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Tiiten Bacalara Son
Boru hatti CO-’yi alir ve yeraltina depolar
Bu diinya icin yararhdir
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CO02'nin yeralti katmanlarinda depolanmasi
cocuklarimiz igin
anlam ifade etmektedir

CO2’nin yeralti katmanlarinda depolanmasi g




Sekil 1

Insanlann faaliyetlerine
bagl olan kiiresel CO2
salinimi yillik 30 milyar
tona ulasmistir. Bu
rakam, 6,5 milyan fosil
yakitlarin yanmasindan
ve 1,6 milyan agaclarin
yok edilmesi ve tanmsal
uygulamalardan olusan
8,1 milyar ton karbona
Karsilik gelmektedir.

Iklim degisikligi ve CO2’nin yeralti
katmanlarinda depolama ihtiyaci

insanoglu atmosfere asin miktarda
CO: birakiyor

Artik insan faaliyetlerinin gezegenimizdeki karbon
donglsini bozdugu kabul edilmektedir. Sanayi
devriminden 10.000 yil 6ncesine kadar, bu hassas
dongude (jeosfer, biyosfer, okyanus, atmosfer
arasindaki dogal doéngl) atmosferdeki CO2
derisimi dusuk kalmistir (yaklasik 280 ppm ya da
%0,028). Gegtigimiz 250 yil icinde, enerji tretimi,

1997 yilinda, yerylizii ve atmosfer arasindaki CO, akisi (milyar ton karbon/yil)

(4.200) Mevcut Karbon

insan kaynakli aki

e
Fosil Karbon
(4.200)

Sekil 2

Fransa’nin
karbondioksitli gazlar
tiretim alanlan
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IsSinma, sanayi, ulasim icin hizla artan fosil yakit
tUketimi atmosfere salinan CO2 miktarini artirmistir
(Sekil 1). Insanlarin yol actigl bu artisin yarisi

bitkiler tarafindan geri emilmis ve
okyanuslarda ¢o6zinmustir. Okyanuslardaki
¢6zinme asitlenmeye ve deniz canlilar

Uzerinde olumsuz bir etkiye neden olmustur.
Geriye kalan kismi atmosferde birikip iklim
degisikligine katkida bulunmustur. Clinku CO2
gunes isinlarini tutarak dunya yuzeyinin daha
fazla 1sinmasina neden olan bir sera gazidir.
Bugunin atmosferik CO2 derisimi olan 387
ppm (halihazirda sanayi éncesine gore +%38
ylksek) degerinin gelecek yillarda 450 ppm’e
yukselmesini engellemek icin acil koklu
Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Uzmanlar
bu seviyenin Uzerinde meydana gelebilecek
ciddi sonuclari onlemenin mUumkuin
olamayacagini kabul etmektedirler.

Karbonun yeraltina geri gonderilmesi

Sanayi caginin 1750’lerde baslamasiyla
dinyamiz agirlikh olarak fosil yakitlara bagimi
hale gelmistir. Bu bagimhhgin iklim dostu enerji
kaynaglyla degistiriimesi para ve uzun zaman
gerektirmektedir. Fosil yakitlara olan bagimlilgi
azaltmak icin ilk ve gecici bir ¢6zum, onlar
dogayi kirletmeyecek sekilde kullanmamiz ve
bu sayede yenilenebilir enerji gelecegi icin
gerekli altyaplyl ve teknolojiyi gelistirmemizdir.
Bir secenek yerden petrol, gaz ve kdmur olarak
cikarilan karbonun yeraltina CO2 olarak geri
dondurulmesiyle enerjide kapali bir sistem
olusturmaktir. iiging olan CO2’nin binlerce hatta
milyonlarca yildir dogal ve yaygin olarak
yeraltinda depolanmis olmasidir, baska bir
deyisle CO2 depolama yeni bir bulus degildir.
Buna 6rnek olarak Fransa’nin glney batisinda
1960’larda petrol aranirken bulunan sekiz
tane dogal CO2 rezervuar* verilebilir (Sekil 2).
Bu ve diger dogal sahalar, yeralti katmanlarinin
CO2’yi verimli ve guvenli bir sekilde uzun sure
depolamaya uygun oldugunu gostermektedir.

CO: Yakalama ve Depolama:
azaltma icin iimit verici bir yol

iklim degisikligi ve okyanus asitlenmesinin
azaltimasi igin acil olarak tamamlanmasi
gereken Onlemler listesi icinde CO2 yakalama
ve depolama (CCS*), 2050 ylna kadar
yapilmasi gereken CO2 azaltiimasinin %33’Une
karsilik gelerek karar verici bir rol oynayabilir.
CCS, CO2'nin kémur ve gaz yakith glg
santralleri ve endustriyel tesislerden (celik
fabrikalari, cimento fabrikalari, rafineriler v.b.)

* Arkadaki sozlige bakiniz.



yakalanmasi, boru hatlari veya gemilerle
depolama yerine tasinmasi ve bir kuyu*
vasitaslyla uygun jeolojik formasyonlarda uzun
vadeli depolanmasini icermektedir (Sekil 3).
Artan dinya nufusu ve gelismekte olan
Ulkelerdeki yukselen enerji talebine, ayni
zamanda su anki genis oOlcekli alternatif
“temiz” enerji  kaynaklarinin  eksikligine
bakildiginda, fosil yakitlarin surekli kullanimi
kisa vadede kacginiimazdir. Buna ragmen
insanlik CCS ile birlikte cevre dostu bir yolda
ilerlerken, ayni zamanda surdurulebilir enerji
uretimine dayanan bir dinya ekonomisine
olanak saglayabilir.

CCS’nin diinya capindaki gelisimi

CCS ile ilgili buyUk arastirma projeleri Avrupa,
Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya ve
Japonya’da 1990’lardan beri yapilmaktadir.
Daha fazla bilgi CO2'nin birka¢ yildir derin
yeralti katmanlarina enjekte edildigi dinyanin
ilk buylk olcekli projelerinden elde edilmistir:
Norvec'te Sleipner (1996’dan beri yaklasik 1
milyon ton/yil) (Sekil 4). Kanada’da Weyburn
(2000’den beri yaklasik 1.8 milyon ton/yil) ve
Cezayir'de In Salah (2004’den beri 1 milyon
ton/yll). Bu sahalar ve diger sahalarda
IEAGHG* ve CSLF* tarafindan tesvik edilen
CO2 arastirmalarindaki uluslararasi isbirligi, bu
konudaki anlayisimizin  genislemesinde ve
dinya capinda bilimsel bir  topluluk
olusmasinda ozellikle 6nem arz etmektedir.
Mikemmel bir érnek, su anki bilgi ve dinya
capinda bu teknolojinin gerceklestiriimesini

saglamak icin asilmasi gereken engelleri
aciklayan IPCC*'nin CO2 yakalama ve
depolama ile ilgili 6zel raporudur (2005).
Saglam teknik uzmanlik simdiden
bulunmaktadir, dinya emin adimlarla
uygulama asamasina gecmektedir. Teknik

gelismelerle birlikte kanun koyucu, dizenleyici,
ekonomik ve politik cerceveler duzenlenmekte,
sosyal algl ve destek degerlendiriimektedir.
Avrupa’da, amag¢ 2020’ye kadar genel ticari
yayllmanin saglanmasi igin 2015’e kadar
yaklasik 12 kadar buyUk olcekli uygulama
projesinin yapilmasidir. Bu amacla, Ocak
2008'de Avrupa Komisyonu CO2'nin yeralti
katmanlarinda depolanmasi, CCS’nin
gelistirilmesi ve guvenli kullanimini saglamak
icin gerekli diger tedbirler hakkinda bir
ybnergeyi iceren “iklim hareketi ve yenilenebilir
enerji paketi”’ni yayimlamistir.

CO2'nin yeraltinda depolanmasi hakkinda
onemli sorular

CO2GeoNet  Mikemmeliyet A8,  Avrupa
Komisyonu’nun yardimlariyla, genis kapsamli
uluslararasi arastirmalarda Avrupa’yl 6n planda
tutabilecek arastirma kurumu gruplarn olarak
kurulmustur.

o1

Tampon depolama :
tesisleri

; isletilemeyen
maden yatagi

Derin akifer Tiiketilmis

petrol veya gaz sahasi
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Sekil 3

Elektrik
santrallerinde CO2
diger gazlardan
aynstirilarak
yakalanir. Daha
sonra, sikistirilir ve
boru hatti ya da

CO2GeoNet’in amaglarindan birisi, jeolojik CO2
depolanmasiyla ilgili teknik konularda kesin
bilimsel bilginin akisini saglamaktir. Hayati
onem tasiyan bu konunun temel yonleri
hakkinda bilgi akisini tesvik etmek amaciyla
CO2GeoNet arastirmacilart bazi sik sorulan
sorulara temel cevaplar hazirlamistir. Takip

eden sayfalarda CO2'nin yeraltinda gemi ile derin
depolanmasinin nasil uygulanabilecegi, hangi akiferler, tiikenmis
kosullar altinda mUmkin oldugu ve petrol ve gaz
depolamanin glvenli ve etkili uygulamasinin sahalari,

hangi sartlara bagl oldugu konularinda isletilemeyen maden

yataklar gibi jeolojik
depolama alanlarina
tasinir.

aciklamalar bulacaksiniz.

Sekil 4
Norvec Sleipner sahasindan alinan dikey kesit. Bu
sahadaki dogal gaz, 2500 m derinlikten cikarilmakta
ve ticari standartlara uygun olmasi icin iceriginde
bulunan bir miktar CO2’nin ayristiriimasi
gerekmektedir. Yakalanan CO2 atmosfere salinmak
yerine, yaklasik 1000 m derinlikteki kumlu Utsira
akiferine* enjekte edilmektedir.

© CO,'nin Utsira jeolojik
yapisina enjeksiyonu

-~ o aams
CO, dogal gazdan
ayrigtirilir

Yaklagik 2500 m

%8-%9 oraninda CO,
iceren dogal gaz

Yaklasik 3000 m
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Sekil 1

CO,, yiizeye kagmasini
engelleyecek gecirimsiz
kayaclarla (listteki ek:
kiltasi) kapanlanmis
gozenekli ve gecirgen
derin jeolojik
formasyonlara enjekte
edilir (alttaki ek:
kumtast). Onemli
depolama secenekleri
1. Uretimi
tamamlanmis
petrol/dogal gaz
sahalannda iiretimi
artirici yontem olarak
2. Kullamma uygun
olmayan tuzlu su
akiferleri

3. Derin madencilik
yontemleri ile
tiretilemeyen komiir
yataklanndan

Yeraltinda nerede ve ne kadar
CO: depolayabiliriz?

CO: yeraltinda herhangi bir yere enjekte edilemez, oncelikle uygun formasyonlarin
bulunmasi gereklidir. Diinyada CO2’nin depolanabilecegi potansiyel rezervuarlar
bulunmakta olup, mevcut kapasite, insanoglunun yol actigi iklim degisikliginin
nedenlerini azaltmak icin onemli katki saglayacaktir.

CO; enjeksiyonu

Tuketilmis gaz Akiferde CO,
sahasinda CO, depolanmasi
2
L

CO, enjeksiyonu Petrol tiretimi
‘ TBir petrol sahasinda
gelistirilmis kurtarimla
g3 CO, depolanmasi
T
pre T (.

CO; enjeksiyonu  Metan uretimi

Komiir yataklarinda
gelistirilmis kémir yatagi
metan kurtarimi ile CO,
depolanmasi ¢

depolanmasi

CO, depolanmasi

Geng ortll
formasyon

| Ater Petrol rezervuari
| (karbonat, kumtagr)
Tiketilmis gaz
rezervuari

Kémiir yatagi

= = + . +
< Kristal temel+ + + <+ —
e e e e e
| Gegirimsiz
formasyon (kil, tuz)

CO2 depolamak icin U¢ secenek bulunmaktadir
(Sekil 1):

1. Uretimi tamamlanmis dogal gaz ve petrol

2. Tuzlu akiferler - buylk depolama potansiyeli

3. Madencilik yontemi ile Uretilemeyen komur

Sedimanter basenlerde c¢ogunlukla petrol,
dogal gaz ve hatta dogal CO2 sahalari bulunur,
bu da kayaclarin blnyelerindeki sivilari c¢ok
uzun sure, milyonlarca yil kapanlanmis olarak
tuttugunu gostermektedir.

Cizimlerde CO2'nin depolanabilecegi jeolojik
secenekler ideal, homojen, kek katmanlari gibi
yapisi olan formasyonlar olarak
gosterilmektedir.  Gercekte bunlar duzenli
dagilimi olmayan lokal catlakh kayaclar olup,
rezervuar ve Ortl kayac* bileseni olarak
karmasik heterojen yapilar olustururlar. Yeralti
yapilarinin  uzun sidreli CO2 depolamaya
uygunlugunun belirlenmesi, teklif edilen
depolanacak alani derinlemesine incelemis ve
yerbilimleri konusunda deneyimli kisilerce
yapilmahdir.

CO2 depolamaya aday olan rezervuarlarin pek
cok kritere mutlaka uymasi beklenir, bunlar
arasinda 6nemli olanlar,

e Yeterli gozeneklilik,
depolama kapasitesi;
Uzerinde “ortu kayacg”, (6rnegin Kil, kil tasl,

sahalarn - petrol arama ve Uretim faaliyetleri
nedeniyle CO2 depolama icin mevcut bir
olanaktir.

olmakla beraber ozellikleri
bilinmemektedir.

genelde

yataklan - gecirgenligi* disik komur
katmanlarina yliksek miktarda CO2'yi enjekte
etme sorunu ¢6zUildugl takdirde gelecek icin
hir secenek olacaktir.

Rezervuarlar

CO2, yeraltinda uygun bir rezervuar kayacina
enjekte edildigi zaman gbozeneklerde ve
catlaklarda birikecek ve mevcut gaz, su veya
petrol ile yer degistirecek ve bunlan stplrecektir.
Bu nedenle CO2'nin depolanacagl formasyonlar
yuksek gozenekli* ve gecirgen olmalidir. Bu
formasyonlar jeolojik gecmiste sedimanlarn  ®

gecirgenlik  ve

¢Okelmesi sonucu olustugu icin genellikle marn, tuz kayasi) olarak tanimlanan
“sedimanter basen” olarak tanimlanan yerlerde gecirimsiz kayacin mevcudiyeti,

bulunur. Bazi yerlerde bu gecirgen formasyonlar ¢ CO2'nin  depolama formasyonlarindaki
gecirimsiz formasyonlarla ardalanabilir ve bu alansal dagiimini  kontrol edebilecek

kayaclar kapan olarak islev gorurler. kapan yapilarinin varligi,

© BRGM im@gé



CO2'nin  basin¢landiriimis  sivi olarak
enjekte edilebilmesi icin yuksek basing
ve sicaklik sartlarini saglayabilmek Ulzere
800 metreden derin lokasyonlar,

Icme suyu formasyonu olmamasi: COz,
insan kullanimi ve aktiviteleri i¢in uygun
sulara enjekte edilmeyecektir.

Avrupa’da depolama sahalari nerededir?

Sedimanter
dagiimstir,

basenler Avrupa’nin geneline
ornegin Kuzey Denizi'nde, Alp
Siradaglarn cevresinde (Sekil 2). Avrupa
basenlerinin  bircok formasyonu yer alti
katmanlarinda depolamanin sartlarini yerine
getirmekte olup, halen haritalanmasi ve
karakterizasyonu arastirmacilar tarafindan
yuritulmektedir. Avrupa’nin diger alanlari ise
Iskandinavya’nin buylk bir kisminda oldugu
gibi yash konsolide kabuktan olusmaktadir ve
CO2 depolama icin uygun olmayacak kayaclari
barindirmaktadir.

Depolama icin uygun olan alanlara Ornek
olarak Ingiltere’den Polonya’ya kadar uzanan
Guney Permian Baseni (Sekil 2’de buylk elips
icinde gosterilen alan) vardir. Bu sedimanlar,
kayac olusum surecinden etkilenmis, bazi
gozenekler tuzlu su, petrol veya dogal gaz ile
dolmustur. Gozenekli kumtaslar arasinda
bulunan kil katmanlari sivinin  akisini
engelleyici  sekilde  gegirgenligi dusuk
formasyonlar olarak olusmustur. Kumtasi
formasyonlar cogunlukla 1 km ile 4 km
derinliklerde bulunmakta ve basinglar CO2'nin
yogun faz olarak depolanmasina imkan
vermektedir. Formasyon sularinin tuzlulugu bu
derinlik araliginda 100 g/l ile 400 g/| arasinda
degisir ve tuzlulugu ortalama 35 g/I olan deniz
suyundan daha  tuzludur. Sedimanter
basendeki hareketler kaya tuzunun plastik
deformasyonuna ve c¢an seklinde sayisiz
yapinin olusmasina neden olmus, buralarda
dogal gazin depolanmasina olanak
saglamistir. CO2 depolamasi igin calisilan ve
daha sonra pilot uygulamalarin yapilabilecegi
sahalar olarak calisiimaktadir.

© BGR

Depolama kapasitesi

CO2 depolama kapasitelerinin ne oldugunun
politikacilar, yasa yapicilar ve depolamayi
yapacak operatorler tarafindan bilinmesi
gerekecektir. Depolama kapasite tahminleri
genelde ortalama tahminler olup, olasi
yapilarin tahmini buyuklikleri seklindedir.
Kapasiteler farkli dlceklerde degerlendirmeler
olup, Ornegin ulusal Olcekte kaba
tahminlerden basen ve rezervuar Olgeginde
daha kesin hesaplara dayanan ve rezervuar
kayacinin  heterojen yapisini ve jeolojik
karmasikligini dikkate alan tahminlerdir.

ulusal
gozenek
Teorik
depolama

Hacimsel kapasite: Yayinlanmis
kapasiteler formasyonlarin
hacmine goére hesaplanmistir.
olarak  bir formasyondaki
kapasitesi alan, kalinhk, ortalama
gozeneklilik ve rezervuar derinlik
sartlarindaki CO2 yogunlugunun carpimi
olarak hesaplanir.

Ancak formasyon gozeneklerinin su ile dolu
olmasi, CO2'nin girebilecegi hacmi
azaltacaktir, genelde bu faktérin %1-3
arasinda oldugu kabul edilmektedir. Bu
deger hacimsel depolama kapasitesini
belirlerken kapasite faktoru olarak kullanilir.
Gercekci kapasite: Daha gercekci kapasite
hesaplamalari, detayh verilerin incelenmesi
ile secilecek formasyonlar icin yapilabilir.
Formasyon  kalinliklari  sabit  olmayip
rezervuar Ozellikleri kisa  mesafelerde
degisebilir. Buyuklik, geometrik sekil ve
jeolojik Ozelliklerin bilinmesi hacim
hesaplamalarindaki belirsizlikleri azaltir. Bu
bilgiler 1si8inda kullanilacak sayisal modeller
ile CO2'nin enjeksiyonu ve hareketini tahmin

etmek ve gercekci kapasiteyi belirlemek
muUmkun olacaktir.
Gerceklesebilir kapasite: Kapasite sadece

kayag fizigine bagli olan bir sorun degildir.
Sosyo-ekonomik faktorler segilen uygun bir
lokasyonun kullanip kullanilamayacagina
etki eder. Ornegin, tasima maliyetleri 4
CO2'nin kaynaktan depolama alanina
getirilmesini dogrudan etkiler. Diger
varligl rezervuar gozeneklerinde
CO2'nin girebilecegi hacmi azal-
tacagindan; kapasite, CO2'nin
safligina da bagh olacaktir.
Politik karar ve toplumun
kabulu, secilen bir alanda
depolamanin mimkun olup
olmayacaginda son s6zl sOyleyecektir.

Sonuc olarak rezervuarin karmasiklig,
heterojenligi ve sosyo-ekonomik faktorlere bagh
belirsizlikler olmasina ragmen, Avrupa‘nin CO2
depolama kapasitesinin  ylksek oldugunu
biliyoruz. Avrupa Birligi’nin GESTCO* projesinde
Kuzey Denizi'nde bulunan petrol ve dogal gaz
sahalarinin CO2 depolama kapasitesi 37 Gt
olarak belirlenmis ve bu boélgede uzun yillar CO2
depolanmasi icin uygulamalarin yapilabilecegi
ongorulmustir. Avrupa’nin  CO2 depolama
kapasitesinin  guncellenmesi ve haritalarin
cikariimasi Uye ulkelerde ve EU Geocapacity*
projesi kapsaminda yurutllen bir arastirmadir.

Sekil 2

Avrupa’ da uygun
CO: depolama
rezervuarlarinin
bulunabilecegi ana
sedimanter
basenleri gosteren
(kirmizi elipsler),
jeolojik harita
(Avrupa’ nin
1:5.000.000 olcekli
haritasi temel
alinmistir).

CO2’nin yeralt katmanlarinda depolanmasi gercekte ne anlama geliyor?



Buyuk miktardaki CO.’yi nasil tasir ve

enjekte edebiliriz?

Sekil 1

CO2’nin yeralti
katmanlarinda
depolanmasinin
salinim noktasindan
emniyetli, uzun
siireli depolama
noktasina kadar
olan adimlari. CO,
bu siirecte
yakalama,
basin¢landirma,
tasima ve enjeksiyon
adimlarinin
tiimiinden gecer.

CO: endiistriyel tesiste yakalandiktan sonra basinclandiriimakta, tasinmakta ve

sonrasinda bir

veya bircok kuyu vasitasiyla

rezervuar katmanina enjekte

edilmektedir. Yil boyunca milyonlarca ton CO2’nin depolanmasini miimkiin kilmak

amaciyla tim bu zincir optimize edilmelidir.

Basin¢clandirma

Yogun akiskan formuna basinglandirilan CO2,
gaz fazindan olduk¢ga dusuk bir hacim
kaplamaktadir. Gu¢ santrali veya endustriyel
tesisin atlk gazindan ayristirimasiyla elde
edilen yuksek CO2 derisimli gaz, suyundan
arindinlmakta ve basinclandiriimakta, boylece
tasima ve depolama daha etken hale
gelmektedir (Sekil 1). Sudan arndirma,
ekipman ve alt yapidaki olasi korozyondan
kacinmak ve yuksek basin¢ sartlarinda
karsilasilabilecek hidrat (ekipman ve borulari
tikayabilen buz benzeri kati kristal yapilar)
olusumunu  engellemek icin  gereklidir.
Basinclandirma, sudan arindirma ile ayni anda
birden c¢cok kademede ve basinclandirma-
sogutma- su ayristirma donguleri seklindeki bir
surecte gerceklestiriimektedir. Surecin basing,
sicaklik ve su icerikleri tasima yontemine ve
depolama alaninin basing gereksinimine uygun
olmahdir. Kompresor istasyonunun
tasarimindaki anahtar faktorler gazin debisi,
emis ve cikis basinglari, gazin isil kapasitesi ve

kompresorin  verimliligidir.  Basinglandirma
teknolojisi mevcut olup, halen birgok
endUstriyel alanda yogun bir sekilde

kullaniimaktadir.

endustriyel amacla yapilmaktadir, ancak bu
yontem gelecekte CO2 kaynaginin  Kiyi
yakinlarinda ve uygun rezervuarin oldukca
uzak oldugu CCS projelerinde gekici bir yontem
olabilir.  Swvilastirlmis  petrol gazi (LPG)
tasimakta kullanilan araclar CO2 tasimacilig
icin uygundur. Ozellikle, basinclandirilan ve
sogutulan CO2 sivi fazda tasinabilir. 200.000
m3 hacmi olan yeni nesil LPG gemileri 230.000
ton CO2 tasima kapasitesine sahiptirler. Ancak,
gemi ile tasimacilik sirekli akis lojistigine sahip
olmamakta ve limanda CO2‘nin yeniden
yuklenmesi icin ara depolama tesislerini
gerektirmektedir. Boru hatlarn ile tasimacilik
ginimuizde petrol sirketlerince Gelistiriimis
Petrol Kurtanmi* amach kullanilan buyuk
miktardaki CO2‘nin tasinmasinda kullanihr
(cogunlugu Amerika Birlesik Devletleri'nde
olmak Uzere tum dunyada yaklasik 3000 km
uzunlugunda CO2 boru hatti vardir). Boru hatti
tasimaciligl gemi ile tasimacilifa gore daha
ekonomik olmakta, ayrica gazin yakalama
noktasindan depolama alanina kadar kesintisiz
akis avantajini sunmaktadir. Mevcut tim CO2
boru hatlari ylksek basing kosullarinda,
CO2'nin sivi yogunluguna sahip, ancak gaz gibi

davrandigl stper kritik sartlar altinda
calismaktadir. Herhangi bir boru hattinin
taslyabilecegi miktari belirleyen l¢ temel

faktoér, boru hattinin ¢api, hat boyunca basing
ve borunun et kalinhgidir.

Tasima

Enjeksiyon

CO2 gemilerle veya boru hatlan ile tasinabilir.
CO2'nin gemi ile tasimacihigl halen oldukga
disuk olceklerde (10.000 - 15.000 m3)

Enjeksiyon

CO2, depolama alanina ulastiginda rezervuara
basin¢ altinda enjekte edilmektedir (Sekil 2).

Enjeksiyon basinci, rezervuar akiskanini
enjeksiyon noktasindan uzaklastirabilmeye
yetecek kadar ylksek olmaldir. Enjeksiyon

kuyularinin sayisi, depolanacak CO2 miktarina,
enjeksiyon debisine (saatte basilan CO2
hacmi), rezervuarin gecirgenlik ve kalinhgina,
emniyetli en ylksek enjeksiyon basincina ve
kuyu tipine baghdir. Temel hedefin CO2'nin
uzun soluklu depolanmasi olmasi nedeniyle
formasyonun hidrolik butinliginden emin
olunmahdir. Ozellikle dusuk gecirgenlikli
formasyonlarda yuksek enjeksiyon debileri,
enjeksiyon noktalarinda basing yukselimine
neden olabilir. Enjeksiyon basinci, genellikle
rezervuari veya Ustlndeki orti kayaci tahrip
edebilecek olan kayacin catlatma basincini
gecmemelidir.  Jeomekanik  analizler ve
modeller, formasyon catlatma basincindan
kacinilabilecek en ylksek enjeksiyon
basincinin tanimlanmasinda kullaniimaktadir.
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Sekil 2

Yeraltina enjekte edildiginde, CO2 yaklasik 0,8 km
derinlikte daha yogun siiper kritik* bir akiskan
olmaktadir. CO2 hacmi, dramatik bir sekilde, yiizey
kosullarindaki 1000 m3’ ten, 2 km derinlikteki

2,7 m3 hacme diismektedir. Bu 6zellik, CO2‘nin
yeraltinda depolanmasini cekici kilan en onemli
faktorlerden birisidir.

Kimyasal surecler, CO2‘nin  formasyona
enjeksiyon debisini etkileyebilir. Rezervuar
kayac tirQ, rezervuar akiskan kompozisyonu ve
rezervuar kosullarina (basing, sicaklik, hacim,
derisim vb. gibi) bagl olarak, kuyu civarinda
mineral c¢ozinmesi ve c¢okelmesi surecleri
olusabilir. Bu durum enjeksiyon debisinde
artma veya azalma ile sonuglanabilir. CO2
enjekte edilir edilmez, bir kismi tuzlu rezervuar
suyunda c¢ozunur ve pH*, ev sahibi kayacin
yapisinda bulunan karbonat minerallerinin
¢ozinmesiyle bir miktar azalir. YUiksek
reaksiyon hizlaryla karbonatlar ilk ¢6zunen
minerallerdir ve ¢dziinme enjeksiyonun
baslamasiyla birlikte baslar. Cézinme sureci,
kayacin gbzenekliligini ve enjektivitesini*
arttirabilir. Ote yandan, ¢dziinmeden sonra,
karbonat mineralleri yeniden cokelebilir ve
kuyu civarinda formasyonun gegirgenligini
dusurebilir.  Kuyu civarindaki  gecirgenlik
azalmasini  sinirlayabilmek ve c¢okelmenin
olustugu jeokimyasal denge alanini kuyudan
uzaklara tasiyabilmek icin yuksek debiler
kullanilabilir.

Enjeksiyon etkisiyle olusan diger bir olay ise
kurumadir. Asitlesme fazi sonrasi, enjeksiyon
kuyusu civarinda kalan formasyon suyu,
enjekte edilen kuru gaz igcinde c¢ozinlr ve
sonug olarak kimyasal bilesenlerin su icindeki
derisimlerinde artisa neden olur.

Tuz gibi mineraller tuzlu su* icinde yeterli
derisime ulastiklarinda coOkelebilir ve kuyu
civarinda gecirgenlik dismesine neden olur.

Bu enjeksiyon sorunlari enjeksiyon kuyusu
civarinda lokal olarak olusan birbirleriyle ilintili
karmasik slreclere bagh olmakla birlikte,
yuksek oranda zamanin ve enjeksiyon
kuyusuna olan uzaklgin da fonksiyonudur. Bu
tir etkileri degerlendirmek igcin sayisal
modelleme calismalari kullaniimaktadir. Arzu
edilen miktarda CO2 enjeksiyonunu
sinirlayabilecek sureglerin Ustesinden
gelebilmek icin enjeksiyon debisi ¢ok dikkatli
ele alinmalidir.

CO2 akiminin bilesimi

Yakalama streci ile elde edilen CO2 akiminin
bilesimi ve safligl, takip eden CO2 depolama
projesi Uzerinde c¢ok etkendir. Su, hidrojen
sulfur (H2S), sulfir ve nitrojen oksitler (SOx,
NOx), nitrojen (N2) ve oksijen (02) gibi diger
bilesenlerin ortamda dusik oranda (ytzde
birkac) olmalari bile CO2‘nin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ve bunlara bagli davranis ve etkilerini
degistirmektedir. Dolayisiyla, bu tir bilesenlerin

varligl sikistirma, tasima ve enjeksiyon
sureclerinin  tasariminda, ayrica operasyon
kosullarinin ayarlanmasi ve ekipman

secimlerinde dikkate alinmalidir.
Sonuc olarak, buylk miktarlarda CO2‘nin
tasinmasi ve enjeksiyonu halihazirda
mumkunddr. Ancak, CO2'nin yeralti
katmanlarinda depolanmasinin yaygin olarak
hayata gecirilmesinde, depolamanin tim
adimlari, her bir depolama projesi icin 06zel
olarak degerlendirilmelidir. Temel parametreler

ise, CO2 akiminin termodinamik ozellikleri
(Sekil 3), debi, enjeksiyon ve rezervuar
kosullaridir.
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Sekil 3

Saf CO2’nin basing
ve sicakligin
fonksiyonu olarak
yogunlugu (kg/m3
cinsinden). Sar
cizgi, tipik bir
sedimanter basenin
basing ve sicaklik
gradyanina karsilik
gelmektedir. 800 m
den derin noktalarda
(=8 MPa) rezervuar
kosullan yiiksek
yogunluga neden
olur (mavi tarali
alan). Yesil egri, gaz
ve sivi CO2 fazlarinin

CO2’nin yeralti katmanlarinda depolanmasi gercekte ne anlama geliyor?



Depolama rezervuarinda

CO2’ye ne olur?

Mikroskobik goriiniim:

Sekil 1

Enjekte edilen CO2,
sudan hafif
oldugundan yukariya
hareket eder ve
listteki gecirimsiz
kayac tarafindan
durdurulur.

ORTU KAYAC

Rezervuara enjekte edildikten sonra, CO-, yiikselerek ortii kayac altindaki gozenek
hacmini doldurur. Zamanla, CO2’nin bir kismi ¢oziiniir ve sonunda minerallere

donusiir. Bu islemler,
olarak kapanlanmasina katkida bulunur.

Kapanlanma mekanizmalari

Rezervuara enjekte edildikten sonra COg,
kayacin gozenek hacmini doldurur, birgok
durumda bu gozenekler zaten tuzlu su ile
doludur.

CO2 enjekte edildikge, asagidaki
mekanizmalar islemeye baslar. Bu
mekanizmalardan ilki ve en 6nemlisi CO2'nin
ylzeye cikmasini oOnler iken diger UcU
depolamanin zamanla etkinligini ve
emniyetini artirir.

Enjeksiyon
Kuyusu
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farkh siirelerde gerceklesir ve CO2'nin rezervuarda kalici

1 Ortii kayac altinda birikmesi (Yapisal

kapanlanma)

Yogun CO2 sudan hafif oldugundan,
yukarlya dogru ylkselmeye baslar. Bu
ilerleme CO2'nin gecirimsiz bir kayac

tabakasina, Ortl kayaca, rastlamasi ile
durur. Ortli kayac genellikle kil veya tuzdan
olusur, CO2’nin daha yukariya gitmesini
Onleyen bir kapan gibi davranir ve hemen
altinda birikmesini saglar. Sekil 1 CO2'nin
ortu kayaca ulasincaya kadar kayacin
(mavi) gozeneklerinde yukariya dogru olan
hareketini gostermektedir.

Kicilk gozeneklerde hareketsizlesme
(Arta kalan kapanlanma )

Rezervuar kayacindaki goézeneklerin ¢ok
dar olmasi durumunda CO2, etrafindaki su
ile yogunluk farkina ragmen yukariya dogru
hareket edemez. Bu slreg¢, CO2'nin gogu
sirasinda olur ve rezervuar kayacinin
Ozelliklerine bagli olarak enjekte edilen
CO2'nin az bir yuzdesi hareketsiz kalir.

Coziinme (Coziinme ile kapanlanma)
Enjekte edilen CO2’nin kucuk bir kismi,
rezervuarin gozeneklerinde bulunan tuzlu
su icerisinde ¢ézunur veya ¢ozeltiye gecer.
Bu ¢ézlnmenin sonucu olarak, icerisinde
¢6zinmuis CO2 bulunan su, igerisinde CO2
olmayan suya gére daha agir olacagindan
rezervuarin tabanina dogru hareket eder.
Cozinme hizi CO2 ve tuzlu su arasindaki
temasa bagldir. Codzinebilecek CO2
miktari, ulasabilecegi en ylksek
¢Ozunebilirlik ile sinirlidir. Buna ragmen,
enjekte edilen CO2'nin yukariya dogru
hareketi ve icerisinde ¢6zinmis CO2
bulunan suyun asagiya hareketi dolayisiyla
CO2 ve tuzlu suyun temas yuzeyinde
surekli  bir yenilenme olmakta ve
¢6zlnebilecek miktari arttirmaktadir. Bu
islemler dar olan gdzeneklerde oldugu icin
nispeten yavastir. Sleipner projesinde
yapilan kaba hesaplar, 10 yil sonra enjekte
edilen CO2'nin %15 kadarinin
¢6zUndUgUnU gostermektedir.

Minerallesme (Mineral kapanlanma)
CO2, 6zellikle de rezervuardaki tuzlu su ile
birlikte, kayaci olusturan minerallerle
reaksiyona girebilir.



Sekil 2

Yukariya gé¢ eden yogun CO2 (actk mavi
kabarciklar), coziinerek ve kayacin taneleri ile
etkilesime girerek, tanelerin ceperlerinde
karbonat minerallerinin cokelmesine neden olur

Rezervuar kayacini olusturan minerallere ve

pH'a bagl olarak bazi  mineraller
¢Ozunebilir, bazilar da cokelebilir (Sekil 2).
Sleipner’'daki tahminler, ¢ok uzun bir
zaman sonra CO2’'nin minerallesme ile
tutulan miktarinin  ¢ok az oldugunu
gostermistir. 10,000 yil sonra, enjekte

edilen CO2'nin %5’i minerallesmis olacak,
%95'i ¢ozunecek ve CO2 ayri yogun bir faz
olarak bulunmayacaktir.

Buradaki kapanlanma mekanizmalarinin
goreceli olarak 6nemi rezervuarlarin
Ozelliklerine bagldir. Ornegin can

bicimindeki rezervuarlarda CO2 uzun yillar
cogunlukla yogun faz olarak, Sleipner gibi
duz rezervuarlarda ise ¢OzunmuUs veya
minerallesmis olarak kalacaktir.

Sleipner sahasi icin farkli mekanizmalar ile
kapanlanacak CO2'nin zamanla degisimi
Sekil 3'de gosterilmistir.

Milyon ton olarak kapanlanan CO,
25 7
=*= Mineral

20 {=*= Siiper hritik
= Cozinmig
15

10 |

Enjeksi zamani
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Sekil 3

Akis hesaplarina gore, Sleipner rezervuarinda
CO2’nin yayilmasi. CO2; 1. ve 2. Mekanizmalara
gore siiper kritik halde, 3. Mekanizma ile
¢6ziinmiis halde ve 4. Mekanizmaya gére mineral
halde tutulur.

10000
Zaman (yil)
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Biitiin bunlarn nasil biliyoruz?

Bu suregler ile ilgili bilgiler dort kaynaktan elde
edilmektedir:

Laboratuvar olciimleri: Kaya¢c numuneleri
ile yapilan kuguk o6lgekli minerallesme, akis
ve ¢6zinme deneyleri kisa-vade ve kuguk-
Olcek islemlerine isik tutar.

Sayisal modelleme: CO2’'nin ¢ok uzun
zaman Olceginde hareketini  6ngodren
bilgisayar yazilimlari gelistirilmektedir (Sekil
4). Sayisal modelleri kalibre etmek igin
laboratuvar deneyleri kullanilmaktadir.
Dogal CO2 rezervuarlarin incelenmesi:
Buralarda CO2 (genellikle volkanik orijinli)
yeraltinda cok uzun zaman, milyonlarca yil
tutulmaktadir. BOyle bir zaman ve ortam
‘dogal analog*’ olarak kabul edilir. Bu
sahalar bize CO2'nin davranisi ve yeraltinda
¢ok wuzun sure bulunmasinin sonuclari
hakkinda bilgi verir.

Mevcut CO2 yeraltinda depolama
uygulama projelerinin izlenmesi: Ornegin,
Sleipner (Kuzey Denizi, Norveg), In Salah
(Cezayir) ve K12-B (Hollanda, deniz). Kisa
vadedeki sonuclar ile gercek saha verileri
karsilastirilarak  modellerin  gelistiriimesi
saglanabilir.

Gozeneklerdeki siper Géziinmiis
kritik CO, CO,(mol/kgw)

i
0%
u

5000
Enjekte
edilen CO,

4yl

Tuzlu sudan daha az yodun
olan super kritik CO,, akiferin
st tarafina dogru gog¢ eder ve

¢ozindr.

Coziundiikten sonra, yergekimi
ve bolgesel akintilar ile
COsakifer tabanina taginir.

2000 yil sonra, CO, tamamen
¢6zunmustlr ve enjeksiyon
noktasindan birkag kilometre
akinti yoniinde bulunur.

2000 yil

Yerin 1000 metre derinliginde olan prosesler
hakkinda guvenilir bilgiler edinmek buradaki
dort bilgi kaynaginin surekli olarak birbirleri ile

karsilastirilarak kontrol edilmesi ile
mumkundur.
Sonu¢ olarak, CO2 depolama sahalarinin

guvenliginin zaman gectikce artma egiliminde

oldugunu biliyoruz.

En kritik nokta CO2'yi

tutacak uygun bir orti kayacin oldugu bir
rezervuarin bulunmasidir (yapisal kapanlanma).

Cozinme,

minerallesme ve arta kalan

kapanlanma islemlerinin hepsi CO2'nin ylzeye
go¢ etmesinin dnlenmesine katkida bulunur.

Sekil 4

Fransa’da Dogger
akiferinde 4 yildan
fazla siirede
150.000 ton CO2’nin
enjekte
edilmesinden sonra
akiferde yayilimin

3 boyutiu
modellemesi.
Burada, stiper kritik
CO: (sol) ve tuziu
suda ¢coziinmiis
CO2’nin (sag)
enjeksiyon
baslangicindan 4 yil
100 yil ve 2000 yil
sonraki durumlan
gosterilmistir. Bu
calisma saha
verilerine
dayanmaktadir.

CO2’nin yeralti katmanlarinda depolanmasi gercekte ne anlama geliyor?



Nordbotten ve digerl

CO: rezervuardan sizabilir mi, sizarsa
sonuclari neler olabilir?

Sekil 1

CO: icin bir kuyudaki
olasi yollar. Degisen
malzeme dolayisiyla
(c, d, e) veya ara
yiizey boyunca (a, b,
f) kacis.

Dogal sistemlerdeki calismalar esas alindiginda, dikkatlice secilen depolama
alanlarindan onemli miktarda sizintinin olmasi beklenmemektedir. Gaz iceren dogal
rezervuarlar, gazin kapanlandigi ve serbest kaldigi durumdaki kosullari anlamamiza
yardim eder. Bunun yaninda, sizinti olan depolama alanlann CO2 sizintisinin

muhtemel etkilerini anlamamizi saglar.

Sizint1 yollan

Genel olarak, olasi sizinti yollari ya insan
yapimi (6rnegin derin kuyular) ya da dogaldir
(6rnegin catlak sistemleri ve faylar).

Hem aktif hem de terk edilmis kuyular goc
yollan olusturabilir. Bunun ilk nedeni, ylzey ve
rezervuar arasinda dogrudan bir baglant
kurmalari, ikinci nedeni ise, uzun zaman
araliginda korozyona ugrayabilen malzemeden
yapilmis olmalaridir (Sekil 1). Buna ek olarak
tum kuyularin agilmasinda ayni tekniklerin
kullanilmamasi  nedeniyle genellikle yeni
kuyular eskilere nazaran daha glvenlidir. Yine
de, kuyulardan olabilecek bir sizinti riskinin
dusuk olmasi beklenir ¢cinkl hem yeni hem de
eski kuyular hassas jeo-kimyasal ve jeo-fiziksel
yontemler ile cok etkili olarak gozetim altinda
tutulabilirler. intiyac duyulabilecek herhangi bir
duzeltici tedbir icin teknoloji halihazirda petrol
endUstrisinde vardir.

Ortli kayac veya Ust katmani* icerisinde
bulunmasi muhtemel dogal faylar ve ¢atlaklar
boyunca akis daha karmasiktir. Buralarda
degisken  gecirgenlige  sahip  dlzensiz,
duzlemsel yapilar vardir. Sizinti yapan veya
yapmayan dogal sistemlerin bilimsel ve teknik
olarak dogru bir sekilde anlasiimasi, dogal
olarak bulunan, CO2 ve metani binlerce ya da

formasyon
kayaql \

muhafaza borusu
¢imento dolgusu

gi—mento-
kuyu tapasi
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milyonlarca yildir hapseden rezervuarlar ile
ayni karakterde CO2 depolama projeleri
gelistirmemize olanak taniyacaktir.

Dogal analoglar: alinan dersler

Dogal sistemler (“analoglar” olarak
adlandirilir), yeralti gaz gocleri ve yerklre ile
atmosfer arasindaki gaz alisverisi hakkindaki
anlayisimizi gelistirmek agisindan ¢ok faydali
bilgi kaynaklardir. Sizinti yapan ve yapmayan
dogal gaz rezervuarlarinda yapilmis sayisiz
calismalardan elde edilen temel cikarimlar
sunlardir:

e uygun jeolojik sartlar altinda, dogal olarak
olusan gaz yuzlerce, binlerce ya da
milyonlarca yil yeraltinda tutulabilir;

e izole olmus gaz rezervuarlari veya paketler
halinde gaz en elverigsiz jeolojik kosullarda
(volkanik bolgeler) bile bulunur;

e Onemli miktarda gazin go6¢c etmesi icin
adveksiyon (yani basing-6telemeli akis)
gerekir cunku difizyon cok yavas bir islemdir;

e adveksiyonun olusmasi icin, rezervuardaki
akiskanin basincinin ust katman* basincina
yakin olmasi gerekir ki, fay ve catlaklar acik
kalsin veya mekanik olarak yeni yollar
olussun;

e dogal olarak olusan gazlarin yer ylzeyine
sizdigl alanlar, hemen hemen sadece c¢ok
catlakli volkanik ve sismik bolgelerde olup,
gaz kanallari etkin veya son zamanlarda etkin
hale gelmis faylar boyuncadir;

e 6nemli miktarda gaz sizintilari cok seyrek olur
ve CO2'nin dogal yollarla surekli olarak
olustugu cok fayli volkanik ve jeotermal
alanlarla sinirli olmaya egilimlidir;

e ylzeydeki gaz anomalileri, genellikle ylzeye
yakin cevreye alansal etkisi sinirli olan lokal
noktalarda gorullr.

Bu nedenle, sizinti olmasi icin bazi 6zel
sartlarin bir arada olusmasi gereklidir. Sonuc
olarak, iyi secilmis ve dikkatlice etit edilmis bir
yeraltt depolama sahasinda, CO2'nin sizint
yapmasl ¢ok dusuk bir olasiliktir. Sizinti olma
olasiligl dusuk bile olsa, birbirleri ile iliskili
islemlerin ve olasi etkilerin tam olarak
anlasilmasi en guvenli CO2 yeralti depolama
sahasinin secimi, tasarlanmasi ve isletilmesi
icin gereklidir.
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insanlara etkisi

CO2’yi surekli soluyoruz. CO2 insan saglg igin
yalnizca cok ylksek konsantrasyonlarda
tehlikelidir; 50.000 ppm’e (%5) kadar olan
degerler bas agrisi, bas donmesi ve bulantiya
neden olur. Bu degerin Uzerindeki seviyelere
cok uzun sure maruz kalinilmasi, Ozellikle
oksijensizlikten bogulmaya neden olabilir
cunkd yasam icin havadaki oksijen seviyesinin
en az %16 olmasi gerekir. Ancak, CO2 agik veya
dlz bir alana sizarsa, hafif bir rlizgar olsa bile
hizla hava icerisinde dagilir. Bu nedenle,
topluma olan olasi risk, kapali ortama veya
CO2’'nin  havadan yogun olmasindan dolayi
topografik ¢oklntulere sizma olmasi ile
sinirhdir.  Gazdan  arindirma  alanlarinin
niteliklerinin  bilinmesi risk 6nlemede ve
yonetmede faydalidir. Gercekte, bircok insan
dogal yolla gunlik gaz cikislarinin oldugu
alanlarda yasamaktadir. Ornegin, Italya’da
bulunan Roma yakinlarindaki Ciampino’da
evler gaz cikislarinin yalnizca 30 metre
uzaginda bulunurlar, burada CO2
konsantrasyonu toprakta %90’a ulasir ve
gunluk yaklasik 7 ton CO2 atmosfere salinir.
Yerlesik halk, bodrum katinda uyumamak ve
evleri iyice havalandirmak gibi basit énlemler
ile olasi tehlikelerin dnline gecerler.

Cevreye etkisi

Ekosisteme olan olasi etkileri depolama
sahasinin kiyidan uzakta veya karada olup
olmamasina gore degisir.

Deniz ekosistemlerinde, CO2 sizintisinin temel
sonucu pH degerinin lokal olarak diismesi ve
buna bagli olarak 6zellikle deniz tabaninda
yasayan ve uzaklasamayan hayvanlara olan
etkileridir. Yine de, sonuclar dar bir alan ile
sinirhdir ve CO2’'nin  azalmasindan hemen
sonra ekosistem, duzelme belirtileri gosterir.
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Sekil 2
Karasal ekosistemlerde etkiler genel olarak Yiiksek (sol) ve

yandaki sekilde 6zetlenebilir: diisiik (sag)

o Bitki ortiisii - Her ne kadar topraktaki CO2> [RWLZICEREEZEE
derisimi yaklasik %20-30 diizeyine kadar bitki | itk
verimliliginin artmasini saglasa ve bazi tirlerin g’;:’;‘;:i:g;’;:'j;ﬁ'
blylme hizini artirsa da bu esigin Uzerindeki ile sinirlL.
degerler tim tirler icin olmasa bile bazilari igin
Olumculdur. Bu etki gaz cikisinin etrafindaki
bélge ile buyuk oranda sinirli olup yalniz birkac
metre Otede bitki oOrtisi saglam ve saglikli
olarak kalir. (Sekil 2).

¢ Yeralti suyu kalitesi - CO2 eklenince su daha
asidik oldugundan su tabakasindaki
kayalardan ve minerallerden elementler aciga
cikabilir ve bodylece yeralti sularinin kimyasal
kompozisyonunda degisiklik olabilir. CO2,
icilebilir su katmanina sizsa dahi, etkileri yerel
boyutta kalacaktir. Bu etkilerin  boyutu
arastirmacilar tarafindan belirlenmeye
calisiimaktadir. ilginctir ki, Avrupa’daki pek cok
su tabakasi dogal CO2 acisindan zengindir ve
bu su fillen “gazli mineral su” olarak
siselenerek satiimaktadir.

e Kaya¢c  biitiinligihn. -  Yeralti sularinin
asitlenmesi, kaya c¢6zUnmesine, yapisal
bUtlnlGgin azalmasina ve ¢okme cukurlarinin
olusmasina neden olur. Ancak, bu tur bir etki
yalnizca c¢ok 0zel jeolojik ve hidro-jeolojik
kosullarda (tektonik olarak canli, yluksek akis
hizli  su tabakalar, karbonatga zengin
mineraloji) olur ki, insan yapimi bir yeralti
depolama sahasinin Uzerinde olmasi ¢ok olasi
degildir.

Sonu¢ olarak, varsayllan bir CO2 sizintisinin
etkileri sahaya 0zgl oldugundan, altta bulunan
jeolojik ve yapisal 6zellikler hakkindaki detayli
bilgi, olasi gaz go¢ yollarinin belirlenmesinde, en
az CO2 sizintisi olma olasiligl olan sahalarin
seciminde, gaz davranisinin tahmin edilmesinde
ve dolayislyla insanlara ve ekosisteme belirgin bir
etkinin degerlendiriimesinde ve 6nlenmesinde
bize yardimci olur.

CO2’nin yeralti katmanlarinda depolanmasi gercekte ne anlama geliyor?



Depolama sahalarini yuzeyde ve
yeraltinda nasil izleriz?

Biitiin CO2 depolama sahalarinin isletimsel, giivenlik, cevresel, toplumsal ve
ekonomik nedenlerden dolayr izlenmesi gerekmektedir. Neyin nasil izlenecegini

tanimlamak icin bir strateji belirlenmelidir.

Neden izleme gerekli?

Saha performansinin izlenmesi, ana hedef olan

CO2‘nin yeraltt katmanlarinda depolanmasi

yani insan kaynakli CO2‘nin atmosferden uzun

slre izolasyonun saglanmasi agisindan kritik

oneme sahiptir. Depolama sahalarinin izlenme

nedenleri cok fazladir. Bu nedenler soyle

siralanabilir:

e lIsletimsel: enjeksiyon islemini kontrol ve
optimize etmek

e Giivenlik ve cevresel: depolama sahasinin
cevresindeki  insanlar, hayvanlar ve
ekosistemler Uzerindeki etkiyi oOnlemek
veya en aza indirmek ve kuresel iklim
degisikliginin azalmasini saglamak

e Sosyal: depolama sahasinin guvenligini
anlamak icin gerekli bilgileri kamuoyuna
sunmak ve kamuoyu guvenini kazanmaya
yardimci olmak

e Finansal: CCS teknolojisine piyasa guvenini
insa etmek ve depolanan CO2 hacimlerini
dogrulamak, bu sayede onlarin Avrupa
Birligi Salinim Ticaret Tasarisinda “azaltilan
salinimlar” olarak  degerlendiriimesini
saglamak.

Cevrenin mevcut durumu ve sahanin daha

sonraki performansinin izlenmesi, 23 Nisan

2009’'da CCS’de taslak halinde yayinlanan EC

yonergesine gore onemli idari bir gerekliliktir.

Operatorlerin, depolama performansinin

dizenlemelere uygun oldugunu ve uzun

CO2 yayilmini  gortntuleme - CO2'yi
enjeksiyon noktasindan uzaklasirken
izlemek. Bu, gelecekte sahada CO:2

dagihminin tahmin edilebilmesi i¢in anahtar
veriler saglar. Birgok gelismis teknik
mevcuttur. Bunlardan en onemlisi, cesitli
ornek uygulama ve pilot olcekli projelerde
basarili bir sekilde uygulanan sismik
arastirmalardir. (Sekil 1)

Ortii kayac bitiinligi - CO2‘nin depolama
rezervuarinin iginde izole olup olmadigini
degerlendirmek ve CO2'nin yukar dogru
beklenmedik goglinde erken uyari olanagi
saglamak. Bu durum, enjeksiyon sirasinda
rezervuar basinci belirgin olarak arttiginda
onemli olabilir.

Kuyu bitlnlGgi - Derin kuyularin, CO2‘nin
ylizeye dogrudan gocu icin potansiyel bir yol
saglamasi  6nemli bir konudur. CO2
enjeksiyon kuyularinin, gézlem kuyularinin
veya mevcut terk edilmis kuyularin
enjeksiyon asamasinda ve daha sonrasinda
CO2‘nin ani kacisini 6nlemek icin dikkatlice
izlenmesi gerekir. izleme, artik
kullanilmayan butin kuyularin etkili olarak
kapatildigini dogrulamak icin de kullanilhr.
Petrol ve gaz endustrisinde standart mevcut
bir uygulama olan jeofizik ve jeokimyasal
izleme sistemleri, erken uyar ve guvenlik
saglanmasi icin kuyu icinde veya ylizeyde
kurulabilir.

Sekil 1

Sleipner pilot
sahasinda
enjeksiyon
oncesinde (1996’da
basladi) ve
sonrasinda (yaklasik
3-5 yil sonra) CO2
yaytlimini* izlemek
icin sismik
goriintiileme.

vadede bdyle devam edecegini gostermeleri
gerekmektedir. izleme, saha performansindaki
belirsizlikleri azaltacak dnemli bir bilesen olup,
glvenlik yonetim faaliyetleriyle
iliskilendirilmelidir.

o Ust katmanlara goc - Ortli kayag ile benzer
Ozellikleri olan siIg kaya birimlerine sahip
depolama sahalarinda  Ust  katman,
atmosfere ve denize CO2 kagisini 6nlemede
onemli bir bilesen olusturabilir. Rezervuar
ve Ortu kayac etrafi izlendiginde ortl
kayactan beklenmedik bir gbé¢ oldugu
gozlemlenirse Ust katmanin da izlenmesi
gerekli olacaktir. CO2 yayihmini gérintuleme

izleme hedefleri nelerdir?

izleme, sahanin farkli yerlerinde cesitli hedefler
ve islemlere odakl olarak yurUttlebilir. Ornegin;

ve Ortl kayag¢ bUtunlGgunu izlemede
4) 2,35 Mt CO, (1999) 4,36 Mt CO, (2001) kullanilan bircok teknik Ust katman igin de
e o kullanilabilir.

formasyonunun P * Yuzey kacag|, atmosferde tespit ve olgim -
= = S — Enjekte edilen CO2‘nin  ylzeye goc
§: é:’_’ ::i ;-'—“:& etmediginden emin olmak amaclyla,
s 2= =15 £ kacaklan belirlemek, karada, atmosferde ve
. == N £ denizde CO2 daglimini izlemek ve
i ®EN. ; S degerlendirmek icin bir dizi jeokimyasal,
oy Enjeksiyon- © g g A A
formasyorunun  Yukselti e & biyokimyasal ve uzaktan algilama teknikleri

aly ©  mevcuttur. (Sekil 2)
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Depolanan CO2 miktarinin mevzuat ve
finansal amaclar icin belirlenmesi- Enjekte
edilen CO2 miktan kuyu basinda kolayca
Olcilmesine ragmen, rezervuarda Olgimu
teknik olarak oldukca zordur. Eger ylizeye
yakin bir yerde sizinti varsa kagak miktari

finansal amaclarla ulusal sera gaz
envanteri ve gelecekteki Avrupa Birligi
Salinim Ticaret Tasarisi planlari

kapsaminda hesaplanmalidir.

Ylzey hareketleri ve mikrosismisite*: Bazi
0zel durumlarda CO2 enjeksiyonu nedeniyle
artan rezervuar basincl, mikrosismisite
potansiyelini ve  kucUk-olcekli  zemin
hareketlerini artirabilir. Mikrosismik izleme
teknikleri ve uzaktan algllama metotlari
(ucaktan ya da uydulardan gozlem) ile
yuzeydeki kicuk deformasyonlar
Olculebilmektedir.

izleme nasil yapilir?

© CO2GeoNet

Mevcut uygulama ve arastirma projelerinde
cok sayida izleme teknikleri kullaniimaktadir.
Bu teknikler ile dogrudan CO2 ve dolayli olarak
CO2 gazinin, kayalar, sivilar ve cevre Uzerindeki
etkileri izlenmektedir. Dogrudan 6lcimler derin
kuyulardan alinan sivilarin analizlerini ya da
toprak ve havadaki gaz derisim Olcimunu
icerir. Dolayll metotlar ise jeofiziksel gbzlemleri,

kuyudaki basing degisimlerinin ve yeralti
sularindaki pH degisimlerinin izlenmesini
kapsar.

Izleme, hem acik denizdeki hem de karadaki
depolama alanlan icin gerekli olan bir
calismadir. Uygun izleme tekniklerinin se¢imi,
depolama alaninin  teknik ve jeolojik
karakterine, ayrica izleme amaglarina baghdir.
Petrol ve gaz sektoriinde de kullanilmakta olan
cok cesitli sayida izleme teknigi vardir (Sekil
3). Bu tekniklerin CO2 ortamina da
uygulanmasi i¢in calismalar, mevcut metotlarin
optimizasyonu ya da yenilikci tekniklerin
gelistiriimesi konusundaki arastirmalar devam
etmektedir. Bu ¢alismalarin amaci, 6lcimlerde
guvenilirlik ve hassasiyeti artirmak, maliyeti

dusurmek operasyonlari
otomatiklestirmek ve bu
uygulamalarin etkinligini
gelistirmektir.

izleme stratejisi

Bir izleme stratejisi
tasarlanirken sahaya
Ozel jeolojik ve

muhendislik kosullarina
(rezervuar geometrisi ve
derinligi, CO2 gazinin
beklenen yayilimi,
potansiyel sizinti yollari,
ust katman jeolojisi,
enjeksiyon zamani ve akis hizi, topografya, Ust
katman jeolojisi, enjeksiyon zamani ve debi,
topografya, nlfus yogunlugu, altyapr ve
ekosistem gibi ylzey karakteristikleri) bagli
olarak kararlar alinmaldir. Uygun 6lgim
tekniklerinin ve lokasyonlarinin secilmesinden
sonra, gelecekte yapilacak butlin olgimlere
referans teskil etmesi amaciyla enjeksiyon
operasyonlarindan hemen 06nce temel
arastirma yapilmahldir. Son olarak, her bir
izleme programi esnek bir yapida ve depolama
projesindeki  degisikliklere gbére kolayca
degistirilebilir olmalidir. Bahsedilen butin bu
durumlari kapsayan, ayni zamanda maliyet
verimliligini artiran bir izleme stratejisi, saha
guvenliginin ve verimliliginin dogrulanmasinda
kritik bir rol oynar.

Sonu¢ olarak, CO2 depolama alaninin
izlenmesinin, kullanilan ve gelismekte olan
tekniklerle uygulanabilir oldugunu biliyoruz. Bu
konudaki arastirmalar hizla devam etmekte,
sadece yeni araclar (Ozellikle deniz tabani
kullanimi icin) gelistirmekle sinirli
kalinmamakta, ayrica izleme performansinin
optimizasyonu ve harcamalarin azaltiimasi
konularinda da calisiimaktadir.

Bitki ortiisti izerindeki etkiyi
degerlendirmek ve dogrudan atmosferik
CO, konsantrasyonunu dlgmek igin
kullanilan uzaktan algilama teknikleri

Cok kugiik
yergekimi
degisimi
Slgumi

Deniz dibi sensorii
‘.

N\

Acik deniz yergekimi arastirmasi &=

ﬁ
ks ~ A N
—
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Eddy Covariance
kuleleri ile rizgar
yonunde CO,
konsantrasyon
oletimii

ih ol o p— . Atmosferik
————— konsantrasyonlarin
= kizil Gtesi
absorbanlar
kullanilarak
olgtimii

Toprak gazi CO,
konsantrasyonu
Oletimi

Enerji temini icin
glines panelleri olan,
deniz yiizeyi ve deniz
dibinden gaz ornegi
alan izleme cihazi

CO2’nin yeralti katmanlarinda depolanmasi ger¢ekte ne anlama geliyor?

© CO2GeoNet



Hangi guvenlik kriterleri
belirlenmeli ve uygulanmah?

Sekil 1
Depolama
projelerinin farkl
asamalan

Bir depolama projesinin temel agamalari

to

Saha hakkinda bilgi

Uzun vadede guvenli gelisim

Enjeksiyon
operasyonlari

Sahanin terki

Terk sonrasi

Depolama giivenligini ve etkinligini saglayabilmek icin diizenleyici otoriteler
kosullari belirlenmeli ve bu kosullara

tarafindan proje tasarim ve uygulama
operatorler uymalidir.

CO2’nin yeraltinda depolanmasi iklim
degisikliginin azaltimasinda etkin
seceneklerden biri olarak kabul gérmus olsa
da, endustri Olcekli operasyonlarin
yayginlasmasindan 6nce insan sagligl ve yerel
cevre icin guvenlik kriterleri belirlenmelidir. Bu
kriterler, duzenleyici otoriteler tarafindan yerel
saglk, guvenlik ve c¢evre (yeraltt su
kaynaklarini da kapsayan) Uzerindeki etkilerin
kisa, orta ve uzun vadede ihmal edilebilir
olmasini saglamak Uzere operatérlerden
beklenen yukumlultukler olarak tanimlanabilir.
CO2’nin yeraltinda depolanmasinin anahtar
ozelliklerinden biri kalici olmasi gerekliligidir.
Bundan dolayl, depolama alanlarinda kacak

olmasi beklenmemektedir. Ancak, olasilik
senaryosuna gore riskler belirlenmeli ve
operatorler herhangi bir kagcagin veya

uygulama alanlarindaki anormal bir davranisin
engellenmesi icin gerekli énlemleri almahdir.
IPCC’ye gore, enjekte edilen CO2'nin yer altinda
en az 1000 yil kalmasi gerekmektedir. Bu
sayede atmosferik CO2 konsantrasyonlarinin
okyanus sulari ile dogal degisim yoluyla
sabitlenmesi veya azalmasi, boylece iklim
degisikligine neden olan ylizey sicaklik artisinin
en aza indirilmesi saglanacaktir. Ancak, yerel
etkiler birka¢c gunden binlerce yilla uzanan bir
zaman aralig) icin belirlenmelidir.

Bir CO2 depolama projesi 6mrl boyunca, ¢esitli
temel asamalardan gecer (Sekil 1). Guvenligin
saglandigindan asagidaki unsurlar ile emin
olunabilir:

o dikkatli saha sec¢imi ve
tanimlanmasi;

e guvenlik arastirmasi;

o dogru operasyon;

e uygun bir izleme plani;

e uygun bir iyilestirme
plani.

~b+5yl Baglantili kritik amaclar:

e CO2'nin rezervuarda
kaldigindan emin olmak;

e Kuyu bUtinligini
saglamak;

e Rezervuarin fiziksel
ozelliklerini (gozeneklilik,
gecirgenlik,  enjektivite
dahil olmak Uzere) ve
ortu kayacin gegirimsizlik
niteligini korumak;

~to+40 yil

~to+ 45yl
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e CO2 akiminin igerigini  degerlendirmek,
yakalama islemi sirasinda
uzaklastirlamayacak herhangi bir safsizliga
Ozellikle dikkat etmek. Bu durum, kuyu,
rezervuar, Ortl kayac ve olasi kacak aninda,
yukarida bulunan bir yeralti suyu ile herhangi
bir olumsuz etkilesimden kacinmak icin
onemlidir.

Proje tasarimi icin giivenlik kriterleri

Guvenlik kriterleri, operasyon baslamadan
once mutlaka belirlenmelidir. Saha secimine

bagh olarak incelenmesi gereken temel
bilesenler sunlari icermektedir:

e rezervuar ve oOrtl kayag;

e Ust katman basinci ve Ozellikle ikincil
sizdirmazhk saglayabilecek gegirimsiz
tabakalar;

e ylizeye uzanan cikis yolu gibi davranabilecek
gecirimli faylarin veya kuyularin varhg;

e icme suyu akiferleri;

e nufus ve yuzeydeki cevresel kisitlamalar.

Petrol ve gaz kesif teknikleri depolama
sahalarinin  jeolojisinin  ve geometrisinin
belirlenmesinde  kullaniimaktadir.  CO2'nin
rezervuardaki akisl, kimyasal ve jeomekanik
modellemesi, CO2'nin davranisinin ve uzun
vadedeki durumunun 6ngoérulmesine ve etkin
enjeksiyon parametrelerinin tanimlanmasina
olanak saglamaktadir. Sonuc olarak, dikkatli
saha tanimlamasi ile CO2'nin rezervuarda
kaldigindan emin oldugumuz depolama
sahasi “normal” depolama davranis
senaryosu olarak tanimlanmaktadir. Risk
degerlendirmesi, beklenmeyen olaylarin
gerceklesmesi de dahil olmak lzere daha az
akla yatkin senaryolar da dikkate almalidir.
Ozellikle, potansiyel sizintt yollarini  ve
ylzeydeki etkilerini 6ngormek 6nemlidir (Sekil
2). Meydana gelme olasiliginin ve potansiyel
siddetin belirlenmesi icin her bir kacak
senaryosu uzmanlar tarafindan analiz edilmeli
ve uygun ise sayisal modelleme yapilmalidir.
Ornek olarak, fayl bir bolge ile herhangi bir
baglantinin belirlenmesi icin CO2 yayihminin

genislemesi dikkatlice izlenmelidir.  Girdi
parametrelerindeki degisimlere olan
hassasiyet ve belirsizlikler risk
degerlendirmesinde  dikkatli  bir sekilde

arastiriimalidir.



Sekil 2
Potansiyel kacak
senaryolari 6rnegi

05 QO
% Q

95520 CO2 g senaryolari

%

© Ortii kayacin sizdirmazlik
eksikliginden kaynaklanan
kacak

© Varolan faylardan
kagak

@Terk edilmis bir
kuyudan kacak

tath su g
akiferi HEE

(rezervuar)

Terk edilmis .
P CO2 . Icilebilir su "
CO2 Uretilen ve lem N petrol Jeolojik Rezervuar
ﬁ@ 2 B en Gozlel u i toplama ) £ ezervuarda
I yakalanan santral Kuyusu ﬂp fay CO2 yayilimi
kuyusu Kuyusu havzasi

Izleme programi, kisa vadeden uzun vadeye risk
degerlendirme analizine gore yapilmali ve farkli
senaryolarda belirlenen kritik parametreleri
kontrol etmelidir. Bunun en 6nemli hedefleri, CO2
yayihmini  belirlemek, kuyu ve Ortl kayac
butlnliginli kontrol etmek, herhangi bir CO2
kagcagini tespit etmek, yeraltt suyu kalitesini

¢ enjekte edilen CO2 akiminin icerigi;

e enjeksiyon kuyularinin ve CO2 yayllimi icerisinde
veya yakininda bulunan herhangi bir kuyunun
butinlGgy;

o CO2 yayilimi ve herhangi bir kacak tespiti;

o yer hareketliligj;

degerlendirmek ve CO2'nin  ylzeye Enjeksiyon sirasinda, CO2 davranisinin surekli
ula§m§dlglndan emin olmaktir. |y||e§t|rrpe ve olarak o6ngorulerle karsilastirimasi gerekecektir.
etkileri azaltma plani, guvenlik

degerlendirmesinin en son bileseni olup, bir
kacak veya anormal davranis durumunda
yapllmasi gereken duzeltici hareket listelerinin
detaylandirimasini amaglamaktadir. Bu plan,
Orti kayac bUtunligl ve kuyu ykilmalarini,
enjeksiyon sirasindaki ve sonrasindaki donemleri
kapsamakta ve depolamadan vazgecilmesi gibi
olaganistu iyilestirme ¢Ozimlerini
degerlendirmektedir. Mevcut bilgi birikimi, kuyu
tamamlama, enjeksiyon basincinin disurulmesi,
gazin kismen veya tamamen uretilmesi, basincin
azaltlmasi icin su Uretilmesi vb. gibi standart
petrol ve gaz tekniklerini icermektedir.

Operasyon sirasindaki ve terk sonrasi
givenlik kriterleri

En 6nemli glivenlik konusu operasyon asamasi ile
iliskilidir: Enjeksiyon bittikten sonra basinctaki
azalma sahayl daha emniyetli hale getirmektedir.
CO2'nin guvenli bir sekilde enjekte edilmesi ve
depolanmasina olan gliven, endustri sirketlerinin
deneyimine baglidir. CO2 gesitli endustrilerde
oldukga sik kullanilan bir Grindir. Bu nedenle
CO2'nin  kullaniimasi yeni problemlere neden
olmaz. Operasyonlarin tasanm ve kontrolii temel
olarak petrol ve gaz endustrisinin bilgi birikimine
ozellikle de mevsimsel dogal gaz depolama veya
gelistiriimis petrol kurtarimi (EOR) uygulamalarina
baglidir. Kontrol edilecek temel parametreler:

e enjeksiyon basinci ve debi- enjeksiyon basinci
catlatma basincinin altinda tutulmalidir, yani 6rtu
kayacin icinde catlak olusturma basincinin altinda
kalmalidir;

e enjekte edilen hacim -
ongoruleri karsilamalidir;

modellemedeki
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Bu durum, slrekli olarak saha hakkindaki
bilgimizi gelistirecektir. Anormal bir davranis tespit
edildiginde, izleme programi glncellenmeli ve
gerekiyorsa duzeltici 6nlemler alinmalidir. Kacak
suphesi durumunda, uygun izleme aletleri
rezervuardan ylzeye kadar depolama alanindaki
belirli bir bolgeye odaklanmalidir. Bu élctumler,
CO2 sizintisini tespit edecek ve bunun yaninda
icme suyu akiferlerine, gevreye ve bunun sonucu
olarak insanlara zararll olabilecek olumsuz
etkilerin belirlenmesini saglayacaktir.

Enjeksiyon tamamlandiginda, terk asamasi
baslar; kuyular uygun sekilde kapatiimali ve terk
edilmeli, modelleme ve izleme programi
guncellenmeli ve gerekiyorsa riskleri azaltmak icin
duzeltici 6nlemler alinmahdir. Risk seviyesi yeterli
derecede duslUk olarak degerlendirildigi zaman,
depolama  sorumlulugu ulusal otoritelere
devredilir, bu asamada izleme plani
sonlandirilabilir veya en aza indirilebilir.

Onerilen Avrupa Yonergesi, CO> yakalama ve
depolamanin  uygun bir azaltma secenegi
oldugundan ve bunun glvenli ve sorumlu bir
sekilde yapilabileceginden emin olmak amaciyla
yasal bir cerceve belirlemektedir.

Sonug olarak, guvenlik kriterleri CO2 depolamanin
basarili bir sekilde endistriyel uygulamalari icin
zorunludur. Kriterler her bir depolama sahasi icin
uyarlanmak zorundadir. Bu kriterler, halkin
benimsemesi icin 6zellikle 6nemlidir. Ayrica lisans
verme suUrecinde duzenleyici birimlerin  karar
vermesi gereken glvenlik gereksinimlerinin ayrinti
duzeyi icin esastir.

CO2’nin yeralti katmanlarinda depolanmasi gercekte ne anlama geliyor?
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Terimler Sozligii

Akifer: Su iceren gecirimli yeralti katmani. En sig olan
akiferler insan tuketimi icin kullanilan tath suyu
icermektedir. Daha derinde olanlar ise, insan
ihtiyaclar icin uygun olmayan tuzlu su ile doludur. Bu
akiferler tuzlu su akiferi olarak adlandirilrr.

CCS: CO2 yakalama ve depolama

CO2 yaylimi: Super kritik CO2'nin kaya¢ birimleri
icerisinde hacimsel dagilimi.

CSLF: Carbon Sequestration Leadership Forum.
Karbondioksit ayrnistirma, yakalama, tasima ve uzun
vadede guvenli depolama konulannda gelismis ve
uygun maliyetli  teknolojilerin  olusturulmasina
odaklanan uluslararasi bir iklim degisikligi sivil toplum
kurulusu.

Dogal Analog: Dogal olarak olusan CO2 rezervuari.
Sizdiran ve sizdirmayan bolimleri iceren bu
rezervuarlar Uzerinde yapilan calismalar, CO2'nin
derin jeolojik sistemlerde uzun vadedeki akibeti
hakkinda fikir verebilir.

Enjektivite: CO2 gibi akiskanlarin jeolojik formasyonlara
enjeksiyon kolayligini tanimlamaktadir. Enjeksiyon
debisinin kuyu dibi basinci ve formasyon basinci
arasindaki farka olan orani olarak tarif edilir.

EU Geocapacity: insan kaynakli CO2 salinimi igin
Avrupa’daki toplam jeolojik depolama kapasitesini
degerlendiren, tamamlanmis bir Avrupa arastirma
projesi.

Gecirgenlik: Gozenekli kayacin akiskanlar iletme
0Ozelligi ya da kapasitesi.

Gelistirilmis Petrol Kurtanmi (EOR): Buhar veya CO> gibi
rezervuardaki petrolun harekete gecmesine yardimcl
olan akiskanlann enjeksiyonu vasitaslyla petrol
Uretimini artirma teknikleri.

GESTCO: 8 Ulkedeki (Norveg, Danimarka, Birlesik
Kralllk, Belcika, Hollanda, Almanya, Fransa ve
Yunanistan) yeraltinda depolama olanaklarini
degerlendiren tamamlanmis bir Avrupa arastirma
projesi.

Gozeneklilil: Kayacin minerallerle dolu olmayan
kisimlannin butin hacmine oranidir. Bu bosluklar
gozenek olarak adlandinlir ve cesitli akiskanlar ile
doldurulabilir.

Daha fazla bilgi igin:

Genellikle derin kayaclarda bu akiskan tuzlu
sudur,ama petrol veya metan ya da dogal yollardan
olusmus CO2 de olabilir.

IEAGHG: International Energy Agency - Greenhouse
Gas R&D programme. Sera gazlarnin salinimini
azaltmak icin gerekKli teknolojilerin
degerlendirilmesini, bu calismalarin  sonuclarinin
yayginlasmasini, arastirma, gelistirme, uygulama icin
hedeflerin  belilenmesini ve uygun calismalarin
ilerletilmesini amaclayan uluslararasi isbirligi. IPCC ve
Al Gore 2007 yilinda Nobel Baris Odult almislardir.

IPCC: International Panel on Climate Change. Bu
organizasyon 1988 yilinda WMO (Duinya Meteoroloji
Organizasyonu) ve UNEP (Birlesmis Milletler Cevre
Programi) tarafindan iklim degisiklig, muhtemel
etkileri, uyum ve hafifletme secenekleri ile ilgili
bilimsel, teknik ve sosyoekonomik bilgjlerin
degerlendirilmesi amaciyla kurulmustur.

Kuyu (Sondaj Kuyusu): Matkapla delinen dairesel
kuyular, 6zellikle petrol kuyusu gibi kiicik ¢apli derin
kuyular.

Ortii Kayac: Rezervuarin (izerini 6rttiigli zaman kapan
olusturan, akiskanlarin ve gazlann hareketini
engelleyen gecirimsiz kaya tabakalan.

Mikrosismisite: Yerkirenin kabugunda depremlerle
ilgisi olmayan cesitli dogal ve yapay etkenlerden
kaynaklanabilen hafif titreme veya sallanma.

pH: Cozeltinin asitlik 6lcust, pH 7 n6trin karsiligidir.

Rezervuar: CO2 barindirmak ve depolamak icin yeterli
derecede gozenekli ve gecirgen olan kaya¢ ya da
sediman. Kumtas! ve kirectasi en yaygin rezervuar
kayaclandir.

Siiper kiitik: Akiskanlarin, kritik degerlerin Uzerindeki
basin¢ ve sicakliktaki durumlari. (COz i¢in, 31.03 °C
ve 7.38 MPa) Bu tur akiskanlar disuk basincta gaz
benzeri, yuksek basinglarda ise sivi benzeri 6zellikler
gosterir.

Tuzu su: Yuksek oranda ¢6zinmus tuz igeren su.

Ust katman: Rezervuar 6rtii kayac ve yeryiizii (veya
deniz tabani) arasinda bulunan jeolojik tabakalar.

Ust katman basinci: Ust katmanlann asagida bulunan

kayac ylzeyine uyguladigl basinctir. Ust katman
basinci derinlik arttikca artmaktadir.

iklim Degisikligi Uzerine Devletlerarasi Panel (IPCC) CCS iizerine dnemli raporlar:
http://www.ipcc.ch/pdf/specialreports/srccs/srces wholereport.pdf

Avrupa Komisyonu’nun CCS iizerine iklim hareketi sayfasi

Yasal Diizenlemeler ve CCS Yonergesinin
uygulanmasi hakkinda bilgi icermektedir:

http://ec.europa.eu/clima/policies/lowcarbon/ccs_en.htm

Gilmate Action

IEAGHG izleme araclan web sayfasi:

http://www.co2captureandstorage.info/co2tool_v2.1beta/introduction.html
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CO02GeoNet nedir?

CO2GeoNet, yenilikgi ve dnemli bir iklim degisiklig
azaltma  metodu olan, CO2'nin  yeralti
katmanlarinda depolanmasi konusunda, insanlara
kesin ve kapsamli bilgi aktaran Avrupa’nin bilimsel
toplulugudur. CO2GeoNet, Avrupa Komisyonu
tarafindan 6. Taslak Programi (EC FP6 anlasmasi
2004-2009) altinda Mukemmeliyet A8 olarak
baslatiimistir. CO2GeoNet, uluslararasi alanda Un
yapmis ve CO2'nin yeraltinda depolanmasi
konusundaki arastirmalarda 6nemli etkileri olan,
Avrupa’'nin 7 ulkesinden 13 bilimsel kurumu bir
araya getirmektedir. CO2GeoNet, Avrupa
Komisyonu'nun destegi bittikten sonra da
faaliyetlerine devam etmesi amaciyla, Fransiz
Kanunu altinda kamu yararina calisan bir dernek
olarak 2008 yilinda kayitlara gegmigtir.
CO2GeoNet, rezervuar, ortli kayag, CO2'nin ylzeye
ulasmasi icin olasi sizinti yollar, izleme araclari,
sizmasli durumunda insanlara ve bolgesel
ekosisteme muhtemel etkileri, halka ulasiimasi ve
haberlesmenin  saglanmasi  gibi  arastirma
konularinda yaygin deneyime sahiptir. CO2GeoNet
dort temel alanda cesitli hizmetler 6nermektedir:
1) ortak arastirma; 2) egitim ve yetenek gelistirme;
3) bilimsel danismanlik; 4) bilgi akisi ve iletisim.
CO2GeoNet, zaman icinde gluc kazanarak, CO2'nin
yeraltinda glvenli ve yaygin olarak depolanmasi
konusunda ihtiyag duyulan bilimsel destegi
saglayabilecek, Avrupa’nin kalici bilimsel kaynak
kurumu ve otoritesi olmustur. Bu toplulugun Pan-
Avrupa’ya hitap etmesi icin buyutilmesi plani, CGS
Europe projesi araciligyla uygulamaya
konulmustur. CGS Europe projesi EC FP7 (2010-
2013) tarafindan finanse edilen bir koordinasyon
calismasidir. CGS Europe, CO2GeoNet Dernegi’nin
cekirdek yapisi ile diger 21 arastirma kurumunu
bir araya getirmektedir. Boylece, CGS Europe 28
Avrupa (lkesini (24 Uye Devlet ve 4 Ortak Ulke)
kapsamaktadir. Sonug olarak, birgok bilim dalinin
butlnlesmesi ile CO2'nin yeraltinda depolanmasi
konusunun tum yoénleriyle ilgilenebilecek birkag
yuz bilim adamindan olusan bir havuz mevcuttur.
Bizim amacimiz, ilgili taraflara ve halka CO2'nin
yeralti katmanlarinda depolanmasi konusunda
bagimsiz ve bilimsel olarak kesin bilgi saglamaktir.

Net | H

22 w.,'kshw"" w’
&m

19

COGeoNet: CO2nin  yeralh katmanlannda
depolanmasi konusunda Avrupa Milkemmeliyet Agi

BGR (Almanya); BGS (Birlesik
Krallk); BRGM (Fransa); GEUS
(Danimarka); HWU  (Birlesik
Krallik); IFPEN (Fransa);  www.co2geonet.eu
IMPERIAL (Birlesik Krallik); NIVA (Norveg); OGS
(italya); IRIS  (Norvec); SPR Sintef (Norvec); TNO

(Hollanda); URS (italya)

katmanlarinda
Pan-Avrupa

CeS:
EURJOPE »
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CGS Europe: CO2’nin yeralti
depolanmasi konusunda
Koordinasyon ve Faaliyet birimi

CO2GeoNet (13 Uye yukarda
listelenmistir); CzGS (Cek
Cumhuriyeti); GBA (Avusturya);
GEOECOMAR (Romanya); GEO- INZ (Slovenya);
GIGME (Yunanistan); GSI (Irflanda); GTC (Litvanya);
GTK (Finlandiya); LEGMC (Letonya); ELGI
(Macaristan); LNEG (Portekiz); METU-PAL (TUrkiye);
PGI-NRI (Polonya); RBINS-GSB (Belcika), SGU
(Isveg); SGUDS (Slovakya); SIGME (Ispanya); SU
(Bulgaristan); TTUGI (Estonya); UB (Sirbistan);
UNIZG-RGNF (Hirvatistan)

CO2GeoNet Avrupa’da ve uluslararasi alanda
yaygin kabul kazanmistir

www.cgseurope.net

CO2GeoNet Carbon Sequestration s »)
Leadership Forum (CSLF) —_—" : 2/
tarafindan onaylanmistir. ke

CO2GeoNet Uluslararasi Enerji
Ajansi’nin Sera Gazlari
Programi (IEAGHG) ile yakin is
birligj icerisinde bulunmaktadir.

e
& ieaghg
Brosiiriin Geri Plani

CO2GeoNet iklim degisikliginin etkilerini hafifletmek
icin CO2'nin yeraltnda depolanmasinin gecerli bir
secenek olmasi konusunda halki bilinglendirmek

amaclyla  “CO2nin  yer alti  katmanlarnda
depolanmasi gercekte ne anlama geliyor?” sorusuyla
iigilenmektedir.  CO2GeoNet'in ~ seckin  bilim

adamlarnindan olusan kurulu, on yili askin suredir
Avrupa'da yapilan arastirmalara ve dinya capinda
uygulanan projelerdeki deneyimlerine dayanarak alti
onemli soruya son gelismeleri yansitan cevaplar
hazirlamistir. Bu ¢alismanin amaci genis kitlelere acik
ve tarafsiz bilimsel bilgjlerin aktanimasi ve CO2'nin
yeraltinda depolanmasinin teknik yonleriyle ilgili
karsilikl  bilgi alisveriginin tesvik edilmesidir. Bu
brosurde 6zetlenen calisma 3 Kasim 2007 tarihinde
Paris’te duzenlenen, Egitim ve Diyalog calistayinda
sunulmustur.

“CO2'nin  yeralti katmanlannda depolanmasi
gercekte ne anlama geliyor?” Bu brosuirin farkl

dillerdeki cevirileri  www.co2geonet.com/brochure

sitesinden indirilebilir.

CO2’nin yeralti katmanlarinda depolanmasi gercekte ne anlama geliyor?



http://www.co2geonet.com/brochure
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yeralti katmanlarinda
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BGS Natural Environment Research Council-British Geological Survey, BGR Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, BRGM Bureau de
Recherches Géologiques et Miniéres, GEUS Geological Survey of Denmark and Greenland, HWU Heriot-Watt University, IFPEN IFP Energies nouvelles,
IMPERIAL Imperial College of Science, Technology and Medicine, NIVA Norwegian Institute for Water Research, OGS Istituto Nazionale di Oceanografia
e di Geofisica Sperimentale, IRIS International Research Institute of Stavanger, SPR SINTEF Petroleumsforskning AS, TNO Netheriands Organisation for
Applied Scientific Research, URS Universita di Roma La Sapienza-CERI
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