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Ozet

IPCC’nin Ugiincii Degerlendirme Raporu’na gore;

Son 50 y1l boyunca gdzlenen 1sinmanin biiyiik oranda insan aktivitelerinden
kaynaklandigina dair yeni ve giiclii kanitlar bulunmaktadir.
Insanoglunun etkilerinin 21. yiizy1l boyunca atmosfer bilesimini degistirmeye devam

edecegi sanilmaktadir.

Insan aktivitelerinden kaynaklanan sera gazina en biiyiik katkiy1 CO, yapmaktadir. Fosil

yakitlarinin yakilmasi ya da biyokiitlenin yakit olarak kullanilmasi: yakilmasi, 6rnegin arazi

genisletme sirasinda ormanlarin yakilmasi, ve bazi endiistriyel ve kaynak ¢ikarma islemleri ile

karbondioksit salinir.

21. ylizy1l boyunca atmosferdeki CO, konsantrasyonlarinin degisiminde, fosil
yakitlarinin yakilmasina bagl olarak olusan CO, emisyonlar1 hemen hemen kesin
dominant etkidir.

Tiim senaryolarda ortalama kiiresel sicakligin ve deniz seviyesinin yiikselecegi tahmin

edilmektedir.

189 iilke tarafindan onaylanan UN Catis1 Iklim Degisikligi Konvansiyonelinin ana amaci,

iklim sistemine tehlikeli antropojenik miidahalesini 6nleyecek seviyede sera gazi

konsantrasyonlarinin stabilizasyonunu saglamaktir.

Atmosferdeki net CO, emisyonlarini diisiirmek i¢in teknolojik segenekler:

Enerji tiikketiminin azaltilmasi, 6rnegin, enerji doniisiim ve/veya kullaniminin
verimliliginin arttirilmasi (daha az enerji yogunluklu ekonomik aktivitelerin
cogaltilmasi dahil).

Daha az karbon igerikli yakitlara gecis, 6rnegin komiir yerine dogal gaz kullanima.
Cok az ya da hi¢ CO; salinmayan yenilenebilir enerji kaynaklar1 ya da niikleer enerji
kullaniminin arttirilmasi;

Ormanlarda ve toprakta biyolojik absorbsiyon (sogurma) kapasitesinin arttirilmasi ile
CO; tecridi (sekiistrasyonu);

Karbondioksitin kimyasal ya da fiziksel olarak tutum ve depolamasi.

Ik dért segenek IPCC nin dnceki raporlarinda ele alinmist1; bu raporun konusu olan besinci

secenek, Karbondioksitin Tutum ve Depolamasidir (KTD). Bu yontemde fosil yakitlarin

ve/veya yenilenebilir yakitlarin yakilmasindan ve endiistriyel islemlerden kaynaklanan



karbondioksit, atmosferden ¢ok uzun zaman dilinimi i¢in tutulup uzaklastirilabilir. Bu rapor,
diger iklim degisikligi azaltic1 segenekler ile arasindaki iliskinin anlasilmasi i¢in bilimsel,
teknik, ekonomik ve politik boyutlar1 hakkinda bugiinkii mevcut verilerin durumunu analiz
etmektedir.

Her gegen giin atmosferdeki kiiresel karbondioksit konsantrasyonu artmaktadir. Eger
karbondioksitin kiiresel emisyonlarindaki buglinkii artis devam ederse, diinya icin sera gazi
konsantrasyonlarinin stabilizasyonu bakimindan isler pek de yolunda gitmeyecektir. 1995 ve
2001 yillar1 arasinda global CO, emisyonlart %1.4 oraninda artmistir ki bu oran, daha 6nceki
5 yilin emisyon artigina gore ¢cok daha fazladir. Tagima sektorii CO, emisyonu i¢in en hizl
gelisen kaynak olurken, elektrik {iretimi de diger tiim endiistriyel sektorlerin birlesmesi ile
olusacak salinimi karsilayan en biiyiik CO, emisyon kaynagi olmustur. Bundan dolay1
UNFCCC’nin toplanmasinin esas amaci, emisyonlar1 azaltacak yontemler ile mevcut ve yeni
teknolojinin daha da yayginlagsmasini saglamaktir.

Emisyonlarin gerekli indirgeme dl¢iisii, hedeflenen atmosfer konsantrasyonu ile
emisyonlarina bagl olacaktir. Belirlenen stabilizasyon konsantrasyonunun diisiik olmasi ve
indirgeme yontemlerinin yoklugunda beklenen emisyon oranlarinin daha yiiksek olmasi,
emisyonlarda indirgemenin daha ¢ok miktarlarda ve uygulamanin erkenden
gerceklestirilmesini gerektirir. IPCC tarafindan 6nerilen ¢cogu model ¢alismalarinda
atmosferdeki karbondioksitin 550 ppmv seviyesindeki stabilizasyonu, 2100 yilinda bugiinkii
oranlarinin %7-70 emisyon indirgemesi gerektirir. Daha diisiik konsantrasyonlar i¢in daha
fazla indirgeme gereklidir.

Bu raporun amaci, indirgeme rolii olarak karbondioksit tutum ve depolamasinin
karakteristiklerini degerlendirmektir. Bu islemin ii¢ esas elemani; karbondioksitin tutulmasi,
ornegin yakit kullanim sistemlerinin gaz borularindan ¢ikan gazin ayristirilmasi ve yiiksek
basing altinda sikistirilmasi; depolama sahasina nakli ve depolamasi. Diger indirgeme
alternatifleri maliyetine yakin ya da daha diisiik olacak tutum ve depolamanin indirgemesi
azar azar olmakla beraber, iklim degisikligine 6nemli derecede katkida bulunmasi i¢cin CO,
depolamanin her yil gigaton karbondioksit miktarina uygulanmasi gerekir. Birkag cesit
depolama rezervi, bu biiyiikliikteki depolama kapasitesini karsilayabilir. Baz1 durumlarda
karbondioksitin petrol ve gaz sahalarina enjekte edilmesi, maliyeti dengeleyecek gelismis
hidrokarbon iiretimine yol acabilir. CO, tutum teknolojisi, elektrik liretim tesislerinde ve diger
biiyiik endiistriyel emisyon kaynaklarinda kullaniliyor olabilir; bundan baska enerji iletici
olarak hidrojen tiretiminde de uygulaniyor olabilir. Tutum igleminin bir ¢ok asamasi, diger

amaglar i¢in gelistirilmis mevcut teknoloji lizerine dayanmaktadir.



CO; tutum ve depolamasinin iklim degisikligi indirgenmesinde tistlenecegi rolii hesaplamak
icin bir ¢ok faktor vardir. Bunlar, diger secenekler ile birlikte ya da ilgili emisyon indirgeme
kapasitesi ve maliyeti, temel enerji kaynaklarina olan talep, uygulama dagilimi ve teknik
risklerdir. Diger 6nemli etkenler, sosyal ve ¢evresel sonuclar, teknoloji ile depolamanin
giivenligi ve bunlarin monitdrlenmesi ile verifikasyonu ve de gelismekte olan iilkelere
teknoloji transferi olanagidir. Bu niteliklerin ¢ogu, bir zincirin halkalarini olusturur. Teknoloji
lizerine yargilamanin nasil yapildig: gibi bir¢ok faktdrden etkilenen kamu goriisii,
uygulamanin gergeklestirilmesinde en 6nemli rolii iistlenecektir. Sonug olarak; 21. ylizyil
boyunca atmosferdeki CO, konsantrasyonlarinin degisiminde, fosil yakitlarinin yakilmasina
bagli olarak olusan CO, emisyonlar1 hemen hemen kesin dominant etkidir ve tiim
senaryolarda ortalama kiiresel sicaklik ve deniz seviyesinin yiikselecegi tahmin edilmektedir

(IPCC, 2001c).



1.1  Rapora Girig

IPCC Ugiincii Degerlendirme Raporu’nda “Son 50 yil boyunca gdzlenen 1sinmanin
biiyiik oranda insan aktivitelerinden kaynaklandigina dair yeni ve gii¢lii kanitlar
bulunmaktadir” gériisii belirtilmektedir. Ayrica “Insan etkisi, 21. yiizy1l boyunca atmosfer
bilesimini degistirmeye devam edecegi” de isaret edilmistir. CO,, insan aktivitelerinden
kaynaklanan en genis 6lgekteki sera gazidir. Fosil yakitlarinin yakilmasi ya da biyokiitlenin
yakit olarak kullanilmasi: yakilmasi, 6rnegin arazi genisletme sirasinda ormanlarin yakilmasi,
ve bazi endiistriyel ve kaynak ¢ikarma islemleri ile karbondioksit salinir.

189 iilke tarafindan onaylanan UN Catis1 Iklim Degisikligi Konvansiyoneli, iklim
sistemine tehlikeli antropojenik miidahalesini 6nleyecek seviyede sera gazi
konsantrasyonlarinin stabilizasyonunun saglanmasi gerekliligini belirtmistir. Karbondioksitin
antropojenik emisyonlariin indirgenmesine yonelik teknolojik segenekler;

(1) Fosil yakitlarinin kullaniminin azaltilmasi,

(2) Yiiksek karbon icerikli fosil yakitlarindan diisiik karbon igerikli fosil yakitlara gegis,
(3) Fosil yakit teknolojilerinin hemen hemen karbonsuz alternatifleri ile degistirilmesi,
(4) Dogal sistemler ile atmosferik karbondioksit absorbsiyonunun arttirilmasi.

Bu raporda Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli yeni bir alternatif sunmaktadir:
Karbondioksit tutum ve depolamasi1 (KTD). Bu rapor, bu iklim degisikligi indirgeyici
alternatifin teknik, ekonomik ve politik boyutlarini anlamak i¢in mevcut verilerin durumunu

degerlendirmektedir.

1.1.1 CO; tutum ve depolamasi nedir?

CO, tutum ve depolamasi, elektrik tiretiminde oldugu gibi fosil yakitlarin
yakilmasindan ya da dogal gaz isletmelerinde oldugu gibi fosil yakitlarin hazirlanmasindan
kaynaklanan karbondioksitin tutulmasini kapsar.

Ayrica biyokiitle bazli yakitlarin yakilmasinda ve hidrojen, ammonia, demir-gelik ve
cimento iiretimi gibi bazi endiistriyel islemlerde uygulanabilir. Karbondioksit tutumu,
karbondioksitin diger gazlardan ayrilmasi islemini gerektirir. Ardindan karbondioksitin
atmosferden ¢cok uzun zaman dilinimi boyunca depolanarak uzaklastirilacagi depolama
sahasina taginmasi gerekmektedir. Karbondioksitin atmosferik konsantrasyonlarinda énemli
bir sonu¢ edinmek i¢in, depolama rezervlerinin yillik emisyonlara dair biiyiik olmasi

gerekmektedir.



1.1.2 CO, tutum ve depolamasi hakkinda neden 6zel rapor hazirlanmistir?

Karbondioksitin tutum ve depolamasi, CO, emisyonlarinda ciddi bir indirgeme
gerceklestirmek icin olanaklidir. Esas olarak diger amaclara yonelik gelistirilen mevcut
teknoloji ile uygulanabilse de, bu yontemin iklim degisikligine care olabilecek muhtemel
etkisi, diger indirgeme se¢enekleri kadar erken saptanamamustir. Son yillarda bu alandaki
teknik literatiir hizla gelismistir. Indirgeme seceneklerine yonelik genis bir yaklasimda
bulunmak i¢in eksiklerin goriilmesi, CO, tutum ve depolamasina iliskin sorunlarin potensiyel
Ooneminin farkina varilmasi ve diger alternatifler hakkindaki genis literatiiriin taninmast igin
IPCC, CO; tutum ve depolama hakkinda titiz bir degerlendirme hazirlamay1 planlamistir. Bu
nedenlerden dolay1 bu konu hakkinda 6zel bir rapor hazirlanmasi uygun goriilmiistiir. Bu
sayede diger bilinen indirgeme se¢eneklerinin mevcut verileri ile karsilastirilabilir tiirde veri

kaynagi edinilecektir.

1.1.3 Rapor hazirhiklar

Bu ¢alisma hazirliginda 2002 Kurulu, I. Ve II. Calisma Grubunun uygulamaya yonelik
tavsiyeleri ve III. Calisma Grubunun yardimlariyla [IPCC’nin bir atélye (Workshop)
planlamasina karar vermistir. Bu atdlye, 2002 Kasim’da Kanada, Regina’da kurulmustur.
Atdlye’de ii¢ segenek diisiiniilmiistiir: bir Teknik Rapor’un hazirlanmasi, bir Ozel Rapor ya da
Dérdiincii Degerlendirme Raporu’na kadar herhangi bir hazirligin ertelenmesi. Derin
tartismalarin ardindan Atdlye, IPCC’e CO, tutum ve depolama hakkinda Ozel Rapor
hazirlamasini 6nermistir. IPCC’nin 2003 Subat’taki Kurul Toplantisi’nda Panel, CO, tutum
ve depolamasina iliskin sorunlarin 6nemini belirtmis ve antropojenik karbondioksit
tutumunun ve dogal rezervlerde depolamasinin teknik, bilimsel ve sosyo-ekonomik anlamini
degerlendirmek i¢in Ozel Rapor hazirlanmasinin en uygun yol olacagina karar vermistir.

2002 Kurul Toplantisi’nin kararini gerektiren rapor, su sorunlari ele almistir:

* CO; kaynaklar1 ve CO, tutum teknolojisi

* Karbondioksitin tutumdan depolama sahasina taginmast

* CO; depolama yontemleri

* Teknolojisinin cografi dagilimi

* Tutulan karbondioksitin endiistriyel islemlerde tekrar kullanilma olasilig1

* Diger biiyiik 6l¢ekli indirgeme alternatifleri ile karsilastirildiginda CO; tutum ve

depolamanin maliyeti ve enerji verimliligi



* Biiyiik 0lcekte uygulama kavraminda, tutum, tasima ve depolama esnasinda olusacak riskler
ve risk yonetimi ile cevresel etkileri

* CO;, deposunun monitdrlenme metotlar: dahil, depolama giivenligi ve gecirimsizligi

* Depolama uygulamasinin giigliikleri, enerji ve iklim modellerinde CO, tutum ve
depolamanin modellenmesi

* Ulusal ve uluslar aras1 emisyon envanterleri, yasal yonleri ve teknoloji transferi kavramlari.

1.1.4 Giris Amaci

Bu boliimde ii¢ farkli yolla giris sunulmaktadir: rapor i¢in zemin ve kapsam, KTD
teknolojisine giris ve KTD degerlendirme metotlari i¢in bir iskelet sunmaktadir. Cilinkii bu
rapor, karbondioksitin fiziksel tutumu, nakli ve depolamasina iliskindir ve karbon yerine,
iklim degisikligi genel literatiiriinde oldugu gibi karbondioksitin fiziksel nicelikleri ele
alimmugtir. Yine de sonuclarinin karsilastirilmasi amaciyla karbonun ton miktarlari parantez

i¢inde verilmistir.

1.2 CO, tutum ve depolama icin genel kapsam

1.2.1 Enerji tiiketimi ve CO, emisyonlart

COy, 21. yiizyilin bagindan itibaren artan bir egilim gostermistir (Sekil 1.1, 1.2). Fosil
yakatlari, diinya genelinde kullanilan enerjinin (%86) dominant kalibini olusturur ve bugtinkii
atnropojenik CO; emisyonlarinin %75’ini karsilar. 2002°de diinya ekonomisinde, 149
exajoule (EJ) petrol, 91 EJ dogal gaz ve 101 EJ komiir tiikketimi ger¢eklesmistir (IEA, 2004).
Global temel enerji tiikketimi, 6zellikle 1990 ve 1995 yillar arasinda %]1.4 oraninda bir artis
gostermis (1995 ve 2001 yillar1 arasinda yillik %1.6); endiistri sektoriinde %0.3, tasit
sektorlinde %2.1, insaat sektoriinde %2.7 ve tarim ile diger sektorlerde %2.4 yillik artiglar
gerceklesmistir.
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Sekil 1.2 Sektirlerde kullanilan fosil yakitlanndan kaynaklanan diinya geneli CO2
emisyonlari 1971.2001, (IEA, 2003}

Ozel sektorlerde 1990-1995 yillari arasinda endiistriden kaynaklanan CO, emisyon
artist meydana gelmemistir (1995-2001 arasinda yillik %0.9); tasima sektoriinde %1.7 ve
yapim sektoriinde %2.3 yillik artis meydana gelirken, tarim ve diger sektorlerde yillik %2.8
diisiis gozlenmistir (IEA, 2003).



Fosil yakitlarin tiiketimi ile dogal gazdan kaynaklanan toplam emisyonlar 2001 y1li
itibari ile yillik 24 GtCO, (6.6 GtC/y1l) olmustur ki sanayilesmis iilkeler enerjiye iliskin CO,

emisyonlarinin %47 gibi bir oranindan sorumludurlar.

Tablo 1.1 Fosil yakit kullammindan olugan CO2 emisyon kaynaklan (2001)

Emisyonlar

MtCO24n1 MtCAnl
Elektrik ve 11 iiretimi §,236 2,250
Otormnobil diretimi 963 263
Diger enerji endistrileri 1,228 136
imalatfingaat 4,294 1,173
Tagima 5,656 1,545
Diger sektdrler 3,307 903

Ticari sektorler 1,902 520

TOPLAM 23,684 6,470

Kaymazk: [EL, 2003

1.2.2 Sektorel CO; emisyonlart

Diinya genelinde ¢esitli kaynaklardan olusan CO, emisyonlari, IEA (2003) tarafindan
hesaplanmistir. Bunlar Tablo 1.1°de goriilmektedir ki, burada elektrik iiretiminin en biiyiik
emisyon kaynagi oldugu goriilmektedir. Emisyonlarin biiytik alanlardan kaynaklandig: diger
sektorler, Diger Enerji Endiistrileri (petrol rafineleri, kat1 yakit iiretimi, komiir madenciligi,
petrol ve gaz ¢ikarma isletmeleri ve diger enerji iireten endiistriler) ile insaat ve yapim
sektorilinilin parcgalaridir.

Tablo 1.1°deki en biiylik ikinci sektor olan tasima sektorii son birkag on yilda enerji ve
endistrinin gelisiminden daha hizli bir gelisim gostermistir (IPCC, 2001a); asil farki, tagima

emisyonlarinin kii¢tik, dagilmis kaynaklar halinde olmasidir.

1.2.3 Diger sera gazi emisyonlari

Antropojenik iklim degisikligi esas olarak CO, emisyonlarindan kaynaklanmakta,

ancak diger sera gazlar1 da rol almaktadir. Biraz endiistriyel islemlerden, biraz da arazi

kullaniminin degismesinden (6zellikle ormanlarin tahribi) antropojenik karbondioksitin



meydana gelmesinden bu yana sadece fosil yakitlarinin kullanilmasinin iklim degisikligine
katkis1 bile diger tiim sera gazlarinin toplaminin yarisini karsilamaktadir.

Metan, karbondioksitten sonra gelen en dnemli antropojenik sera gazidir (su anda
toplam etkinin %20’sini karsilamakta) (IPCC, 2001b). Enerji sektorii onemli bir metan
kaynagidir ancak tarim ve evsel atiklarin elden ¢ikarilmasi, kiiresel anlamda daha ¢ok katki
yapmaktadir. Azotoksit, iklim degisikligine direkt katkida bulunmaktadir (su anki sera
gazlarinin toplam etkilerinin %6°’sin1 karsilar); esas kaynagi tarimdir ancak diger kaynagi da
baz1 kimyasal maddelerin endiistriyel iiretimidir; diger azot oksitlerinin dolayl etkisi vardir

(IPCC, 2001c).

1.3 iklim Degisikligini Onleme Secenekleri

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Kongresinde belirtildigi gibi sera gazlarinin
atmosferdeki stabilizasyonunun saglanmasi gerekir ancak bunun hangi spesifik seviyede
yapilacagi lizerine arastirmalar devam etmektedir. Bununla birlikte, atmosfere karigan sera
gazlar1 oraninin dogal sistemin temizledigi oranina esitlendigi takdirde duraylilik saglanabilir.
Diger bir deyimle antropojenik emisyonlarin atmosferik reaksiyonlari, okyanuslardaki
doniisiim ve biyosferin kavramasi gibi dogal islemlerle kavrandigi oran ile dengelendigi
takdirde stabilizasyon saglanabilir.

Genel olarak daha diisiik stabilizasyon hedefi ve daha yiiksek emisyon degisim
seviyesi, emisyonlarda gerekli olan daha da biiylik indirgeme demektir ve daha erken
meydana gelmelidir. Ornek olarak, karbondioksitin 450 ppmv’deki stabilizasyonu i¢in CO,,
650 ppmv’deki stabilizasyonundan daha 6nce ve 20-30 y1l boyunca ¢ok hizli emisyon
indirgemeleri ile azaltilmalidir(IPCC, 2000a). Bu da fiyat bakimindan en uygun potansiyel
indirgeme sec¢enegi ile calismay1 gerektirir(IPCC, 2001a). Diger bir sonugta degisim
senaryolarinda gelecek ekonomi politikalari, 6zellikle iklim degisikligine yonelik politika ve
teknolojilerin gelisimi kadar sera gazi emisyonlari iizerinde etkili olacagi belirtilmektedir.
Bazilar1 da iklim degisikliginin gelismis ve gelismekte olan iilkeler i¢cin, bunun bir ¢evre
sorunundan ¢ok, ekonomik gelisim sorunu oldugunu belirtmektedir(Moomaw ve dig., 1999).

Ugiincii Degerlendirme Raporu (IPCC, 2001a), IPCC’nin ele aldig1 birgok
modellemelerde 550 ppmv seviyesindeki durayliligin saglanmasi i¢in, 2100 yi1linda 2001
yilindakine gore %7-70 oraninda global emisyonlarin indirgenmesi gereklidir. Eger

hedeflenen seviye daha diisiik olursa (450 ppmv), daha da fazla indirgeme (%55-90)



gerekecektir. Bu amagcla %80 ya da daha yiiksek indirgemeler i¢in “derin indirgeme” (deep
reductions) terimi kullanilmustir.

Birgok 6zel senaryolarda, enerji temini ve kullanimindan saglanan CO, emisyonlarini
etkileyen temel faktdrleri hesaplamak i¢in asagidaki basit tanim kullanilmaktadir(Kaya,
1995).

CO2 emisyonlari=
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Bu tanim ile CO, emisyonlarinin direkt olarak insan popiilasyonuna, kiiresel zenginlik
seviyesine, kiiresel ekonominin enerji yogunluguna ve iiretim ve enerji kullanimindan dogan
emisyon artigina bagli oldugu anlagilmaktadir. Bugiin niifuz ve enerji diizeyi artarken KZS
birimi iizerine diisen enerji miktar1 da yavas yavas diismektedir(IPCC, 2001d).

Gentis bir ¢esitlilikteki teknolojik yontemler, net CO, emissyonlarini ve/veya
karbondioksitin atmosferik konsantrasyonlarini indirgemek i¢in imkan sunmaktadir ve daha
da fazla secenekler gelecekte gelistirilecektir. Hedeflenen emisyon indirgemeleri, ne tiir

tekniklerin kullanilacagini etkileyecektir.
1.3.1 Enerji verimliliginin arttirilmasti

Fosil yakitlarinin tiiketiminin azaltilmasi, enerji doniisiim verimliliginin artirilmasi,
tasima ve atik kullanimi, gelistirilmis daha az enerji yogunluklu ekonomik aktivitelerin
kapsaminda saglanabilir. Enerji doniisiim verimliligi, elektrik iiretimi ile artmaktadir. Ornek
olarak gelistirilmis tiirbinler; kombine 1sitma, sogutma ve elektrik-gii¢ liretim sistemleri, CO,

emisyonlarini daha ileride azaltabilir.
1.3.2 Daha diisiik karbon icerikli fosil yakitlara gecig

Yiiksek karbon igerikli fosil yakitlardan diisiik karbon igerikli fosil yakitlara gegis,
dogal gazin uygun tedarik sistemlerinin bulundugu gliniimiizde fiyat bakimindan uygun
olabilir. Elektrik tiretiminde komiirden gaza gecis i¢in tipik emisyon indirgemesi, 420 kg CO,
MWh™*dir(IPCC, 1996b). Eger 1sitma, sogutma ve elektrik giiciin kombine iiretimi ile

birlestirilirse emisyondaki indirgeme daha da fazla olacaktir. Bu, belirli bir santralden



emisyon indirgemesi i¢in 6nemli bir katki meydana getirecektir ancak diisiik karbon igerikli

yakitlarin temin edildigi santraller ile sinirli kalacaktir.

1.3.3 Diisiik ve sifira yakin karbon enerji kaynaklari kullaniminin arttirilmasi

Duragan kaynaklardan saglanan emisyonlardaki derin indirgeme, yaygin olarak
yenilenebilir enerji ya da niikleer giice gegmekle saglanabilir(IPCC, 2001a). Imkan dahilinde
genis bir yenilenebilir enerji tedarikleri mevcuttur: cografi konumuna bagl olarak riizgar,
giines, biyokiitle, hidro, jeotermal ve gel-git giicli dahilinde ticari amagli olarak. Bir¢ogu, fosil
yakitlarin degistirilmesi suretiyle elektrik iiretimi, tasit yakiti, 1sitma sogutma alanlarinda
onemli katkilar saglamaktadir(IPCC, 2001a). Yenilenebilir kaynaklarin bir¢ogu, maliyet,
tedarik, arazi kullanim1 ve diger ¢evresel etkilere iliskin kisitlamalarla ylizlesmektedir. 1992
ve 2002 arasinda kurulan riizgar gii¢ santralleri kapasitesi y1llik ortalama %30 oraninda artis
gostermis ve 2002 sonu itibari ile 31 GW {izerine ¢ikmistir(Gipe, 2004). Solar elektrik iiretimi
hizla artarak (yilda ortalama %30) esas olarak kiigiik 6lcekte 2001 y1l1 i¢in 1.1 GW kapasiteye
ulasmistir(Diinya Enerji Degerlendirmesi, 2004). Bu da ancak bazi {ilkelerde destekleyici
politikalar kadar maliyet diisiisii ile ger¢eklesmistir. Biyokiitleden elde edilen siv1 yakatlar,
ayrica onemli derecede genislemis ve Brezilya gibi birkag iilkede dikkat ¢ekmistir. Elektrik
iiretimi i¢in kullanilan biyokiitle yilda ortalama %2.5 oraninda artmis ve kapasitesi 2001°de
210 GW, ulagsmistir. Isitma i¢in kullanilan biyokiitlenin 2001°deki kapasitesi 210 GW, olarak
hesaplanmistir. Elektrik i¢in kullanilan jeotermal enerji de 3 GW, kapasite ile gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde yayginlagsmaktadir(Diinya Enerji Degerlendirmesi, 2004). Bundan
dolayi, bazilarinda maliyetinin 6nemli olmasi ve potensiyeli bolgeden bolgeye degismesine
ragmen fosil yakitlarinin degistirilmesi ile derin indirgemeleri saglayabilecek bircok yontem

mevcuttur(IPCC, 2001a).

1.3.4 Gelistirilmis dogal, biyolojik yutak boyunca karbondioksitin tecridi

Atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonun saptanmasinda dogal yutaklar, 6nemli
bir rol oynamaktadir. Atmosferden karbon toplayacak kadar gelismis olabilirler. Ormanlari ve
topraklar1 igeren dogal yutak drnekleri bu amagla kullanilabilir(IPCC, 2000b). Tarim ve
orman uygulamalarinda bu tiir yutaklarin gelistirilmesi, depolama kapasitelerinin artmasinda

onemlidir ancak bu da arazi kullanim ¢alismalar1 ve sosyal ya da gevresel faktorler ile



siirlidir. Biyolojik olarak depo edilen karbon, biiyiik miktarlarda salinmis bulunan CO,

icerebilir. Fakat depolama siirekli olmayabilir.

1.3.5 CO; tutum ve depolama

Bu yontem, yakit yakilmasiyla ortaya ¢ikan ya da endiistriyel islemlerden salinan
karbondioksitin tutulmasini ve sonrasinda atmosferden uzun vadede uzaklastiracak sekilde
depolanmasini igerir. Ugiincii Degerlendirme Raporu’nda (IPCC, 2001a) bu yontem birkag
belgelenmis proje ile desteklenmistir(Norveg’te Sleipner Vest gaz projesi, Kanada ve ABD’de
gelistirilmis petrol kurtarimi uygulamalari ile Meksika ve Kanada’da gelistirilmis kdmiir
yatagi metan kurtarimi). Ayrica karbondioksitin tiikkenmis petrol ve gaz sahalarinda, derin tuz
formasyonlarinda ve okyanuslarda depolanmasina yonelik genis kapasitesi kadar, fosil yakat
rezervleri ve kaynaklarinin potansiyeli lizerine de ¢alisgilmigtir. CO2 tutum ve depolamasinin
ana gii¢(elektrik) santralleri, ammonia, demir ve celik santralleri gibi biiyiik kaynaklar1 igin
dagilmis emisyon kaynaklarina gore daha uygun oldugunu gostermektedir.

Bu tiir teknolojinin potansiyel katkisi, ¢esitli faktorlerden etkilenecektir: diger
yontemlere oranla maliyeti, karbondioksitin depoda kalacag: siire, depolama sahasina nakil
yolu, ¢evresel sorunlar ve bu yontemin kabul edilebilirliligi.

Son zamanlarda CO, tutum ve depolama ile kullanilan biyokiitle enerjisinin (BECS)
atmosferden CO; temizligi i¢in avantajli oldugu goriilmiistiir. Clinkii depolanan CO,,
atmosferden CO; soguran biyokiitleden ileri gelmektedir(Mollersten ve dig., 2003; Azar ve
dig., 2003). Tiim bu etkisi, “negatif net emisyonlar1”(negative net emisisions) olarak
adlandirilmistir. BECS giintiimiizde teknik literatiirde ve politik tartismalarda kiiclik bir

analize sahip yeni bir kavramdir.

1.3.6 CO; emisyonlarimin azaltilmasi potansiyeli

Sera gazi emisyon indirgemesinin diinya genelindeki potensiyeli i¢in yukarida
bahsedilen teknolojik yontemlerin kullanilmasi ile 2010 y1li itibari ile 6,950 ve 9,500
MtCO,/y1l (1,900-2,600 MtC/y1l) olarak saptanmistir ki bu da global emisyonlarin yaklagik
%25-40 oranina esittir. Potensiyel, 2020 y1il1 itibari ile 13,200-18,500 MtCO»/y1l (3,600-5,050
MtC/yil) oranina ulasmaktadir. Bu hesaplamalarin dayandigi deliller kapsamlidir ancak bazi
kisitlamalar1 vardir: 6rnegin, kullanilan veriler 1990’11 yillara aittir ve o zamandan bu yana

yeni teknolojiler ortaya ¢ikmistir. Ayrica heniiz diinya genelinde kapsamli bir teknolojik ve



ekonomik potansiyel ¢alismalari yapilmamistir; bolgesel ve ulusal ¢calismalar genellikle farkl
konulari ele almis ve anahtar parametreler {izerinde farkli degerlendirmeler yapilmistir(IPCC,
2001a).

Ucgiincii Degerlendirme Raporu, yakin donemde kémiirden 73-183 MtCO,/y1l (20-50
MtC/yil) ve dogal gazdan da buna yakin bir miktar ile CO; tutum ve depolamasi
potansiyelinin makul oldugunu belirtmesi ile birlikte kisa vadede de (2020’ye kadar) en olasi
emisyon indirgemesinin enerji verimliliginin arttirilmasi oldugunu ortaya koymustur
(IPCC,2001a). Bununla birlikte uzun vadede iklim degisimine kars1 yukarida bahsedilen
indirgeme yontemi ele alindiginda, ki bu yonteme ilgi gitgide artmaktadir, bu teknolojinin

ayrintili potansiyel ¢aligmalar:i 6nem kazanmaktadir.

1.3. 7indirgeme seceneklerinin karsilastirilmast

Indirgeme seceneklerinin karsilastirilmasinda bir ¢ok etken gdz dniine alinmalidir. Bu
boliimde KTD konusunda karar verecek yetkililere yonelik bir¢ok etken ele alinacak, ayrica
diger indirgeme secenekleri ile karsilastirilmasi gibi daha genis sorunlar deginilecektir. Bu
sorularin cevabi, uygulanacak her bir indirgeme se¢eneklerinin potansiyelleri, ulusal kaynak
mevcudiyeti, ilgili iilkede teknolojinin temini, emisyon indirgemesinde ulusal sorumluluk,
finans kaynagi, kamu algisi, muhtemel altyap1 degisiklikleri, ¢evresel etkiler gibi birgok
etkene dayanmaktadir. Bu a¢idan her biri i¢in konuyla iligkili sartlar aragtirilmali (6rn,diger
yontemler ile nasil mukayese edilmeli?), teknoloji ilerledikce degisebilecek sartlar kesin
olarak ortaya konulmalidir(6rn, maliyetinin ne kadar olacagi?).

IPCC (2001a) enerji verimliligindeki gelismelerin 30 US$/tCO, (100 US$/tC)
fiyatindan diistik bir maliyette eldeki teknolojilerin kullanilmasi sonucu global CO2
emisyonlarinin %30 oraninda 2000 y1l1 seviyesi altina indirebilecek potansiyel
bulundurdugunu dikkat ¢ekmistir. Bu indirgemenin yar1 miktari, sifir ya da “net negatif
maliyet” ile eldeki teknoloji ile saglanabilir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin genis
kullanim1 da 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ormanlarda karbon sekiistrasyonu da 0,8-1,1
USS$/CO; (3-4 US$/tC) maliyet ile ticari olarak dikkatleri {izerine ¢eken yakin vadedeki umut
verici bir indirgeme segenegi olarak diistiniilmektedir(IPCC, 2000b).

Farkl1 indirgeme secgenekleri karsilastirilirken sadece maliyet agisindan degil, emisyon
indirgeme kapasitesi bakimindan da ele alinmasi 6énemlidir. Bunu yapmak i¢in Marjinal
Abatman Maliyet egrilerinin kullanilmasi, potansiyel kapasiteyi hesaplamak i¢in uygun bir

yoldur. Tiim indirgeme secenekleri i¢in bulunmamakla beraber, gelistirilmektedir.



1.4. CO; tutum ve depolama ozellikleri

CO; tutum ve depolamasinin indirgeme yontemi olarak nasil kullanilacagini anlatmak

icin agagida bazi anahtar 6zelliklerden kisaca bahsedilmistir.

1.4.1 CO; tutum ve depolama kavraminin ve gelisiminin tanimi

CO, tutumu, tipik olarak bir gaz akimindan ayristirilmasini kapsamaktadir. Uygun
teknikler 60 y1l 6nce sehir gaz1 iiretiminde gelistirilmistir. flerleyen zamanlarda kémiir ve gaz
yakilan santrallerin baca gazindan CO, tutulmasi gibi benzeri amaglara yonelik uyarlanmistir.
Bu gelismeler, baca gazindaki ¢oziiciiniin oksidasyonunu engellemeye yonelik ileri islemleri
gerektirmistir. Degisik tiirdeki solventler ile ayrigtirmanin yeni metotlar: daha sonralari
gelistirilmistir. Bu teknik giinlimiizde yaygin olarak dogal gaz akimindan CO; ve asit
gazlariin ayristirilmasinda kullanilmaktadir. Horn ve Steinberg (1982) ile Hendriks ve dig.,
(1989), bu ¢esit bir teknolojinin iklim degisikligini indirgemede uygulanacagini ilk
diistinenler arasindadir. CO; uzaklastirilmasi giiniimiizde fosil yakitlarindan hidrojen
tiretiminde kullanilmaktadir; Audus ve dig., (1996), bu isletmelerde tutum ve depolamanin
iklim koruma yontemi olarak uygulanabilecegini ele almistir.

Karbondioksitin muhtemel depolama sahasina naklinde hacmini azaltmak i¢in
sikistirilir; “yogun fazda” (dense phase) CO,, gazin standart sicaklik ve basing altindaki
hacminin yaklasik %0.2’sini kaplamaktadir. Yillik birka¢ milyon ton CO,, giiniimiizde boru
hatlar1, gemi ya da tankerler ile tasinmaktadir.

Y ontem olarak karbondioksitin depolamasi i¢in bir ¢ok secenek mevcuttur. Bu
kavramin ilk 6nerisi (Marchetti, 1977) ile okyanuslardaki CO, enjeksiyonunun sonucunda
ylizyillar boyunca karbondioksitin derin sularda kalacagi tahmin edilmistir. Atmosfere sera
gazi doldurulmasi yerine 6nemli bir sonug elde etmek i¢in, bu yontemlerle depolanmasi
gerekecek CO, miktarinin giinlimiizde atmosfere salinan karbondioksite kiyasla biiyiik
miktarda olmasi gerekmektedir ki bu miktar, y1llik gigatonlarla ifade edilir. Jeolojik
formasyonlar gibi dogal rezervler ya da derin okyanuslar(Cole ve dig., 1993) tek basina bu
miktardaki kapasiteyi karsilayacak potansiyel depolama sahalaridir(Avrupa’daki
formasyonlarin kapasitesi, ilk Holloway ve dig., tarafindan, 1996’da degerlendirilmistir).
Diger depolama segenekleri, ileride bahsedildigi lizere ayrica ele alinmistir.

Karbondioksitin yeraltina enjeksiyonu, hidrokarbon arastirma ve {iretim i¢in petrol ve

gaz endiistrisinde kullanilan ve ABD’de uygulandig1 gibi atiklarin yeraltina enjeksiyonu i¢in



kullanilan benzer teknolojileri gerektirir. Jeolojik formasyonlara kuyular agilabilir ve
1970’lerden beri uygulanan gelistirilmis petrol kurtarimi i¢in enjekte edilen CO; ile ayn1 yolla
enjeksiyon yapilabilir(Blunt ve dig., 1993; Stevens ve Gale, 2000). Bazi durumlarda bu yolla
gelistirilmis hidrokarbon tiretimi elde edilebilir ve boylece maliyet diisiiriilebilir. Bu dneriye
ek olarak tuz formasyonlara(Koide ve dig., 1992) ya da isletilemeyen komiir
yataklarina(Gunter ve dig., 1997) enjeksiyon yapilabilir; daha ilerideki durumlarda yakit
olarak kullanilabilecek metan kazanimi elde edilebilir. Diinyanin ilk ticari 6l¢ekteki CO,
depolama faaliyeti, 1996’da Kuzey Denizi altindaki derin tuz formasyonlarinda
uygulanmistir(Korbol ve Kaddour, 1995; Baklid ve dig., 1996).

Monitorleme hem depolama sahasinin yonetimi hem de indirgenen CO,
emisyonlarinin egiliminin degerlendirilmesi amaciyla gereklidir. Petrol ve gaz endiistrisinde
gelistirilen sismik 6l¢iim yontemleri, karbondioksitin yeraltinda incelenmesi i¢in uygun
olacag goriilmiistiir(Gale ve dig., 2001). Dolayisiyla bu tiir rezervlerde depolanan
karbondioksitin monitdrlenmesinde temel olusturabilir.

Yogun fazdaki karbondioksitin depolanmasi i¢in birgok secenek diistiniilmiistiir:
ornegin, karbondioksitin kimyasal madde ve diger iiriinlerin yapiminda kullanilmasi(Aresta,
1987), kat1 bir formda depolama i¢in mineral karbonatlarina yerlestirilmesi(Seiftritz, 1990;
Dunsmore, 1992), kat1 CO; olarak depo edilmesi(“kuru CO,”)(Seifritz, 1992), CO, hidratlar
olarak(Uchida ve dig., 1995), ya da kat1 karbon olarak(Steinberg, 1996). Diger bir 6neri de
biyo-yakita doniisebilecek bir {iriin meydana getirmesi amaciyla mikro-yosun(micro-algae)
kullanilarak baca gazindan karbondiksidin tutulmasidir.

CO; tutum ve depolamasinin bir indirgeme yontemi olarak potansiyel rolii, entegre
enerji sistem modelleri kullanarak incelenmelidir(ilk ¢alisma Yamaji (1997) tarafindan
yapilmis, ardindan bir¢ok kez calisilmstir).

Bilinen teknolojilerin kombinasyonuna dayanan CO, tutum ve depolamasi kavrama,
bundan bdyle iklim degisikligini indirgemeye yonelik yeni bir amagla uygulanmaktadir.
Emisyonlarda derin indirgemelere imkan kilabilecek bu teknigin ekonomik potansiyeli,
Edmonds ve dig., (2001) tarafindan incelenmistir. leriki konularda ayrintili olarak ele

alinacaktir.



1.4.2 CO; tutum sistemleri
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Sekil 1.3’de CO, tutum ve depolamanin elektrik liretiminde nasil kullanildig:
aciklanmaya calisilmistir. Normal bir fosil yakit kullanilan santraldeki durum sekil 1.3a’da
gosterilmistir. Burada yakit (6rn, dogal gaz) ve bir oksidant (tipik olarka hava) yakim
sistemine beraber getirilmektedir; elde edilen 1s1 elektrik iireten tlirbini/jeneratorii
calistirmaktadir. Agiga ¢ikan gazlar atmosfere salinmaktadir.

Sekil 1.3b’de baca gazindan, diger bir ifadeyle yakim sonrasindan karbondioksitin
tutulmasi ile donatilmisg bir santral gosterilmektedir. CO, tutuldugunda depolama sahasina
tasinmak icin sikistirilmaktadir. Sekil 1.3¢’de karbondioksitin yakim 6ncesinde
uzaklastirildig diger yontem gosterilmistir(yakim oncesi dekarbanizasyon). Sekil 1.3d’de
yakim Oncesi azotun havadan ayristirildig: diger bir segenek goriilmektedir; yani oksidant
olarak saf oksijen saglanmaktadir. Bu ¢esit bir sistem genel olarak oxy-yakit yakimina tercih
edilmektedir. Bu islemin gerekli bir pargasi, karbondioksit ya da suyun yakim sicakligini

diistirmek i¢in tekrar kullanilmasidir.



1.4.3 Muhtemel kullanim alanlart

Simdiye kadar CO, tutum ve depolamasi i¢in incelenen esas uygulama gii¢
tiretimindedir. Bununla birlikte diger biiyiik enerji i¢erikli endiistrilerde (6rn, ¢imento sanayi,
petrol rafineleri, ammonia iiretimi, demir-gelik sanayi) 6zel santraller de biiyiik miktarlarda
CO; salinimi yapmaktadirlar. Dolayisiyla bu endiistrilerde de bu teknoloji kullanilabilir.
Hidrojen ya da ammonia iiretimi gibi baz1 durumlarda agiga ¢ikan gazlarin (yogunlastirilmis
COy) ayristirilmasinda maliyet diigebilir.

Bu teknoloji i¢in dngoriilen esas uygulamalar biiyiik miktarlarda CO, iireten genis,
merkezi avantajh yerlerdedir. Ancak Tablo 1.1°de gorildiigii tizere yapilar, 6zellikle tasitlar
gibi dagilmis kaynaklardan agiga ¢ikan emisyonlarin orani yaklasik olarak %38 civarindadir.
Bunlar genel olarak, karbondioksitin kii¢iik miktarlarinin tasinmasinin maliyeti ve zorluklar1
kadar tutum iglemine iliskin ekonomik boyutundan dolay1, CO, tutumunun direkt olarak
uygulamast i¢in pek de elverigli goriilmemektedir. Dagilmis kaynaklardan dogan
emisyonlarin indirgenmesine yonelik farkli bir yaklasim da, biyoyakit, elektrik ya da hidrojen
gibi kullanimindan sifir net CO, emisyonu olusacak bir enerji tastyicilar ile
desteklenmeleridir(Johansson ve dig., 1993). Fosil yakitlarindan edinilen elektrik ya da
hidrojen CO; tutumu ile tiretilebilir ve bdylece iiretim sahasinda CO, emisyonlarinin biiytik
bir oraninda korunulmus olunur(Audus ve dig., 1996). Cesitli uygulamalardaki maliyet,

uygulanabilirlilik ve ¢evresel etkiler ileride ele alinmistir.

1.4.4 Santral olcegi

Gereken tesis 6lgegi hakkinda, 500 MW, iiretim yapan komiir yakitl bir gii¢ santralini
ele alarak fikir edinebiliriz. Burada atmosfere yaklasik 2,9 MtCO,/y1l (0,8 MtC/y1l) salinim
gerceklesecektir. CO, tutum ve depolama igeren bir santral ile kiyaslandiginda, ayni
miktardaki elektrik {iretimi ve karbondioksitin yanma sonrasi %85 oraninin tutulmasi ve nakli
icin sikistirilmasi sonucu atmosfere 0,6 MtCO,/y1l (0,16 MtC/y1l) salinim gergeklesecektir.
Diger bir ifadeyle tutumun olmadigi durumdan %80 daha az salinim meydana gelmektedir.
Bu ikinci santralde ayrica 3,4 MtCO,/y1l (0,9 MtC/y1l) depolamaya gonderilecektir. Buradan
gorildigi gibi tutum ve sikistirma islemi igeren santralde, diger santrale oranla daha fazla
CO, miktar1 elde edilmektedir(bu 6rnekte %38 daha fazla). Bu sonug tutum tesisi ve CO,
sikistirilmasi icin enerji gereksiniminden kaynaklanmaktadir. Tutulan bu oran (%85), mevcut

teknoloji ile kolaylikla saglanabilecek diizeydedir; daha yiiksek bir oranda tutum



gergeklesmesi olasidir ve bu proje duruma gore degisecektir. Bu sonug, CO; tutum tesisinin
isletme boyutunu gostermekte ve 6zel giic santralleri ve benzeri tesislerden emisyonlarda
derin indirgemeleri basarabilecek CO, tutumunu 6rnekle aciklamaktadir(IEA GHG, 2000a).
Bu boyuttaki bir santral 300-400 mm ¢apindaki boru hatlari ile ileride sikistirma islemi
gerektirmeden yiizlerce kilometre uzakliklarda CO, kontroliinii gerceklestirebilir; daha uzak
mesafelerde basincin devamlilidi i¢in ekstra sikistirma islemi gerekebilir. Daha biiyiik boru
hatlar1, uzun mesafelerde daha diisiik birim maliyet ile birka¢ santralden CO; tasiyabilir.
Jeolojik bir formasyona enjeksiyonu gibi CO, depolamasi, yillik birka¢ milyon ton CO,

icermesi muhtemeldir ancak kesin miktar1 bolgeden bolgeye degisir.

1.5. KTD’nin cevresel etkiler ve maliyet bakimindan degerlendirilmesi

KTD’nin kullanimina bakildiginda maliyet kadar kaynak ve ¢evresel yonden 6nemli
hususlarin bulundugu goriilmektedir. KTD sisteminin bu agilardan tiim evrelerini gozden
gecirecek ve bu ya da diger indirgeme segenekleri i¢in kullanilabilecek sistematik bir
degerlendirme siirecine gereksinim vardir. Sistematik bir bicimde ¢evresel etkileri analiz
edecek iyi kurulmus bir metot, Yasam Dongiisii Analizi (LCA, Life Cycle Analysis)
teknigidir. Bu teknik Uluslararasi Standart’ta (International Standard, ISO, 1997)
diizenlenmistir. Gerekli olan ilk adim bir sistem sinir1 degerlendirmesi ve ardindan KTD
sistemi ile KTD bulundurmayan referans sistemi arasindaki mukayesedir. Arasindaki fark,
KTD’nin ¢evresel etkisini tanimlayacaktir. Benzer bir yaklasim, KTD’nin kaynak ve/veya

maliyet agisindan sistematik degerlendirmesini saglayacaktir.

1.5.1 Sistem sinirtnin ortaya konulmasti
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Genel bir sistem siniri, sekil 1.4’te malzemenin sistem igerisine ve disina akis
diyagrami ile birlikte verilmistir. Ana akis diyagrami, bir enerji tirlinii (elektrik ya da 1s1 gibi)
ya da hidrojen, ¢imento, kimyasal maddeler, yakitlar ve diger maddeler gibi ekonomik degeri
bulunan diger iirlinleri kapsayabilen iiriin akimidir. KTD nin ¢evresel ve kaynak bakimindan
analizinde bu rapordaki genel kullanimi tiim sistem girdi ve ¢iktilari, {iriiniin bir birim
miktarina dengelemistir(6rn, elektrik). Daha ileride anlatilacagi lizere bu kavram, yontemin
etkililigi i¢in gereklidir; 6zellikle de iiretilen karbondioksitin toplam miktarinin ek ekipman ve
KTD tesisinin isletimine bagli olarak artmasi durumunda. Aksi halde tutulan CO, miktar1 gibi
basit bir parametre de yaniltici olabilir.

Isleme sokulan girdiler, enerji gereksinimleri karsilamak i¢in kullanilan fosil yakitlari
kadar islemlerde kullanilan diger malzemeleri (su, hava, kimyasal maddeler, beslenim stogu
ya da enerji kaynagi olarak kullanilan biyokiitle) de igermektedir. Yenilenebilir ya da
yenilenmeyen kaynaklar1 da kapsayabilir. Cevreye verilen ¢iktilar depolanan ve salinan CO,
ve atmosfere, suya ya da topraga salinan diger gazli, sivi ya da kati emisyonlari igerir. Diger
emisyonlardaki degisimler (sadece CO, degil) de 6nemli olabilir. Sadece KTD ile ilgili
olabilecek diger etkenler, atmosferden ayrilan karbondioksiti tutma kabiliyeti ve 6nceden
kestirilemeyen etkileri kapsar(6rnegin, iklim degisikligi sonucu).

Bu yolla KTD segenekleri arasinda saglam bir karsilastirma yapilabilir. Diger yollarla
elektrik iiretiminden (6rn, yenilenebilir enerji kullanimi) CO, emisyonlarinin indirgenmesi
amaciyla kurulacak KTD bulunduran gii¢ santralinin karsilastirilmasi i¢in genis bir sistem

sinir1 ¢aligilmalidir.

1.5.3 Maliyet degerlendirmesi

CO; tutum ve depolamasinin maliyeti tipik olarak {i¢ ayr1 elemandan olusturulur:
tutum maliyeti(sikistirma dahil), nakliyat maliyeti ve depolama maliyeti(monitdrleme
masraflar1 ve gerekirse sizint1 diizenlemesi maliyeti dahil). EOR’dan (eger uygunsa)
saglanacak kazang, maliyeti kismen diisiirmeye yardimci olacaktir.

Maliyet verilerinin elde edilmesinde ¢esitli yontemler mevcuttur(Freund ve Davison,
2002). Genel olarak tercih edilen bir yol, CO, tutumundan kaynaklanan ek enerji(ve
emisyonlar) hesabinda 6nem arz eden, US$/t 6nlenen CO, ifadesiyle maliyetlerin
belirtilmesidir. Bu, CO; tutulan santralde 6zellikle de enerji kullanimi artisinda direkt olarak
sonuclar1 anlamak i¢in ¢ok 6nemlidir. Bununla birlikte indirgeme se¢eneklerinin

karsilastirilmasi yoluyla sonug karsilastirilan durumlara bagli oldugu i¢in yaniltict



olabilir(6rn, 6nlenen nedir?). Bundan dolay1 gorevlerin ve enerjinin teminatinin diger yollarla
karsilastirilmasi i¢in tutum bulunduran veya bulundurmayan sistem maliyeti, en giivenilir
yolla, iiretilen elektrigin her birimini(érn, tCO, MWh™) CO, emisyonlart ile birlestirerek
{iretim maliyeti(6rn, US$ MWh™") gibi birim iiriin ifadesiyle gosterilmesidir. Boylece
kullanicilar amaglar1 dogrultusunda en uygun durumu kendileri segebilirler. Bu raporda bu
yontem kullanilmustir.

Onlenen US$/tCO, ifadesiyle indirgeme maliyetinin belirtilmesi, ayrica santrallerin bir
toplami(ulusal bir elektrik sistemi gibi) i¢in indirgeme yontemi olarak diigiiniilen durumlarda
da kullanilan yaklagimdir. Bu yaklagim, tipik olarak tasarim amaglari i¢in entegre
degerlendirme modellemelerinde bulunmustur. Bu yolla yapilan hesaplamalar, 6zel bir
tasarimda tek bir gii¢ santrali i¢in hesaplanan 6nlenmis CO, maliyeti ile
karsilastirilamayabilir. Cilinkii temel durumlar her ikisinde ayni olmayacaktir. Bununla birlikte
her iki durumda “6nlenen” kelimesi kullanildigindan, agik bir ayirim yapilmazsa yanlis

degerlendirilebilir.

1.5.4 Diger maliyet ve ¢cevresel etki sorunlart

Spesifik projelerin yaymlanmis ¢calismalarinin ¢ogunlugu, 6zel CO, kaynaklar1 ve
depolama rezervuarlarina bakar. Bunlar kesinlikle santrallerin 6zel tiirlerine yonelik
maliyetlerine dayanmaktadir ve gereken CO, miktarlar tipik olarak yillik sadece birkag
milyon tondur. Bu miktarin ilk projeler i¢in gercekc¢i olmasina ragmen, iklim degisikliginin
indirgenmesi i¢in bu teknoloji yaygin olarak kullanilirsa, daha biiyiik miktarlardaki
karbondioksitin tutumu, nakli ve depolamasi ile sonuglanacak muhtemel dlgekte potansiyel
ekonomisinin yansitilmasinda yetersiz kalabilir. Bu genis kullanimin bir sonucu olarak, hem
ekonomik Olcek ve sanayi ile artan deneyim, hem de KTD sisteminin agamalarinin
isletmesinin bir sonucu olarak maliyetlerde bir azalma beklenebilir. Bu da birkag on yillik bir
periyotta meydana gelecektir.

Herhangi bir santralin yapimi, bu tiirden projelerin onayindan 6nce bir ¢ok iilkede
gereken etki analizlerinin nedeni olan ¢evresel sorunlar olusturacaktir. Biiyiik olasilikla
isletme icin ruhsat gerekli olacaktir. Bir gii¢ santralindeki etkiler, genis bir oranda ¢alistirilan
tutum sisteminin tliriine ve gerekli olan ek enerjiye bagli olacaktir. CO, boru hatlarinin yapim
ve isletmesi, ¢evreye dogal gaz borularindakine benzer bir etki olusturacaktir. Sayet biiyiik bir
miktardaki CO; s1zint1 meydana getirirse, biiyiik dlgekteki CO, tasima ve depolamasi da

ayrica muhtemel bir tehlike olusturabilir.



Farkli depolama segenekleri, monitdrleme ve sorumluluk agisindan farkl
ylikiimliiliikler gerektirebilir. CO, akiminin monitérlenmesi, islem kontrol nedeniyle sistemin
tiim pargalarinda olmaktadir. Ayrica sistemin monitdrlenmesi, depolamanin giivenliginden
emin olmak, ulusal envanterler i¢in veri saglamak ve CO, emisyonlar1 ticareti igin bir temel
olusturmak i¢in gereklidir.

Monitorleme stratejilerinin gelisiminde, 6zellikle de regiilatoér uyumu ve verifikasyonu
icin temel soru, monitdrlemenin ne kadar siirecegidir; monitérleme kesinlikle enjeksiyon
stiresi boyunca gerekecektir fakat yine de enjeksiyon tamamlandiktan sonra monitérlemenin
siklig1 ve Olgiisli saptanmalidir ve uzun vadede monitdérleme i¢in organizasyon sorumlulugu
tanimlanmalidir. Ek olarak CO; kullanilirken, 6rnegin gelistirilmis petrol kurtariminda,
depolanan CO; net miktarinin saptanmasi gereklidir.

Risklerin tiirlinli anlamaya yardime1 olmak i¢in, karbondioksitin yavas sizintisi ile
sistemin bazi parcalarinin yetersizligi sebebiyle muhtemelen tehlikeli, daha biiytik ve
beklenmedik salinimlari arasinda bir ayirim yapmak faydali olabilir. CO; ¢alkantili havada
kolaylikla dagilir fakat yeraltindaki depolardan olusacak sizintilar, salinim yapan miktara ve
etkilenen bolgenin biiyiikliigiine bagli olarak bolgesel ekosistemler lizerinde 6nemli etkiler
yaratabilir. Denizde, okyanus akimlari deniz suyunda ¢6zlilmiis olan karbondioksiti hizli bir
bicimde dagitir. Depo rezervuarindan sizan CO», s1g akiferlere ya da yiizey suyu kiitlelerine
varabilir; sayet icme suyu kaynagina ulasirsa insan yasamini etkileyecek direkt sonuglar
dogurabilir. Yeraltindaki rezervuarlardan sizan karbondioksitten kaynaklanabilecek muhtemel
lokal ekosistem zararlar1 hakkinda 6nemli belirsizlikler mevcuttur: kiigiik sizintilar higbir
saptanabilir etki liretmeyebilir ancak dogal CO, rezervuarlarindaki nispeten biiytik
salinimlarin 6nemli zararlar meydana getirecegi bilinmektedir(Sorey ve dig., 1996). Bununla
beraber depolamadan salinan kiimiilatif miktar biiyiik ise, iklim {izerinde de etki olusturabilir.
Bu durumda ulusal envanterlerin bunu da hesaba katmasi gereklidir. Jeolojik depolama
rezervuarlarindan olusacak sizintinin kabul edilebilir 6l¢iisti buglinkii arastirma konularindan

bir tanesidir.

1.6 KTD’nin enerji temini ve CO, depolamasi1 bakimindan degerlendirilmesi

CO; tutum ve depolamasi konusunda bazi sorulara 6ncelik verilmelidir;
e Uygulamaya degecek yeterli fosil yakitlart mevcut mudur?
e (CO; depoda ne kadar siire duracaktir?

e Yeterli depolama kapasitesi bulunuyor mu ve ne kadar genislikte mevcut bulunuyor?



Bu sorular, iklim degisikliginin azaltilmasi amaciyla atmosferden uzaklastirilan
karbondioksitin tutulmasi i¢in gerekli minimum zamani yakindan ilgilendirir. Bundan dolay1
son olarak dordiincii bir soru: “Karbondioksitin depoda ne kadar siire kalmasi gerekir?”. Bu

boliimde bu sorulari cevaplamak icin bir yaklagim sunulmaktadir.

1.6.1 Fosil yakit bulunabilirliligi

Fosil yakitlar, tiim tilkelerde ticareti yapilan iiriinlerdir. 21. yiizyilda daha ¢ok
kullanilabilir olmalarina karsin farkli yakitlarda denge degisebilir. CO, tutum ve depolamasi,
sera gazi emisyonlarindaki kat1 kisitlamalarin bulunmasi halinde bile enerji bilesimlerinde
yine fosil yakitlarinin kullanilmasina imkan tanir.

Fosil yakitlarin yeteri miktarda uzun siirecegi konusu pek de dogrulanmasa da CO,
tutum ve depolamasinin biiylik dlgekte yayilmasi ve gelisimi, tiiketim orani, maliyet, fosil

yakit kaynaklarinin bilesimi ve rezervleri gibi bir seri etkenlere baghdir.

1.6.1.1 Tiiketim orani ve kullanim maliyeti

Bulunan komiir, petrol ve dogal gaz rezervleri sonludur, dolayisiyla bu ilksel
yakitlarin tiiketimi doruk noktasina ¢ikabilir ve sonrasinda gelecekte bir zamanda
zayiflayabilir(IPCC, 2001a). Bununla beraber fosil yakitlarin kullanim hizinin diiseceginin
onceden bildirilmesi, bir¢ok farkli etkenlerden dolay1 kolay degildir. Fosil yakitlar ile
tamamlanan alternatif enerji kaynaklar1 gelismektedir. Farkli bolgelerden fosil yakitlarin
cikartilmasi, dagitim maliyetini arttirdig1 gibi isletme i¢in daha fazla miktarlarda gerekecek
beslenim stogununun kullanimini da arttiracaktir; maliyette ortaya ¢ikan bu artig sonucu
talepte de azalma egilimi olacaktir. Emisyonlardaki kisitlamalar ayrica, fosil yakitlarin

kullanim maliyetini de arttirdig1 gibi KTD yontemine gegisi de arttiracaktir.

1.6.2 Yeterli depolama kapasitesi mevcut mu?

Ucgiincii Degerlendirme Raporu(IPCC, 2001¢), 550 ppmv’de stabilizasyonu saglamak
icin 2100 yilina kadar emisyonlarda yillik ortalama 38 GtCO, (10 GtC) indirgeme yapilmasi
gerektigini belirtmistir. Sayet CO, tutum ve depolamasinin emisyon indirgemesine dnemli
katkida bulunmasi i¢in yiizlerce ya da binlerce tesisin kurulmasi ve her birinin de yillik 1-5

MtCO; (0,27-1,4 MtC/y1l) tutum gerceklestirmesi gerekmektedir. Bu rakamlar inga edilen ve



elektrik sirketleri ve diger imalat girisimleri ile igletilen tesislerin sayisi ile tutarlilik

gostermektedir.

1.6.3 CO; depoda ne kadar kalacaktir?

Aslinda basit goriinen bu sorunun cevabi, mekanizmalarin ve farkli yontemler i¢in
tamamen farkli salinimlarin oranlarindan dolayi sasirtici olarak komplikedir. Bu raporda
kullanilan “saklanan fraksiyon”(tutulan fraksiyon) terimi, depoda ne kadar siirede ne kadar
CO; saklanacagini belirtmektedir. Bu terim, asagidaki gibi tanimlanir:

e “Saklanan fraksiyon”, belirli bir zaman periyodunda, 6rnegin yiiz veya bir milyon yil,
depolama rezervuarinda saklanacak enjekte karbondioksitin kiimiilatif miktarinin
fraksiyonu olarak tanimlanir.

Yukaridaki tanim, depoda saklanacak CO, miktarinin zaman i¢inde ne kadar degisecegi
hakkinda higbir hiikiim saglamaz; eger CO, kagag1 var ise oran ayni kalmayabilir.

CO; depolama islemi ve bunun atmosferdeki konsantrasyonlar ile iliskisi, depolanan
CO, ve rezervuarlar arasindaki akim stoklar1 diisiintilerek anlasilabilir. Sekil 1.5°de, dogal ve
potansiyel olarak planlanan depolama rezervuarlari biiyiik stoklar olarak ve akimlar oklarla
gosterilmistir. Fosil yakit kullaniminin giiniimiizdeki modelinde, insan kaynaklarindan
atmosfere CO, direkt olarak salinmaktadir. Yakim ya da endiistriyel isletmelerden atmosfere
salinan CO; miktari, ¢esitli indirgeme yontemlerinin kombinasyonu ile azaltilabilir. Bu

akimlar, Sekil 1.5°de alternatif yol olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.5°de KTD ile belirtilmis akimlar, diisiiniilen ii¢ ¢esit depolama rezervinin her
biri i¢in karbondioksitin yillik net tonlaridir. Sekilde CO; tutum ve depolamasi ile iligkili ek
emisyonlar agikca belirtilmemistir fakat atmosfere karisan CO, emisyonlarinin ek kaynaklari
olarak diisiiniilebilir. Rezervuarlardan atmosfere olabilecek muhtemel sizintilar, R ile
gosterilmistir. Bazi depolama se¢eneklerinde s1zint1 akimlari, depolama rezervlerine olacak
akimlar ile karsilastirildiginda ¢ok kiiciik olabilirler.

Belirli bir siire igerisinde depodaki miktar, rezervin kapasitesi ve rezervuara olacak
ilaveler ya da rezervuardaki sizintinin durumu ile belirlenir. Belirli bir siire boyunca depolama
rezervinde CO; stoklarindaki degisiklik, mevcut stok ile ve hangi oranlarda gazin eklendigi
veya salindigi ile belirlenebilir; okyanusal depolama s6z konusu ise, bunlardan baska
atmosferdeki CO, derecesi de salinimin net oranini etkileyecektir. Girdi oraninin salinim
oranindan fazla oldugu siirece rezervuarda CO, birikecektir ve belirli bir miktar atmosferden
uzaklastirilacaktir. Bu raporda gosterilen analizler, farkli depolama segenekleri i¢in zaman
dilinimi, genis bir konu kapsar:

Karasal biyosfer, global karbon dongiisii boyunca dogal ve fosil yakit karbondioksiti depolar
ve salinim yapar. Saklanan fraksiyonun basit bir tasvirini yapmak, hareketli tabiatindan dolay1
zordur. Giinlimiizde karasal biyosfer, karbondioksit i¢in net bir yutak durumundadir ancak

bazi mevcut biyolojik yutaklar da sicaklik artisiyla net kaynak olmaktadirlar. Yillik depolama



akimlar1 ve toplam karbon depolama kapasitesi, ormancilik ve arazi yonetim uygulamalari ile
zenginlestirilebilir.

Okyanuslar, hareketli karbondioksiti biiylik miktarlarda tutarlar. Kiiresel karbon
dongiisiine gore dogal ve fosil yakit karbondioksitini absorbe eder ve salar. Bu islem okyanus
kimyasinda degisiklik meydana getirir. 3000 m’de okyanusal depolama ile saklanan
fraksiyon, 500 y1l sonra %85 civarinda olabilir. Ancak bu islem, uzun zaman dilinimi i¢in
biiyiik bir 6l¢ek tlizerinde hentiiz arastirilmamistir. Daha s1g derinliklerdeki enjeksiyon, daha
kisa tutum zamani ile sonuglanacaktir.

Jeolojik depolamada olas1 saklanan fraksiyonun tasviri, milyonlarca yil boyunca dogal
jeolojik haznelerdeki karbondioksitin bulundugu dogal sistemlerin gozlemlerinden yapilabilir.
Karsilagtirilabilir performanslara sahip depolama haznelerini hesaplamak miimkiin olabilir.
Uygun bir sekilde secilen ve kontrol edilen jeolojik haznelerde saklanan fraksiyon, 1000 y1l
boyunca %99’un iizerinde bulunmasi olasidir. Bununla birlikte jeolojik hazneden ani gaz
saliimlari, depolamanin ya da enjeksiyon kuyusunun basarisizligina, deprem ya da volkanik
pliskiirmelere, veya sonradan sondaj ¢calismasi yapildiginda tesadiifen patlamaya neden
olabilir. Bu gibi salinimlar, dnemli bolgesel etkilere yol agabilir. Dogal CO, hazneleri ve
dogal gaz depolama uygulamalarindan sahip olunan deneyimler, bu gibi salinimlarin olup
olmayacagini anlamaya yardime1 olur.

Kimyasal reaksiyonlar yoluyla mineral karbonatlama, karbonat kayaclarinda
olaganiistli uzun zamanlar i¢in yaklasik %100 saklanan fraksiyon saglar. Ancak bu islem,
uzun zaman dilimi i¢in biiyiik 6lgekte heniiz arastirilmamistir ve enerji dengesi elverisli
olmayabilir.

Karbondioksitin diger kullanish kimyasallara doniistiiriilmesi, bu reaksiyonlarin,
tiretilen kimyasal maddenin miktarinin ve etkili dmiirlerinin enerji tepkimeleri ile sinirhidir.

Cogu durumda CO; net depolamasinin ¢ok kii¢lik miktarlari ile sonuglanir.

1.6.4 CO; depoda ne kadar siire kalmalidir?

Belirli bir depolama se¢eneginin 6nleme amacini karsilayip karsilayamayacagini
belirlemede, zamanla saklanan fraksiyonun ve net depolama kapasitesinin her ikisinin de
bilinmesi 6nemlidir. Ayni soruyu ifade edebilecek diger sorular: “Belirlenen bir tasarim
amacini bagsarmak i¢in ne kadar siire gereklidir?”” ya da “Karbondioksitin belirli bir miktarinin
atmosferden yliz ya da milyon y1l boyunca uzaklastirilmasinin yarari ne olacaktir?”.

Depolamanin verimliligini anlamak i¢in tasarim olarak hedeflenen maksimum atmosferik CO,



konsantrasyonu, bu maksimum diizeyin zamanlanmasi, fosil yakit caginin diisiiniilen siiresi ve
gelecekteki biiyiik salinimlar1 halinde CO, konsantrasyonun mevcut kontrol yontemi gibi bir

cok faktorlerin diisliniilmesi gerekir.

1.6.5 Teknoloji icin zaman ¢ercevesi

KTD tartismalari, ¢esitli zaman 6l¢eklerini konu alir. Elektrik santrali ve elektrik
dagitim sebekesi gibi enerji sistemleri, tipik olarak 30-40 yillik operasyon omiirlerine
sahiptirler; yenileme ya da kuvvetlendirme hesaba katildiginda iiretim santrali daha uzun
stirede elektrik sagliyor olabilir. Bu 6mrii siiresince santralin tasariminda ve yatirimin kazang
oraninda diistliniilen beklentiyi iiretir. Tutum ekipmani, CO, tagima sistemi ile inga edilip
benzer bir dongiide yenilenebilir. CO, haznesinin uygulama 6mrti, kapasitesi ve kolaylikla
tiretilemeyecek karbondioksitin saklanacagi zaman ¢ercevesi ile belirlenebilir. Yine de
haznenin doldurulma asamasi, en az elektrik santralinin operasyon émrii kadar olacaktir.
Iklimi koruma bakimindan isletme ve benzeri faaliyetlerin siirdiiriilmesi hakkindaki kararlara
iliskin 6l¢tim 6zelliklerinin “kisa vade”sine karsilik, bu 6miirden “orta vade” olarak soz
edebiliriz.

Diger yandan iklim degisikliginin dnlenmesi, uzun zaman 6lgekleri ile tanimlanir:
ornegin, karbondioksitin atmosferdeki 6mrii genellikle 100 y1l olarak bahsedilir(IPCC,
2001c¢). iklim degisikliginin dnlenmesi iizerine beklentiler, tipik olarak uygulamanin birkag
on y1l ya da yiizy1l boyunca gerekliligini ele alir. Bu da “uzun vade” olarak bahsedilmistir.
Ancak karbondioksitin biiylik cogunlugunun stabilizasyonu saglamak i¢in gereken zamandan
daha uzun siirede depolanmasi gerekir ki bu da “cok uzun vade” olarak ele alinmistir. Diger

bir deyisle ylizyillar ya da bin yila dayanan zaman periyodudur.
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Sekil 1.6 Atmosfere salinan emisyonlardan dolay1 atmosferdeki karbondioksit
konsantrasyonlarinin degisimi. “Kisa vade”, “orta vade”, “uzun vade” ve “¢ok uzun vade”
icin tipik zaman degerleri sirasiyla yillar, onyillar, yiizyillar ve binyillar seklindedir. Bu
ornekte kiimiilatif emisyonlar maksimum bir deger ile sinirlandirilmistir ve konsantrasyonlar
550 ppmv’de duraganlagtirilmigtir(Kheshgi, 2003 ’ten uyarlanmistir). Sekil, 6rnek olarak
verilmistir ve bu zaman araliklar1 i¢in spesifik degerlerin gostergesi olarak algilanmamalidir.

Eger atmosferdeki konsantrasyonlarin daha diisiik seviyelerde tutulmasi amaglaniyor ise, o

halde emisyon oranlarinda daha biiyiik indirgemeler gerekecektir.



