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KARBONDIOKSIT (CO,) TUTMA VE
DEPOLAMA

Muzaffer Bagaran - Makine Yiiksek Mihendisi

1. OZET

Son yillarda “kidresel 1sinma” ve “iklim degisikligi” kavramlari
Dunya gundemine oturmus ve bunu Onlemek icin neler
yapilabilecegi tim bilimsel konferanslarda en tartisilan
konulardan birisi haline gelmigtir.

Sera gazlan icinde en bilylk paya sahip CO, diger endustri
kollarinda da atmosfere verilse de en buylk pay enerii
sektoérine aittir. CO, emisyonlarinin birim enerji Uretiminde
miktarini azaltmak igin hem kédmurll santrallarda hem de dogal
gaz kombine g¢evrim santrallarinda verimi artirmak igin
calismalar surdurtlmektedir.

Ancak sadece Uretim ve tuketimdeki verim artirma iklim
degisikligiyle micadelede vyeterli olmayacagindan karbon
dioksiti tutma, tasima ve depolama konusunda yogun
calismalar surduriimektedir. Bununla beraber bu konuyla ilgili
darbogazlar hala tam ¢6zulmus degildir.

2. CO, EMiISYONLARI

Dinya’da son yillarda glindemdeki en sicak konu Kiresel
Isinmadir. Kiresel isinmanin nedeni de Diinyamizda sera etkisi
yaratan ve sera gazlari diye adlandirilan karbon dioksit (CO,),
su buhari (H,O), azotoksitler (NOyx), metan (CH,), kukdirt
hekzaflorit  (SFe), hidroflorokarbon, perflorokarbon ve
kloroflorakarbon (CFC) gazlari oldugu artik genel kabul géormus
bir gercektir. Su buhari digindaki sera gazlarinda CO,’nin payi
%50’nin Uzerindedir.

Fosil kaynaklarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO,’in 2000-
2004 arasindaki katki paylari asagidaki gibidir.

- Kati yakitlar (6rnegin kdmar) %35
- Sivi yakitlar (6rne@in motorin) %36
- Gaz yakitlar (6rnegin dogal gaz) %20

- Endustriyel olarak ve kuyularda gaz alevi <%1
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- Cimento Uretimi %3
- Yakit olmayan hidrokarbonlar <%1
- Uluslararasi gemicilik ve hava tagimaciligi %4

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Konvansiyonu
kurulusunun organize ettigi Devletler Arasi iklim Degisikligi
Panelinin (IPCC) Ozel Raporuna gére yilda 0,1 milyon tonun
Uzerinde emisyon yapan CO, kaynaklarinin sayisi ve emisyon

miktarlari asagidaki gibidir.

Proses Emisyon kaynak | Emisyon (M t
sayisl COau/yil)
Enerji 4.942 10.539
Cimento Uretimi 1.175 932
Rafineri 638 798
Demir ve ¢elik sanayi 269 646
Petrokimyasal 470 379
Petrol ve gaz prosesi Mevcut degil 50
Biyomass, biyoetanol, | 303 91
biyoenerji
Diger kaynaklar 90 33
Toplam 7.887 13.468

3. ENERJi SEKTORUNDE CO, EMiISYONLARI

Uluslararasi Enerji Ajansi verilerine gore diinya primer eneriji
talebi gun gectikce artmaktadir. 2030’a kadar talebin %50
aratacagi tahmin edilmektedir. Bu talep artisi da édnemli dlglide
komir ve dogal gazla karsilanacaktir. Asagidaki grafikte bu
talep artist ve bunun hangi kaynaklarla karsilanacagi
gOsterilmektedir.

443



TMMOB TURKIYE VI. ENERJI SEMPOZYUMU - KURESEL ENERJI POLITIKALARI VE
TURKIYE GERCEGI

Dinya Primer Enerji Talebi
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Son yillardaki kémurdeki talep artisina bakildiginda talebin
buyuk 6lgude Cin tarafindan suruklendigi gorulmektedir.Bu talep
trendi devam ettigi takdirde Cin’in 2010’da, su anda Dinya’da
en fazla CO, salinimini gerceklestiren ABD'’yi gececegi
anlasiimaktadir.

Bdlgelere gore Enerji Kaynakl

CO, emisyonlari
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4. CO, EMiISYONLARINI AZALTMAK iGiN TEDBIRLER

Birim kWh elektrik Gretimi icin CO, emisyonunu azaltmak igin
asagidaki alternatifler Gzerinde durulmaktadir.

-Enerji Gretiminde daha az karbon dioksit ¢ikaran alternatiflere
yonelmek, ornedin kdmurden dogal gaza, yenilenebilir enerjiye
gegmek veya nikleer enerjinin payini artirmak,

-Enerji Uretiminde pulverize kémur santrallarinda stper kritik
teknolojilerle ve dogal gaz kombine ¢evrim santrallarinda gaz

sicakliklarini ylkselterek daha verimli Gretim yapiimasi,

- Daha az eneriji tiketen teknolojilerle, tiketiminde verimliligi
artirarak enerji talebini azaltmak,

- CO. ’in tutulmasi ve depolanmasi,

Bu calismada CO, tutma ve depolama lzerinde durulacaktir.

CO, ’yi azaltmak icin temel politikalar

42
Nukleerin artmasi (10%)
Yenilenebilirin artmasi (12%)
38 | Uretimde verimin artmasi (13%)
Referans Senaryo Tiketimde verimin artmasi (29%)
o~ Fosil yakit etkin kullanim (36%)
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5. CO, TUTMA VE DEPOLAMA (KTD)

CO, tutma ve depolama (KTD), CO.'i enerji Uretimi veya diger
sanayi tesisleri baca gazindan ayirma, tasima ve uzun
dénemde atmosferden izole etme islemidir. Ancak iklim
degisikligine karsi savasta KTD’yi tek ¢6zim olarak
goérmemelidir ve bunu diger tedbirlerle beraber ele almalidir.

CO7'in  tutulmasi buyudk kaynaklara uygulanabilir. Blyuk
kaynaklar kémirden, dogal gazdan ve biomas’dan elektrik
ureten tesisler, CO, emisyonu yapan sanayi tesisleridir.

Potansiyel teknik depolama tesisleri:
- petrol ve dodal gaz sahalari,
- kémdlr gikarilamayan yer alti kdémur ocaklari,
- yer alti tuz ocaklari gibi jeolojik depolama alternatifleri,
- COYin direk olarak okyanuslarin dibine
pompalanmasi.

6. CO, TUTMA METODLARI

Santrallar ve diger buylk sanayi tesisleri KTD icin temel
adaylardir. CO, tutmanin amaci yiksek basingta ylksek
konsantrasyonda bir depolama sahasina nakledilebilecek bir
CO, akigi elde etmektir.

Su anda da CO, ayirma tesisleri bulunmaktadir, ancak bunlarda
amag diger gazlari Uretmek amaciyla saflastirmaktir ve ayrilan
CO, atmosfere atiimaktadir. Santrallarin baca gazindan CO,
uretimi yapilan uygulamalarda vardir, ancak bunlar 500 MW’in
altinda ki kiiglk santrallardir. Su anda kdmdr, gaz, petrol veya
biomassa dayall santrallarda CO, tutma igin ¢ temel yaklagim
bulunmaktadir.

- Yanma Sonrasi (Post-combustion)

- Yanma Oncesi (Pre-combustion)

- Oksi yakit yanma (Oxyfuel combustion)
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Asagidaki semada tUm prosesler bir arada gosteriimektedir.

CO, Tutma Prosesleri
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6.1 Yanma Sonrasi

Bu sistemde normal bir kémuUr santrali veya dogal gaz kombine
cevrim santralinin baca gazindan CO.'yi ayirma islemidir. Ana
O0gesi azot olan baca gazindan sivi bir solvent kullanarak
CO2’nin belli bir yizdesi (Hacimsel olarak %3-15) aynistirilir.
Modern bir pulverize kémur santralinda veya dogal gaz
kombine cevrim santralinda normal olarak bir organik solvent
ornegin monoetanolamin (MEA) kullanilir.

6.2 Yanma Oncesi

Primer yakit bir reaktér icinde buhar, hava veya oksijen’le
isleme tabi tutularak blylk Olcide hidrojen ve karbon
monoksitten olusan bir karisim (Sentetik gaz) elde edilir. Bir
baska reaktorde karbonmonoksit, buharla reaksiyona girerek
ilave hidrojenle birlikte CO, elde edilir. Bu karigimda hidrojen ve
CO, ayristirihr. Eger CO, depolanacaksa karbonsuz bir yakit
olan hidrojen enerji ve Is1 elde etmek Uzere yakilabilir.
Baslangictaki adimlar “yanma sonrasi” prosesine goére pahali ve
karmagik olsa da 6zellikle ikinci reaktordeki daha ylksek basing
ve konsantrasyondaki (%15-60) CO,, “yanma Oncesi” prosesini
CO. ’yi ayirmak icin daha tercih edilir hale getirmektedir. Yanma
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Oncesi prosesi IGCC -Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim
Santrallarinda kullaniimasi uygun olacaktir.

6.3 Oksi Yakit yakma

Oksi yakit yakmada primer yakit havayla degilde oksijenle
yakilir. Sonugta baca gazi su buhari ve CO,'den olusur. Burada
baca gazindaki CO, konsantrasyonu oldukca yuksektir ve
hacimsel olarak %80’lere ulagsmaktadir. Bacadan c¢ikan gaz
sogutularak ve sikistirilarak su buhari ayristiriir. Oksi fuel
yanmada havadaki oksijenin  %95-99 oraninda saflikta
ayristirilmasi gerekir. Kazanlarda CO, tutma ve oksi yakit
yakma sistemleri hala demonstrasyon safhasindadir.  Oksi
yakitin gaz turbinlerinde kullaniimasi konusu ise hala aragtirma
ve kavramsal dizayn safhasindadir.

CO, tutma sistemleri isletmeleri icin 6nemli dlgide enerjiye
ihtiyaclari vardir. Bu da net santral verimini disirmektedir, diger
bir degdisle santrallar 1 kWh Uretmek icin daha fazla yakit
kullanmalari gerekir. %90 konsantrasyonda en iyi teknolojiyle
CO.'yi tutmak icin gerekli olan yakit CO, tesisi olmayan benzer
tesislerle mukayese edildiginde; yeni bir sUperkritik pulverize
kdmiar santralinda %24-40, Dogal Gaz Kombine Cevrim
Santralinda %11-22 ve Komdure Dayali Entegre Gazlastirmali
Kombine Cevrim Santralinda %14-15 olmaktadir. Tabii ki artan
yakit tiketimi kWh basina emisyonlari ve kati atiklari
artirmaktadir. Paralel olarak SO, i¢in kullanilan kire¢ ve NOy icin
kullanilan amonyak tuketiminde de artig yaratacaktir. Bu
sebeple daha disuk verimdeki eski santrallara KTD tesisi
kurmak yerine daha yuksek verime sahip olacak yeni santrallara
KTD tesisi kurmak daha mantikh olacaktir.

7. COy’IN TASINMASI

Eger CO, ureten tesis jeolojik depolama sahasinin hemen
Uzerinde degilse tutulan CO, depolama sahasina tasinmalidir.
CO, sikistirlmig gaz olarak boru hatlariyla tasindigi gibi
sivilagstinimis  olarak izole tanklarla gemilerle, karayolu
tankerleriyle veya demiryoluyla da tasinabilir.

ABD’de ilk CO, boru hatti 1970’lerde devreye girmis, bugin
2.500 km'yi gecen boru hatlariyla yilda 40 milyon tonun
Uzerinde tasima yapilmaktadir. CO, daha ¢ok Texas'ta verimi
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disen petrol kuyularinda verimi artirmak icin kullaniimaktadir.
Bu boru hatlarinda akis, baslangi¢ noktasindaki kompresorlerle
saglansa da bazilarinda arada buster kompresorler
bulunmaktadir. Bu tasimada gaz basinci 8 MPa (80 bar) ve
sicaklik cevre sicakhgidir.

CO7’in uzun mesafelerde veya deniz asiri tagsinma durumunda
gemiyle tasima daha ekonomik olabilir. CO,'de LNG veya LPG
gibi ayni sekilde tasinabilir. Burada genellikle kullanilan basing
0,7 MPa (7 bar)dir. Ancak su anda talep ¢ok olmadigindan
daha kugik boyutlarda tagsima yapiimaktadir.

Prensip olarak karayolu ve demiryoluyla da tasima yapilabilir.
Bu durumda basing 2 MPa (20 bar) ve sicaklik -20 °C olacaktir.
Ancak buUyidk olcide KTD icin boru hatlari ve deniz yolu
tasimasina goére karayolu ve demiryolu ekonomik olmayacaktir.

Tasima maliyeti, tasima miktari ve tasinan uzakhga goére
degismektedir. Boru hatlari durumunda da boru hattinin
denizden mi karadan mi gittigi, kara tasimasi durumunda
gecilen guzergah kayalik mi, buydk nehir gegigi var mi, yerlesim
bdlgelerinden gegiyor mu, boélgede alt yapi sikisik mi sorularinin
cevaplari maliyeti etkilemektedir. Uzun boru hatlarinda buster
kompresorlerde maliyete eklenmelidir. Asagidaki sekilde
ABD’de 250 km’'lik bir boru hatti icin farkli debilere gore
maliyetin nasil degistigi gértilmektedir.

CO, Boru Hatti Tagima Maliyeti
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Asagidaki grafikte de boru hatti tagsimasiyla deniz yolu tagsimasi
maliyeti mukayese edilmektedir. Goruldigu gibi denizden giden
boru hatlarinda 1.000 km’den, karadan giden boru hatlarinda
1.600 km’'den sonra gemiyle tasima ekonomik
olmaktadir.

Gemi, Boru Hatti Maliyet Mukayesesi
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8. JEOLOJIK DEPOLAMA

Jeolojik depolama da i¢ alternatif Uzerinde
durulmaktadir. Asagidaki semada goéruldugu gibi:

- Petrol ve dogal gaz yataklari,

- Tuz ocaklari,

- islenemeyen kdmiir yataklari.
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JEOLOJIK DEPOLAMA

Jeolojik Depolama Alternatifleri Ozeti

e Urettilen petrol veya gaz
1. Tiikenmig petrol ve gaz rezervleri P Va9

............ Basilan CO,

m Depolanan CO,

2 Petrol ve gaz gekigini artirmak igin CO, kullanimi
3. Derin tuz yataklan a)Denizde b)Karada
4.

Komiir yataklarindan Metan gikisini artirmak igin
CO, kullanimi

Her durumda da CO, sikistirimis olarak yer altina bir kaya
formasyonuna basiimaktadir. Daha &énce veya su anda
blnyesinde petrol, dodal gaz veya deniz suyu olan g6ézenekli
kayalar CO, depolamasi igin potansiyel adaylardir. Uygun
formasyonlar karada oldugu gibi deniz yataginda da olabilir.
Koémdur yataklari da CO, depolamasi igin kullanilabilir. Kémur
yataklarina CO, basilarak metan Uretiminin artirlmasi hala test
safhasindadir. Jeolojik depolamanin 3 6rnedi Kuzey Buz
Denizinde Sleipner Projesi, Kanada'’da Weyburn Projesi ve
Cezayirde Salah Projesidir. Bu ¢ proje de yilda 3-4 Mt CO,
depolanmaktadir. ABD’de blyuk cogunlugu Teksas'da olmak
uzere petrol Uretimini artirmak amaciyla yilda 30 Mt CO, petrol
kuyularina basiimaktadir.

CO; ’in yer altina basiimasinda buyuk Olgude petrol ve gaz
arastirma ve isletmesinde kullanilan teknoloji kullaniimaktadir.
Mevcut uygulamalardaki sondaj teknolojisi, enjeksiyon (basma)
teknolojisi, depolama rezerv  dinamiklerinin  bilgisayar
simullasyonlari ve izleme metodlar iyilestiriimekte ve jeolojik
depolama icin adapte edilmektedir. Bu arada dogal gaz
depolanmasiyla olusmus bir tecriibe birikimi de vardir.
Hidrokarbon sahalarinda ve tuz formasyonlarinda
depolama, CO; 'in sivi veya superkritik fazda olacagi sartlarin
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vuku buldugu 800 m’den daha yuksek derinliklerde
gerceklesebilir. Bu sartlarda CO, ’in yogunlugu suyun
yogunlugunun %50-80’i civarindadir. Bu bazi tir ham petrol
yogunluguna yakindir, dolayisiyla eger kuyuda ham petrol varsa
CO, yukari dogru itilecektir. Bu sebeple CO, depolama
haznesinin Ustinin sizdirmaz olmasi saglanmalidir. Bu da
deponun Ust kismina serilen kil veya Killi sist tabakasiyla

saglanir.

IPCC raporunda ki tabloya goére farkli depolama

alternatiflerindeki potansiyel soyledir:

Depolama alternatifi Potansiyel (Dlstik | Potansiyel (Yiksek
Tahmin) Tahmin)
(GtCO2) (Gt CO2)

Petrol ve Gaz Sahalari 675 900

isletilemeyen kémir | 3-15 200

sahalari

Derin tuz formasyonlari 1.000 10.000

Su anda CO, depolamasi yapilan, insaati

tesislerin bir listesi agagida verilmektedir.

suren ve planlanan

Proje adi Ulke Enjeksiyon | Ort. Ginliik enj. | Toplam Plan (t | Depolama tipi
baglama yili (tCO2) CO2)

Weyburn Kanada 2000 3.000-5.000 20.000.000 Petrol retimi artirma

In Salah Cezayir 2004 3.000-4.000 17.000.000 Dogal Gaz Sahasi

Sleipner Norveg 1996 3.000 20.000.000 Tuz formasyonu

K12B Hollanda 2004 100 8.000.000 Gaz Uretimi artirma

2006'da 1.000

Frio ABD 2004 177 1600 Tuz formasyonu

Fenn Big Valley Kanada 1998 50 200 Kém. Oca. Metan Uret.

Qinshui Basin Cin 2003 30 150 Kém. Oca. Metan Uret.

Yubari Japonya 2004 10 200 Kom. Oca. Metan ret.

Recopol Polonya 2003 1 10 Kom. Oca. Metan ret.

Gorgon (plan) Avustralya 2009 10.000 Bilinmiyor Tuz formasyonu

Snohvit (plan) Norveg 2006 2.000 Bilinmiyor Tuz formasyonu

9. OKYANUSLARDA DEPOLAMA

Bir diger depolama alternatifi; tutulan COy’in direk olarak derin
okyanuslarda 1000 m’nin Uzerinde derinliklere basilmasidir.
CO; boru hatlariyla veya gemilerle depolama sahasina getirilir
ve su sutununun altina veya deniz tabanina enjekte edilir.
Eriyen veya dagilan CO,, global CO, ¢evriminin parcasi haline
gelir. Asagidaki semada, kullanilan metodlar gosteriimektedir.
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Okyanusta Depolama Metodlari
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Okyanus depolamasinin henuz test amaciyla protip uygulamasi
bile yapilmamigtir, ancak 25 yildir devam eden laboratuar
calismalari devam etmektedir.

Okyanuslar Dlnya yuzeyinin %70’sini kaplarlar ve ortalama
derinlik 3.800 m’dir. CO, su da eriyebilir oldugundan atmosfer
ve okyanus sulari arasinda denge saglanana kadar dogal bir
alisveris s6z konusudur. Eger atmosferde CO, konsantrasyonu
artarsa okyanus yavas yavas bu fazlaligi almaktadir. Bu yolla
son 200 yilda okyanuslar insandan kaynaklanan emisyondan
1.300 Gt'dan 500 Gt'u almistir. Okyanuslar su anda yilda 7 Gt
civarinda CO.yi almaktadirlar. Bu sebeple okyanus
ylzeyindeki pH yaklasik 0,1 puan duasmustir. Ancak
derinliklerde henuz bir degdisiklik yoktur.

Okyanus arastirmalari ve olusturulan modeller CO2’'nin okyanus
dibinde yuzyillarca kalacagini gostermektedir. Ancak ne kadar
blylk derinlige CO, gonderilirse okyanus dibinde o kadar uzun
kalacaktir. Asagidaki tabloda “yedi okyanus” modeline goére
2000 yilinda baglamak Uzere 3 farkl derinlikte 100 yillik devamli

453



TMMOB TURKIYE VI. ENERJi SEMPOZYUMU - KURESEL ENERJI POLITIKALARI VE

TURKIYE GERCEGI

enjeksiyon sonrasi okyanusta CO,'nin kalma oranlari asagidaki
tabloda verilmektedir.

10. KTD MALIYETLER

Bir

Enjeksiyon derinligi

Yil 800 m 1.500 m 3.000 m

2100 0,78+0,06 0,91+0,05 0,99+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

santralda CO,
harcanmaktadir. Dolayisiyla santralin verimi dismekte ve kWh
uretim bagina daha fazla CO, emisyonu olmaktadir. Bu
asagidaki semada gosterilmektedir.

tutma ve depolama icinde enerji

ONLENEN CO, EMISYONU

Referans

Santral

KTD’li

Santral

| Emisyon

= Tutulan

T - T
| Kaginilan CO, | | |

Tutulan CO,

Uretilen CO, (kg/kWh)
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IPCC raporunda ABD’de ki girdilerden yola ¢ikarak hazirlanan
KTD’nin gesitli safhalari igin 3 farkli santral alternatifi igin maliyet
mukayese tablosu asagida verilmektedir.

Santral ve maliyet parametreleri Pulverize Kémiir | Dogal Gaz | Entegre Komiir

Santrali Kombine Gevrim | Gazlagtirma Kombine
Santrali Cevrim Santrali

KTD’siz referans santral

Elektrik maliyeti (US$/kWh) 0,043-0,052 0,031-0,050 0,041-0,061

KTD’li santral

Artan yakit ihtiyaci (%) 24-40 11-22 14-25

Tutulan CO2 (kg/kWh) 0,82-0,97 0,36-0,41 0,67-0,94

Onlenen CO; (kg/kWh) 0,62-0,70 0,30-0,32 0,59-0,73

Onlenen CO; (%) 81-88 83-88 81-91

KTD’li santral ve jeolojik depolama

Elektrik maliyeti (US$/kWh) 0,063-0,099 0,043-0,077 0,055-0,091

KTD maliyeti (US$/kWh) 0,019-0,047 0,012-0,029 0,010-0,032

Elektrik maliyetindeki artis (%) 43-91 37-85 21-78

Onlem masrafi (US$/t CO») 30-71 38-91 14-53

11. DARBOGAZLAR

KTD’nin temel darbogazlari asagida 6zetlenmektedir.

- KTD verimi distrmektedir.

- KTD pahalidir, dolayisiyla ekonomik olabilmesi icin CO,
vergisi yuksek olmalidir.

- KTD’nin gesitli safhalari igin hala bilinmeyenler vardir. Ornegin
okyanusta depolama, COy'in jeolojik depolama sahasinda
izlenmesi konulari gibi.

- Jeolojik depolamada kagaklarin  dnlenmesi  konusu
calisiilmahdir.

- CO, boru hatlarinin Glkelerden gegcisi, jeolojik ve okyanus
depolamada Ulkelerin egemenlik haklari konusunda uluslararasi
mevzuat olusturulmalidir.

- KTD konusunda ulkelerden taahhlt alinmasi glindeme gelirse
yer altina enjekte edilen CO, miktari ve depolanan miktarin
tespiti icin guvenilir ve pratik 6lgme sistemleri gelistiriimelidir.
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12. SONUG

iklim Degisikligine karsi olarak CO, tutma ve depolama
tek basina yeterli tedbir degildir. Ancak Uretim ve
tuketimde verimin artirilmasi, yenilenebilir enerji
kullanimint artirlmasi, nikleer enerji kullaniminin
artirlmasiyla birlikte ancak katkisi olabilir.

CO, tutma konusu bilinen ve kullanilan bir teknoloji
olmasina karsin, COy’in tasinmasi, jeolojik ve okyanus
altina depolanma konusunda hala arastirmalar
surdurtlmektedir. Bazi ulkelerde kuglk Olgekli test
amagli tesisler kurulmustur.

Tarkiye’nin bu safha da bos durmamasi igin aday
jeolojik depolama sahalart konusunda arastirma
yapilmali ve muhtemel sahalar tespit edilmelidir.
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