olusan karbondioksitin tutumuna yonelik ii¢ temel yaklagim vardir:

Post-combustion (yanma sonrasty) sistemleri, CO,’i, havada temel yakitin
yakilmasiyla olusan akiskan gazlardan ayirir. Bu sistemler dogal olarak, esas dgesi azot olan
(havadaki) akiskan bir gaz akimindaki mevcut karbondioksitin kiiclik bir fraksiyonu (tipik
olarak hacimce %3-15) tutmak i¢in, bir siv1 ¢oziicliyli kullanir. Modern bir pulverize komiir
(PC) santrali ya da dogal gaz kombine ¢evrim santrali i¢in bugiinkii post-combustion (yanma

sonrast) tutum sistemleri, monoetanolamin gibi organik ¢dziicii kullanir.

Pre-combustion (yanma éncesi) sistemleri, esas olarak karbon monoksit ve hidrojen
iceren bir karigimi iiretmek i¢in buhar ve hava ya da oksijen ile temel yakiti reaktorde
islemlerden gegirir. CO, ile birlikte biraz daha hidrojen, ikinci bir reaktorde (doniisiim
reaktoriinde) buharli karbon monoksitin reaksiyonu ile iiretilir. Hidrojen ve karbondioksitten
olusan karisim, daha sonra CO, gazi buharina ve hidrojen buharina ayristirilabilir. CO,
depolanirsa hidrojen, elektrik ve/veya 1s1 iiretmek icin yakilan karbonsuz enerji tasiyicisina
doniistiiriilebilir. Tlk yakit doniisiim basamaklarinin yanma sonrasi sistemlerinde daha ayrintili
ve masrafli olmasina ragmen, doniisiim reaktorii ile elde edilen karbondioksitin yiiksek
konsantrasyonlari (tipik olarak kuru temelde hacimce %15-60) ve bu uygulamalarda rastlanan
yiliksek basing, CO, ayrisimi icin daha elverislidir. Yanma oncesi sistemlerinden gazlastirma

tiniteli kombine ¢evrim santrali teknolojisi kullanilan gii¢ santrallerinde de yararlanilabilir.

Oxyfuel combustion (oxy-yakit yakim) sistemlerinde, ¢ogunlukla su buhar1 ve CO;
olan bir baca gaz1 elde etmede temel yakitin yakilmasi i¢in hava yerine oksijen kullanilir.
Boylece yiiksek CO, konsantrasyonlu (hacimce %80’den fazla) bir baca gazi elde edilir.
Sonrasinda su buhari, gaz akimmin sogutulmasi ve sikistirilmasi ile ortadan kaldirilir. Oxy-

yakit yakimi, bugiin ¢cogu projelerde yerine getirilen %95-99 saflikta, havadan oksijenin



ayrilmast islemi gerekmektedir. Daha sonraki baca gazi muamelesi, CO, depoya
gonderilmeden once baca gazindan yogunlagsmamis gazlarin ve hava kirletici maddelerin
uzaklastirilmasin1 gerektirir. Kazanlarda CO, tutum metodu olarak, oxy-yakit combustion
sistemleri deneme fazindadir. Oxy-yakit sistemleri, gaz tiirbinlerinde de calisilmakta, ancak

bu uygulamalar i¢in kavramsal projeler halen aragtirma fazindadir.
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Sekil T3, ana tutum islemleri ve sistemleri {izerine sematik bir diyagramdir. Her biri,
gaz kiitlesi akimindan CO,, H, veya O, ayrigsmasi icermektedir (baca gazi, sentez gazi, hava
ya da ham dogal gaz gibi). Bu ayirma basamaklari, fiziksel veya kimyasal solventler,
membranlar, sivi solventler ya da krojenik ayirma vasitasi ile gerceklesmektedir. Belirli bir
tutum teknolojisinin se¢imi, ekseriyetle hangi kosullar altinda ¢alismasi1 gerektigi durumuna
gbre saptanir. Su an santraller i¢cin yanma sonrasi ve yanma oOncesi sistemleri, sagtiklar
COy’in %85-95 ‘ini tutabilmektedir. Ayirma cihazlar1 ¢ok daha biiyiik, enerji yogunluklu ve
masrafli hale gelse de, daha yiliksek tutum verimliligi miimkiindiir. Sistemin tiirline bagh
olarak, tutum ve sikistirma, tutum bulundurmayan esdeger bir santralden yaklasik %10-49
daha fazla enerji gerektirir. CO, emisyonlarinin birlesmesinden dolayi, tutulan toplam CO,
miktar1 yaklasik %80-90 civaridir. Oxy-yakit yakim sistemleri, pratikte, salinan CO,’in
hemen hemen tiimiinii tutabilecek diizeydedir.

1. Bolim’de bahsedildigi gibi, CO, tutumu Onceden beri birkag endiistriyel

uygulamalarda kullanilmaktadir(Bkn. Sekil T3). Pre-combustion (yanma Oncesi) tutum igin



kullanilacak ayni teknoloji ile biiyiik ol¢ekte hidrojen iiretimi (genellikle ammonia ve giibre
iiretimi ve petrol rafineri isletmeleri i¢in) i¢in calisilmaktadir. Ham dogal gazdan (tipik olarak
yeteri miktarda CO; igerir) CO; ayristirilmasi, ayrica yanma sonrast tutum i¢in kullanilan
benzer teknoloji ile biiyiik bir 6l¢ekte de denenmistir. Biiyiik 6lgekte oksijen ayrimi igin ticari

sistemler bulunsa da, su anda CO, tutumu i¢in oxy-yakit yakim deneme fazindadir.

Sekil T4 (a) Malezya’daki bir santralde yakim sonrasi karbondioksit tutumu.
(b) Amerika, Kuzey Dakota’daki bir komiir gazlastirma santralinde yakim oncesi

karbondioksit tutumu.



CO; tutumu: riskler, eneri ve cevre

CO; tutum sistemine ait monitdrleme, risk ve yasal uygulamalar, endiistride diizenli
saglik, glivenlik ve gevre kontrolii uygulamalarinin bilesenlerine karsi meydan okuyacak yeni
goriiglere elvermez. Yine de, CO, tutum sistemleri, isletilmeleri i¢in dnemli miktarda enerji
gerektirir. Bu da toplam verimliligi diisiiriir. Bundan dolay1 santraller, her kilowatt-saat

elektrik iiretimi i¢in daha fazla yakita ihtiya¢ duyar.

CO; tutum maliyeti

Biiytik santrallerdeki CO, tutumunun hesaplanan maliyeti, bugiin ticari kullanimdaki
teknolojilerin proje ¢aligmalari tasarilarina dayanmaktadir. Siiperkritik pulverize komiir(PC),
dogal gaz kombine ¢evrim santrali (NGCC) ve gazlastirma iiniteli kombine ¢evrim santrali
(IGCC) igin tutum sistemleri, tutum icin enerji gereksinimi de dahil, kW-saat basina yaklasik
%80-90 CO; emisyonu indirgemesi tasarlanmistir. Bu {i¢ sistem i¢in maliyet oranlari, farkl
calismalarda teknik, ekonomik ve isletme varsayimlar {izerinde farkliliklar gostermistir.
Maliyet farkliligi, CO, tutum sisteminin projesi, isletmesi ve tutum teknolojisinin uygulandig:
(santral buytkligii, yeri, verimlilik, yakit tiirli, yakit masrafi, kapasite etkeni ve sermaye
degeri gibi faktorler) referans santralin parasal destegindeki farkliliklara baglanabilir.

CO; tutum sistemi elektrik tiretim maliyetini bir NGCC santrali i¢in %35-70 (0.01-
0.02 US$/kWh), siiperkritik PC santrali i¢in %40-85 (0.02-0.03 US$/kWh) ve IGCC santrali
icin %20-55 (0.01-0.02 US$/kWh) oraninda arttirmaktadir. Toplamda, tutum sistemli fosil
yakit santralleri i¢in elektrik tiretim maliyetleri (CO, tasima ve depolama masraflar1 harig),
0.04-0.09 US$/kWh arasinda, tutum sistemi bulundurmayan ayni santral ig¢in 0.03-0.06
US$/kWh arasinda degismektedir. Bugiline dek yapilan calismalarin ¢ogunda, yiiksek
kapasiteli biiyiik santral durumunda ve santral dmrii boyunca dogal gaz fiyatlarinin 2.6-4.4
US$ GJ™' arasinda oldugu durumlarda, NGCC sistemlerinin yeni PC ve IGCC santrallerinden
(tutum sistemi var veya yok) daha diisik maliyette elektrik {iretimi gerceklestirdigi
belirlenmistir.

KTD sistemleri ayrica, tekil veya fosil yakit bilesimli biyokiitle beslenme stogu ya da
yakit1 kullanilan sistemlere de uygulanabilir. Az sayida bir ¢calisma tutum, tasima ve depolama
iceren sistemlerin maliyetine deginmistir. 24 Mwe biyokiitle IGCC santralinde 0.19
MtCO,/y1l tutumu, elektrik {iretim maliyetindeki ortalama 0.08 US$/kWh bir artisa tekabiil
eden, yaklasik 80 US$/tCO, toplam tutum olarak hesap edilmistir. Sonug olarak, farkli



isletmelerdeki tutum maliyeti (¢imento ve ¢elik sanayi, rafineriler), yaklasik 25-115
US$/tCO; toplam tutum arasinda degismektedir. Tutumun birim maliyeti genel olarak, saf
CO, akimmnin salindigi yerlere iliskin isletmelerde daha disiiktiir (6rnegin, dogal gaz
isletmeciligi, hidrojen ve ammonia tiretimi vb.). Buna 6rnek olarak maliyetin 2-56 US$/tCO,

arasinda degistigi hidrojen santralleri gosterilebilir.

CO; Nakli

Santrali direkt olarak jeolojik depolama sahasi iizerine kurulmamis ise, tutulan

karbondioksitin tutum noktasindan bir jeolojik depolama sahasina taginmasi gerekmektedir.

CO; tasima metotlar

Boru hatlar1 bugiin gelismis pazar teknolojisi ve CO, tasimasi i¢in en yaygin metot
olarak goriilmektedir. CO, gazi, tasinmasini kolaylastirmak ve maliyetini diisiirmek suretiyle,
iki-fazli akis rejiminden ve CO; yogunlugundaki artigtan sakinmak i¢in 8 MPa tizerindeki bir
basing ile sikistirtlmaktadir. CO; ayrica, gemi, yol ya da demiryolu tankerlerinde siv1 olarak
da tasiabilmektedir.

[Ik uzun mesafeli CO, boru hatlari, 1970’lerin basinda isleme konulmustur.
Amerika’da genellikle, CO;’ten faydalanan EOR’un bulundugu Texas bolgesi ve ¢evresine,
yillik 40 MtCO,’den fazla dogal gaz ve antropojenik kaynaklar 2500 km lik borularla
tasinmaktadir. Bu1 boru hatlari, “DENSE PHASE” (yogun faz) modunda (belirgin faz
degisiminin olmadig1 ve gazdan siviya dogru siirekli ilerledigi faz modu) ve cevre 1sis1 ile
yiiksek basingta caligmaktadir. Bu borularin ¢ogunda akim, akintinin geldigi yondeki ugta
bulunan kompresorler ile saglanmaktadir. Bazi boru hatlarinda ara kompresor istasyonlari
(itici) da bulunmaktadir.

Bazi durum ya da bolgelerde, ozellikle karbondioksitin uzun mesafeler ya da deniz
asirt tasinmasi gerektiginde gemi ile nakliyesi, ekonomik olarak daha cazip olabilir.
Swvilastirilmis petrol gazlar (LPG, baslica propan ve biitan), deniz tankerleri ile genis bir
ticari Ol¢ekte tasinmaktadir. CO, de aymi yolla gemilerle taginabilir (tipik olarak 0.7 Mpa
basingta). Ancak su anda, sinirli talep nedeniyle kiigiik bir 6lgekte yer almaktadir. Sivilasmis
karbondioksitin 6zellikleri, LPG’ninkine benzemektedir ve teknoloji de, bu gibi sistemlerin

gerceklesmesi yoniinde bir talep olursa biiyiik CO, tastyicilari tizerine gelistirilebilir.



Yol ve demiryolu tankerleri de teknik olarak uygun segeneklerdir. Bu sistemler
karbondioksiti, -20° C lik bir sicaklikta ve 2 MPa basmng¢ altinda tagiyabilir. Ancak bu
yontemler, boru hatlar1 ve gemilere oranla pek ekonomik sayilmaz (kii¢iik bir boliimii harig)

ve bliylik 6lcekte KTD ile iliskili olmasi olasilik disidir.

Cevre, giivenlik ve risk yonleri

Cogunlukla EOR uygulamalar: i¢in gelistirilen bugiinkii standartlar, KTD ‘de gerek
duyulan i¢in ayn1 degildir. Diisiik-azot icerigi EOR i¢in dnemli iken, KTD i¢in pek bir degeri
olmayabilir. Yerlesim yerlerinden gecen CO, nakli boru hatlari, detayli yol se¢imi, yiiksek
basing korumasi, sizint1 taramasi gibi tasarilara ihtiya¢ duyar.

Borulardan kacaklarin ¢ok az meydana gelmesine ragmen tagima sirasinda CO;
atmosfere sizabilir. Kuru (nemsiz) CO,, oksijen, hidrojen siilfit, siilfiir veya azot oksitler gibi
kirleticiler igerse bile, genelde boru hatlar1 i¢in kullanilan karbon-manganez celikleri
asindirmaz. Diger taraftan nemli CO,, yiiksek derecede asindiricidir. Bundan dolay1 CO;
borulari, asinmaya kars1 dayanikli bir metal alasimdan yapilmali, ya da igten metal alagimla
veya siirekli polimer tabaka ile kaplanmalidir. Bazi borular, malzeme maliyeti karbon-
manganezinkinden yedi kat fazla olsa bile aginmaya dayanikli alagimlardan yapilmaktadir.
Gemiler i¢in toplam atmosfere salinim, kaynama ve motor eksozundan salinim dahil, 1000
km i¢in %3-4 arasindadir. Kaynama, tutum ve sivilastirma ile azaltilabilir, ve bu tekrar tutum
ile salinim 1000 km’de %1-2 arasina ¢ekilebilir.

Bazen kazalar da meydana gelebilir. CO, borularinin bulunmasi halinde, ki genellikle
disiik niifus yogunluklu bolgelerde bulunabilir, buralarda her kilometre i¢in meydana
gelebilecek sorunlar, yila boliindiigiinde birden az olur(km-yil i¢in 0.0003) ve yaralanma veya
oliim gerceklesmez. Hidrokarbon borularindan edinilen tecriibe ile sabittir ve etkisi, dogal gaz
kazalarindan daha siddetli olmaz. Deniz tagimaciliginda hidrokarbon tankerleri potensiyel
olarak tehlikelidir ancak olasi tehlikeler tasarim, yapim ve isletme i¢in standartlara neden

olmus, biiyiik kazalar 6nlenmistir.
CO; nakliyesi maliyeti
Maliyet hesaplamalari, karbondioksitin hem deniz tagimaciligi, hem de boru hatti

nakliyesi lizerine yapilmistir. Her iki durumda da masraflar, en ¢cok mesafeye ve tasima

niceligine baglanmistir. Boru hatti ile nakliyede maliyet, hattin kiyida veya denizden agikta



olusuna, arazide niifus yogunluguna ve izlenen rotada daglarin, biiyiikk akarsularin veya
donmus zeminin bulunup bulunmadigina bagli olarak degisir. Biitiin bu faktorler maliyeti iki
katina ¢ikarmakta, hatta boru hattinin yerlesim yerinde bulunmasi halinde ¢ok daha fazla
artisa neden olmaktadir. Ek basing (itici-destek pompa istasyonlar1) gibi herhangi ek masraflar
da daha uzun borular gerektirir ki bu da nakliye maliyetinin bir parcasit olarak hesaba

katilmistir. Bu masraflar nispeten daha azdir ve burada anlatilan hesaplamalara katilmamustir.

6.0

5.0

4.0

USS$RCO,250km

0.0

kiitle atim oran (MECO05 1)

Sekil T5, 250 km gibi ¢ok diisitk mesafede boru hatt1 ile nakliyenin maliyetini gdsterir.
Genellikle 1-8 US$/tCO, (4-30 US$/tC) arasindadir. Sekilde ayrica boru hatti maliyetinin
CO; kiitle akis oranina iligkisini gostermektedir.

Gemi tasimaciliginda, tanker hacmi ile yiikkleme ve bosaltma sistemlerinin 6zellikleri,
tiim nakliye masrafinin saptanmasinda etkili baz1 etkenlerdir. Eger deniz nakliyesi miimkiin
ise, yaklasik 1000 km den biiyiik mesafeler ve yillik birka¢ milyon tondan az karbondioksit
miktari i¢in genel olarak boru hatlarindan daha ekonomiktir. Okyanusal depolamada en uygun
tagima sistemi, su enjeksiyon metotlarina baghdir: su yiizeyinde sabit bir tekneden, hareket

halindeki gemiden veya kiyidaki bir boru hattindan enjekte.

Jeolojik depolama

Bu boéliimde, karbondioksitin jeolojik depolamast i¢in kapsamli olarak ele alinan ti¢
cesit jeolojik formasyon soz edilir: petrol ve gaz rezervleri, derin tuz formasyonlar1 ve
isletilmeyen komiir yataklari(Sekil T6). Her {i¢ durumda karbondioksitin yeryiiziiniin

altindaki bir kaya formasyonuna jeolojik depolamasi, sikisik bir formda enjekte edilmesi ile



basarilmistir. Dogal gaz, petrol ya da tuzlu su barindiran veya dnceden barindirmis gozenekli
kaya formasyonlari, CO, depolamasi i¢in muhtemel adaylardir. Uygun depo formasyonlari
hem kiyida, hem denizden acikta olusabilir (icerisi sedimentlerle dolmus, kabukta olusan
biiyiik 6lcekli dogal ¢okiintii alanlari). Tleride isletilmesi miimkiin olmayan komiir yataklar da
CO, depolamasi i¢in kullanilislt olabilir ve yeterli permeabiliteyi saglayabilirler (Bkn. Sekil
T6). Komiir yataklarinda CO, depolama yontemi ile metan {iretimi gelisimi halen deneme

asamasindadir(Bkn. Tablo T1).

Bulunan CO, depolama projeleri

Karbondioksitin jeolojik depolamasi, ii¢ endiistriyel dlgekli projede siirdiiriilmektedir
(1 MtCO,/y1l ve tizeri projeler): Kuzey Denizi’ndeki Sleipner Projesi, Kanada’daki Weyburn
Projesi ve Cezayir’deki In Salah Projesi. Atmosfere salinacak ortalama 3-4 MtCO,/yil

tutulmus ve jeolojik formasyonlarda depolanmugtir.

Depolama teknolojisi ve mekanizmalart

Derin jeolojik formasyonlara CO; enjeksiyonu ¢ok kez, petrol ve gaz arastirmalar1 ve
isletim endiistrisinde gelistirilen ayni teknolojiyi gerektirir. Petrol sondaj teknolojisi,
enjeksiyon teknolojisi, depo rezervuar dinamiginin bilgisayar simulasyonu ve mevcut
uygulamalardan monitérleme metotlari, jeolojik depolama isletmesi ve tasarimi i¢in daha da
gelistirilmektedir. Diger yer alt1 enjeksiyonu uygulamalari da konuya iliskin iglevsel deneyimi
saglamaktadir. Ozellikle dogal gaz depolama, siv1 atiklarin derin enjeksiyonu ve asit gazi
diizenlemesi, 1990’dan bu yana megaton boyutta Kanada ve Amerika’da uygulanmaktadir.

Hidrokarbon rezervlerinde ya da derin tuz formasyonlarinda CO, depolamasi,
genellikle karbondioksitin sivi ya da siliperkritik faza geldigi sicaklik ve g¢evre basincinin
bulundugu 800 m altindaki derinliklerde yer edinmesi beklenir. Bu kosullar altinda CO,
yogunlugu, su yogunlugunun %50-80’1 arasinda degisecektir, ki bu da karbondioksiti
yukarilara dogru itmeye egimli kaldirma kuvvetleri ile sonuglanan bazi ham petrollerin
yogunluguna yakindir. Sonug¢ olarak, secilen depo rezervuarinin iizerindeki iyi bir Orti
kayacinin bulunmasi, karbondioksitin yeraltindaki kapaninda kalmasini saglamak i¢in
onemlidir. Yeraltina enjeksiyon yapildiginda CO,, in situ akiskanlari yerine gecerek
gozenekleri doldurur. Petrol ve gaz rezervlerinde karbondioksitin in situ akiskanlar1 yerine

geemesi, ¢cogu bosluk hacminin CO, depolamasi i¢in uygun duruma gelmesi ile sonuglanir.



JEOLOJiK DEPOLAMA UYGULAMALARI
1. Tilkenmig petrol ve gaz rezervieri

2. Geligmig petrol ve gaz kurtarimnda karbondioksit Sremssmesssssnees CO2 enjeksiyony
kullanimi _ CO02 depolamas
3. Derin tuz formasyonlan ajdenizde bjkarada

4. Gelismig kbmiir yataklan metan Kurtariminda

karbondioksit Kullanimi

Cikarilan petrol veys gaz

Tuz formasyonlarinda muhtemel depolama hacmi hesaplar1 daha diisiik olur. Toplam kaya

hacminin %30’u gibi diisiik bir orandadir.

Depo formasyonuna enjeksiyon yapildiginda, tutulan fraksiyon fiziksel ve jeokimyasal
kapan mekanizmalarinin kombinasyonuna baghdir. Karbondioksitin yukariya gogiinii
engelleyecek fiziksel kapan, depo formasyonu iizerindeki sistli ve killi kaya katmani ile
saglanabilir. Bu ge¢irimsiz tabaka, ortii kayasidir. Ek olarak fiziksel kapan, karbondioksiti
formasyonun gozeneklerinde tutabilecek kilcal kuvvetler ile de saglanabilir. Ancak ¢ogu
durumda, karbondioksitin oOrtii kaya altinda yanal gogiline olanak tanimak i¢in formasyonun
bir veya daha fazla kosesinden agik birakilir. Bu durumlarda ek mekanizmalar, enjekte
karbondioksitin uzun vadeli kapanlari i¢in dnemlidir.

Jeokimyasal kapan olarak bilinen mekanizmalar, karbondioksitin in situ akiskanlar1 ve
ana kaya ile reaksiyona girmesiyle olusur. ilk olarak CO,, in situ akigkanlari igerisinde
¢oziinilir. Bu olay meydana gelirken (yiizlerce yildan binlerce yila kadar zaman periyodunda),
CO; ile doygun su, daha yogun bir duruma gelir ve boylece formasyon igerisine ¢oker.
Bundan sonra iyonik tiirden kaya¢ mineralleri ile ¢oziinmiis CO, arasinda kimyasal
reaksiyonlar sonucu enjekte karbondioksitin bir kismi, milyonlarca y1l boyunca kati karbonat

minerallerine doniisecektir.



Ayni zamanda tercihli olarak karbondioksitin metan gibi gazlarin yerine gececegi
komiir ya da organik¢e zengin sistler {izerine adsorblanmasi ile de bir baska kapan cesidi
olusturulur. Bu durumda CO,, basincin ve sicakligin sabit kaldigi siire zarfinda kapanda
sikistirilacaktir. Bu yontem, dogal olarak hidrokarbon rezervleri ve tuz formasyonlarindaki

CO; depolamasindan daha s1g derinliklerde yer alir.

Depolama sahalarimin kapasitesi ve cografi dagilimi

Potansiyel olarak CO, depolamasi i¢in uygun sedimanter havzali bolgeler, karada ve
denizde olmak iizere tiim yerkiirede bulunmaktadir. Bu rapor petrol ve gaz rezervleri, derin
tuz formasyonlar1 ve isletilmeyen komiir yataklarini ele almistir. Diger muhtemel jeolojik
formasyon ya da yapilar (bazalt, petrol veya gaz sistleri, tuz magaralar1 ve terkedilmis
madenler gibi), uygun saha Ozelliklerini sunabilir. Ancak buralarda potansiyel
degerlendirmesi i¢in ayrintili ¢aligmalar yapilmamustir.

Farkli tlirdeki jeolojik depolama uygulamalar1 i¢in Tablo 1.2°de teknik potansiyel
hesaplamalar1 verilmistir. Hesaplamalar ile dogruluk derecesi, bolgesel yer alti-yer iistii ve

kiiresel max-min hesaplamalara baglidur.

Tablo 1.2 Cestl Jeolojk depolama seceneklenicin depolam kepastesi. Depalama kepastesi, ekonomik oimayan depalema seceneiderini de icerir

Hazne i En diisik depolama kapastesi hesaplamas Enyilksek depolama kapastest heaapiamas!
(GHC02) (C02)

Petral ve gaz sahas B752 9002

ltimeyen Ko taakalan 3 20

Derintuz formasyanlan 1000 Belirsiz, ancak muttemelen 10000

® By rakamlar heniz Vesgfeciimenis petral ve gaz sshalarnin decerlendimeye dahl edimesi e %25 orannda artabil

Depolama potansiyeli arastirmasiin diger bir yolu ancak, diger 6nlem segeneklerinin
yayllimina dair farkli sera gazi stabilizasyon senaryolar1 ve beklentileri altinda, KTD
kullanimi ile Onlenecek CO, miktart i¢in yeterli olup olmadigini aragtirmaktir. KTD ig¢in

gelecek asirda ekonomik potansiyelin hesaplanan orani yaklasik olarak 200-2000 GtCO, dir.



Bolge se¢imi kriter ve metotlart

Bolge belirleme, se¢imi ve sonug¢ tahmini, basarili bir jeolojik depolama igin ¢ok
onemlidir. Bolge seciminden oOnce jeolojik ortamda, Ortii kayacin sizdirmazligi sagladig,
yeteri kadar genis ve gegirgen depo formasyonun bulundugu ve terkedilmis ya da isletilen
kuyularin depo gilivenligini tehlikeye atip atmayacagi belirlenmelidir.

Petrol ve gaz rezervleri, dogal gaz depolama sahalar1 ve likit atik diizenleme bolgeleri
icin gelistirilen teknikler, karbondioksitin jeolojik depolama sahalarini tanimlamak igin
kullanighdir. Karbondioksitin yeraltindaki hareketinin modelleyen bilgisayar programlari,
bolge belirleme ve se¢imine yardimci olmaktadir. Bu programlar daha once, petrol ve gaz
rezervi mithendislik calismalar1 ve yer alti suyu kaynak arastirmalar1 gibi uygulamalar i¢in
gelistirilmistir. Bunlar CO, depolamasinin hem uzun vadede, hem kisa vadedeki sonucunu
onceden bildirmek i¢in gerekli bir¢ok fiziksel, kimyasal ve jeokimyasal islemler gerektirse de,
uzun vadedeki sonuglarini kestirmede giivenilirliligini kanitlamak icin daha ¢ok tecriibeye
ihtiya¢c vardir. Bundan bagka iyi bolge belirleme verileri, modellerin gilivenilirliligi i¢in

Onemlidir.

Risk degerlendirmesi ve ¢evre etkisi

Jeolojik rezervlerdeki CO, depolamasinda olusacak sizinti ile meydana gelen
tehlikeler iki genis kategoride ele alinmustir: kiiresel riskler ve bdlgesel riskler. Kiiresel
riskler, depo formasyonundan atmosfere bir miktar sizintinin olmasi halinde iklim
degisikligine 6nemli katkida bulunabilecek CO, salimimi icerir. Bundan baska, bir depo
formasyonundan sizan CO; ile, insanlar, eksistemler ve yer alt1 suyu i¢in tehlike olusabilir.
Bunlar da bolgesel risklerdir.

Global riskler agisindan su anki CO, depo sahalarinin analiz ve goézlemleri, dogal
sistemler, miihendislik sistemleri ve modellerine dayanarak, uygun secilip denetlenen
rezervlerdeki saklanan fraksiyon, 100 y1l ve hatta 1000 y1l i¢in %99 oranini agmaktadir. Diger
mekanizmalarin ek kapan islevi saglamasiyla zaman i¢inde azalmasi beklenen sizint1 riskinin
neticesinde, daha uzun zaman dilinimi i¢in bile benzer fraksiyonlar elde edilmistir.

Bolgesel riskler acisindan, ne tiir bir sizint1 olusabilecegine dair iki gesit senaryo
vardir: Birinci durum, enjeksiyon kuyusu basarisizligi ya da terkedilmis kuyulardan ¢ikan
sizintinin beklenmedik ve hizli CO, salinimina yol agmasi. Bu saliim tiirii, hemen ortaya

cikarilmali ve kuyu piiskiirmeleri icin bugiin mevcut olan teknikler kullanilarak



durdurulmalidir. Bu yolla olusacak tehlikeler, ilk olarak salinimin oldugu anda g¢evrede
bulunan ya da piiskiirmeyi kontrol etmek icin cagirilan is¢ileri etkileyecektir. Havadaki %7-
10°dan fazla CO, konsantrasyonu, insan hayati ve saglig1 i¢in hemen tehlike olusturacaktir.
Enjekte edilen toplam miktara oranla ¢ok kiiciik bir oran olacak salinan bu CO, miktarim
zaptetmek, saatler ve hatta giinler alabilir. Bu tiirden tehlikeler, miihendislik ve idari
denetimler ile petrol ve gaz endiistrisinde etkin olarak diizenli kontrol altindadir.

Ikinci bir senaryoda sizinti, belirlenmemis faylar, kiriklar ya da sizintinin yiizeye
asamal1 ve daha daginik bir sekilde salindig1 sizint1 kuyular1 boyunca meydana gelebilir. Bu
durumda olusacak tehlikeler, ilk olarak igme suyu akiferlerini ve su tablasi ile yerylizii
arasinda karbondioksitin biriktigi zondaki ekosistemleri etkileyecektir. Yer alti suyu, hem
karbondioksitin akifere direkt olarak sizmasi ile, hem de enjeksiyon isleminde karbondioksitin
yer degistirmesi sonucu akiferlere giren brineller (tuzlu su) ile etkilenebilir. Ayrica toprakta
asitlesme ve oksijenin yer degisimi de meydana gelebilir. Insanlar denizde meydana
gelebilecek bir sizintidan, karadakine oranla ¢ok daha az etkilenecektir. Sizint1 yollar1, birkag
teknik ile ve rezervin nitelendirilmesi ile belirlenebilir. Sekil T7°de bir tuz formasyonu i¢in
muhtemel si1zint1 yollar1 gosterilmektedir. Muhtemel sizint1 yollar1 bilindiginde, olas1 sizinti
mevkisine monitdrleme ve iyilestirme stratejileri uyarlanabilir.

Dikkatli depolama sistem tasarlamasi ve mevkilendirmesi, sizintiy1 erken ortaya
cikarma metotlar1 ile beraber (tercihen, CO, zemin yiizeyine varmadan Once miidahale
edilecek uzunluk), daginik sizint1 ile iligkili tehkeleri azaltmak i¢in etkili yontemlerdir. Sizintt
ortaya ¢ikarildiginda, bunu durdurmak ya da kontrol altina almak i¢in bazi iyilestirme
teknikleri mevcuttur. Sizint1 tiiriine bagh olarak bu teknikler, standart kuyu onarim teknikleri
ya da yeraltinda s1g bir akifere sizmadan durdurulmasi yoluyla karbondioksitin ¢ikarilmasini

kapsar.
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Sekil T7 Tuz formasyonundaki enjekte CO, i¢in muhtemel sizint1 yollar1 ve iyilestirme

teknikleri. Iyilestirme teknigi, rezervde belirlenen muhtemel sizint1 yollarina baglidur.

Bundan bagka topraktan ve yer alti suyundan karbondioksitin uzaklastirilmasi icin
teknikler de mevcuttur. Ancak, daha masraflidirlar. CO2 depolamasinda kullanilacak bu

tekniklerin tecriibesi, sonucu gostermek ve maliyeti hesaplamak icin gerekecektir.

Monitérleme ve verifikasyon

Monitdrleme, jeolojik depolama projelerinde biitiin risk yonetimi stratejilerinin 6nemli
bir parcasidir. Standart prosediir ve protokoller heniiz gelistirilmemistir. Ancak teknoloji
ilerledikce, lokal riskler ve diizenlemelere bagli olarak gelismesi beklenmektedir. Ancak,
enjeksiyon hizi ve enjeksiyon kuyusu basinci gibi bazi parametrelerin usiil olarak 6lgiilmesi
beklenmektedir. Tekrarlanan sismik olgiimler, karbondioksitin yeraltindaki gogiinii izlemek
icin yararl olmaktadir. Gravite ve elektrik dl¢limleri gibi yeni teknikler de kullanilabilir. Yer
altt suyu numunesi ile zemin yiizeyi ve su tablas1 arasindaki toprak, direkt olarak CO,
sizintisin1 ortaya ¢ikarmak i¢in kullanigli olabilir. Enjeksiyon kuyularina yerlestirilecek

alarmli karbondioksit sensorleri ile sizintinin saptanmasi ve is¢i giivenligi saglanabilir.



Tim monitorleme teknikleri diger uygulamalarda uyarlanmasindan sonra, jeolojik
depolamaya dair hassaslik, ¢oziim ve giivenilirlilik agisindan degerlendirilmeli ve test
edilmelidirler. Bulunan tiim endiistriyel 6l¢ekli projeler ile pilot projeler, gelisim ile bu ve
diger monitdrleme teniklerini denemeye yonelik programlar icerir. CO, depolamasi igin

verilen uzun zaman diliniminde, ¢ok uzun periyotlarda bolge monitérlenmesi gereklidir.

Yasal sorunlar

Bugiin ancak birkag iilkede karasal jeolojik depolama i¢in yasal ve diizenleyici cati
gelistirilmistir. Ilgili yasalar, petrol yasalari, i¢me suyu vyasalart ile madencilik
diizenlemeleridir.

Alisilagelmis, uluslar arasi1 yasalarin genel prensiplerine gore, milletler kendi
topraklarint CO, depolama gibi faaliyetlerde bagimsizca kullanabilir ve kendi yargilama
yetkileri altinda ¢aligtirabilirler (hem jeolojik, hem okyanusal).

Bugiin karbondioksitin denizel ortamda enjeksiyonu uygulamasi iizerine (okyanusa ya
da deniz-alt1 yataklara) birka¢ antlasma bulunmaktadir (6zellikle Deniz Yasast UN Konresi ve
OSPAR Kongreleri). Tiim bu antlasmalarda karbondioksitin jeolojik depolamasina 6zgii bir

taslak olusturulmamustir.

Jeolojik depolama maliyeti

Jeolojik depolama i¢in gereken teknoloji ve ekipman, petrol ve gaz endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, karasal ya da denizel gibi bolgeye 6zgili etkenler,
rezervuar derinligi ve depo formasyonun jeolojik karakteristikleri gibi (gegirimlilik ve
formasyon kalinlig1 vb.) etkenlere bagli olarak maliyet onemli degisiklik gostermektedir.

Tuz formasyonlari ile tiiketilmis petrol ve gaz sahalarinda depolama maliyeti
hesaplamalarina gore, enjkete edilen 1 ton CO, igin maliyeti, 0.5-8 US$ arasinda
degismektedir. Monitdrleme masraflar olarak 0.1-0.3 US$/tCO, dahildir. En diisiik maliyet
karada, s18, yiiksek permeabiliteli rezervler ve/veya kuyularm ve altyapmin tekrar
kullanilabilecek petrol ve gaz arazilerinden mevcut oldugu depolama sahalarinda saglanir.

Depolama EOR, ECBM veya muhtemel Gelistirilmis Gaz Kurtarimi ile birlikte
uygulandiginda karbondioksitin ekonomik degeri, KTD maliyetini disiirebilir. 2003’teki
petrol fiyuatlar1 ve verilerine dayanarak, karada CO, depolama ile EOR i¢in gelistirilmis

petrol iretiminde 10-16 US$/tCO, (37-59 US$/tC) kar elde edilebilir (jeolojik depolama



masraflart dahil). Halen gelisim sathasindaki EGR ve ECBM i¢in gergek tecriibeye dayali
giivenilir maliyet verileri heniiz edinilmemistir. Ancak nasil olursa olsun, gelismis petrol
tiretiminin ekonomik kazanci, kesinlikle petrol ve gaz fiyatlarina baglidir. Bu agidan bu
raporda literatlir dayanagi olarak 2003’ten sonraki diinya petrol ve gaz fiyatlar1 hesaba
katilmamistir ve petrol fiyat1 bir varil i¢in 15-20 US$ olarak ele alimmustir. Bir KTD
projesinin uygulama Omrii boyunca olabilecek fiyat artiglar1 ile, bu raporda belirtilen

karbondioksit ekonomik degeri de daha yiiksek olabilir.

Okyanusal Depolama

Muhtemel bir CO, depolama yontemi de, karbondioksitin yiizyillar boyunca
atmosferden uzaklastirilacag: derin okyanuslara (1000 m’den daha biiyiik derinliklerde) direkt
olarak enjekte edilmesidir. Bu da karbondioksitin borular ya da gemiler aracilig1 ile, su
sitununda veya deniz tabaninda enjekte edilecegi depolama sahasina tasinmasiyla
basarilabilir. Dagilmis ve ¢6ziinmiis CO,, sonradan global karbon dongiisiiniin bir parcasi
haline gelebilir. Sekil T8de uygulanabilecek temel metotlarin bir kismi gosterilmistir.
Okyanusal depolama, heniiz bir pilot 6l¢cekte konumlandirilmamis ya da denenmemistir ve
halen aragtirma fazindadir. Ancak kiiclik Olgekteki saha deneyimi ile CO, okyanusal

depolamanin 25 yillik teorik, laboratuvar ve modelleme ¢alismalar1 bulunmaktadir.



CO2/Caco3

reaktord
Gaz borusu

Tutulan ve sikigtinlan
- Co2
CO2/CaC03 S
Gemiden CO2 salimimi kargimi sahinimi - — N T, L
Gerni yiklemesi | o =

-
—
e

C0O2 goli

Sekil T8 Okyanusal depolama metotlari.

Depolama mekanizmalart ve teknolojisi

Okyanuslar, yeryiiziiniin yaklasik dortte iglin kaplamakta ve ortalama 3800 m
derinlige sahiptirler. Karbondioksitin suda ¢6ziinebilir olmasindan dolayr atmosfer ile
okyanus ylizeyi arasinda denge olusuncaya kadar dogal CO, alig-verisi gerceklesir.
Karbondioksitin atmosferdeki konsantrasyonunda artis meydana gelirse, okyanuslar dereceli
olarak ek CO, hapseder. Bu yolla okyanuslar, son 200 yilda atmosfere salinan antropojenik
emisyonlarin toplam 1300 Gton karbondioksitin (350GtC) yaklasik 500Gt/CO, (140 GtC)
gibi bir kismimi tutmustur. Atmosferde, insan aktivitelerinden kaynaklanan CO,
konsantrasyonlarinin endiistri 0ncesi diizeye goére artmasi sonucu, okyanuslar bu donemde
yaklagik 7GtCO,/y1l (2 GtC/yil) karbondioksiti hapsetmektedirler.

Bu karbondioksitlerin  biiyilk bir bolimii, okyanuslarin iist seviyelerinde
tutunmaktadir. Bundan dolay1, suda karbondioksitin asidik 6zelligi nedeniyle okyanuslarin pH
derecesinde yaklagik 0.1 oraninda azalma meydana gelir. Ancak bugiine dek derin
okynanustaki pH derecesinde hemen hemen higbir degisim gozlenmemistir. Yapilan

modellemeler birkag yiizyil sonra atmosfere salinin karbondioksitin biiyiik bir ¢cogunlugunun



tutulacagini, okyanus yiizeyinde ¢oOziinmesiyle derin okyanus sulariyla da karisacagini
gostermistir.

Okyanuslarda depolanabilecek antropojenik CO, miktarma hi¢bir uygulamali fiziki
sinir yoktur. Ancak bin yillik zaman oOlgeginde, depolama miktar1 okyanus ile atmosfer
arasindaki dengeye bagl olacaktir. Atmosferde CO, konsantrasyonlarmin 350 ppmv ile 1000
ppmv arasinda dengelenmesi, uygulamali CO; enjeksiyonu olmadigi takdirde 2000 ile 12000
Gton karbondioksitin okyanuslara yerlesmesi anlamina gelecektir. Dolayisiyla bu aralik,
enjeksiyon uygulamasiyla depolanan CO, i¢in okyanus kapasitesinin st limitini
gostermektedir. Kapasite ayrica, kabul edilebilir maksimum pH degisimi gibi g¢evresel
faktorler ile etkilenecektir.

Okyanus incelemeleri ve modellerinin analizleri gostermistir ki, enjekte karbondioksit
atmosferden en az birka¢ ylizyil boyunca uzaklastirilacak ve saklanan(tutulan) fraksiyon da
enjeksiyon derinligi ile dogru orantili olacaktir (Bkn. Tablo 1.3). Tutulan fraksiyonun
arttirtlmasina iligskin goriisler, deniz tabaninda kati CO; hidratlar1 ve/veya sivi CO; gdl modeli
olusturulmas1 ve asidik karbondioksiti nétrlestirmek i¢in kiregtagindaki gibi alkalin
minerallerinin eritilmesine yoOneliktir. Karbonat minerallerinin eritilmesi, uygulanabilir ise,
okyanustaki pH derecesini ve CO; kismi basincin1 en aza indirgeyerek deponun etkinligini
yaklagik 10.000 yila kadar ¢ikarabilir. Ancak bu yaklasimda biiyiik miktarda kiregtagi ve
enerjiye ihtiya¢ duyulacaktir.

Tablo 1.3 2000"de baglayan ig farkh derinlikte 100 yl boyunca siirecek enjeksiyon igin yedi okyanus modelin simiilasyonu ile hesaplanan
okyanusal depolamada karbondioksitin tutulan fraksiyonu

Enjeksivon derinligi
i 800 m 1500 m 3000 m
2100 0.78 + 0.06 0.91 0,05 0.99 4 0.01
2200 0.50 + 0.06 0.74 £ 0.07 0.94 + 0.06
2300 0.36 + 0.06 0.60 + 0.08 0.87 = 0.10
2400 0.28 + 0.07 0.49 + 0.09 0.79 + 0.12
2500 0.23 + 0.07 0.42 +0.09 0.71 +0.14

Ekolojik ve gevresel etkileri, riskleri

Birka¢ Gton karbondioksitin enjeksiyonu, bolgedeki okyanus kimyasinda olciilebilir
bir degisiklik meydana getirecektir. Kaldi ki ylizlerce Gton CO; enjekte edilirse, enjeksiyon
bolgesinde daha biiyiikk degisimler meydana gelir ve neticede tliim okyanus hacminde

Olciilebilir degisimler ortaya ¢ikar. Yedi noktadan 3000 m derinlikteki CO, salinimi ve 550



ppmv’de stabilizasyon i¢in %10 indirgeme saglandigi okyanus depolamasi iizerine
yorumlanan model simiilasyonlari, okyanus hacminin yaklasik %1’inde 0.4’ten yiiksek asitlik
degisimi (pH degisimi) ortaya koymugstur. Okyanusal depolamanin uygulanmadigi 550 ppmv
stabilizasyon durumu ile karsilastirma yapilirsa, atmosferdeki CO, konsantrasyonunun
yiikselmesi sonucunda denge olusumu i¢in okyanus yiizeyinde 0.25’ten fazla bir pH degisimi
tahmin edilmektedir. Her iki durumda da, 0.2-0.4 arasindaki bir pH degisimi, okyanus
asitliginin endiistri Oncesi degisiminden Onemli miktarda fazla oldugu goriilmektedir.
Yiizyillar zarfinda okyanus karisimi, enjekte karbondioksitin tecridinde kayip ile
sonuglanacaktir. Daha fazla karbondioksitin okyanus yilizeyinde bulunmasiyla, okyanusun
genis bolgelerinden atmosfere salinim gerceklesecektir. Enjekte karbondioksitin okyanustan
atmosfere ani ve feci salinimin olacagi bilinen hi¢cbir mekanizma yoktur.

Deneyler, CO, eklenmesi ile deniz organizmalarinin zarar gdrecegini gostermistir.
CO; derecesinin yiikselmesinin etkileri, birkag aya varan zaman o6l¢eginde, ¢ogunlukla
okyanus ylizeyine yakin yerlerde yasayan organizmalar iizerinde arastirilmistir. Gozlenen
fenomena, Oliim oraninin arttig1 kadar, kalsifikasyon, lireme, gelisim, sirkiilatuar oksijen
tedarigi ve hareket yiizdesinde diisiisii gostermektedir. Bu etkiler bazi organizmalarda az CO,
eklenmesinde dahi goriilmektedir. CO, golii ya da enjeksiyon noktasina yakin yerlerde ani
Olimlerin olmas1 beklenmektedir. Okyanuslarda direkt CO, enjeksiyonunun okyanus
organizmalar1 ve ekosistemler iizerindeki kronik etkileri, heniiz genis okyanus alanlar1 ve
biiylik zaman diliniminde ¢aligiimamustir.

Denetli ekosistem deneyleri derin okyanuslarda uygulanmamigtir. Dolayisiyla sadece

muhtemel ekosistem etkilerinin baslangi¢ niteliginde degerlendirmesi yapilabilir.

Okyanusal depolama maliyeti

Okyanusal depolamaya iligkin hi¢bir deneyimin bulunmamasina karsin, bazi girisimler
karbondioksiti deniz tabani ya da derin okyanusta birakan CO, depolama projelerinin
maliyetlerini hesaplamaya zorlamistir. CO, tutumu ve sahil seridine taginmasi maliyeti
(6rnegin, boru hatti yoluyla), okyanusal depolama maliyetine dahil edilmemistir. Ancak
denizdeki borular ve gemi masrafi ile ek enerji maliyeti, okyanusal depolama maliyetine
dahildir. Okyanusal depolama masraflar1 Tablo 1.4’te verilmistir. Bu rakamlar gosterir ki, kisa
mesafeler i¢in sabit boru hatt1 secenegi, daha ucuza mal olacaktir. Uzak mesafeler i¢in hem
hareket halindeki gemiden, hem de gemi araciligiyla tasinan platformdan yapilan sabit

enjeksiyon uygulamasi, daha cazip gelmektedir.



Tablo 1.4 3,000 m'den daha derinlikteki okyanuzal depolama maliyetleri

Okyanusal depolama metodu Maliyvetler(Us$iCO02- net enjekte edilen)
100 km agikta 500 km agikta

Sabit boru hatt 6 31
Hareket halindeki gemi/platform* 12-14 13-16

# Hareket halindeki gemi segenedi igin maliyetler, 2,000-2,500 m derinlikte
enjeksiyon igindir

Mineral karbonizasyon ve endiistriyel kullanimlari

Bu béliimde daha ¢ok iki farkli CO, depolama ydnteminden bahsedilmistir. Tlki,
karbondioksitin kimyasal reaksiyonlar ile kati1 inorganik karbonatlara doniisiimiinii kapsar.
Ikinci yontem ise, karbondioksitin gesitli karbon igerikli kimyasal maddelerin iiretimi igin

direkt ya da kaynak stogu olarak endiistriyel kullanimi yontemidir.

Mineral karbonizasyonu: teknoloji, etkileri ve maliyeti

Mineral karbonizasyon, karbondioksitin silikat kayaglarini (serpantin, olivin) olusturan
kalsiyum oksit (CaO) ve magnezyum oksit (MgO) gibi alkalin ve alkali-toprak oksitleri
kullanilarak tutulmasindan bahseder. Bu materyaller ile CO, arasindaki kimyasal
reaksiyonlar, magnezyum karbonat (MgCOs) ve kalsiyum karbonat (CaCOs, ¢ogunlukla
kiregtas1 olarak bilinir) gibi bilesikler olusturur. Yerkabugunda bulunan silikat kayaclarindaki
metal oksitlerin miktari, var olan tiim fosil yakit rezervlerinin yakilmasi ile olusacak
karbondioksitin tamamin1 yerlestirmek i¢in gerekli miktardan daha fazladir. Bu oksitler ayrica
giiniimiizde paslanmaz celik cilirufu ve kiilleri gibi bazi endiistriyel atiklarda az miktarda
bulunur. Mineral karbonizasyon ile uzun zaman boyunca kalic1 silikat ve karbonatlar elde
edilebilir ve silikat mineralleri olarak arazilerde ya da tekrar kullanilmak iizere yapt amagh
olarak elden ¢ikarilabilir. Ancak bu gibi tekrar kullanim amaglar1 i¢in az bir miktardan
faydalanilabilir. Karbonizasyon sonrasinda CO, atmosfere salinmayacaktir. Sonu¢ olarak
diizenleme sahasinda kisa bir monitdrleme gerekecek ve olabilecek tehlikeler cok diisiik
ihtimallerde meydana gelecektir. Depolama potansiyelinin bu erken gelisim safhasinda
hesaplanmas1 zordur. Sinirlamalari, teknik olarak isletilebilen silikat rezervlerinin fraksiyonu,
cevresel sorunlar, depolama sahasindaki yasal ve sosyal kisitlamalar ile belirlenebilir.

Mineral karbonizasyon islemi dogal olarak meydana gelir ki buna, “weathering”

denilir. Dogada, bu islem ¢ok yavas gergeklesir; bu nedenle antropojenik kaynaklardan



tutulan karbondioksite uygulanabilir bir depolama metodu olmast i¢in oldukga
hizlandirilmalidir.

Dogal silikatlar ile mineral karbonizasyon teknolojisi arastirma sathasindadir ancak
endiistriyel atiklar kullanilan bazi islemler, demonstrasyon sathasindadir.

Ticari bir siiregte mineral igerikli cevherlerinin igletilme, ezilme, 6giitiilme ve sonra da

bir tutum tesisinden yogun CO, akisini karsilayan santrale taginmasi gerekir.
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Sekil T9 Silikat kayaclar1 ya da endistriyel atiklarin mineral karbonizasyon ile iligkili
materyal degisim ve islem basamaklari(Courtesy ECN).

Karbonizasyon islemi i¢in tutum santralinin %30-50’si kadar bir enerji c¢iktist
gereklidir. CO; tutumu i¢in ek enerji ekipmanlar diisiiniiliirse, mineral karbonizasyonlu bir
KTD sistemi, tutum veya mineral karbonizasyon igermeyen bir santralden her kilowatt igin
%60-180 daha fazla enerji girdisine gereksinim duyar. Bu enerji ekipmanlari, tiim sistem i¢in
onlenen her CO, tonu i¢in maliyeti 6nemli derecede arttirir. Bugiine kadar yapilan en iyi
calisma, dogal silikat olivinin yas karbonizasyonudur. Bu islem i¢in hesaplanan maliyet,
toplam minerallestirme igin yaklasik 50-100 US$/tCO,’dir (ayrica CO, tutum ve nakliye
masraflari, ancak ek enerji ekipmanlari hesaba katilmistir). Mineral karbonizasyon islemi,

islenen karbondioksitin bir tonu i¢in 1.6-4.7 ton silikat gerektirir ve karbonat olarak



depolanan bir ton CO; icin 2.6-4.7 ton elden ¢ikarilacak materyal {tiretilir. Bundan dolay1
glinlimiizde biiyiik 6l¢ekteki acik maden isletmelerine benzer ¢evresel etkileri bulunan genis
bir islem gerceklesir. Serpantinler ayrica, asbestin dogal bir tiirii olan krosotiller de igerir.
Ancak mineral karbonizasyonun {iriinleri, krosotilin en reaktif bilesen olmasindan dolayz,
krosotil bulundurmazlar. Krosotiller, karbonatlara doniisen ilk materyallerdir.

Mineral karbonizasyonun depolama potansiyeli hesaplamalar1 verilmeden 6nce, bir
dizi sorunun agikliga kavusturulmasi gerekir. Sorunlar, biiyiik dlgeklerde teknik uygunluk
degerlendirmesi ve enerji ekipmanlariin karsilanmasidir. Ayrica CO, depolamasi igin teknik
ve ekonomik olarak isletilebilir silikat rezervlerinin fraksiyonu da degerlendirilmelidir.
Maden isletmesinin ¢evresel etkileri, atik imhast ve fiirlin depolamasi da potansiyeli
kisitlamaktadir. Cevresel sorunlar ile teknik olarak isletilebilecek silikat rezervlerinin
miktarmin bilinmemesinden dolay1 mineral karbonizasyonun yapilabilecegi 6l¢ek su asamada

belirlenemez.

Endiistriyel kullanimlar

Bahgecilik endiistrisi, sogutmacilik, yiyecek ambalajlama, mesrubat, kaynakcilik ve
yangin soniidiiriiciiler i¢in oldugu gibi karbondioksitin direkt olarak kullanildig1 ¢ok sayida
teknolojik uygulamalar oldugu kadar, {ir ve metanol tiretiminde karbondioksitin reaktif olarak
kullanildig1 biyolojik ve kimyasal islemler, karbondioksitin endiistriyel kullanimlari
kapsamindadir. Giiniimiizde CO,, EOR i¢in kullanimi harig, yaklasik 120 MtCO,/y1l gibi bir
oranda diinya genelinde kullanilmaktadir. Bunun bir ¢ogu, giibre imalatinda ve diger
iirlinlerde yararlanilan iire iiretimi i¢in kullanilir. Bir kisim karbondioksit dogal kuyulardan
cikarilir ve bir kismi da, iiretim isleminin bir parcasi olarak karbondioksiti tutan endiistriyel
kaynaklardan —genellikle ammonia ve hidrojen iiretim santralleri gibi yiliksek konsantrasyonlu
kaynaklar- edinilir.

Karbondioksitin endiistriyel kullanimi, uygulama olarak, “kimyasal karbon havuzu
(carbon chemical pool)”’nda depolanmasindan dolay1 karbondioksitin atmosferde toplanmasini
onlemeye katkida bulunur. Ancak iklim degisikligini 6nleme yOntemi olarak bu secgenek,
sadece depolanan karbondioksitin miktar1 ve siiresi Onemli diizeyde olur ise ve CO,
emisyonlarinin gercek toplam azalimi gergeklesecek ise anlamli olur. Bu yolla giinlimiizde
endiistriyel islemlerde kullanilan karbondioksitin biiylik ¢ogunlugu, giinlerden aylara degisen
zamanlarda depolama Omriine sahip olurlar. Depolanan karbon, sonradan karbondioksite

indirgenir ve tekrar atmosfere kacar. Bu gibi kisa zaman diliniminde, iklim degisikligini



indirgemeye yonelik anlamli bir katki saglanamaz. Ek olarak, 120 MtCO,/y1l gibi toplam
endiistriyel kullanim miktari, esas antropojenik kaynaklarda meydana gelen emisyonlarla
karsilastirildiginda ¢ok diisiik seviyede kalir.

Diger bir 6nemli soru, karbondioksitin endiistriyel kullanimlariin, diger endiistriyel
islem veya triinler icin yer degistirmesi ile sonugtaki net CO, emisyonlarinin indirgenmesini
saglayip saglamayacagidir. Bu da ancak, enerji i¢in ger¢ek sistem simirlarinin ve CO;
kullanim islemlerinin malzeme dengelerinin ele alinmasi ile ve karbondioksitin Onerilen
kullantminin ayrintili yagsam dongiisii analizlerinin ortaya konulmasi ile degerlendirilebilir. Bu
kapsamdaki literatiir sinirlidir ancak tam degerlerin hesaplanmasi da zordur ve cok kez
endiistriyel kullanimlar, indirgeme saglayacagi yerde toplam emisyonlarda bir artisa neden

olabilir.

Maliyet ve ekonomik potansiyel

Sera gazi emisyonlarinin kontrolii i¢in gelecekteki gereksinimlerin zorunlulugu ve
KTD sistemlerinin beklenen maliyeti, biliylikk bir alanda, diger sera gazi indirgeme
yontemlerine iliskin KTD teknolojilerinin gelecekteki yayginligini belirleyecektir. Bu raporda
hesaplanan maliyetler, sadece piyasa fiyatlarin1 kapsamakta ve gevresel zararlar ile KTD nin

kullanimina iliskin daha genis sosyal masraflari igermemektedir.

KTD sistemlerinin maliyeti

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi, halen tamamen KTD sistemiyle {initeli CO, tutum,
tasima ve depolama kombinasyonuna dair kiigiik bir deneyim bulunmaktadir. Ustelik bir
kisim endiistriyel uygulamalar i¢in bazi KTD elemanlarinin gelismis pazarda bulunmasina
ragmen, KTD halen biiyiik 6l¢ekteki bir elektrik santralinde uygulamaya konulmamastir.

Literatiirde KTD elemanlarimin maliyeti i¢in oldukca genis bir aralik goriilmektedir.
Bu aralik, ilk olarak bolgeye 6zgiin etkenlerin degiskenligine, 6zellikle KTD nin kullanildig1
endiistriyel olanaklar ya da gili¢ santrallerinin tasarimi, igletmesi ve mali karakteristiklerine,
kullanilan yakitin maliyetine ve ¢esidine, gerekli uzakliga, CO, nakliyesine dair nicelik ve
arazi durumuna bagli olarak degisir. Ek olarak, sonuca iliskin ve bugiinkii ile gelecekteki
KTD teknoloji elemanlar1 ile iiniteli sistemin maliyetine iliskin belirsizlik halen stirmektedir.

KTD sistemlerinin genelinde tutum maliyeti (sikigtirma dahil), en fazla maliyeti olan



elemandir. Elektrik ve yakit masrafi, iilkeden iilkeye oldukca degisir. Bu gibi etmenler, KTD
yonteminin ekonomik uygulamasini etkiler.

Jeolojik depolamali santraller i¢in (ve EOR bulunmayan), KTD maliyeti PC
santrallerinde 0.02-0.05 US$/kWh ve NGCC santrallerinde 0.01-0.03 US$/kWh arasinda
degisir (her iki santralde post-combustion-yanma sonrasi tutum yontemi). IGCC santralleri
icin (pre-combustion-yanma Oncesi tutum) KTD maliyeti, KTD icermeyen benzer bir santrale
gore 0.01-0.03 US$/kWh arasinda degisir. Tiim elektrik sistemlerinde KTD uygulamasinin
maliyeti, CO, depolama ile EOR kullanildiginda yaklasik 0.01-0.02 US$/kWh diisebilir.
Ciinkii EOR gelirleri kismen, KTD maliyetini karsilamaktadir. En fazla maliyet indirimi, en
cok miktarda karbondioksitin tutuldugu komiir-bazli santrallerde goriiliir.

Fosil yakit bazli enerji doniisiim isletmelerine ek olarak, karbondioksit biyokiitle yakiti
olarak kullanilan gii¢ santrallerinde de kullanilabilir ya da biyokiitle esyakitl (co-firing) fosil
yakit santrallerinde kullanilabilir. Giinlimiizde biyokiitle santralleri kiigiik 6l¢ektedir (100
MW, den az). Bu da KTD’li {iretimin son maliyetinin fosil alternatiflerine oranla yiiksek
olmasi anlamina gelir. Biyokiitle i¢in tiim KTD maliyeti, 110 US$/6nlenen CO, tonu eder.
Biyokiitle yakitli ya da esyakith (co-firing) doniisiim tesislerine KTD uygulamasi, daha diistik
ya da negatif CO, emisyonlarina gétiiriir. Bu yontemle CO, emisyonlar1 indirgemesinin pazar
degerine baglh olarak maliyet diisebilir. Benzer sekilde CO, tutumu, biyokiitle yakitli H;
santrallerinde de uygulanabilir. Giinde 1 milyon Nm® H, iireten bir santral i¢in belirlenen
maliyet, 22-25 US$/6nlenen tCO, “dir (80-92 US$/tC). Bu da iiretilen H, maliyetinde yaklasik
2.7 US$ GI' artisa tekabiil eder. KTD sistemlerinin maliyetinin genel olarak komiir
santrallerininkine benzer bir seviyeye indirilmesi ile, onemli biiyiikk biyokiitle santralleri
imkan dahilinde ekonomik seviyeden faydalanabilir. Ancak bugiine dek biiyiik Olcekli
biyokiitle santrallerine iliskin az bir deneyim vardir. Bundan dolay1 uygulanabilirliligi heniiz
kanitlanmamistir ve maliyet ile potansiyelinin hesaplanmasi giictiir.

KTD uygulamasi, santralsiz uygulamalar i¢in ayni derinlikte calisgilmistir. Ciinki
kaynaklar, CO, konsantrasyonu ve gaz akim basinci agisindan farklidir, mevcut maliyet
calismalar1 ¢ok bliytlik farkliliklar gostermistir. En diisiik maliyet, hidrojen iiretiminde oldugu
gibi CO, ayrigmasinin, iiretim siirecinin zaten bir pargasi oldugu islemlerde elde edilmistir.
Tim KTD maliyeti, nakil ve depolama dahil, hidrojen {iretimini jeolojik depolama
uygulamasi halinde 0.4-44 US$ GJ' ve EOR uygulamasinda -2.0-2.8 US$ GJ'

arttirmaktadir.



Onlenen CO, maliyeti

KTD enerji gereksinimi, net iirlinlin birimi basina yakit girdisi miktarini da
yiikseltmektedir (ve dolayisiyla CO, emisyonlarini). Sonug olarak iiriiniin her bir biriminde
(bir kWh elektrik) edinilen CO, miktar1 KTD iceren elektrik santrali i¢in, referans santralden
daha fazladir (Sekil T10).
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Sekil T10

Tlkim degisikligi indirgenmesine yonelik KTD 'nin ekonomik potansiyeli

KTD’nin ekonomik potansiyeli degerlendirmeleri enerjiye ve, ekonomik olarak
verimlilige, yani atmosferde CO, konsantrasyonlarinin stabilizasyonuna en diisiik maliyetli
tekniklere yonelen senaryolar baglaminda gelecekte KTD yayginligi ve maliyeti iizerinde
calisilan ekonomik modellere dayanmaktadir.

Bu modellemelerden elde edilen nicel sonuglarda onemli belirsizlikler bulunurken,
tim bu modeller, atmosfere sera gazi emisyonlart salinimina yeteri kadar sinirlandirmalar
getirecek belli politikalarin yoklugunda KTD sistemlerinin biiylik dlgekte yayilmasini olanak
dis1 gostermektedir. Sera gazi emisyon sinirlamalarmin getirilmesi ile beraberindeki
degerlendirmeler, onemli iklim degisikligi indirgeme rejiminin baslatilmasindan itibaren

birka¢ on yil sonra KTD sistemlerinin biiyiik 6l¢ekte yayilmasi iizerine olabilir. Enerji ve



ekonomik modeller gostermektedir ki, KTD sistemlerinin gii¢ sektdriinde yayginlagmamasi
halinde iklim degisikligine ©nemli derecede katkida bulunmasi imkansizdir. Bunun
gerceklesmesi igin karbondioksit indirgeme fiyatinin 25-30 US$/tCO,’i agsmasi ya da CO,
emisyonlarina yonelik esdeger bir sinirin getirilmesi gerekmektedir.

Modellemeler ayrica, KTD sistemlerinin diger niikleer enerji ve yenilenebilir enerji
teknolojileri gibi biiyiik 6l¢ekli indirgeme segenekleri ile rekabete girebilecegini belirtmistir.
Bu caligmalar, indirgeme amagla KTD bulundurmanin, CO, konsantrasyonlarini
sabitlestirmede maliyetin %30 ve daha fazla diisiirilecegini gdstermistir. Bir yonde KTD

teknolojilerinin mali rekabet¢iligi, gliniimiiz enerji altyapist ile de tutarlilik gostermektedir.



