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CO; tutumu ve depolamasi nedir? Iklim Degisikligini Onleme Amacina Nasil Etki Eder?

1. Karbondioksit tutum ve depolamasi, karbondioksitin endiistriden ve enerjiye iliskin
kaynaklardan alinarak depo bolgesine tasima ve atmosferden uzun vadede aywrma islemini
iceren bir uygulamadir. Bu rapor, KTD islemini atmosferde sera gazinin konsantrasyonunu
azaltici yondeki etkilerinden bahsetmektedir.

Diger azaltma yoOntemleri enerji verimliliginin arttirilmasi, diisiik karbon igerikli
yakitlara gecis, niikleer enerji, yenilenebilir enerji ve karbondioksitsiz sera gazi emisyonun
indirgenmesi gibi secenekleri icerir. KTD yoOntemi, maliyeti diislirlicii ve sera gazi
emisyonunun azalmasinda esnekligi arttiric1 bir avantaja sahiptir. KTD uygulamasi teknolojik
matiirite, maliyet, tiim potansiyel, dagitim ve gelismekte olan iilkelere teknoloji transferi ile
teknolojiyi uygulama kapasiteleri, regiilator yonleri, ¢evresel sorunlart ve kamu algisina

dayanir(Boliim 1.1.1, 1.3, 1.7, 8.3.3.4).

2. IlI. Degerlendirme Raporu (TAR), hi¢hbir teknoloji se¢eneginin tek basina stabilizasyonu
saglamak icin gerekli emisyon indirgemelerinin tiimiinii basaramayacagini, yine de onlem
amaciyla tedbirlerin gerektigini belirtmektedir.

Senaryolarin ¢ogu, bu ylizyilin ortasina dek enerji kaynaginin yine fosil yakitlarindan
saglanacag iizerine tasarlanir. Ugiincii Degerlendirme Raporu’nda bahsedildigi gibi, eldeki
teknolojik yontemler' ile atmosfer durayliligmim biiyiik bir oranda saglanabilecegini, ancak
uygulamanin sosyo-ekonomik ve kurumsal degisikliklere ihtiyact oldugunu belirtir(Boliim

1.1, 1.3).
KTD Nitelikleri Nelerdir?

3. CO; tutumu, biiyiik kaynak noktalarina uygulanabilir. Edinilen CO,, stkistirilarak jeolojik
formasyonlara, okyanuslara, mineral karbonatlari’ icerisine ya da endiistrivel islemlerde
kullanilmasi amaciyla tasinabilir.

1
”Eldeki teknolojik yontemler”, isletmelerde ya da pilot enstitii deneyinde su an var olan teknolojik imkanlar: kasteder. Derin teknolojik

atilimlar1 gerektiren yeni hi¢bir ¢aligmay1 kapsamaz. Bilinen teknolojik yontemler TAR’da ve KTD ile ilgili indirgeme senaryolarinda

bahsedilmistir.
““Mineral karbonatlari”na CO, depolamasi, derin jeolojik karbonasyon ya da 6. Bolim’de anlatilan gelismis karbonat nétrilizasyonu ile

okyanusal depolamay1 icermez(Bolim 7.2).



Biiytik 6lcekte CO, kaynaklar1 fosil yakitlar1 ya da biyokiitle enerji islemleri, yiiksek
CO, salmimli endistriler, dogal gaz iiretimi, sentetik yakit enstitiileri ve fosil yakit bazli
hidrojen iiretim isletmelerini kapsar. Muhtemel teknik depolama metotlar1: jeolojik depolama
(petrol ve gaz arazileri ile isletiimeyen komiir yataklar1 ve derin tuz formasyonlar® gibi
jeolojik formasyonlar), okyanusal depolama (okyanusta su siitununa ya da derin deniz
zeminine direkt olarak birakma) ve karbondioksitin inorganik karbonatlar igerisinde
isleyimsel yerlesimi. Rapor, ayrica CO’in endiistriyel kullanimini icermekte, ancak bunun
CO, emisyonu indirgemesine fazla katkida bulunmayacagini belirtmektedir(Bolim 1.2, 1.4,

Tablo 2.3).

Tablo Ul. Diinya genelinde yilda 0.1 milyon tondan fazla emisyonda sabit CO, kaynaklar1

isletim ya da endiistriyel kullanim profili

ISLEM KAYNAK SAYISI | EMISYONLAR
Fosil Yakitlar

Elektrik 4,942 10,539
Cimento 1,175 932
Uretimi

Rafineriler 638 798
Celik-Demir 269 646
Sektorii

Petrol ve Gaz 50
Uretimi

Diger Kaynaklar | 90 33
Biyokiitle

Biyoetanol ve 303 91
Biyoenerji

Toplam 7,887 13,466

“Tuz formasyonlar1”, yiiksek konsantrasyonlu ¢oziinmiig tuz igeren formasyon suyu ile doymus sedimanter kayalardir. Yaygin olarak

bulunurlar ve tarim ya da kullanim i¢in uygun olmayan yiiksek miktarda su igerirler. Jeotermal enerjideki olas1 artig, muhtemel jeotermal

arazilerini CO, depolamast i¢in uygun kilmamaktadir(Bkn. Boliim 5.3.3).
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Sekil Ul. KTD’nin iligkili oldugu kaynaklar, karbondioksit nakli ve depolama

seceneklerini gosteren muhtemel KTD sistemlerinin sematik diyagrami

4. KTD boyunca atmosferdeki emisyon azalimi, tutulan CO, fraksiyonuna, elektrik(giic)
santrallerinin toplam verimindeki kaybi ya da tutumuna, tasima ve depolama ile tagsima
esnasinda olast sizinti i¢in gereken ek enerjiden dolayi endiistriyel islemlerden kaynaklanan
CO; salimimina ve uzun vadede depoda tutulan CO,; fraksiyonuna baghdir.

Mevcut teknoloji, bir tutum tesisine tabi tutulan karbondioksitin yaklasik %85-95’ini
haczeder. KTD sistemiyle (jeolojik veya okyanusal depo erisimli) donatilmis bir elektrik
santrali, KTD sistemi bulundurmayan ayni tesisten yaklastk %10-40% daha fazla enerjiye
ihtiya¢ duyar. Giivenli bir depolama ile KTD sistemli bir elektrik santrali KTD
bulundurmayan bir tesisle karsilastirildiginda atmosfere salinan karbondioksitte ortalama

Oran araligy, li¢ farkh elektrik santraline bagl olarak degisir: Dogal gaz kombine ¢evrim santralleri i¢in oran %11-22, pulverize kdmiir

santralleri igin %24-40 ve gazlastirma initeli kombine ¢evrim santralleri i¢in %14-25 arasmdadir.



%80-90 emisyon azalmasina neden olur(Bkn. Sekil U2). Bir depo rezervinde olabilecek
sizintinin yayilimi, belirli bir zaman aralifinda muhafaza edilen CO; enjeksiyonun “kiimiilatif
miktar fraksiyonu” olarak tanimlanmistir. Mineral karbonatlarina depolama sistemleri, KTD
bulundurmayan esdeger bir tesisten %60-180 daha fazla enerji gerektirecektir(Bolim 1.5.1,

1.6.3,3.6.1.3,7.2.7).
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Sekil U2. Elektrik santrallerinden karbondioksit tutum ve depolamasi. Tutum, nakil
ve depolama i¢in gerekli olan ek enerjiye bagli olarak elektrik santrallerinin tiim verimindeki
kayiptan kaynaklanan karbondioksitin artan {iretimi ve nakil sirasinda olabilecek sizinti
sonucu, tutum bulundurmayan referans santrale gére daha fazla oranlarda CO,/birim iiriin

elde edilecektir(Sekil 8.2).
KTD Teknolojisinin Bugiinkii Durumu Nedir?

5. Farkh tipte CO, tutma sistemleri mevcuttur: post-combustion(yakma sonrasi), pre-
combustion(Yakma oncesi) ve oxy fuel combustion(oxy yakit yakma). Gaz akimindaki CO,
konsantrasyonu, gaz akiminin basinci ve yakit tiirii(kati veya gaz), tutma sistemlerinin
secilmesinde etkili birkag faktordiir.

Santrallerdeki post-combustion(yakma sonrasi) CO, tutumu, 6zel kosullar altinda
ekonomik olarak uygundur’. Bu yontem, bir dizi elektrik santrallerinin baca gazlarindan

5 .«
“Ozel kosullarda ekonomik olarak uygunluk” ile, iyi anlasilmis ve tesvik edici vergi sisteminde veya az bir teknoloji replikasyonlari ile

(5’ten az) kiigiik piyasalarda secili ticari uygulamalarda kullanilan teknoloji kastedilir.



edinilen CO; tutumu i¢in kullanishdir. Dogal gaz isletme endiistrisinde CO, ayrisimi, benzer
teknolojinin kullanildig1 gelismis pazarda® gerceklestirilir. Pre-combustion(yakma sonrasi)
yontemi icin gerekli teknoloji, glibre ve hidrojen iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Pre-combustion (yakma oncesi) yonteminin ilk doniisim basamaklari, daha ayrintili ve
masrafli olmasina ragmen, gaz akiminda daha yiiksek CO, konsantrasyonu ve yiiksek basing,
ayrismay1 kolaylastirir. Oxy-yakit yakma, deneme fazindadir’ ve yiiksek saf oksijen kullanilir.
Bu da gaz akiminda yiiksek CO, konsantrasyona ve dolayisiyla, daha kolay CO; ayrigim1 ve

oksijenin havadan ayrilmasinda daha fazla enerji gereksinimine yol acar(Boliim 3.3, 3.4, 3.5).
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Sekil U3. Tutum sisteminin sematik gosterimi.

6. Biiyiik miktarlardaki CO;’nin 1,000 km’ye kadar uzakliklara tasinmasinda boru hatlart
tercih edilmektedir. Yillik birka¢ milyon tondan daha az miktarlardaki CO; i¢in ya da deniz
asirt daha uzak mesafeler icin, uygun olan yerlerde gemilerin kullanilmasi, ekonomik olarak

daha cazip olacaktir.

6
”Gelismis pazar”, diinya ¢apinda ticari 6lgekli teknoloji toplu replikasyonlari ile faaliyetteki teknoloji kastedilir.

7 . . . .
”Deneme faz1”, teknolojisinin kurulup 6rnek platformda yiiriitiildigii ancak biiyiik 6lgekli bir sistemin tasarimi ve insaati i¢in daha fazla

gelisimin gerektigi evredir.



COy’in boru hatti transferi, gelismis pazar teknolojisi olarak islenmektedir. Cogu boru
hatlarinda kompresorler, akimin geldigi istikametin tersine bir akim1 durdurmaktadir. Ancak
bazi hatlar, ara kompresor istasyonlarina gereksinim duyar. Kuru COs, kirletici madde igerse
bile borular1 agindirmaz. CO; nem igerdigi taktirde akimdan kaldirilarak aginma engellenir ve
borularin korezyon rezistan materyali onarim masraflarindan kagmilmig olur. Sivilagsmis
petrol gazlarinin taginmasia benzer sekilde CO, deniz tasimaciligi, 6zel kosullar altinda
ekonomik olarak uygundur ancak bugiin istege bagl olarak ¢ok kiigiik oranda yapilmaktadir.
CO, ayrica ray ve yol tankerleri ile de tasnabilir ancak bununla biiyliik olgekte CO,

tasimaciligimin etkili bir yontem olmasi, olasilik disidir(Bolim 4.2.1, 4.2.2, 4.3.2, Sekil 4.5,
4.6).

JEOLOJiK DEPOLAMA UYGULAMALARI
1. Tilkkenmig petrol ve gaz rezervleri

2. Geligmig petrol ve gaz kurtariminda Karbondiok sit Smemesmassaseeens COZ enjeksiyony
* kultammi _ C02 depolamas
3. Derin tuz formasyonlan a)denizde b)karada

4. Geligmig Kimiir yataklan metan kurtanminda

karbondioksit kullanmi

Cikarilan petrol veya gaz

ﬁiﬂﬁﬂiii'iiﬁh g 1

Sekil U4. Jeolojik depolama segeneklerine genel bir bakis

7. Derinde, kyida ya da agiktaki jeolojik formasyonlarda CO, depolamasinda, petrol ve gaz
endiistrisinde gelistirilip petrol, gaz ve tuz formasyonlari igin ekonomik wuygunlugu
ispatlanmus bir¢ok teknoloji tiirii kullanilir. Ancak heniiz isletilmeyen komiir yataklarndaki®

depolama igin yeterli seviyede degildir.



Eger CO,, 800 m derinligin’ altinda uygun tuz formasyonlar1 ya da petrol veya gaz
arazilerine enjekte ediliyorsa, cesitli fiziksel ve jeokimyasal kapan mekanizmalar ile tekrar
yeryliziine c¢ikmasi engellenebilir. Genellikle, gerekli fiziksel kapan mekanizmasi oOrtii
kayasidir'’. Komiir yataklarinda depolama daha sig derinliklerde yer alabilir ve komiir
iizerinde CO, adsorbsiyonuna baglidir. Ancak teknik uygunlugu biiylik oranda komiir
yataginin permeabilitesine baglidir. Gelismis Petrol Kurtarimi(Enhanced Oil Recovery-
EOR') ya da potansiyel olarak Gelismis Komiir Yatagi Metan Kurtarimi (Enhanced Coal
Bed Methane Recovery-ECBM) ile farkli CO, depolama kombinasyonlari, petrol ve gaz
kurtarimindan ek gelir edinmeye yonlendirebilir. Petrol sondaji teknolojisi, enjeksiyon
teknolojisi, depolama haznesi performansinin bilgisayar simiilasyonu ve mevcut

uygulamalardan metotlarinin monitérlenmesi, jeolojik depolama projelerinin yiiriitiilmesi ve

tasarimda kullanimi i¢in daha da gelistirilmistir.
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Sekil US. Okyanusal depolama kavramina genel bir bakis. Coziinme modelinde

karbondioksit, hizla deniz suyu igerisinde ¢Oziiniirken, g6l modelinde karbondioksit deniz
tabaninda bir gol olusturur.

8
Bir komiir yatag, derinliginden veya ¢ok ince olmasindan dolay isletilemiyor olabilir. Dolayisiyla potansiyel olarak CO, depolamast i¢in

kullanilabilir. Eger depolamadan sonra yatak isletilirse, depolanan karbondioksit agiga ¢ikar. Gelismis Komiir Yatagi Metan
Kurtarimi(ECBM), karbondioksit depolamasi sirasinda komiirlerden iiretilen metani potansiyel olarak arttirabilir. Uretilen metan da

kullanilarak atmosfere birakilmasi 6nlenecektir(Bolim 5.3.4)



800-1,000 m derinliklerde karbondioksit, siiperkritik faza ulasarak stvi-benzeri bir durum (yaklastk 500-800 kg/m®) alir. Boylece yer

altinda depo bosluklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi ve depolama giivenliginin arttirilmasi saglanmis olur.

10
Cok diisiik gegirgenlikteki kayaglar, ortii birimini olusturur ve akiskanin hazneden disar1 kagmasim 6nler(Bolim 5.1.1).

11
EOR, bu raporun amac1 dogrultusunda karbondioksit kullanilan Geligsmis Petrol Kurtarimini ifade eder.

Faaliyetteki ii¢ endiistriyel l¢ekli'? depolama projeleri: Norveg’te denizden agikta tuz
formasyonundaki Sleipner projesi, Kanada’da Weyburn EOR projesi ve Cezayir’de bir gaz
bolgesinde In Salah projesi. Digerleri planlanmaktadir(Boliim 5.1.1, 5.2.2, 5.3, 5.6, 5.9.4,
Aciklama 5.1, 5.2, 5.3).

8. Okyanusal depolama, potansiyel olarak iki yolla yapilabilir: Sabit bir boru hatti ya da
hareket halindeki bir gemiden CO,’in su siitunu igerisine(tipik olarak 1,000 m altinda)
enjeksiyonu ve ¢oziindiiriilmesi ile ya da bir boru hatti veya kiyidan agikta bir platformdan,
sudan daha yogun oldugu ve yakin gevresinde erimesini geciktirecek bir “gol” modeli
olusturmasit beklenen 3,000 m altindaki derinliklerde deniz zemini iizerine birakilmasi.
Okyanusal depolama ve bunun ekolojik etkileri halen arastirma fazindadir".

Coziinmis ve dagitilmis CO,, global karbon dongiisiiniin bir pargasi haline gelebilir ve
nihayet atmosferde denge saglanabilir. Laboratuar deneylerinde, kiiciik c¢apli okyanus
deneyleri ve model simiilasyonlari, ortak fiziksel ve kimyasal fenomena ile teknolojileri
asitlik derecesinde (diisiik pH) onemli bir artis1 gosterse de, okyanusal depolama yontemleri,

deniz ekosistemleri lizerindeki etkisi ile birlikte ¢caligilmaktadir.

9. CO;y’ nin kirli akintilarda kiiciik miktarda ve silikat minerallerinde bolca bulunan metal
oksitlerle reaksiyonu sonucu kararli karbonatlar olusur. Bugiinkii gelistirme evresindeki

teknoloji ile ancak kirli akintilarda uygulanan giivenilir yontemler deney fazindadirlar.

10. Kimyasal islemlerde gaz, sivi yada bir beslenme deposu olarak tutulan CO;nin endiistriyel
kullammlar™ ile degerli karbon igerikli iiriinler elde edilmesi miimkiindiir. Ancak CO,

emisyonlarimin oranlarinda onemli bir azalmaya katkida bulunmasi beklenemez.

2
“Endiistriyel 6l¢ek”, burada 1 MtCO,/y1l olarak ifade edilmistir.

“Arastirma faz1”, bilimin anlasildigi, teknolojinin genel olarak konseptual tasarida ele alindig1 veya laboratuarda denendigi ve heniiz pilot
tesislerde kullanilmadig1 agsamadir.

Karbondioksitin endiistriyel kullanimlari, EOR(Gelismis Petrol Kurtarim1)’n1 igermeyen kullanimlarin1 kapsar.



CO;, in genellikle kisa periyotlar icin tutuldugunda (ay veya yil) endiistriyel
kullanimlarindaki potansiyeli azdir. Tekrar CO;, nin fosil hidrokarbonlar yerine beslenim
stogu olarak tutuldugu islemler her zaman yasam dongiisii emisyonlarin indirgenmesinde

basar1 saglayamaz(Boliim 7.3.1, 7.3.4).

11. KTD elemanlari , ¢esitli gelistirme evrelerindedir. Tiim KTD sistemleri, matiir ya da ozel
kosullar altinda ekonomik olarak uygun bugiinkii teknolojilerden olusturulabilir. Ancak tiim
sistemin gelisim durumu, ayri ayri par¢alarindan daha diisiik olabilir.

Tutulan CO;nin birlestirilmesi, taginmasi ve entegre KTD sistemlerine depolanmasina

iliskin az bir deneyim vardir.
CO; kaynaklar1 ve depolama secenekleri arasindaki cografi iliski nedir?

12. CO;’in biiyiik seviyedeki kaynaklari, endiistriyel ve kentsel bolgelere yakin mevkilerde
diigtiniiliir. 300 km’lik arazilerdeki gibi kaynaklar, formasyonlar: potansiyel olarak jeolojik
depolama icin uygun kilar. Ilk arastrma sonuclari, kiiresel olarak biiyiik seviyedeki CO,
kaynaklarimin az bir oranda muhtemel okyanus depolama sahalarina yakin oldugunu

gostermektedir.
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Tablo U2. KTD sistem elemanlarinin mevcut matiiritesi. X isareti, her eleman i¢in en
yliksek matiirite seviyesini gostermektedir. a isaretinde EOR i¢in CO; enjeksiyonu, gelismis
pazar teknolojisidir.

NOT: * Gelismis petrol kurtariminda karbondioksit enjeksiyonu, gelismis pazar teknolojisidir
ancak bu teknoloji karbondioksit depolamasi i¢in kullanildiginda 6zel kosullarda ekonomik

olarak uygundur.

Bugiinkii mevcut literatiire gore, uygun jeolojik depolama formasyonlari ile uygun
genis seviyedeki CO, kaynaklar1 smirlidir. Ayrintili bolgesel degerlendirmeler {izerine
caligmalarin arttirilmasi gerekir.

Senaryo calismalarina gore, genis seviyedeki kaynaklarin sayisinin gelecekte artmasi
beklenmektedir.  2050’de beklenen teknolojik sinirlamalar altinda, elektrik iiretiminden
kaynaklanan CO, emisyonunun % 30- 60 ve bu endiistriden de %30-40 orani ile birlikte
global fosil yakit CO, emisyonlarinin yaklagik % 20-40 arasinda, tutum icin uygun
olabilecegi tahmin edilmektedir. Ayrica biiylik dlgekte biyokiitle doniisiim faaliyetlerinden
dogan emisyonlar tutum igin teknolojik olarak uygundur. Gelecekte diisiiniilen genis 6l¢iideki

kaynaklarin  muhtemel depolama  sahalariyla iligkisi  iizerine heniiz c¢alisma

yapilmamistir(Boliim 2.3, 2.4.3).
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Sekil U6. Karbondioksitin biiylik duragan kaynaklarinin global dagilimi(IEA GHG, 2002).



Muhternel Depolarna Sahalan

- Yikzek olasilikh sedinmanter
havzalar

Urnulan sedimanter hawvzalar
Intirnal werilmeyen sedimanter

havzalar, metamorfik ve
madmatik kayag

Vari kalitasi va Zenginlidi bidgeler

s .
Arasindd farkiivk gisteric *A-.J'

Sekil U7. Uygun tuz formasyonlari, petrol veya gaz arazileri ya da komiir yataklariin

bulunabilecegi sedimanter havzalardaki muhtemel bolgeler.

13. KTD , uzun vadede tasimadan ve enerji tedarik sistemlerinden dagilmis CO; emisyon
parc¢acitklarini azaltan fosil yakit bazli elektrik veya hidrojen iiretiminde olusacak CO,
emisyonlarimin kontroliinde yarar saglar.

Araclarda elektrik ve yakit hiicrelerinde, tasima sektorii dahil, hidrojen kullanilabilir.
CO, enjeksiyonu ile gaz ve komiir dontistimleri, bugilin hidrojen {iretimi i¢in muhtemel bir
secenektir. Daha fazla fosil yakiti1 ya da biyokiitle bazli hidrojen veya elektrik iiretimi, tutum
ve depolama i¢in teknik olarak uygun genis CO, kaynaklar1 miktarinda artisa neden olacaktir.

Bugiin bu gibi uygun kaynaklarin sayisi, yeri ve dl¢iisiiniin belirlenmesi zordur(B6lim 2.5.1).

KTD Maliyeti" ile Teknik ve Ekonomik Potansiyeli Nedir?

14. KTD sisteminin elektrik tiretimine uygulanmasi, 2002 yili kosullarinda elektrik iiretim
maliyetini kilowatt saat basina 0.01-0.05 US dolar'® arttiracagi tahmin edilmistir(yakit, ézel
teknoloji, mevki ve ulusal durumlara baghdir). EOR yonteminden yararlanma dahil edilirse,
KTD’e bagli ek elektrik iiretim maliyetini 0.01-0.02 US$/kWh'” diisiirecektir. Giig iiretiminde
kullanilan yakat fiyatlarimin piyasadaki artisi, KTD maliyetini arttiracak egilimdedir. Petrol
fivatimn KTD iizerindeki kantitatif etkisi belirsizdir. Ancak EOR geliri, yiikselen petrol

fiyatlart ile birlikte artacaktir.



5
Bu raporda kullanildig: iizere “maliyetler”, sadece piyasa degerlerini ifade etmekte ve KTD kullanimu ile iligkili ¢evresel zararlar gibi
harici maliyetleri igermemektedir.

16
Bu rapordaki tiim maliyetler, 2002 USS$ cinsinden bildirilmistir.

17
Mevecut literatiirde kullanildig: gibi 15-20 USS petrol varil fiyati izerinden hesaplanmistir.

Maliyet, iilkeden iilkeye mutlak ve goreceli sartlarda olduk¢a degisir. Dogal Gaz
Kombine Cevrim Santralleri, Pulverize Komiir ya da Gazlastirma Uniteli Kombine Cevrim
Santrallerinde KTD sistemlerinin heniiz kurulmamis olmasi, bu sistemlerin giivenilir diizeyde
bir maliyet hesab1 yapilmasina engeldir. Gelecekte KTD maliyetleri, aragtirma, teknolojik ve
ekonomik gelismeler ile daha da disiiriilebilir. Ekonomik gostergeler, zamanla biyokiitle bazl

KTD sistemlerinin maliyetini de asagiya ¢ekebilir(Boliim 3.1.4, 3.7.5).

16. Cogu KTD sistemlerinde tutum maliyeti (sikistirma dahil), en yiiksek gelen maliyettir.

Bir KTD sistemi elemanlarinin maliyeti, referans santrali ile biiylik olglide CO,
kaynagi, tasimasi ve depolama durumuna bagl olarak degisir. Bir on yil sonrasinda tutum
maliyeti, bugiin arastirma ve deneme doneminde olan yeni teknolojiler ile %20-30 ya da daha
fazla oranlarda indirilebilir. Karbondioksit nakil ve depolama maliyeti de teknolojinin daha da

ilerlemesi ve genis dl¢ekte yayilmasi ile diigebilir(Boliim 1.5.3, 3.7.13, 8.2).

KTD sistemli elektrik santrali | Dogal gaz kombine c¢evrim | Pulverize komiir dagitim

santrali santrali
USS$/tCO; kart USS$/tCO, kart
Tutum ve jeolojik depolama igeren elektrik santrali
Dogal Gaz Kombine Cevrim | 40-90 20-60
Santrali
(NGCO)
Pulverize Komiir 70-270 30-70
Gazlastirma Uniteli Kombine | 40-220 20-70

Cevrim Santrali

Tutum ve EOR sistemli elektrik santrali

Dogal Gaz Kombine Cevrim | 20-70 0-30




Santrali

(NGCC)

Pulverize Komiir 50-240 10-40

Gazlastirma Uniteli Kombine | 20-190 0-40

Cevrim Santrali

KTD sistem bilesenleri Mali degeri Aciklamalar

Bir kdmiir veya gaz ocakl 15-75 US$/tCO, Tutum tesisi bulundurmayan ayni
Santralde CO2 tutumu toplam tutumu santrale oranla, tutulan CO;’nin

toplam maliyeti

Hidrojen ve ammonia {iretimi

veya gaz igletmesinde tutum

5-55 US$/tCO,

toplam tutumu

sikigsma

safliktaki

Basit  kurulama ve

gerektiren  yliksek

kaynaklarda uygulama

Diger endiistriyel

kaynaklarda tutum

25-115 US$/tCO,

toplam tutumu

Ara degerler, bir dizi farkh
teknoloji ve yakitlarin kullanimini

yansitir.

Tasima

1-8 US$/tCO,

nakliyesi

5 (ist smr)-40 (alt  smir)
MtCO2/y1l kiitle akim oranlari igin
250 km basma borulama yada

deniz ulagimi

Jeolojik depolama

0.5-8 US$/tCO,

toplam enjeksiyonu

Jeolojik depolama

monitdrleme, verifikasyon

0.1-03 US$/tCO,

enjeksiyonu

EOR yada ECBM muhtemel
gelirleri harig

Enjeksiyon Oncesi, enjeksiyon,
enjeksiyon sonrasi monitérleme

dahil ve regiilator gereksinimlerine

baghdir.

Okyanusal depolama

5-30 US$/tCO,

toplam enjeksiyonu

Agik denize 100-500 km nakliyesi
dahil, manitérleme ve verifikasyon

dahil degil

Mineral karbonizasyon

5-100 US$/tCO;
toplam

minerallestirme

Oranlar en iyi durumu gosterir.
Karbonizasyon i¢in ek enerji

kullanimin1 kapsar




NOT: Bu rapordaki tiim maliyet hesaplamalar1 2002 yil1 US$ i¢in yapilmis, petrole dayanan

maliyetler de petrol varilinin 15-20 US$ oldugu g6z oniine alinarak yapilmistir.

17. Enerji ve ekonomik modeller, KTD sistemlerinin iklim degisikliginin azaltilmasina yonelik
temel katkisimin elektrik sektoriinde yayginlasmasindan ileri gelecegini gdostermektedir. Bu
raporda degerlendirilen ¢ogu modellemeler, CO, fiyatlarmin yaklasik 25-30US$/tCO;’e
ulastiginda KTD  sistemlerinin  onemli bir seviyede yayginlasmaya baslayacagin

belirtmektedir.

18. Mevcut bilgiler,diinya genelinde jeolojik formasyonlarda en az 2,000GtCO,(545 GtC)
depolama kapasitesinin'® teknik potensiyeli'® olabilecegini’’ gostermektedir.

Tuz formasyonlarinda jeolojik depolama i¢in ¢ok daha fazla potansiyel bulunabilir.
Ancak tist smirin bilgi eksikligi ve heniiz belirlenemeyen metedolojiye bagl olarak kesin
hesab1 yapilamamuistir. Petrol ve gaz rezervleri daha iyi bilinmektedir. Kémiir yataklarindaki
teknik depolama kapasitesi, daha az ve diisiik bildirilmistir.

Okyanuslardaki CO; depolama kapasitesi i¢cin model hesaplamalari, atmosferin tahmin
edilen stabilizasyon seviyesi’' ve okyanus pH degisimi gibi cevresel kisitlamalara bagh olarak
binlerce GtCO, tarzinda olabilecegini gostermistir. Kullanilan mineral karbonizasyon seviyesi
bugiin tam olarak belirlenemez. Teknik olarak tiiketilmis belirsiz silikat rezervi miktarina ve

c¢ikarilan iirliniin hacmine bagl olarak degismektedir(Bdliim 5.3, 6.3.1, 7.2.3, Tablo 5.2).

19. 450 ve 750 ppmv arasinda atmosferik sera gazi konsantrasyonlarimin stabilizasyonu igin
vapilan ¢ogu senaryolarda ve en diisiik maliyetli 6nlem segeneklerinde KTD 'nin ekonomik
potansiyeli”’ kiimiilatif olarak 2,200 GtCO; miktarina denk olacaktir ki bu da KTD nin 2100

yilina kadar diinya genelinde onlem ¢alismalarina %15-55 katkr yapacagi anlamina gelir.

Bu ifade, mevcut literatiirdeki yazarlarin uzman goriislerine dayanmaktadir. Depolama kapasitesi hesaplamalarindaki belirsizligi
yansitmaktadir(Bélim 5.3.7).
19

“Teknik potansiyel”, TAR’da ifade edildigi {izere heniiz denenmis bir teknoloji veya uygulama ile sera gazi emisyonlarinin indirgenmesi

i¢cin miimkiin olan miktar olarak tanimlanmigtir.

20
“Olasilik”, %66-90 arasini ifade eder.
1 .
Bu yaklagim, okyanuslara karbondioksit enjeksiyonunun bir siire sonra atmosfer ile dengeye ulasacagi goriisiinii goz oniine almistir.

2
Ekonomik potansiyel, belirli kosullar altinda (6rnegin, karbondioksit indirgemelerinin piyasa degeri ve diger seceneklerin maliyetleri)

mali agidan uygun bir sekilde siirdiiriilebilecek spesifik bir segenekten sera gazi emisyonu indirgeme miktaridir.



Bu ekonomik potansiyel hesaplamalarindaki belirsizlik 6nemlidir. Ekonomik
potansiyel olarak KTD nin basariya ulagsmasi, bu ylizy1l boyunca yiizlerden binlerceye kadar
CO; tutum sistemlerinin kurulmasina ve bu sistemlerinin her birinin yillik 1-5 MtCO,
tutumuna baglidir. KTD nin ger¢ek uygulamalari, diger indirgeme yontemlerinde oldugu gibi,
cevresel etkiler, sizint1 riski ve belirli yasalarin ya da kamu benimsemesinin olmayisindan
kaynaklanan etkenlere bagli olarak, ekonomik potansiyelden diisiik olmas1

muhtemeldir(Boliim 1.4.4, 5.3.7, 8.3.1, 8.3.3, 8.3.3.4).

20. Cogu senaryo ¢alismalarinda, bu yiizyil boyunca indirgemede KTD nin rolii artmaktadr
ve indirgeme amacinda KTD nin eklenmesi ile dengelenen CO; konsantrasyonlari maliyeti
%30 ve yukarisinda bir diisiise neden olur.

KTD sistemlerinin ekonomik rekabeti itibar1 ile KTD teknolojileri, bugiinkii enerji alt
yapisi ile uyusmaktadir.

Bu sahadaki giincel analiz diizeyi sinirlidir. Daha fazla degerlendirmelerin yapilmasi,

verileri gelistirmek icin gereklidir(Boliim 1.5, 8.3.3, 8.3.3.4, A¢iklama 8.3).

KTD Sistemlerinin Yoredeki Saglik, Giivenlik ve Cevresel Riskleri Nelerdir?

21. CO2 hatt tasimacihig ile ortaya ¢ikan lokal riskler™ bugiin hidrokarbon hatlarindan
meydana gelen tehlikelere benzer, belki de daha az risklidir.

Cogunlukla diistik niifus yogunluklu alanlardaki CO, hatlarin varliginda, borularin
kilometre basina yarattig1 tehlikeler ¢cok azdir ve hidrokarbon hatlar ile karsilastirilabilir.
Biiyiik captaki beklenmedik CO, salimimi, havadaki konsantrasyonunu %7-10’dan daha
yogun duruma getirdiginde insan hayati ve saglig1 i¢in ani bir tehlike yaratir. Popiilasyonun
bulundugu bolgelerden gecen CO, tasima hatti, yol se¢imi, yiiksek basing korumasi, sizintinin
bulunmasi ve diger etkili faktorler tizerinde dikkat gerektirir. KTD i¢in boru hatti projesinde

karsilasilabilecek hicbir zorluk, kesin olarak dnceden kestirilemez(Boliim 4.4.2, Ek1.2.3.1).

22. Mevcut yer alti verilerine dayanarak uygun alanin segilmesi ile, sorunlart gosterecek
gortintiileme programlari, bir regiilator sistemi ve oldugu takdirde CO; salimimlarinin
durdurulmast ya da kontrolii, yore saghgi, giivenligi ve jeolojik depolamanin ¢evresel riskleri
gibi durumlar, dogal gaz depolamast vb. faaliyetlerin bugiinkii riskleri ile karsilastirilabilir.

23
Risk, bir olayin gergeklesmesi halinde sonuglarinin ortaya ¢iktigi olasilik degerlendirmesi olarak ele alinmistir.



Dogal CO; rezervleri, yeraltinda CO, davranisinin anlasilmasinda yardimci olabilir.
Sizintinin diisiik oldugu depolama sahalarmin 6zellikleri, gegirimsiz oOrtii kayaglari, sizinti
yolunun bulunmayist ve etkili kapan mekanizmalarini igerir. Sizintinin beklendigi iki farkli
kategori vardir: (1) basar1 saglanamayan enjeksiyon kuyusu ya da terkedilmis kuyu boyunca
aciga cikan ani sizint1 ve, (2) saptanmamis fay, kirik ya da kuyular boyunca asamali sizint.
Yeraltinda yiizeye yakin bolgelerde CO, konsantrasyonlarinin yiikselmesi, bitkiler ve
toprakalti canlilar i¢in Oldiiriicli, yer altt suyu i¢in kirletici etki yapar. Suyun yiikselmesi
sonucu dengeli atmosfer kosullar ile birlesmesi, havadaki CO, konsantrasyonunun insan ve
hayvanlara zarar verecek kadar ylikselmesine neden olur. CO; enjeksiyonu ile olusan basing,
kiigtik sismik olaylar1 tetikleyebilir.

Jeolojik depolama hakkinda smirli bir deneyim mevcut iken, yakindan iliskili
endiistriyel tecriibe ve bilimsel veriler, iyilestirme dahil isabetli risk yonetimi i¢in bir dayanak
olusturabilir. Mevcut risk yonetimi metotlarinin etkinligi, halen CO, depolama ile kullanimi
icin aragtirmay1 gerektirir. Depolama sahasinda sizint1 olugsmasi halinde, sizintry1 durdurmak
icin uygulanacak iyilestirme caligmalari, standart kuyu onarim teknikleri ya da CO, sig
akifere sizmadan 6nce durdurma ve ¢ikarma islemlerini kapsar. CO, in jeolojik depolamasina
iliskin uzun bir zaman verildiginde, olduk¢a uzun periyotlarda bolgesel goriintiileme gerekli

olabilir(Boliim 5.6, 5.7, Tablo 5.4, 5.7, Sekil 5.25).

23. CO; in okyanusa eklenmesi ya da okyanus zemininde sivi CO; havuzlart olusturulmasi,
bolgenin  kimyasal ortamini endiistriyel olcekte degistirecektir. Deneyler, yiiksek CO;
konsantrasyonlarimin okyanus organizmalarindaki oliimleri arttiracagini géstermistir. Deniz
organizmalart tizerindeki CO; etkileri, ekosistemde oneme sahip olacaktir. Okyanusta direkt
CO,; enjeksiyonunun stiregen etkileri, okyanuslar boyunca ekosistem iizerinde ve uzun zaman
diliminde heniiz calisilmamistir.

550 ppmv CO;’te denge i¢in %10 indirgeme saglayacagi okyanusal depolamanin, 7
bolgede 3000m derinlikte CO, birakildigr varsayim {izerine yapilan model simiilasyonlari,
okyanus hacminin yaklasitk %1 inde asitlik derecesinin artis1 (pH disiisii >0.4) ile
sonuglanmistir. Sonug¢ degerlendirmesi olarak; okyanusal depolamanin olmadigi denge
durumunda, pH derecesi sanayi Oncesi diizeyine gore tiim okyanus yilizeyinde 0.25 derece
diistiigii sanilmaktadir. 0.2den 0.4’¢ pH diisiisii, sanayi Oncesi okyanus asitliginin
ortalamasindaki degisimlerden daha Onemli bir biyiikliktedir. Bu seviyedeki pH
degisimlerinde, okyanus yiizeyine yakin bolgelerde yasayan organizmalarda bazi tesirler

goriilmiis, ancak uzun vadedeki etkileri lizerinde heniiz ¢alisilmamistir. Bu etkileri daha iyi



anlamak i¢in, onceden yapilacak ayrintili bir risk degerlendirmesi basariya gotiirebilir.

Depolanan CO, in okyanustan atmosfere beklenmedik ve feci bir firar1 {izerine bilinen
hicbir mekanizma yoktur. CO, salinimi sirasinda veya oOncesinde molekiiler CO,’in
bikarbonatlara ya da hidratlara dontisimii, pH etkilerini diistirecek ve okyanusta CO,
tutumunu arttiracaktir. Ancak, bu da ayrica maliyeti ve diger ¢evresel sorunlar1 da beraberinde

arttirir(Bolim 6.7).

24. Biiyiik ¢apta mineral karbonizasyonun c¢evresel etkileri, madenciligin ve hi¢cbir pratik
kullanimi olmayan atik iiriinlerinin ¢ikarilmasiin bir sonucu olabilir.

Bir ton CO;’nin endiistriyel tecridi i¢in 1.6 ila 3.7 ton arasinda silikat kayaci
gereklidir. Mineral karbonizasyon etkileri, biiyiik dlgekteki yeryiizii madenlerinkine benzer.
Madencilikte sondajlama, toprak tasimmasi, maden atiklarindan ayirma ve filtrelemenin
sonucu olarak toprak temizlemesi, yore atmosferindeki kalite diisiisii, suya etkisi ve bitki
ortlisii de dolayli olarak habitat yikimina sebep olabilir. Mineral karbonizasyon iiriinlerinin

cogunlugu, arazi doldurma ve ek tasima gerekliligine sevk eder(Boliim 7.2.4, 7.2.6).

CO; Deposundaki Fiziksel Sizint1, Iklim Degisikligi Onleme Secenegi Olan KTD Y&ntemine

Engel Olur mu?

25. Miihendislik ¢calismalarindan ve dogayla ozdes modellemelerden yapilan gozlemler,
uygun segilip isletilen jeolojik rezervlerinde tutulan fraksiyonunun 100 yillik zaman dilimi igin
yiiksek olasilikla® %99'u asan oranlarda ve 1000 yillik zaman dilimi iizeri icin de
muhtemelen® %99 'u asan oranlarda olacagim géostermistir.

Iyi secilmis, tasarlanmis ve ele almmus bir jeolojik depolama sahasi i¢in CO, in biiyiik
bir kismi, c¢esitli kapan mekanizmalar1t (trapping mechanisms) ile yavas yavas
duraganlastirilacaktir ve bu takdirde milyonlarca yila kadar tutulabilecektir. Bu mekanizmalar
yolu ile depolama uzun zaman diliminde daha giivenilir hale gelecektir(Bo6lim 1.6.3, 5.2.2,

5.7.3.4, Tablo 5.5).

26. Okyanus depolamasindan CO; firari, yavas yavasg yiizlerce yil siirebilir.
Okyanus izlenim (tracer) verileri ve model hesaplamalari, okyanusal depo uygulamasi
ile enjeksiyonun derinligi ve mevkisine bagl olarak, 100 y1l sonunda tutulan oran %65-100

24
“Yiiksek olasilik”, %90-99 arasini ifade eder.



ve 500 y1l sonundaki oran ise %30-85 arasinda olacaktir(diisiik ylizde 1000m derinlik, yiiksek
ylizde 3000m derinlik i¢in)(Bo6lim 1.6.3, 6.3.3, 6.3.4, Tablo 6.2).

27. Mineral karbonizasyon uygulamasti ile depolanan CO,, atmosfere kagmayacaktir.

28. Siirekli bir CO, sizintisi meydana gelirse, ki en azindan bir kisim olacaktir, KTD 'nin iklim
degisikligini onlemedeki avantajini dengeleyecektir. Iklim degisikligi indirgemesi icin sizinti
uygulamalarimin degerlendirilmesi, karar asamasi igin segilen iskelet ¢atiya ve jeolojik ya da
okyanusal depolama icin saklanan fraksiyonlardaki mevcut bilgilere bagldur.

Caligmalar, nasil gecirimsiz bir depolama ile kapatilacagi sorusunu farkli yonlere
tagimistir: durdurulan emisyonlarin miktarlari, belirlenmis indirgeme senaryosu maliyetinin
diisiiriilmesi ya da atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarinin diisiiniilen seviyesi igeriginde

gelecekteki kabul edilebilir emisyonlari(Bolim 1.6.4, 8.4).

CO, Depolama Uygulamasinin Yasal ve Diizenleyici Sorunlar1 Nelerdir?

29. Yeraltindaki operasyonlar igin, dolayli olarak ilgili ya da bazi hallerde direkt jeolojik
depolamasina iliskin diizenlemeler mevcut olsa da, ancak bazu iilkelerde ozellikle uzun vadede
Jjeolojik depolama igin gelismis yasal veya diizenleme ¢atist mevcuttur.

Madencilik, petrol ve gaz isletmeleri, popiilasyon kontrolii, atitk maddeler, igme suyu,
yuksek basingli gazlarin davranisi gibi konularda yasalarin ve diizenlemelerin bulunmasi,
jeolojik depolama ile dolayli olarak ilgilidir. CO; in atmosfere sizmasini engelleme sorunlari
ve c¢evresel etkileri heniiz ¢oziilmemistir. Bazi devletler, CO, depolamasinin madencilik
faaliyetleri ile karsilastirildiginda uzun vadeli sorumluluk almiglardir(Bolim 5.8.2, 5.8.3,

5.8.4).

30. Simdiye kadar ne CO, enjeksiyonunun deniz yataklarina hangi kosullarda
uygulanacagina, ne de hangi okyanusun uygun olduguna dair hi¢bir veri iizerinde uzlasmaya
varilamamigstir.

Buglin, deniz yataklarina ya da okyanuslara CO, enjeksiyonunun potansiyel olarak
uygulamasi iizerinde birka¢ uzlasma (6zellikle Londra® ve OSPAR? ittifaki) yapilmistir.
Biitlin bu uzlagmalarda, jeolojik depolamaya iliskin hicbir spesifik konum ele alinmamastir.

5 . . .
Heniiz uygulamaya konulmamis Deniz Popiilasyonunun Cop ve Diger Atiklarin Dokiilmesinden Korunmasi Konulu Konferans (1972) ve

bunun Londra Protokolu(1996).



26
Paris’te (1992) kabul edilen Kuzey-dogu Atlantik Okyanus Cevresinin Korunmasi Konulu Konferans. OSPAR, Oslo-Paris i¢in kisaltma

olarak kullanilmigtir.

Emisyon Envanterleri ve Hesaplamalari i¢in KTD nin Anlami Nedir?

31. Su anki IPCC yonergeleri, KTD ile ilgili emisyon degerlendirmesine 6zgii metotlart
icermemektedir.

IPCC’nin genel tavsiyeleri, KTD’ye uygulanabilir. Birkag iilkede de, ulusal emisyon
hesaplama metotlar: ile beraber uygulanmaktadir. Ozel metotlar, biyo-kiitle uygulamalar1 ile
ilgili gecici emisyonlar (fugitive emissions) ve negatif emisyonlar (negative emissions),

fiziksel s1zint1, CO;’in toplam tutum ve depolamasi i¢in gereklidir.

32. Bugiinkii ancak birka¢ KTD projesinde tamamen jeolojik depolama uygulamast
kapsanmakta, bu yiizden de monitorleme, verifikasyon, ger¢ek fiziksel sizinti oranlari ve ortak
belirsizliklerin raporlanmast ile ilgili az deneyim bulunmaktadir.

KTD’den CO;, emisyonlarinin goriintiilenmesi ve verifikasyonu i¢in birkag teknik
mevcut ya da gelisim donemindedir. Ancak bunlar, uygunluk, bolge 6zelligi, kisitlamalar ve

belirsizlikler i¢inde degismektedir.

33. COy, ¢esitli baglantilarla bir iilkede tutulup, diger bir iilkede depolanabilir.
Hesaplamalar icin kural ve metotlar, ayarlanmis olmalidir. Gelecekte depolama

sahasinda meydana gelebilecek fiziksel sizinti, hesaba katilmis olmalidir.

Veri Eksikleri Nelerdir?

34. KTD agisindan, suanki mevcut veriler yetersiz goriilmektedir. Artan bilgi ve deneyim ile
belirsizlikler azalacaktir ve dolayisiyla iklim degisimi onlenmesi i¢cin  KTD nin

vayginlasmasina yonelik karar vermek de kolaylasacaktir.



