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Ozet

Karbondioksit, fosil yakitlarin (petrol ve tiirevleri, komiir ve dogal gazin) sanayide kullamilmasi sonucu atmosfere
karismaktadir. Bu yolla atmosfere karisan karbondioksit, toplam karbondioksit emisyonlarinin % 80-85’ini olusturmaktadir.
Geriye kalani, (%15-20) canlilarin solunumundan ve mikroskobik canlilarin organik maddeleri ayristirmasindan
kaynaklanmaktadir. Fosil yakit kullaniminin hizla artmasi ve fotosentez igin tonlarca karbondioksiti harcayan ormanlarin ve
bitkisel alanlarin tahribi, atmosferdeki karbondioksit miktarint son yillarin en yiiksek diizeyine ulastirmistir. Glintimiizde,
karbondioksiti geri kullanima sokacak depo alanlar1 sinirlidir ve agiga ¢ikan karbondioksitin biiyliik miktar1 sera etkisinin
azaltilabilmesi i¢in depolanmak zorundadir. Bu gaz, tiiketilmis petrol ve dogal gaz rezervuarlarinda, derin tuzlu formasyonlar
ve isletilemeyen komiir damarlart gibi jeolojik yapilarda yiiksek miktarlarda depolanabilmektedir. Bu ¢alismada jeolojik
depolama segenekleri depolama mekanizmalar1 ve depolama kapasitesi gibi dzellikler bakimindan degerlendirilmistir. Ayrica
jeolojik depolama segenekleri ¢esitli agilardan karsilastirilarak degerlendirmeler de yapilmustir. Caligma sonucunda, petrol ve
dogal gaz rezervuarlarinin karbondioksitin jeolojik yapilarda depolanmasinda en verimli ydontem oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbondioksit, CO, Depolamasi, Kiiresel Isinma, Dogal Gaz

CARBON DIOXIDE STORAGE AT UNDERGROUND GEOLOGICAL
RESERVOIRS

Abstract

Carbon dioxide is released to atmosphere as a result of burning of fossil fuels (oil and its products, coal and natural gas) in
industry. Carbon dioxide, released to atmosphere by means of burning of fossil fuels creates 80-85 % of total carbon dioxide
emissions. Other emissions (15-20 %) result from respiration and decomposition of organic materials by microorganisms.
The rapidly increases of using of fossil fuels, destroying of both forests spent plenty of CO, for photosynthesis and plantal
areas have caused the highest level of recent years of CO, amount in the atmosphere. At the present time, store for reusing
the CO; is limited and large scale of CO, released has to be storaged to be able to decrease the effects of greenhouse. Large
amount of CO, can be storaged at geological formations such as depleted oil and natural gas reservoirs, deep saline
formations and unminable coal seams. In this study, geological storage options are considered in terms of storage
mechanisms and storage capacity. Additionally, evaluations are made by comparing the geological storage options from
various aspects. As a result of the study, it has been determined that oil and natural gas reservoirs are the most effective
methods for geological storage of CO,.

Keywords: Carbon Dioxide, CO, Storage, Global Warming, Natural Gas

" E-posta: karakurt@ktu.edu.tr



TUBAV Bilim 2(2) 2009 175-184 i. Karakurt, G. Aydin, K. Aydiner

1. Giris

Meteorolojik kosullarin  gekillenmesinde en Onemli parametreler atmosferdeki gazlarn mevcudiyeti, diisey
dagilimlart ve birbirlerine gére oranlari olmaktadir. Atmosferde bulunan gazlarin % 75’1 ve su buharmin tamami
troposferde bulunmaktadir. iklim yoniinden daha gok atmosferin alt kisimlar1 belirleyici olmaktadir. Troposfer ve
stratosferin alt katlarmin kimyasal bilesimi incelendiginde her zaman bulunan ve orani1 degigsmeyen gazlar; % 78
oraninda azot, % 21 oraninda oksijen, %1 oraninda asal gazlar (Hidrojen, Helyum, Argon, Kripton, Ksenon,
Neon)’dir. Her zaman bulunan ve orani degisen gazlar ise su buhart ve karbondioksit iken daimi olarak bulunmayan
gazlar ozon ve tozlardir. Karbondioksit atmosferin giines 1sinlarini emme ve saklama yetenegini artirmaktadir.
Miktarinin artmasi sicakligi artirici, azalmast ise sicakligr diistiriicii etki yapmaktadir [1,2].

Insan faaliyetleri sonucu atmosferdeki gaz emisyonlarma en biyiik katkiyr yapan gaz, karbondioksittir.
Karbondioksit fosil yakitlarin yakilmasi ve biokiitlenin parcalanmasi sonucunda agiga ¢ikmaktadir [3]. Dogal
yeryiizii kaynagi olan fosil yakitlarmin yanmasi ile ortaya ¢ikan karbondioksit, kiiresel isinmanin baslica
nedenlerinden biri olarak diisiniilmektedir. Atmosfere karisan karbondioksitin % 80-851 fosil yakitlardan, %15-
20’si de canlilarm solunumundan ve mikroskobik canlilarin organik maddeleri ayristirmasindan kaynaklanmaktadir
[4]. Cizelge 1°de antropojenik sera gazlarmmn toplama emisyon miktarma olan nispi katkilar1 verilmistir.
Karbondioksit emisyonlar1 toplam emisyonlarin yaklasik % 74’{in{i olusturmaktadir [5].

Cizelge 1. Antropojenik sera gazi emisyonlari [5].

Antropojenik emisyon gazlari Oran (%)
Karbondioksit (CO,) 74
Metan (CH,) 16
N,O 9
CFCs, HFCs, PFCs, SF6’larn tiikketimi 1

Sekil 1’de CO;,’in sektorel bazdaki emisyon oranlar1 gdsterilmektedir. Sekilden de anlasilacag lizere en yiiksek CO,
emisyonu % 54 ile gii¢ sektoriine aittir. Bunu sirasiyla Cimento, gas aritma, demir ¢elik, rafineri, amonyak, hidrojen,
etilen ve etilen oksit sektdrleri izlemektedir.

Gas Aritma Rafineri
12% 5%

Amonyak
3%

Cimento

15%
Etilen
2% )
Etilen Oksit Giig
54%

1%
Hidrojen
2% Demir-Celik
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Sekil 1. Sektorel bazda CO, emisyon oranlari [6]

Karbondioksit gesitli depolama alanlarinda depolanabilmektedir. Bazi formasyonlara ait jeolojik yapilar CO, gazini
tutma oOzelligine sahiptirler. Bundan dolayi, bu jeolojik yapilar CO, gazmin hareketsiz kalmasini saglarlar. Bu
calismada, jeolojik depolama segenekleri iizerinde durulmus ve her bir secenegin farkli parametreler acisindan bir
degerlendirilmesi sunulmustur. Ek olarak jeolojik depolamayla diger depolama secenekleri (okyanusta depolama,
mineral karbonizasyonu) arasinda kiyaslamalar yapilmustir.
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2. Karbondioksitin Tutulmasi ve Nakliyesi

Karbondioksit, elektrik iiretim tesislerinden ve diger yanma kaynaklarindan ¢ogunlukla yiiksek oranlarda nitrojen
iceren ve diisiikk oranlarda % 5-15 karbondioksit igceren bir atik gaz olarak agiga ¢ikmaktadir. Karbondioksit
yeraltinda depolanmadan once diger gazlardan armdirilmasi gerekmektedir. Gazlarin igerisindeki karbondioksitin
oranmin diisiik olmasindan dolayr ayristirma islemi olduk¢a pahali olup, biiyiikk caph yiizey tesislerine ve fazla
miktarlarda enerjiye ihtiyag vardir [7]. Santraller ve diger biiyiik sanayi tesisleri karbondioksitin tutulmasi igin en
uygun vyerlerdir. CO, tutmanin amaci, yiiksek basingta yiiksek konsantrasyonda bir depolama sahasina
nakledilebilecek bir CO, akis1 elde etmektir. Karbondioksit tutma sistemleri yanma oncesinde karbondioksitin
tutulmasi, yakma sonrasi karbondioksitin tutulmasi, yakitin oksitlendirilmesi ve endiistriyel proseslerden
olusmaktadir [8, 9]. CO,’nin tutulmasindan depolanmasina kadar gecen siiregler Sekil 2°de gosterilmistir.

Fabrikalar, > CO,tutma ™ Sivilastirma || Gegici depolama
Endiistriyel
prosesler Y

Stkistirma Nakliye
(gemi)
y
Nakliye — /
(Boru hatti) Gegici depolama

\i \ i

Enjeksiyon Enjeksiyon
|

l ,,

Jeoloiik depolama

Sekil 2. Karbondioksit tutma ve depolama asamalar1 [9]

COy’nin agiga ciktigr tesis jeolojik depolama sahasinin hemen iizerinde degilse, tutulan CO, depolama sahasina
tasinmalidir. CO; sikistirilmis gaz olarak boru hatlariyla tagindig gibi sivilagtirilmis olarak izole tanklarla gemilerle,
karayolu tankerleriyle veya demiryoluyla da tagmabilir. Kamyonlarla gaz tasima islemi daha cok kiigiik
miktarlardaki CO, nin taginmasi i¢in yaygindir. Gemi ile tagima islemi, dzellikle CO,’nin uzun mesafelere taginmasi
gerektigi durumlarda boru hatti ile tagima yerine alternatif bir yoldur [10].

3. Jeolojik Rezervuarlarda Karbondioksitin (CO,) Depolanmasi

Karbondioksit, jeolojik formasyonlarda siiper kritik bir siv1 olarak depolanmaktadir. Bu evrede, sivi ve gaz arasinda
ayrimi yapilamamakta ve CO, bulundugu kabin seklini alan ve sikistirilabilen bir sivi olarak davranmaktadir.
Yogunlugu ise sivi yogunluguna sahiptir. Sekil 3, CO,’nin faz diyagramimi ve rezervuar kosullarin1 géstermektedir.
Sekil 3a farkli basinglarda karbondioksit yogunlugunun sicakliga bagli olarak degisimini gosterirken, Sekil 3b de ise
karbondioksit yogunlugunun derinlige bagli olarak degisimi ifade edilmektedir. Anlagilacag: gibi yaklagik 800—850
m derinliklerde karbondioksit maksimum yogunluguna ulasmaktadir ve bu evrede karbondioksit siiper kritik bir
stvidir. Bu derinligin {izerinde CO, bir gazdir ve yogunlugu ekonomik olarak depolanamayacak kadar diisiiktiir.

Belirlenen yer alt1 sicaklik ve basinglarda karbondioksit yogunlugu 600 km/m3(30°C, 8MPa), 800 kg/m®(160°C,
8MPa) ve viskozitesi 0,04 cP (30°C, 8MPa), 0,08 cP (160°C, 70MPa)’ dir . Saf suyla karsilastirilacak olursa saf su
yogunlugu yiizeyde 1000 kg/m® ve 7000m derinlikte 920 kg/m*tiir ve viskozitesi 1,0’den 0,2 cP’ye kadar
azalmaktadir. Tuzlu suda ayni1 zamanda yiiksek yogunluk ve viskoziteye sahiptir [11].

Karbondioksitin depolandig1 jeolojik rezervuarlar; petrol ve dogal gaz rezervuarlari, derin tuzlu formasyonlar ve

isletilemeyen komiir damarlarmdan olusmaktadir (Sekil 4). Takip eden boliimlerde bu segenekler ele alinmis ve
cesitli acilardan karsilastirmalar yapilmistir.
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Sekil 3. Karbondioksitin evre diyagramll (a) CO; yogunlugunun sicakliga bagl degisimi, (b) CO,
yogunlugunun derinlige bagh degisimi [12]

M
etan Fabrika
CO,
T 1
+— +—
_ |
v l l Petrol (Gaz)
co, Uretimi
T l CO,
Komiir Damarlar l Petrol ve Gaz
l Rezervuarlart

Derin Tuzlu Formasyonlar

Sekil 4. Jeolojik depolama secenekleri

Petrol ve Gaz Rezervuarlarn

Konvansiyonel petrol iiretim yonteminde, yeryiiziinden yapilan sondajlarla petrollii rezervuara girilmekte ve sondaj
kuyusuna petrol igerisinde ¢oziinmiis gazin hareketlenmesi ile petrolii kuyuya tasimakta ve petrol yeryiiziine
cikarilmaktadir. Bu yontemle ancak hafif ve orta graviteli petroller iiretilebilmektedir. Agir petrol denilen diisiik API
graviteli yogun petroller uretilememektedir. Yapilacak CO, enjeksiyonu, rezervuarda kalan agir petroliin
iretilmesini saglayacaktir. Karbondioksit petrol rezervuarina enjekte edildigi zaman ham petrol ile karisarak
petroliin vizkositesini azaltmakta ve petrolii hareketlendirmektedir. Gaz ayn1 zamanda rezervuar basincinin siirekli
tutulmasini yada artirilmasini saglamaktadir. Artan basmcin etkisiyle formasyonda bulunan petrol {iretim kuyularina
yonlendirilerek iiretilebilmektedir [13]. Dogal gaz rezervuar alanlari da CO, depolanmasi igin en 6nemli alanlardir.
Bu alanlar, genellikle derin rezervuarlar olup, yeralti su girisine uygun ortamlar olmazlar. Ancak bazi bakteriyel
kokenli s1ig CH, (metan) gazi depolart tiiketildikten sonra, eger yeralti suyu tarafindan etkilenmemis ise CO, gazinin
depolanmasi islemlerinde kullanilabilmektedir. Gazin tekrar enjeksiyon teknikleri bu alanlarda CO, depolanmasi
icin adapte edilerek karbondioksitin yeraltinda depolanmasi saglanabilmektedir [14].
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Derin Tuzlu Formasyonlar

Derin tuzlu formasyonlar, yiiksek miktarlarda ¢oziinmiis tuz iceren suya doygun derin sedimanter (tortul)
kayaglardan olugsmaktadir. CO, depolama kapasiteleri oldukga yiiksek olan bu formasyonlarin, enjekte edilen CO,’in
kritik bir seviyede kalmasini saglayacak yeterli bir derinlikte olmas1 gerekir (> 800-1000 m) [3]. Bu nedenle tuzlu
formasyonlarda depolama igleminde CO,, tutma islemini takiben eger enjeksiyon i¢in yeterli basinca sahip degilse
sikistirma iglemine tabi tutulur. Bu asamadan sonra CO, tuzlu formasyonlarla baglantiyr saglayan kuyulara dagitilir.
Kuyu vasitasiyla formasyona enjekte edilen CO,, formasyon suyundan daha az yogunluk ve viskoziteye sahip
oldugundan degisen basincin da etkisiyle kuyudan uzaklasarak formasyon igerisinde yayilir [15].

Tuzlu formasyonlara enjekte edilen CO,, farkli fiziksel ve kimyasal tutunma mekanizmalari ile formasyon i¢indeki
dengesini siirdiiriir. CO’in fiziksel tutunma mekanizmasi, gazin mevcut depolama hacmine bagli olan serbest bir
gaz ya da siiper kritik akigskan olarak hareketsiz kaldiginda iki sekilde meydana gelir. Birincisi, gazm belli bir
bolgede hareketsiz kaldigi ancak akis yolu buldugunda hareket edebilecegi statik tutunma, ikincisi formasyon
igindeki gézenek bosluklarinda olusan rezidiiel tutunmadir. Bu tiir bir fiziksel mekanizmada, CO, hareketsiz olarak
kalir ve hareket edecegi bir yol olsa da formasyon ve CO; arasindaki yiizeysel gerilmeden dolay1 belirli bir bolgede
yada gozenek bosluklarinda kalir [12].

CO;’in formasyon igerisinde siiper kritik bir akigkan ya da gaz olarak davrandig: fiziksel tutunma mekanizmasi
hidrodinamik tutunma ya da gaz tutunmast olarak da bilinir. Bu mekanizmayr CO;’in yeraltt suyu icerisinde zamanla
dagildigr coziilebilirlik tutunma mekanizmasi ve 6zellikle kimyasal reaksiyonlarm rol oynadigi, CO,’in formasyon
icindeki ikincil karbonatlarin dogrudan ya da dolayli ¢okmesine yol acan mineral gibi davrandigi mineral tutunma
mekanizmasi takip eder. Hidrodinamik ve ¢oziilebilirlik tutunma mekanizmasi depolamanin ilk safhalarinda
meydana gelen mekanizmadir. Coziilebilirlik tutunma mekanizmasinda CO;’in formasyon suyu igerisinde
¢ozlinmesi, formasyon suyunun asitligini arttirdig1 gibi ¢evre kaya¢ minerallerinin ¢oziiniirliigiinii de etkilemektedir.
Bu mekanizmalar arasinda en énemlisi ve en dengeli olan1 baslica etkenin kimyasal reaksiyonlarm oldugu, CO;’in
uzun donemde hareketsiz olarak kalabilmesini sagladigi ve atmosfere doniisiinii engelledigi i¢in mineral tutunma
mekanizmasidir [16, 17, 18].

Kisa donemli depolama alani kapasitesinin yani sira CO, enjekte edilebilen oran, degisen basing ve derin tuzlu
formasyon gecirgenliginin bir fonksiyonudur. Diger taraftan tuzlu formasyonlara uzun dénemli CO, depolama
kapasitesi ve CO, sizmasi agisindan depolama giivenligi tutma mekanizmalarinin bir fonksiyonudur [19, 20].

Komiir Damarlan

Bazi durumlarda komiir damarlari g¢ok derinlerde yada ince damarlar halinde olduklarindan 6tiirii
isletilememektedirler. Bu damarlar CO,’nin depolanmasi i¢in bir segenek olmaktadir. Bu damarlara enjekte edilen
CO, komiir matrisinde adsorbe edilmis olarak bulunan metanla yer degistirerek karbondioksitin depolanmasini ve
metanin tiretilmesini saglar [21, 22].

N
o

—0—C02 —A— CH4 —%—N2

 —"

N w
o o

Gaz I¢erigi (m3/ton)
=
o

Sorpsiyon Basinc1 (MPa)

Sekil 5. Farkli gazlarin adsorpsiyon egrileri [23]
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Komiir damarlarinda karbondioksitin depolanmasi petrol ve gaz rezervuarlarinda ya da derin tuzlu formasyonlarda
depolanmasindan oldukga farklidir. CO; tercihen komiir damarlarmda metanin mevcut oldugu durumlarda metanla
yer degistirerek komiiriin mikro goézeneklerinin yiizeylerine adsorplanir. Gozeneklerin hacimleri ve komiirdeki
dagilimlarmm hesaplanmasi, komiir damarlarinda CH, ve CO, gibi gazlarin nasil depolandiginin anlasilmasi
acisindan 6nemli olmaktadir. [21, 24].

Matriks Blogu :\ Qe :

SN

Ko6miiriin kolloidal yapisi, kémiiriin hacminin 1-40 kati kadar metan gazini iginde tutmasima imkan vermektedir [26].
Yeraltinda, komiirle beraberindeki metan gazi bir basing altinda denge durumundadir. Bu basincin miktari,
komiirlesme derecesi (rank), damar derinligi ve komiiriin gozenekliligi ile bagmtilidir. Kémiir damarlar1 igerisinde
depolanmig olan metan;

i.  Catlaklarda, kiriklarda ve gozenek iginde serbest gaz olarak,
ii.  Catlaklarda ve gézeneklerde komiir yiizeyine tutunmus olarak ve
iii.  Suigerisinde ¢6ziinmiis olarak bulunmaktadir.

Bunlar arasinda yalnizca ilk ikisi metan emisyonu agisindan onemlidir. Kémiirde olusan gaz 6nce adsorpsiyon
yoluyla tutulmaktadir. Adsorplama kapasitesinin iizerine ¢ikildigi durumlarda, gaz, formasyon suyu igerisinde
¢oziinmekte ve/veya serbest gaz olarak gozenek ve catlaklarda birikmektedir [27]. Sekil 5, farkli gazlarmn
adsorpsiyon egrilerini gostermektedir. Komiirler iki ayr1 porozite sistemiyle karakterize edilmektedir. Bunlar iyi
tanimlanmis dogal catlaklar ve catlaklar arasinda heterojen gézenekli yapi igeren matriks bloklaridir (Sekil 6). Dogal
catlaklar rezerv boyunca siirekli olan yiizey catlaklar1 ve siireksiz olan ve yiizey catlaklarinin kesisim bolgelerinde
sinirlandirilan butt ¢atlaklardan olugmaktadir. Catlaklarin yerlesimi oldukga diizenlidir ve milimetreden santimetreye
kadar degismektedir. Ortama karbondioksit enjekte edilmesi durumunda komiir igerisinde belirtilen sekillerde
depolanan metan karbondioksitle yer degistirerek karbondioksitin depolanmasini saglayacaktir.

4. Jeolojik Depolama Seceneklerinin Karsilastirilmasi

Takip eden cizelgede jeolojik depolama secenekleri mevcudiyet, maliyet, depolama giivenligi ve uygulanabilirliligi
acisindan karsilastirilmistir. Derin tuzlu alanlar mevcut rezervuarlar bakimindan en yiiksek depolama alanlarina
sahipken onu sirasiyla tiiketilmis petrol ve gaz rezervleri ve aktif petrol kuyular: takip etmektedir. Cizelgede 3’de
farkli tipteki bu jeolojik formasyonlarda depolanabilecek en diisiik ve en yiiksek karbondioksit miktar1 verilmistir.
Komiir yataklarinin karbondioksit depolama kapasiteleri tam olarak bilinmemesine ragmen 3-200 Gton arasinda
oldugu tahmin edilmektedir.

Cizelge 2. Jeolojik depolama segeneklerinin karsilastiriimasi [28]

Depolama secenegi Nispi kapasite Depolama giivenligi  Uygulanabilirligi
Aktif petrol kuyular Kiigiik Iyi Yiiksek

Komiir yataklar Bilinmiyor Bilinmiyor Bilinmiyor

Tiik. petrol ve gaz rezervleri  Orta Cok lyi Yiiksek

Derin tuzlu formasyonlar Yiiksek Bilinmiyor Bilinmiyor

Maliyetler agisindan bir degerlendirme yapilirsa aktif petrol kuyularinda CO,’nin depolama maliyeti en az
olmaktadir. Komiir yataklari, tiiketilmis petrol ve gaz rezervlerinde depolama maliyetleri aktif petrol kuyularina
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oranla daha fazladir. Aktif petrol kuyular1 ve tiiketilmis petrol ve gaz rezervleri yliksek depolama giivenligine ve
uygulanabilirlige sahipken diger depolama secenekleri i¢in bu yondeki ¢alismalar devam etmektedir.

Cizelge 3. Farkli tipteki jeolojik formasyonlarin karbondioksit depolama kapasiteleri [29]
En diisiik depolama kapasitesi En yiiksek depolama kapasitesi

Rezerv tipi

(GtCO0,) (GtC0,)
Petrol ve gaz bolgeleri 675* 900*
Kazilamayan komiir damarlart 3-15 200
Derin tuzlu formasyonlar 1000 Belirsiz, fakat imkan dahilinde 10

* [sletilmemis petrol ve gaz bélgelerine enjeksiyon yapildigi zaman bu oran %25 degerine kadar artis gosterecektir.

Petrol ve gaz rezervuarlar1 asagida belirtilen nedenlerden 6tiirii CO,’nin depolanmasinda birincil se¢enek olarak
degerlendirilmektedir.

i. Petrol ve gaz rezervuarlar1 genellikle detayli olarak arastirilmis yerlerdir ve CO; depolanmast igin
giivenilir olduklar1 diistiniilir. Clinkii bu rezervuarlar milyonlarca yil boyunca petrol ve gaz
tutmuslardir.

ii. Petrol ve gaz rezervuarlarinin jeolojik 6zellikleri daha dnceden caligilmis ve karakterize edilmistir.

iii. Hidrokarbonlarin rezervuar icerisindeki hareketi ve yer degistirme Kkarakteristikleri bilgisayar
programlar1 kullanilarak tahmin edilebilmektedir.

Genellikle baslangictaki rezerv basincinin asilmamas istenildigi i¢in, depolama islemlerinde maksimum depolama
basmmcinda bir smirlama olmaktadir. Kiiresel olarak 130 Gton CO, petrol {iiretimini artirmak amaciyla
depolanabilirken, 900 Gton CO; tiiketilmis dogal gaz alanlarinda depolanabilir.

Derin tuzlu formasyonlarda CO, depolama islemi petrol alanlarindaki depolama iglemine gére olduk¢a kolaydir.
Ancak bu formasyonlarda depolama isleminde enjeksiyon derinligi ve CO, yogunlugu énemlidir [20]. Rezervuar
icine enjekte edilen CO;’in yayilimi, rezervuarin heterojen/homojenliginden etkilenecegi gibi depolanan CO,
icindeki diger gaz ya da safsizliklardan da etkilenir. Rezervuar ile CO; (daha hafif yogunlukta) arasindaki yogunluk
farki CO;’in rezervuar ist kisimlarina dogru ya da iist kisimlari boyunca hareket etmesine sebep olabilir.
Rezervuarm nispeten homojen ve yiiksek gecirgenlige sahip olmasi CO; depolanmast i¢in ¢ok daha uygundur. Diger
taraftan, rezervuar heterojenliginin CO,’in yogunluk farkindan dolayi rezervuar iist kisimlarina akigini yavaglatmak
ve yatay yayilimina sebep vermek gibi bir pozitif etkisi olabilir. Ancak bu durum ¢dziinmeye arttirict yonde katkida
bulundugu i¢in uygun olmamaktadir. Depolanacak CO, igerisinde safsizliklarin (SO, NOy, HS vs) varligi CO;’in
tutulmasini, tasinmasini, rezervuara enjekte edilmesini, rezervuarda tutunma mekanizmasini ve depolama
kapasitesini etkiler. CO, igerisindeki bu safsizliklar, gazin sikistirilabilirligini olumsuz yonde etkileyerek
depolanmasi gereken toplam hacmin ¢ok daha azi rezervuara gonderilir. Ayrica bu safsizliklar CO, ile birlikte
rezervuara gonderildiginde, CO,’nin tek basina serbest bir gaz olarak yer kaplayacagi alanlarda kendilerine yer
bularak CO, depo alanlarmi sinirlayacaklardir [3]. Kuzey Amerika basta olmak tizere, Avrupa ve Kanada da
yuzlerce alanlarda CO; tiiketilmis petrol ve gaz alanlari ile derin tuzlu rezervuarlarda depolanmaktadir [12].

Komiir damarlarindan karbondioksitin depolanmasi i¢in jeomekanik, jeokimya, ¢oklu gaz absorpsiyonu ve komiirii
etkileyen diger tiim parametrelerin iyi anlasilmasi ve bir biitiin olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Yontemin
basarili olmasi i¢in dikkat edilmesi gereken diger bir konu kisa dénemli aragtirma onceligidir. Burada, laboratuvar
Olglimlerinin yerinde yapilan Olgimler ile ayni oldugunu ispatlamak yontemin desteklenmesine Gnemli katkilar
sunacaktir. Ornegin, laboratuar ortaminda elde edilen tekli gaz absorbsiyonunun, ¢ok farkli jeomekanik sartlar
altindaki ¢oklu gaz absorbsiyonunu tam olarak tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi agik degildir. Kanada, Cin,
Japonya ve Polanya’da komiir kokenli metanin iretiminin artirilmasi i¢in kémiir damarlarma CO, enjekte
edilmektedir [22]. Ancak bu bolgelerde depolanan karbondioksit miktar1 nispeten diigiiktiir.

Gaz adsorpsiyonu Oncelikle komiir matrisinin mikro gozeneklerinde olugmaktadir. Mikro gozenekler toplam
gozenek hacminin biiylk bir kismini olusturmaktadir. Metanin iizerine adsorplandigi komiir ylizeyi oldukca
biiyiiktiir (20-200 m%g). Bu sebepten otiirii geleneksel gaz depolama alanlariyla karsilastirldiginda yaklasik olarak 5
kat daha fazla gaz igerebilmektedir. Kémiir damarlarindaki CO, gazi toplam ayirma potansiyelini 0-1500 Gton
arasindaki belirsizlikle birlikte yaklasik 250 Gton oldugu tahmin edilmektedir. Bu degerlendirmelerde her bir metan
molekiilii i¢in 2 karbondioksit molekiiliiniin depolanacagi varsayimma dayandirilmistir ve bu sebepten oOtiirii
belirsizlikler igermektedir. Metan CO,’ye oranla 21 kat daha fazla kiiresel 1sinma potansiyeline sahip oldugundan
ac1ga ¢ikan metan ele gegirilmeli ve gesitli uygulamalarda kullanilmalidir [13,30].
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5. Depolama Maliyeti
Cizelge 4, karbondioksitin ele gegirilmesinden komiir damarinda depolanmasina kadar gecen her bir asamadaki
birim maliyetleri gostermektedir. Anlasilacagi gibi karbondioksitin tutulmasi en fazla maliyete sahiptir ve onu

strasiyla karbondioksitin nakliyesi ve komiir damarlarinda depolanmasi takip etmektedir.

Cizelge 4. Komiir damarlarimda karbondioksit depolamanin maliyeti [31]

Karbondioksit tutma ve depolama islemleri bileseni Maliyet ($/tCO,)
Giig tiretiminde kémiir ya da gaz kullanan fabrikalardan agiga ¢ikan
Tutma karbondioksitin ele gecirilmesi 15-75
Hidrojen ve amonyak tiretimi yada gaz isletmesinde ele ge¢irme 5-55
Diger endiistriyel kaynaklardan ele gecirme 25-115
Nakliye 1-8
Jeolojik depolama 0,5-8

Tasima maliyeti, tagima miktar1 ve taginan uzakliga gore degismektedir. Sekil 7, tasima maliyetinin farklh
alternatifler i¢in tasima uzakligma bagli olarak degisimini gostermektedir. Anlasilacagi gibi kisa mesafelerde
borularla nakliye ekonomikken, uzak mesafelerde gemi tagimaciligi en ekonomik segenek olmaktadir.

—8— Boru hatt1 (karada) —%— Boru hatt1 (denizde) —&— Gemi tasimaciligi

60 e —

'g 50 /3/ /
% 40 /z/ e
;';: 30 = o A B
g 2 / A
10
0

1 2 3 4 5 6 7
Mesafe (km*1000)

Sekil 7. Farkli nakliye segeneklerinin maliyetlerinin tagima mesafesine bagli olarak degisimi [29]

Jeolojik formasyonlarda karbondioksitin depolanmasi diger depolama secenekleriyle kiyaslandigi zaman en
ekonomik yontem olmaktadir ve birim maliyeti depolanan karbondioksitin her bir tonu i¢in 0,5-8 $ olmaktadir
(Cizelge 5). Jeolojik depolama secenekleri arasinda maliyetler agisindan bir degerlendirme yapilirsa aktif petrol
kuyularinda CO,’nin depolama maliyeti en az olmaktadir. Bunu sirasiyla komiir yataklari ve tiiketilmis petrol ve gaz

rezevleri takip etmektedir. Derin tuzlu formasyonlarda jeolojik depolamanin maliyeti ise net olarak bilinmemektedir
[28].

Cizelge 5. Diger depolama segenekleriyle maliyet acisindan kiyaslanmasi [9]

Karbondioksit ele gecirme ve depolama islemleri bileseni Maliyet
$/tCO,
Jeolojik depolama 0,5-8
Jeolojik depolama: [zleme ve denetleme* 0,1-0,3
Okyanus depolama 5-30
Mineral karbonasyonu 50-100

6. Sonuclar
Insan faaliyetleri sonucu atmosferdeki gaz emisyonlarina en biiyiik katkiyi yapan gaz, karbondioksittir.

Karbondioksitin, kiiresel sera gazlarma olan katkis1 % 74 civarindadir. Artan niifusla birlikte enerji gereksinimlerini
karsilayabilmek i¢in son yillarda fosil yakitlarin yakilmasma bagli olarak ortaya c¢ikan karbondioksit emisyonlarinda
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yiiksek artislar gézlenmistir. Karbondioksitin jeolojik formasyonlarda depolanma segeneklerinin degerlendirildigi bu
calismada, agagidaki sonuglar tespit edilmistir:

i. Jeolojik formasyonlarda karbondioksitin depolanmasi, diger depolama segenekleriyle kiyaslandigi zaman
en ekonomik yontem olmaktadir ve birim maliyeti depolanan karbondioksitin her bir tonu igin 0,5-8 $
olmaktadir.

ii. Jeolojik depolama segenekleri arasinda maliyetler agisindan bir degerlendirme yapildiginda, aktif petrol
kuyularinda CO;’nin depolama maliyeti en az olmaktadir. Bunu sirasiyla, komiir yataklari ve tiiketilmis
petrol ve gaz rezervleri takip etmektedir. Derin tuzlu formasyonlarda jeolojik depolamanin maliyeti ise net
olarak bilinmemektedir.

iii. Derin tuzlu formasyonlar en yiiksek depolama kapasitesine sahiptirler. Bu formasyonlardan sonra sirasiyla
tiketilmis petrol ve gaz rezervleri ve aktif petrol kuyular1 yiiksek miktarda CO, depolama kapasitesine
sahiptirler.

iv. Aktif petrol kuyulari ve tiiketilmis petrol ve gaz rezervleri yiiksek depolama giivenligine ve
uygulanabilirlige sahipken diger yontemler i¢in bu yondeki ¢alismalar devam etmektedir.

\2 Petrol ve gaz rezervleri sahip olduklar1 énemli avantajlardan 6tiirti CO, depolamada genellikle birincil
tercihtirler. Bu alanlar detayli olarak arastirilmis yerler oldugu igin CO, depolanmasi igin giivenilir
olduklar1 diistiniilir. Ayrica, daha onceden mevcut kuyular ve alt yapilar CO, depolanmasi igin
kullanilabileceginden yeniden bu tiir hazirhiga gerek kalmayacaktir. Bu da hazirlik maliyetinde diisiise yol
acacaktir.
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