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Ozet

Karbondioksitin  yeraltindaki haznelerde dogal olarak kapatilmasi sonucu
biriktirilmesi, yaygin bir jeolojik fenomendir. Biiyilik sayida mevcut gelismis petrol kurtarimi
ve asit gaz1 projelerinden karbondioksitin enjeksiyonu ve/veya depolamasi iizerine bilgi ve
deneyim sahibi olunmustur. Bunun 6rnekleri olan Sleipner, Weyburn ve In Salah projeleri,
CO, onleme segenegi olarak karbondioksitin jeolojik formasyonlarda depolanmasinin
yapilabilir oldugunu gdstermektedir. Yeraltinda dogal gaz depolama projeleri ve asit gazi
enjeksiyon projelerini igeren endiistriyel drnekler, karbondioksitin de iyi tanimlanan ve uygun
bir bicimde denetim altinda tutulan bir sahada giivenle enjekte edilip depolanabileceginin
belirtilerini gostermektedir. Karbondioksitin dogal olarak yigildig1 depolar ile miihendislik
calismalar1 sonucu yapilan depolar arasinda farkliliklar olmakla beraber, karbondioksitin
secilen bolgedeki derin jeolojik formasyonlara titizlikle enjekte edilmesi ile CO,, uzun zaman
dilimi boyunca yeraltinda depolanabilir: enjekte edilen karbondioksitin %99 ve fazlasi, 1000
yil boyunca depoda kalabilir. Tiikenmis petrol ve gaz rezervleri, muhtemel komiir
formasyonlar1 ve 6zellikle tuz formasyonlari (hafif tuzlu su veya brinel ile doygun gézenekli,
derin hazne kayalar1), CO, depolamasi i¢in kullanilabilir. 800-1000 m derinliklerde CO,,
sedimanter kayaglarin gdzeneklerinde depolama alaninin verimli kullanimi i¢in potansiyel
olusturmasini saglayacak sivi benzeri yogun bir fazda olacaktir. CO, yeraltinda birkag
mekanik avantaj ile kapatilmis olarak kalabilir: iizerlenmis gecirimsiz bir tabakanin (Orti
kayaci) altinda kapatma; depolama formasyonunun bosluklarinda hareketsiz bir fazda
kapatarak hapsetme; “in situ” formasyon suyunda ¢oziinme; ve/veya komiir ve sistlerde
organik madde iizerine adsorpsiyon. Bunlardan baska depolama formasyonunda ve oOrtii
kayacinda mineraller ile arasinda karbonat minerallerini {iiretecek reaksiyonu sonucu
kapatilabilir. Karbondioksitin yeraltina enjekte edilmesinden sonra neler olacagini énceden
bildirecek modellemeler mevcuttur. Ayrica kotii agilan kuyulardan veya fay ve kiriklardan
sakinilarak enjekte karbondioksitin yeraltinda ¢ok uzun bir zaman boyunca kalmasi
saglanabilir. Dahasi, ¢esitli kapan mekanizmalarinin bir sonucu olarak karbondioksit zamanla
daha az hareketli bir duruma gelecek ve sizint1 ihtimali de azalacaktir.

Karbondioksitin derin jeolojik formasyonlara enjeksiyonu, petrol ve gaz endiistrisi i¢in
gelistirilip uygulanan teknolojileri kullanir. Petrol sondaji teknolojisi, enjeksiyon teknolojisi,
depolama haznesi dinamiginin ve goriintiileme metotlarinin bilgisayar simiilasyonu potansiyel
olarak jeolojik depolamanin gereklerini karsilamak i¢in mevcut uygulamalardan uyarlanabilir.
Bilinen petrol ve gaz teknolojisi disinda basarili diger yer alt1 enjeksiyon caligmalar1 (dogal

gaz depolama, asit gazi elden cikarimi ve sivi atiklarin derin enjeksiyonu), petrol havzasi



brinellerin yeraltina saklanmasi ile edinilen endiistri deneyiminde oldugu gibi karbondioksitin
uzun vadede depolamasi i¢in tasar1 programlari hakkinda faydali bilgiler saglayabilir.
Karbondioksitin jeolojik depolamasi, bugiin Kuzey Deniz’de, Sleipner projesinde yilda
yaklasik 1 MtCO; ile 1996 yilindan beri basart ile gerceklestirilmektedir. Diger bir drnegi
Cezayir’de In Salah projesidir. Karbondioksit yeraltina petrol kurtarimi i¢in de enjekte
edilmektedir. Bazilarinin 1970’1i yillarda basladigi cogu Bat1 Teksas’ta olmak iizere 50 6zel
projeden petrol kurtarimi i¢in yilda yaklasik 30 Mt antropojenik olmayan karbondioksit
enjekte edilmektedir. Su anda yillik ortalama 1-2 Mt karbondioksitin enjekte edildigi
Weyburn Projesi, karbondioksit depolamasini degerlendirmek i¢in gelismis petrol kurtarimi
ile anlagilabilir monitérleme ve modelleme programini birlestirmektedir. Bugiin birkag
depolama projesi daha gelisim asamasindadir.

Uygun hidrokarbon birikimli arazilerde CO, tutum, nakil ve enjeksiyon maliyetini
denklestirebilecek sekilde petrol iiretimindeki artisin ekonomik geliri nedeniyle CO,-EOR
beraber uygulanabilir. Komiir yataklarinda karbondioksit depolamasinin gelismis komiir
yatagl metan (ECBM) iiretimi ile beraber yiiriitiilmesi de fosil yakitlarin en temizi olan
metanin gelismis iiretimi sebebiyle potansiyel olarak caziptir. Ancak bu teknoloji heniiz iyi
gelismemistir ve komiirlerde enjeksiyon ve depolama isleminin daha iyi anlagilmasi
gerekmektedir. Tikenmis petrol ve gaz rezervlerinde karbondioksitin depolanmasi, bazi
bolgeler i¢in yiiksek ihtimal gosterirler. Ciinkii buradaki yapilar iyi taninmis ve bodlgede
yeterli altyapi1 halihazirda bulunmaktadir. Bununla birlikte bugiin goreceli olarak bir miktar
hidrokarbon rezervi tiikenmis veya tiikkenmeye yakindir. Derin tuz formasyonlarinin CO,
depolamas: i¢in en biiylik kapasiteye sahip oldugu diisiiniilmektedir ve diger segencklerden
cok daha yaygindir.

Halen belirsizlikler olmakla beraber karbondioksitin derinliklerde depolanma
kapasitesinin yliksek oldugu diisliniilmektedir. Tiikenmis petrol ve gaz rezervlerinin 675-900
GtCO; depolama kapasitesinin oldugu hesaplanmistir. Derin tuz formasyonlarinin en az 1000
GtCO, depolama kapasitesinin olmast muhtemeldir ve bazi ¢alismalar bundan daha yiiksek
bile olabilecegini belirtmistir. Ancak iist sinirin 6l¢iilmesi, ek ¢alismalar yapilincaya kadar
zordur. Isletilmeyen komiir formasyonlarinin kapasitesi belirsizdir ancak 3-200 GtCO,
arasinda oldugu sanilmaktadir. Muhtemel depolama sahalari, diinya emisyon kaynaklarinin
cogu ile aymi bolgede konumlu genis bir sekilde dagilmis bulunan sedimanter havzalari
i¢gerisinde olmas1 muhtemeldir.

Karbondioksitin jeolojik depolama maliyeti depolama formasyonun derinligi,

enjeksiyon i¢in gerekli kuyularin sayisi ve projenin karada veya denizde olusu gibi birgok
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Sekil 51 €02 depolamanin planlandidy veya yiiriitiildiigii faaliyetlerin mevkileri

faktore bagl olarak yiiksek oranda sahaya 6zgiidiir. Ancak depolama maliyetinin monitérleme
dahil, 0.6-8.3 US$/tCO, (depolanan) araliginda olmasi beklenmektedir. Bu miktar,
karbondioksitin baca gazlarindan tutum maliyeti ile karsilastirildiginda kiigiik bir miktardir.
Bundan bagka gelismis petrol kurtarimi da 15-20 US$ petrol varil fiyatinda 10-16 US$
depolama maliyetinin diigiirilmesine ve hatta daha yiiksek petrol fiyatlarinda daha fazla
diistise neden olabilir.

Jeolojik depolamadan insanogluna ve eko-sistemlere dogabilecek riskler enjeksiyon
kuyusundan sizinti, terkedilmis kuyular ve faylar boyunca sizinti ve Ortii kayacin
verimsizliginden kaynaklanabilir. CO, sizintis1 potansiyel olarak yer alt1 suyunun kalitesinin

diismesine, bazi hidrokarbon veya mineral kaynaklarinin zarar gérmesine ve bitkiler ile toprak
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$ekil 5.2 vizeyde 15-25 CJkm jectermal gradyan ve hidrostatik bazing
warldll varsayilarak karbondioksit yoduniudunun derinlik ile
dedizimil Angus ve did., 1973). Karbondioksit yoduniugu,
karbondioksitin siperkritik faza ulaghdn yaklzgik 800 m derinlikte hizls
artar. Sekilde kipler, karbondioksitin kapladid hacmi temsil etmektedic
we G00 m*ye dodru bu hacmin derinlik ile orantih olarak azaldid
giriimektedic. 1.5 km'den daha derinlerde yodunluk ve spesifik
hacim hemen hemen sabit kalr.

alt1 canlilara dldiiriicti bir etki olusturmasina neden olabilir. Karbondioksitin atmosfere geri
kacis1 ayrica bolgesel saglik ve giivenlik sorunlart meydana getirebilir. Bu etkileri 6nlemek
dikkatli bolge se¢imi, etkili diizen yonetimi, depolama sahasinin beklendigi gibi is gérmemesi
durumunda erken uyar1 verecek uygun bir monitdrleme programi ve karbondioksit salinimini
kontrol altina almak veya durdurmak i¢in iyilestirme metotlarinin uygulamasini gerektirir.
Bunlar1 bagaracak metotlar gelistirilmekte ve denenmektedir.

Diinyanin farkli alanlar1 i¢in bolgesel depolama-kapasite hesaplamalarinda oldugu gibi
bazi1 goriis ayriliklart mevcuttur. Benzer bigimde sizinti oranlarinin daha iyi hesaplanmasi,
gelismis maliyet verileri, daha iyi miidahale ve iyilestirme segenekleri, daha fazla pilot ve
deneme projeleri ve uzun vadedeki sorunlarin ortaya konulmasi, hep dikkat gerektiren

caligmalardir. Teknolojinin gelistirilmesi ve belirsizliklerin giderilmesi i¢in ¢ok daha fazla



caligma gerekse de, jeolojik depolamanin etkili bir énleme secenegi olarak kavranmasina

biiyiik teknik engeller bulunmamaktadir.

5.1 Giris

5.1.1 Jeolojik depolama nedir?

Karbondioksitin tutum ve jeolojik depolamasi, karbondioksitin temel duragan
kaynaklardan aynistirilip genellikle boru hatlar1 ile tasinmasi ve uygun derin kaya
formasyonuna enjekte edilmesi ile atmosfere salinmasini 6nlemeye yonelik bir yontemdir. Bu
boliimde jeolojik depolama 6zellikleri incelenmis ve bir dnleme secenegi olarak potansiyeli
arastirilmistir.

Yerkabugu, yliksek miktarlarda karbon tutan komiir, petrol, organik¢e zengin sistler ve
karbonat kayaglarinin bulundugu diinyanin en biiylik karbon rezervidir. Karbondioksitin
jeolojik depolamasi iist kabukta milyonlarca yildir siiregelen dogal bir islemdir. Biyolojik
aktiviteden, magmatik faaliyetlerden, kayaclar ve akiskanlar arasindaki kimyasal
reaksiyonlardan tiireyen karbondioksit yerkabugunda karbonat mineralleri gibi, ¢ozelti, gaz
veya siiperkritik fazda, hem gaz karisimi hem saf CO; olarak birikmektedir. Karbondioksitin
yerkabugunda jeolojik formasyonlara enjeksiyon calismalar1 ilk kez 1970’li yillarin baginda
Amerika, Teksas’ta gelismis petrol kurtarimi projesinin bir pargasi olarak yiiriitiilmiis ve
bugiine kadar bir¢ok farkli bolgelerde de uygulanmustir.

Sera gaz1 6nleme segenegi olarak antropojenik karbondioksitin jeolojik depolamasi, ilk
kez 1970’lerde diisiiniilmiis, ancak birey ve arastirma gruplarinin g¢aligmalart sonunda
givenilirliliginin  kazanildigr  1990°’lh  yillarin  basma kadar c¢ok az bir calisma
yapilmistir(Marchetti, 1977; Baes ve dig., 1980; Kaarstad, 1992; Koide ve dig., 1992; van der
Meer, 1992; Gunter ve dig., 1993; Holloway ve Savage, 1993; Bachu ve dig., 1994; Korbol ve
Kaddour, 1994).

Ortalama on yillik bir zaman 6ncesinde karbondioksitin jeolojik depolamasi ilgisiz bir
genel yargiya sahipken su anda tamamen Onleme segenegi olarak goriilmeye baglanmistir.
Bunun igin birkag sebep vardir. Ik olarak, yapilan arastirma ve calismalar ile ticari projeler,
basar1 ile yiiriitiilmekte ve teknoloji giivenilirliligi de gitgide artmaktadir. Ikincisi, iklim

degisikligini énleme segeneklerinin gerekliligine yonelik ortak karardir. Ugiinciisii, jeolojik



depolama (CO; tutumu ile beraber), atmosferdeki CO, emisyonlarinin derin indirgenmesine
olanak saglayabilir.

Karbondioksitin jeolojik olarak depolanmast icin Once sikistirilmas: gerekir.
Genellikle “siiperkritik” olarak adlandirilan yogun akiskan bir faza getirilir. Derinlik boyunca
sicakligin artma oranina bagl olarak (jeotermal gradyan) 800 m veya daha derine kadar,
derinlikle CO, yogunlugu artacaktir. Enjekte CO,, yogun siiperkritik bir fazda olacaktir.

Karbondioksitin jeolojik depolamasi, sedimanter havzalarda cesitli jeolojik ortamlar
icerisinde yapilabilir. Bu havzalar igerisinde petrol sahalari, tiikenmis gaz sahalari, derin
komiir yataklar1 ve tuz formasyonlarinin hepsi, elverisli depolama formasyonlaridir.

Yerkabugunda jeolojik depolama, hem karada hem denizde uygulanabilir. Deniz
sahalarina karadan veya deniz platformundan boru hatt1 ile ulastirilabilir. Kita sahanligi ve
buna yakin bazi derin-deniz sedimanter havzalari, denizdeki muhtemel depolama sahalaridir.
Ancak derin okyanus tabanindaki sedimentlerin ¢ogunlugu, jeolojik depolama i¢in ¢ok ince
ve gecirimsizdir(Cook ve Carleton, 2000).

Uzun yillardan beri istenmeyen kimyasal maddeler, kirleticiler veya petrol iiriinlerinin
elden ¢ikarilmasi, petrol ve gaz iiretimi veya tiikkenmis formasyonlarin tekrar doldurulmasi
amaciyla sivilar biiyiik 6lgekte derin yerkabuguna enjekte edilmektedir(Wilson ve dig., 2003).
Bundan bagka dogal gaz da diinyanin c¢esitli bolgelerinde enjekte edilip depolanmaktadir.
Buna oranla CO; enjeksiyonu, ¢ok kiigiik dlgekte yapilmistir. Ancak eger mevcut duragan
kaynaklardan Onemli derecede Onleme icin kullanilacaksa enjeksiyon oranlar1 diger
isletmelerin Olgegine benzer bir biiyiikliikte olmasi gerekmektedir.

Diinyanin jeolojik depolama kapasitesi nedir ve ihtiyacimiz olan yerde mi
bulunmaktadir? Bu béliimde CO, kaynaklarinin jeolojik depolama sahalari ile olan cografi
iliskisi de ele alinmistir. Tiim sedimanter havzalar, CO, depolamasi i¢in uygun degildir;
bazilar1 ¢ok s1g ve bazilarinda da diisiik gecirgenlikteki kayaglar hakimdir veya zayif Ortii
kayaci Ozelliklerine sahiptir. CO, depolamasi i¢in uygun havzalar kalin sediment yiginlari,
tuzlu su ile doygun gecirgen kaya¢ formasyonlari (tuz formasyonlari), diisiik poroziteli
kayaclardan olusan yanal devamli bir ortii kayaci (miihiir gérevi goren) ve yapisal kolaylik
gibi baz1 ozelliklere sahip olmas1 gerekir. Bu 6zellikleri gosteren bir¢ok havza bulunurken,
digerleri de gostermezler.

Ilerideki yillarda diinyanin ihtiyacini karsilayacak biiyiik depolama kapasitesi mevcut
mudur? Bu sorunu diisiinmek i¢in “kaynak” ve “hazne” terimleri arasinda paralellik ¢izmek
faydali olur(McKelvey, 1972). Jeolojik depolamanin teknik kapasitesinin ekonomik depolama

kapasitesine doniistiiriilmesi i¢in depolama projesi ekonomik olarak uygulanabilir, teknik



olarak miimkiin, giivenli, ¢cevresel ve sosyal olarak siirdiiriilebilir ve kabul edilebilir olmalidir.
Bu smirlamalar géz 6niine alindiginda 6nemli 6l¢lide kullanilabilecek depolama kapasitesinin
teknik potansiyelden daha diisiik olmas1 kaginilmazdir. Kullanilabilir depolama kapasitesinin,
karbondioksitin biiyiik duragan kaynaklardan iiretildigi ve insanlarin yagadig1 bircok bolgede
bulunmasi olasidir. Depolama-ihtiya¢ ve depolama-kapasite iligkisinin cografi uygunlugu bir
stirpriz olmaz. Ciinkii diinya niifuzunun ¢ogunlugu, altinda sedimanter havzalarin bulundugu
bolgelerde yogunlasmistir(Gunter ve dig., 2004).

Depolanan karbondioksitin nasil giivenli bir sekilde ve ne kadar bir siire
kapatilacaginin bilinmesi de énemlidir. Toplum giivenligini saglamak i¢in depolama sahasi,
sizintinin en az olacagi bir sekilde tasarlanmali ve isletilmelidir. Bu nedenle monitdrleme,
Olciim ve verifikasyon ihtiyact gibi uygun tasar1 ve isleyimsel standartlarin kurulmasi

amaciyla muhtemel sizint1 yollar1 belirlenmelidir.

C02 i szl
olig zanhsH

ipletilme ven A0l
pakshilan

v hakh

NI hakh

Hike nmig pe vl ya da
A5 IBZEIT

derin lzin
shifer

Sekil 5.3 Muhtemel depolama se¢eneklerinin basitlestirilmis sekli



JEOLOJIK DEPOLAMA UYGULAMALARI
1. Tikenmig petrol ve gaz rezervler

2. Geligtirilmig petrol ve gaz kurtaniminda CO2 kullanimi
3. Derin tuz formasyonlan a) knada b) agikta _
4, Geligtirilmis kimiir yataklan metan kurtariminda C02 £02 depalamasi
kullanimi

Qkarilan petrol veya gaz

meemssmassensas s COZ enjeksiyonu

Sekil 5.4 Yeraltindaki derin jeolojik formasyonlara karbondioksit depolama se¢enekleri

5.1.2 Mevcut ve planlanan CO; projeleri

Cezayir’deki In Salah Gaz Sahasi’nda BP ve Statoil Sirketleri, gaz sahasi sinirlari
disindaki gaz rezervine dogal gazdan ayristirdiklar: karbondioksiti enjekte etmektedir. Statoil,
Snohvit boélgesinde gazdan ayrnistirilip gaz bolgesi altinda bir jeolojik formasyona
karbondioksitin enjekte edilecegi Barents Denizi’nde baska bir proje planlamaktadir.
Chevron, Bat1i Avustralya yakiindaki Gorgon bolgesinde yaklasik %14 oraninda
karbondioksit iceren gazin iiretimi i¢in {imit vermektedir. Karbondioksit, Barrow Adasi’ndaki
Dupuy Formasyonu’na enjekte edilecektir(Oen, 2003). Hollanda’da CO, denizde tilkenmek
iizere olan K12-B gaz sahasina pilot 6lgekte enjekte edilmektedir(van der Meer ve dig., 2005).

Bat1 Kanada’da 1990’11 yillarin basindan bu yana devam eden 44 adet karbondioksitge
zengin asit gaz1 enjeksiyon projesi siirdiiriilmektedir(Bachu ve Haug, 2005). Bu projeler
kiigiik Olgekte olmakla beraber, karbondioksit ile H,S gibi tehlikeli gazlarin enjeksiyonun

etkili yonetimi hakkinda 6nemli 6rnekler saglamaktadir.



Aciklama 5.1 Sleipner Projesi

Sleipner Pojesi, Kuzey Denizi

Statoil tarafindan Norve¢’in 250 km agiklarinda Kuzey Denizi’nde yiiriitiilen Sleipner
Projesi, karbondioksitin bir tuz formasyonuna jeolojik depolamasina yonelik ticari dlgekte
yapilan ilk proje ozelligindedir. Sleipner Bati Gaz Sahasi’ndan ayristirilan karbondioksit,
ardindan Kuzey Denizi tabaninin 800 m altindaki biiyiik, derin tuz formasyonuna enjekte
edilir. Tuz Akiferi CO, Depolamasi (SACS) olarak adlandirilan proje, karbondioksitin
depolanmasit ve monitérlenmesi amaciyla kurulmustur. 1995’ten beri monitérlemenin
diizenlenmesi ve faaliyetlerin arastirilmasi amaciyla IEA Sera Gazi R&D Programi, Statoil ile
birlikte ¢calismaktadir. Uretilen dogal gazdan yaklasik 1 MtCO; ayristirilmis ve diizenli olarak
yer altina enjekte edilmistir. CO, enjeksiyonu calismas1 Ekim, 1996°da baslamis ve 2005’in
basima kadar 7 Mt’dan fazla CO, enjekte edilmistir(yaklasitk 2700 ton/giin bir oranla).
Projenin c¢alisma Omrii boyunca toplam 20 MtCO, depolamast beklenmektedir.

Karbondioksitin enjekte edildigi tuz formasyonu, deniz tabaninin yaklagik 800-100 m
altinda brinel ile doygun pekismemis kumtaslarindan olusmaktadir. Formasyon ayrica ikinci

olarak, enjekte karbondioksitin formasyon icinde hareketini etkileyecek ince sist tabakasi

icermektedir.

Sleipner
Projesi




Sleipner Projesi’nin basitlestirilmis sekli

Sielpnar T

Slei :nar

#‘”"

Hakledilen gaz
(Bati
Sleipner‘den)

Karbondioksit enjeksiyon kuyusu

sira formasyonu
B300-1000m derinlik)

Dodu Sleipner
- liretim ve enjeksiyon kuyular

Enﬂu Sleipner Bolgesi




Aciklama 5.2 In Salah CO, Depolama Projesi

In Salah CO; Depolama Projesi, Cezayir

Cezayir’in Saharan bolgesi merkezinde Sonatrach, BP ve Statoil arasindaki ortak bir
calisma olan In Salah Gaz Projesi, diinyanin ilk biiyiikk 6lgekte CO, depolama projesi
olmustur(Riddifors ve dig., ). In Salah’taki Krechba Sahasi, birka¢ jeolojik hazneden %10
CO, igerikli dogal gaz iiretmekte ve ticari Ozellikleri karsilayacak isletme ve ayristirma
islemleri ardindan Avrupa’daki pazarlarina dagitmaktadir. Proje karbondioksitin 1800 m
derinlikteki kumtas1 haznesine tekrar enjekte edilmesini ve yilda 1.2 MtCO, depolamasin
kapsar. Karbondioksit enjeksiyonu Nisan, 2004’te baslamistir. Projenin dmrii boyunca 17 Mt
karbondioksitin jeolojik olarak depolanacagi hesaplanmistir. Proje dort iiretim ve iig
enjeksiyon kuyusundan olusur.

Krechba Sahasi bir antiklinal olusturur. Bolgedeki gazin tamamen tiilkenmesinden
sonra enjekte edilen karbondiopksitin bu gaz bolgesine gocmesi beklenmektedir. Arazi ii¢
boyutlu sismik yontem ve kuyu verileri ile haritalanmigtir. Derinlerde faylar belirlenmis,
ancak s1g seviyelerde yapmin fay bulundurmadigi goézlenmistir. Hazne i¢indeki depolama
hedefi, bu nedenlerden dolay1 en diisiik yapisal belirsizlik veya risk tagimaktadir. Miihiir

gorevindeki ortii kayaci 950 m kalinliktaki ¢gamurtasi ardalanmasidir.

Cezayir’deki In Salah Projesi
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Cezayir'deki In Salah Gaz Projesinin gematik gisterimi. Gaz haznesinde ylda bir milyon ton karbondioksit depolanacaktir.

Gelismis petrol kurtarimu firsatlari, CO, depolamasindaki ilgiyi arttirmistir(Stevens ve
dig., 2001b; Moberg ve dig., 2003; Moritis, 2003; Riddiford ve dig., 2003; Torp ve Gale,
2003). CO,-Gelismis petrol kurtarimi projeleri, CO, depolamasi i¢in tasarlanmis olmasa da
CO, depolamas: ile birlikte denenebilir. Ancak gelismis petrol kurtarimi projelerine ait
kapsamli  monitorleme programlarinin  eksikligi, depolama  Ol¢iimiinii  yapmay1

zorlagtirmaktadir.




Agciklama 5.3 Weyburn CO, Geligmis Petrol Kurtarimi

Weyburn CO; Gelismis Petrol Kurtarimi Projesi

Weyburn CO; Gelismis Petrol Kurtarimi Projesi, Kanada’nin giineyinden Amerika’nin
kuzeyine kadar uzanmis jeolojik bir yap1 olan Williston Havzasi’nda bulunmaktadir. Proje,
enjekte karbondioksitin neredeyse tamaminin siirekli olarak depolanmasini amaglamaktadir.
Projenin calisma 6mrii boyunca (20-25 yil), su anki ekonomik kosullar ve petrol kurtarimi
teknolojisi ile bolgede 20 MtCO; depolamasi beklenmektedir.

Weyburn CO,Gelismis Petrol Kurtarimi Projesi i¢in kullanilan CO, kaynagi,
Beulah’taki (Amerika, Kuzey Dakota) Weyburn’un yaklasik 325 km gilineyinde bulunan
Dakota Gazlastirma Sirketi’dir. Bu santralde bir yan {iriin olarak saf karbondioksit ile sentez
gazlarin(metan) tlretimi i¢in komiir gazlastirilir. Bu karbondioksit akimi dehidratlagtirilir,
sikigtirilir ve Kanada, Saskatchewan’in gliney dogusunda Weyburn’a borular ile gonderilir.

Petrol rezervuari, 20-27 m kalinliktaki karbonatli kayaglardir. Hazne igin miihiir
gorevi goren bir anhidrit zonu mevcuttur. Haznenin kuzey sinirinda karbonatlar, bir bolgesel
uyumsuzluga dogru incelmektedir. Bazal Ortli birimi de anhidrittir ancak hazne bdlgesi
boyunca daha az siireklidir. Kalin, yatay tabakali sistler, uyumsuzluk iizerinde hazneden
sizint1 olugmasini 6nleyecek iyi bir engel olustururlar. Ayrica tuzlu yer alti suyu igeren yiiksek
gecirgenlikteki formasyonlar, karbondioksitin formasyon suyu igerisinde hizli ¢dziinmesi

nedeniyle bu zonlara ulasabilecegi yanal gocii i¢in iyi bir kanal olusturacaktir.
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Tipik bir karbondicksit arazi igletmesinin tertibati: Weybum yizey faaliyvetlen

5.1.3 Anahtar Sorular

Eger CO, depolamasi, atmosferdeki CO, emisyonlarinda derin indirgemeler yapmak
icin gerekli olan olgekte yiiriitillecekse, o halde yiizlerce, ve hatta binlerce biiylik dlgekte
jeolojik depolama projelerinin bulunmast gerekmektedir. Bunun olma/olabilme ve
uygulanabilme 0l¢iisii de asagida siralanan anahtar sorularin cevaplarina bagli olacaktir:

e (O, yeraltina nasil depolanacaktir? Karbondioksit enjekte olduktan sonra ne olur?

Gereken kimyasal ve fiziko-kimyasal igslemler nelerdir? Jeolojik kontroller nelerdir?

e Karbondioksit yeraltinda depolanmis olarak ne kadar kalabilir?




e Karbondioksit yerkabugunda lokal, bolgesel ve kiiresel olarak nerede ve ne kadar
depolanabilir? Toplam depolama kapasitesi giiniimiizde atmosfere salinan
karbondioksitin 6nemli bir boliimiinii zaptetmeye yeterli midir?

e (CO,-Gelismis Petrol Kurtarimi ve Gaz Kurtarimi igin Onemli firsat ve olanaklar
mevcut mudur?

e Uygun bir depolama sahasi nasil taninabilir ve bunun jeolojik karakteristikleri
nelerdir?

e Karbondioksitin jeolojik depolamasi i¢in bugiin hangi teknolojiler mevcuttur?

e Karbondioksit jeolojik olarak depolandigi zaman monitorlenebilir mi?

e Jeolojik depolama sahas1 giivenle isletilebilir mi? Isletilebilirse nasil?

e Jeolojik depolama igin yasal ve diizenleyici sorunlar var mi1 ve bunun isletilmesine
imkan saglayacak bir yasal/diizenleyici ¢att mevcut mu?

e Karbondioksitin jeolojik depolamasinin olas1 maliyeti nedir?

e Elimizdeki mevcut verilerin incelenmesinden sonra halen bilmemiz gereken seyler var
mi1? Verideki bu eksiklikler nelerdir?

Bu boliimiin geri kalan kisminda, bu sorularin cevaplari aranacaktir.

5.2 Depolama mekanizmalari ve depolama giivenligi

Yerkabugundaki jeolojik formasyonlar tasinmis ve depolanmis kaya¢ parcaciklarinin
organik materyal ve minerallerinden olusur. Parcaciklar ve mineraller arasindaki bosluklar
stvilar ile doldurulur. Agik kiriklar ve oyuklar da sivilar ile dolar. Gegirgen bir formasyonun
bosluk ve kiriklarina enjekte olan CO;, “in situ” sivilarinin yerini alabilir, sivilar ile veya
stvilarin i¢inde c¢oziinebilir, mineral pargaciklar1 ile reaksiyona girebilir veya tiim bu

islemlerin bir kombinasyonunu gerceklestirebilir.

5.2.1 CO; akimi ve tasima islemi

Derin jeolojik formasyonlara sivilarin enjeksiyonu, bir kuyu boyunca bu sivilarin
pompalanmasi ile basarilabilir. Depolama alanindaki kuyu, karbondioksitin formasyona
girmesini saglayacak gecirgen bir perde ile kaplanabilir veya delinebilir. Delik agilan veya
kaplanan aralik, formasyonun gecirgenligine ve kalinligia bagli olarak 10-100 m kalinlikta

olabilir. Enjeksiyon, in situ formasyon sivilari ile dolu bosluklara karbondioksitin girmesini



saglayacak olan kuyu yakinindaki basinci arttirir. Formasyonda artan basincin miktart ve
dagilimi enjeksiyon oranina, enjeksiyon formasyonunun gegirgenlik ve kalinligina,
formasyonda gecirgen engellerin olup olmayisina ve yer alti su sisteminin (hidrojeolojik)
geometrisine bagl olacaktir.

Formasyona enjeksiyon yapildiginda karbondioksitin yayilmasini kontrol eden
baslangi¢ akimi ve tagima mekanizmalari, asagidaki durumlari igerir:

e Enjeksiyon islemi ile basing egimine karsilik meydana gelen sivi akimi (goc);

e Dogal hidrolik egime karsilik olusan sivi akimi;

e Karbondioksit ve formasyon sivilar1 arasindaki yogunluk farkindan olusan kaldirma
kuvveti;

e Difiizyon;

e Formasyon akigskaninda ¢6ziinme;

e Mineralizasyon;

e Gegirgenlige bagl olarak bosluklarda hapsolma;

e Karbondioksitin organik materyale adsorpsiyonu.

Stvinin akim orani, formasyondaki akigskan fazlarinin 6zellikleri ve miktarina baghdir.
Herhangi bir oranda iki veya daha fazla akiskanin karigmasi durumunda “karigabilir
akiskanlar” olarak adlandirilir. Eger karigmazlarsa, “karismaz akiskanlar” olarak
isimlendirilir. Birkag farkli fazlarin varlig1 gecirgenligi azaltip gd¢ oranini yavaslatabilir. Eger
karbondioksit bir gaz haznesine enjekte ediliyorsa, dogal gaz ve karbondioksitten olusan tek
bir karigabilir akiskan fazi lokal olarak olusabilir. Karbondioksit sivi ya da sivi benzeri
stiperkritik fazda derin bir tuz formasyonuna enjekte edilirse su ile karisamaz. Bir petrol
haznesine enjekte edilen karbondioksit petrol bilesimi, sistemin basing ve sicakligina baglh
olarak karigabilir veya karisamaz durumda olabilir. Komiir yataklarina enjekte edilen
karbondioksit sonucu komiiriin sisme ve biiziismesi oldugu gibi kdmiirde 6nceden adsorbe
olan gazlarin (6zellikle metan) adsorpsiyon ve desorpsiyon olaylar1 meydana gelir.

Stiperkritik karbondioksitin su ve petrolden daha az vizkoz olmasi nedeniyle
karbondioksitin ve in situ formasyon sivilarinin hareketindeki farkliliklar ile gog¢ii kontrol
edilir(Celia ve dig., 2005; Nordbotten ve dig, 2005a). Karbondioksitin bir dereceye kadar
yikksek hareketliligi nedeniyle, 9%30-60 araliginda karbondioksit doygunlugu ile
sonuclanacak, sadece petrol veya suyun bir kisminin yerini alacaktir. Vizkoz dokunma,
kayacin gegirgenliginin anizotropisine ve heterojenligine bagl olarak, karbondioksitin yiiksek

oranda bosluklardan atlamasina neden olacaktir(van der Meer, 1995; Enis-King ve Paterson,



2001; Flett ve dig., 2005). Dogal gaz haznelerinde karbondioksit, dogal gazdan daha vizkoz
davranir. Dolayisiyla hareketi kararli ve vizkoz dokunma sinirl olacaktir.

Dikey akimi siirdiiren kaldirma kuvvetlerinin biiyiikliigli, formasyondaki akigkanin
tirtine bagl olarak degisir. Tuz formasyonlarinda karbondioksit ve formasyon suyu
arasindaki bir dereceye kadar biiylik yogunluk farki (%30-50), karbondioksiti yukariya
kaldiracak gii¢lii kaldirma kuvvetleri meydana getirir. Petrol haznelerinde yogunluk farki ve
kaldirma kuvvetleri, 6zellikle petrol ve karbondioksit karisabilir 6zellikte oldugu zaman ¢ok
fazla degildir(Kovscek, 2002). Gaz haznelerinde, karbondioksitin dogal gazdan daha az yogun
olmasi nedeniyle, kaldirma kuvvetleri altinda karbondioksitin asagiya dogru go¢mesi ile ters
bir etki olusacaktir(Oldenburg ve dig., 2001).

Tuz formasyonlar1 ve petrol haznelerinde enjekte karbondioksitin yilizen kabarciklari
yukariya dogru tarafsizca go¢ eder. Bunun nedeni daha az gecirgenlikteki tabakanin bir engel
olarak gorev almasidir ve karsilasacag stratigrafik veya yapisal bir kapan boyunca yayilarak
karbondioksitin yatay olarak go¢ etmesine neden olur. Kayag¢ boyunca yiikselen karbondioksit
kabarciklarmin sekli, diisiik gecgirgenlikteki sistlerdeki gibi formasyon heterojenliginden
etkilenir(Flett ve dig., 2005). Depolama formasyonu i¢indeki az gegirgen tabakalar, depolama
formasyonunun daha derin kisimlarina karbondioksitin ge¢mesini engelleyen yukariya dogru
gocll yavaglatacak bir etkiye sahiptirler(Doughty ve dig., 2001).

Karbondioksitin formasyon boyunca go¢ etmesi ile bir kismi su igerisinde
coziinecektir. Yavas bir sekilde akan su halinde hazne-6l¢ek sayisal simiilasyonlari, enjekte
karbondioksitin yaklasik %30’unun on yillar boyunca formasyon suyunda c¢oziinecegini
gostermistir(Doughty ve dig., 2001). Havza-Olgek simiilasyonlari, tiim karbondioksit
kabarciklariin formasyon suyunda asirlar boyunca ¢oziinecegini gostermistir(McPherson ve
Cole, 2000; Enis-King ve dig., 2003). Eger enjekte karbondioksit kapali bir yapida
(formasyon suyunun hi¢bir akimmin bulunmadigi) hapsedilirse, doymamis formasyon suyu
ile temasinin azalmasi sebebiyle karbondioksitin tamamen ¢6ziinmesi daha uzun zaman
alacaktir. Karbondioksit formasyon suyunda ¢oziildiigiinde yeralti suyu akimi ile birlikte goc
eder. Az gecirgen ve yliksek tuzluluk 6zelliklerine sahip derin sedimanter havzalar i¢in yeralti
suyu akim hizlar1 ¢ok diistiktiir; tipik olarak mm/y1l tarzindadir(Bachu ve dig., 1994). Boylece
¢Oziinmiis karbondioksitin go¢ orani, esas itibariyle karbondioksitin farkli fazinda oldugundan
daha diistiktiir.

Karbondioksit ile doygun su, orijinal formasyon suyundan tuzluluga bagli olarak
yaklagik %1 oraninda daha yogundur(Enick ve Klara, 1990; Bachu ve Adams, 2003). Sekil

5.5, birkag¢ binyil siiresince karbondioksit ¢oziinmesi ve konveksiyon hiicrelerini



gostermektedir. Karbondioksitin brinel igerisinde ¢oziinebilirliligi artan basing, diisen sicaklik
ve artan tuzluluk nedeniyle azalmaktadir. Hesaplamalar, tuzluluk ve derinlige bagl olarak 1
m’ formasyon suyunda 20-60 kgCO, ¢oziinebilecegini gostermistir(Holt ve dig., 1995; Koide
ve dig., 1995). Heterojen modelden daha ziyade homojen model kullanilmasi ile tiim

karbondioksitin ¢dziinmesi i¢in gereken zaman az ¢ok tahmin edilebilir.
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Sekil 5.5 1 km derinlikte ve 100 m kalinliktaki homojen bir formasyona karbondioksit
enjeksiyonunun radyal simiilasyonu(10 MPa basing ve 40°C sicaklik kosullari altinda).
Enjeksiyon oran1 1 MtCO,/20 yil, yatay gegirgenlik 10" m? (yaklasik 100mD) ve dikey
gecirgenlik 10"* m?. Atik karbondioksit saturasyonu %20°dir. 2, 20 ve 200 y1l i¢in belirtilen
ilk ti¢ sekilde gozenekli ortamdaki gaz saturasyonu gosterilmektedir. 200, 2000 ve 4000 yil

icin belirtilen diger sekillerde ¢oziinmiis karbonidoksitin kiitle fraksiyonu verilmektedir.



(a) 50 1l sonra karbondioksit depolamasi {b) 1000 yal sonra karbondioksit depolamasi
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Sekil 5.6 Bir tuz formasyonuna karbondioksit enjeksiyonunun 50 yil sonraki durumunun
simiilasyonu. Kapilar kuvvetler karbondioksiti sedimanter kayacin bosluklarina kapatir. (a)
Enjeksiyondan sonraki 50 yillik zaman diliniminde kaldirma kuvvetleri etkisi altindaki
karbondioksit, halen hareketli haldedir. (b) 1000 y1l sonra karbondioksit tarafindan etkilenmis
olan hacmi yaymis ve artitk karbondioksit doygunlugu ya da brinel igerisinde ¢dziinme
(sekilde gosterilmemis) ile hapsetmistir. Az bir karbondioksit hareketlidir ve enjekte

karbondioksitin tamamu akifer icerisinde zaptedilmistir(Kumar ve diger, 2005).

Karbondioksitin bir formasyon boyunca go¢ etmesi ile bir kismi, biiyiik miktardaki
karbondioksiti duraganlastiracak, genel olarak “artik karbondioksit kapani” olarak
adlandirilan kapilar kuvvetler ile bosluklarda tutulur(Obdam ve dig., 2003; Kumar ve dig.,
2005). Sekil 5.6, kapan diizeyi yiiksek iken ve karbondioksitin kalin bir formasyona enjekte
edildigi zaman, formasyon iizerindeki 6rtii kayacina ulasmadan once bile tiim karbondioksitin
bu mekanizma ile tutulabilecegini gostermektedir. Holtz (2002), bu etkinin formasyona 6zgii
oldugu stirece artik karbondioksit satiirasyonlariin tipik bir¢ok depolama formasyonu igin
%15-20 oran1 kadar yliksek olacagini gostermistir. Zamanla kapatilan karbondioksitin biiyiik
boliimii formasyon suyunda ¢oziiniir(Enis-King ve Paterson, 2003). Bununla birlikte uygun
hazne hesaplamalari, kapanin ¢oziiniirliiliigli hizlandirabilir veya degistirebilir(Keith ve dig.,

2005).

5.2.2 Jeolojik formasyonlarda CO; depolama mekanizmalari

Jeolojik depolamanin etkililigi fiziksel ve jeokimyasal kapan mekanizmalarinin

kombinasyonuna baglidir. En etkili depolama sahalar1 karbondioksitin kalin, az gegirgen bir



ortiiniin altinda kapatildigi, kati minerallere doniistirildigii ya da kOmiiriin mikro
bosluklarinin yiizeyinde adsorblandigi veya fiziksel ve kimyasal kapan mekanizmalarinin

kombinasyonu bulunan bdlgelerdir.

5.2.2.1 Fiziksel kapan: stratigrafik ve yapisal kapan

Ik olarak karbondioksitin ¢ok diisiik gecirgenlikteki sistler veya tuz yataklari gibi az
gecirgen Ortli kayaclar1 altindaki fiziksel kapani, jeolojik formasyonlarda karbondioksiti
depolamak icin esas yontemdir(Sekil 5.4). Bazi yiiksek bolgeler, si§ gaz hidratlar
muhtemelen miihiir goérevi gorebilirler. Sedimanter havzalar esas olarak tuzlu su, petrol ve gaz
ile doldurulmus bu kapali, fiziksel olarak baglanmis kapan veya yapilara sahiptir. Yapisal
kapanlar kivrimli veya catlakli kayaglar ile olusturulur. Faylar baz1 durumlarda gegirgen bir
engel gibi davranabilir ve tercihen bazi durumlarda sivi akimi igin bir yol olusturabilir(Salvi
ve dig., 2000). Stratigrafik kapanlar kayaclarin biriktigi ortamlardaki varyasyonlar sonucu
degisen kayag tiirii ile olusur. Bu kapan tiirlerinin her biri, karbondioksit depolamasi i¢in
uygundur ancak Ortli kayacinin catlamasindan veya faylarin tekrar faaliyete ge¢cmesinden
sakinmak i¢in lizerindeki basincin izin verilebilir seviyeyi agmamasina dikkat edilir(Streit ve

dig., 2005).
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Sekil 5.7 Depolama giivenligi, fiziksel ve jeokimyasal kapan kombinasyonuna baglidir.
Zamanla artik karbondioksit kapanin fiziksel islemi ve c¢oOziintrlilik kapan ile mineral

kapanin jeokimyasal islemi artar.

5.2.2.2 Fiziksel kapan: hidrodinamik kapan

Hidrodinamik kapanlar, kapali bir kapana sahip olmayan ancak akiskanlarin uzun
mesafeler boyunca ¢ok yavagga hareket edebilecegi tuz formasyonlarinda meydana gelir. Bir
formasyona karbondioksit enjekte edildigi zaman tuz formasyon suyunun yerini alir ve
ardindan sudan daha az yogun oldugu icin yiizer vaziyette yukariya dogru goé¢ eder.
Formasyonun {ist doruguna ulastigt zaman, Ortii formasyon igerisindeki yapisal veya
stratigrafik kapan i¢inde ya da artik karbondioksit satiirasyonu olarak kapatilincaya kadar
farkli bir farzda gog¢mesine devam eder. Uzun vadede karbondioksitin énemli miktarlar
formasyon suyu igerisinde ¢Oziinlir ve ardindan yeralti suyu ile go¢ eder. Derin enjeksiyon
sahasinin lizerleyen gecirimsiz formasyona olan uzaklig yiizlerce kilometredir ve akiskanin
derin havzadan yeryiiziine ulasmasi i¢in gerekli olan zaman Olgegi, milyonlarca yil

olabilir(Bachu ve dig., 1994).



5.2.2.3 Jeokimyasal kapan

Yerkabugundaki karbondioksit, ileride depolama kapasitesi ve etkililigini arttiracak
sekilde kayag ve formasyon suyu ile bir seri jeokimyasal etkilesime maruz kalabilir. ilk olarak
formasyon suyunda karbondioksit ¢oziindiiglinde, genelde c¢oziiniirliilik kapani olarak
adlandirilan olay meydana gelir. Coziinirliiliik kapaninin baslica faydasi, ¢oziindiiglinde
karbondioksiti yukariya dogru gotiirecek olan kaldirma kuvvetlerinin ortadan kalkmasi ile
artik ayr1 bir farzda olmamasidir. Daha sonra kayacin ¢oziinmesi ile pH oranindaki artigla
birlikte iyonik bosluklar olusacaktir. Son olarak bir miktar fraksiyon, jeolojik depolamanin
kalic1 formu olan duragan karbonat minerallerine doniisebilir(Gunter ve dig., 1993). Mineral
kapanin digerlerine kiyasla yavas ve potansiyel olarak binlerce yil ya da daha fazla siire
alabilecegi diisiinlilmektedir. Bununla birlikte bazi jeolojik ortamlarda mevcut biiyiik
depolama kapasitesi ile birlikte mineral depolama siirekliligi, uzun vadede depolama i¢in arzu
edilir bir 6zelliktir.

Formasyon suyunda karbondioksitin ¢Oziinmesi, asagidaki kimyasal reaksiyon ile
gosterilebilir:

CO, (g) + H,0 > H,CO3 > HCO5 + H > COs* + 2H"

Formasyon suyunda karbondioksit ¢oziiniirliiligii, sicaklik ve tuzluluk artisi ile azalir.
Formasyon suyu ve karbondioksit ayni bosluk oranimi paylastifi zaman ¢oziinme hizhidir
ancak formasyon akiskani karbondioksit ile doygun oldugunda hiz yavaslar ve diflizyon ve
konveksiyon oranlari ile kontrol edilir.

Suda c¢oziinen karbondioksit, bikarbonat iyonlarni olusturan formasyon veya
haznedeki sodyum ve potasyum bazik silikat veya kalsiyum, magnezyum ve demir

karbonatlar1 veya silikat mineralleri ile tepkiyen zayif bir asit {iretir. Bu kimyasal reaksiyon:
3 K-feldispat + 2H,0 + 2CO, <> Muskovit + 6 Kuvarz + 2K + 2HCO;

Mineraller ile ¢ozlinmiis karbondioksitin reaksiyonu, bazi karbonat mineralleri
durumunda hizli olabilir(giinler) ancak silikat mineralleri olmasi durumunda yavas
olur(yiizlerce yildan binlerce yila kadar).

Perkins ve dig., (2005), Weyburn Petrol Sahasi’nda enjekte edilen tiim karbondioksitin
depolama formasyonu igerisinde 5000 yil siiresinde karbonat minerallerine doniisecegini
hesaplamistir. Esit olarak ortli kayacinin ve iizerleyen kaya¢ formasyonunun mineralizasyon

icin bile daha biiylik kapasiteye sahip oldugunu gostermistir. Bu da sizinti tehlikesi



degerlendirmesi i¢in 6nemlidir. Ciinkii karbondioksit ¢6ziindligli zaman sizintis1 i¢in farkl bir
fazda bulunmaz. Holtz (2002) tarafindan yapilan modellemeler, laboratuar deneyleri oldukca
diisiik yilizde oranlarin1 gosterse de karbondioksitin %60’indan fazlasinin enjeksiyon
asamasinin sonunda artik karbondioksit kapani ile kapatildigini géstermistir(1000 y1l sonunda
%100). Karbondioksit artik satiirasyonda kapatildiginda, etkin olarak hareketsizdir. Bununla
birlikte ortii kayacit boyunca bir sizinti meydana gelebilir ve doygun brinel, Sekil 5.5°te
gosterildigi gibi yukariya yiikselmeden ziyade dibe batma egilimine karsin basing rahatlamasi
ile gazdan aritilabilir. Karbondioksitin kayaglar ve formasyon suyu ile reaksiyonu, kayag

porozitesini etkileyecek reaksiyon lirtinleri ile sonuglanabilir.

5.2.3 Karbondioksitin dogal jeolojik birikimleri

Karbondioksitin gaz birikimleri, dogal gaz ile karbondioksit karigtmi ve formasyon
suyunda karbondioksit ¢oziinmesi gibi karbondioksitin dogal kaynaklar1 olusur(Sekil 5.8).
Amerika, Avustralya ve Avrupa’da, yapay olarak yapilan depolama sahalarindaki sizint1 i¢in
oldugu gibi karbondioksit depolamasina benzer olarak bu dogal birikimler
arastirilmistir(Pearce ve dig., 1996; Allis ve dig., 2001; Stevens ve dig., 2003; Watson ve dig.,
2004). Gelismis petrol kurtarimi ve diger kullanimlar igin karbondioksit {iretimi,
karbondioksit tutum ve depolamasina yonelik isleyimsel bir deneyim saglamaktadir. Tabii ki
dogal karbondioksit birikimleri ile yapay karbondioksit depolama sahalari arasinda farkliliklar
mevcuttur: karbondioksitin dogal birikimleri, ¢ok uzun zaman periyotlarinda ve bazilarinin
dogal olarak “sizdiran” ozellikte oldugu gelisigiizel bolgelerde birikirler. Yapay sahalarda
karbondioksit enjeksiyon hizi yiiksek olacaktir ve saha muhakkak enjeksiyon kuyulari ile
delinecektir(Celia ve Bachu, 2003; Johnson ve dig., 2005). Bundan dolay1 enjeksiyon
basincinin ortii kayacina zarar vermemesi i¢in diisiik tutulmasina ve kuyularin diizglin bir
bi¢cimde kapatilmasina dikkat edilmelidir.

Goreceli olarak saf karbondioksitin dogal birikimleri, 6zellikle sedimanter havzalar,
plaka ici volkanik bolgeler ve pasif volkanik yapilar gibi diinyanin bir seri jeolojik
ortamlarinda bulunmaktadir. Dogal birikimler 6zellikle ortii kayaci (camurtasi, sist, tuz ve
anhidrit), ¢esitli kapan tipi ve hazne derinliklerine sahip kiregtasi, dolomit ve kumtast gibi
birkag farkli sedimanter kayag icerisinde olusur.

Colorado Plateau ve Rocky Daglari’ndaki (Amerika) karbondioksit sahalari, klasik
dogal gaz hazneleri ile karsilastirilabilir(Allis ve dig., 2001). Bu sahalarin ii¢linde yapilan

calismalar (McElmo Domu, St. Johns Field ve Jackson Domu), 6l¢iilebilir oranlarda sizint1 ile



birlikte her birinin 1600 MtCO, zapt edildigini géstermistir(Stevens ve dig., 2001a). Jackson
Domu yakinindaki Pisgah Antiklinali’nde tutulan ikiyiiz milyon ton, 65 milyon yil 6ncesinden
olustugu sanilmaktadir ve sizinttya ait higbir delil bulunmamaktadir(Studlick ve dig., 1990).
Avustralya’da Otway Havzas1 (Watson ve dig., 2004), Fransa, Almanya, Macaristan ve
Yunanistan’daki kiiciik 0l¢ekli karbondioksit birikimleri {izerinde kapsamli ¢aligmalar
yiriitiilmektedir(Pearce ve dig., 2003).

Jeolojik depolama igin tipik olarak kaplica ve volkanik sistem gibi bazi sistemler
sizdiran Ozelliktedir ve benzer yararlar1 yoktur. Kileaua Yanardagi yilda ortalama 4 MtCO,
salmaktadir. Mammoth Dag1 bolgesinde sismisiteye bagh siirekli degisimler ile birlikte giinde
1200 Mt karbondioksitten fazla (438000 tCO,/y1l) salimim ger¢eklesmektedir(USGS, 2001Db).
Matraderecske (Macaristan) yakminda ortalama 80-160 tCO, m™ yil' siirekli degisim
gdzlenmis ancak faylarla birlikte yogunluk degisimi 6600 t m™ y1l™"’e ulasabilmektedir(Pearce
ve dig., 2003). Normal bir CO, degisim seviyesi 10-100 gCO, m™ giin” arasinda degisirken,
bu yiiksek sizinti oranlar1 fayli volkanik sistemlerinden salinim sonucu meydana
gelmektedir(Pizzine ve dig., 2002). Kamerun’daki Nyos Golii’ne sizan karbondioksit, goliin
derin sularmin karbondioksit doygunlugu ile sonu¢lanmaktadir(Kling ve dig., 1987).

Karbondioksit bazi petrol ve gaz sahalarinda ayr1 bir gaz fazi1 veya petrol iginde
¢Oziinmiis olarak bulunmaktadir. Bu ¢esit depolama Asya’nin glineydogusunda, Cin’de ve
Avustralya’da yaygin; Cezayir, Rusya, Paradox Havzas1 (Amerika) ve Alberta Havzas1 (Bati
Kanada) gibi diger bazi petrol ve gaz provenslerinde daha az yayginlikta bulunmaktadir.
Kuzey Denizi ve Barents Denizi’nde Sleipner ve Snohvit dahil birka¢ bdlge %10’a kadar
karbondioksit igermektedir. Amerika Wyoming’deki La Barge dogal gaz sahasi, hacimce %65
karbondioksit bulunduran 3300 Mt gaz rezervi igermektedir. Giiney Cin denizi yakinlarinda
baslica karbondioksit birikimleri, 9100 MtCO, (729 Mt dogal gaz)’dan fazla miktar ile
diinyanin bilinen en biiyiik karbondioksit birikimi olan Hindistan’in Natuna D Alpha arazisini

kapsamaktadir.
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Sekil 5.8 Diinya genelinde karbondioksit birikimlerine ornekler. Birden fazla olusumu
kapsayan bolgeler kisa cizgiler ile ¢ember icine alinmistir. Dogal birikimler depolamanin
etkinligi ve sizintinin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi i¢in faydali 6rnek teskil ederler.

Veri kalitesi bolgeden bolgeye degisir.

5.2.4 Karbondioksit depolamasi icin faydalanilabilecek endiistriyel ornekler
5.2.4.1 Dogal gaz depolama

Karbondioksit depolamasi i¢in tecriibe saglayacak yeralti dogal gaz depolama projeleri
(Lippmann ve Benson, 2003; Perry, 2005), yaklasik 100 yildir diinyanin farkli bolgelerinde
bagari ile yiritiilmektedir(Sekil 5.9). Gaz depolama projelerinin ¢ogunlugu tiikkenmis petrol
ve gaz haznelerinde ve tuz formasyonlarinda yer alir. Bu projelerin basart ile yiiriitiilmesi igin
birka¢ faktor onemlidir; bunlar yeterince tanimlanmis uygun bir sahanin yaninda depolama
haznesinin gecirgenligi, kalinlik ve yayilimi, ortii kayacin sikiligi, jeolojik yapi, litoloji vb.
ozellikleridir. Enjeksiyon kuyular1 diizglin bir bicimde tasarlanip yerlestirilmeli,
monitdrlenmeli ve igletilmelidir. Proje sahasinda veya yakininda bulunan terkedilmis kuyular
saptanmal1 ve kapatilmalidir. Ayrica ¢oziiniirliillik, yogunluk ve kapan kosullar1 goz Oniine
alinarak depolama haznesinin yiiksek basing altinda kalmasindan (gazin, in situ formasyon

basincindan daha yiiksek bir basingla enjekte edilmesi) sakinilmalidir.
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Sekil 5.9 Bazi1 dogal gaz depolama sahalarinin lokasyonlari

Yeraltinda dogal gaz depolamasi gilivenli ve etkili olmakla birlikte bazi projelerde,
cogunlukla tamamen bitirilmemis, siki kapatilmamis ve terkedilmis kuyular ile ya da faylar ile
sizint1 meydana gelebilir(Gurevich ve dig., 1993; Lippmann ve Benson, 2003; Perry, 2005).
Terkedilmig petrol ve gaz sahalari1 da dogal gaz depolama sahalar1 gibi, tuz formasyonlarindan
daha kolay degerlendirilebilir 6zelliktedir. Ciinkii mevcut kuyular ile jeolojik yapr ve ortii
kayaci yeteri kadar tanimlanir. Cogu dogal gaz depolama sahalarinda monitor gereksinimi,
enjeksiyon kuyusunun sizdirmazligini kontrol etmeye yoneliktir. G6zlem kuyular1 bazen de

gazin daha s1g tabakalara sizmadigin1 denetlemek amaciyla kullanilir.

5.2.4.2 Asit gaz1 enjeksiyonu

Asit gaz1 enjeksiyon islemleri, karbondioksitin jeolojik depolamasi i¢in bazi yonlerden
ticari benzerlik gosterirler. Asit gazi, H,S ve CO, ile petrol liretim ve igletmesinden
kaynaklanan az miktarda hidrokarbon gazi karisimindan olusur. Bati Kanada’da isletmeler,
giderek derin jeolojik formasyonlara asit gazinin elden c¢ikarimi amaciyla enjeksiyonu

islemine gegmektedir. Asit gaz1 enjeksiyon isleminde H,S’nin elden ¢ikarimi amaglansa da



onemli miktarda karbondioksit de beraberinde enjekte edilmektedir. Bunun nedeni, iki gazi
ayristirma maliyetinin yiiksek olusudur.

Bugiin Kanada’daki Alberta Havzasi boyunca 44 farklit mevkide 51 farkli formasyona
asit gazi enjekte edilmektedir(Sekil 5.10). Karbondioksit, genellikle enjekte edilen asit
gazinda en dnemli bileseni olusturmaktadir(¢ogu durumda hacimce %14-98). 2003 yili sonu
itibariyle Bat: Kanada’daki bu sahalarda giinliik 840-500,720 m’’lik bir miktar ile toplam 2.5
MtCO; ve 2 MtH,S enjekte edilmistir.

Bat1 Kanada’daki asit gaz1 enjeksiyonu, genis bir ¢esitlilikte formasyon ve hazne tiirii
ile asit gazi bilesenleri ve isletme kosullar1 altinda yiiriitilmektedir. Enjeksiyon 27 sahada
derin tuz formasyonlarinda, 19 sahada tiiketilmis petrol ve/veya gaz haznelerinde ve 4 sahada
da tliketilmis petrol ve gaz haznelerinin tabaninda bulunan su birikintilerinde meydana
gelmektedir. 29 sahada hazne karbonatlardan olusmustur ve 21 sahada kuvars¢a zengin
kumtaglar1 egemen durumdadir(Sekil 5.10). Cogu durumda sistler, lizerleyen ortii kayacini

olusturmustur. Diger enjeksiyon sahalarinda da ortii kayaci kiregtasi, evaporit ve anhidrittir.

| Petrol hazraleri & Gaz hazralar A Fefral we gar hazrales
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Sekil 5.10 Kanada, Alberta Havzasi’ndaki asit gazi enjeksiyon sahalarimin mevkileri: (a)
enjesiyon birimi ile simiflanmis (b) ayni kayag tiirii ile siniflanmis kayaglar(Bachu ve Haug,

2005).



5.2.4.3 S atik enjeksiyonu

Diinyanin ¢esitli bolgelerinde her giin, derin yerkabuguna biiyiik miktarlarda siv1 atik
enjekte edilmektedir. Ornegin, son 60 yil icin Amerika’da her y1l acilan yaklasik 500 kuyudan
ortalama 9 milyar galon (34.1 milyon m’) sivi atik, tuz formasyonlarma enjekte edilmistir.
Ayrica 750 milyar galondan (2843 milyon m’) fazla petrol sahasi brinelleri, her yil acilan
150,000 kuyudan enjekte edilmektedir. Amerika’daki yillik ortalama 3000 milyon m’
enjeksiyon hacmi, 1 km derinliginde yaklasik 2 GtCO, hacminin enjekte edilmesine
esdegerdir. Bundan dolayr derin enjeksiyon projelerinden edinilen deneyim, karbondioksitin

jeolojik depolamasi igin gerekecek isletme ¢esidi ve benzer biiytlikliik bakimindan iligkilidir.
5.2.5 Karbondioksitin jeolojik formasyonlarda duraylilik ve giivenligi

Petrol ve gaz sahalarindan edinilen bilgiler, hidrokarbonlarin ve CO, igeren diger gaz
ve akimlarin milyonlarca yil kapatilmis olarak kalabilecegini isaret etmektedir(Magoon ve
Dow, 1994; Bradshaw ve dig., 2005). Karbondioksit, bir¢cok fiziko-kimyasal
hareketsizlestirme mekanizmalar1 yolu ile yerkabugunda(hidrokarbonlarla iliskili) hapsolma
egilimine sahiptir. Ustiin nitelikli petrol provensleri, petrol ve gaz igin 5-100 milyon yil ve
digerleri de 350 milyon yil siire boyunca depolayacak oOzelliktedir. Bazi kiigiik petrol
birikimleri de 1400 milyon yila kadar depolanma siiresine sahiptirler. Bununla birlikte bazi
dogal kapanlar, saha se¢imi i¢in titiz bir arastirma, tanimlama ve enjeksiyon uygulamalari

gereksinimlerini arttiracak sizinti meydana getirebilirler.
5.3 Depolama formasyonlari, kapasiteleri ve cografi dagilimlar

Bu boliimde bazi sorulara yanit aranacaktir: Karbondioksit ne tiir jeolojik
formasyonlarda depolanabilir? Bu formasyonlar yaygin olarak bulunuyor mu? Ne kadar
karbondioksit, jeolojik olarak depolanabilir?
5.3.1 Baslca saha secimi kriteri

Diinyada karbondioksit depolamasina elverisli ¢esitli sedimanter sahalar

mevcuttur(Sekil 5.11). Genel olarak jeolojik depolama sahalari, (1) yeterli kapasite ve

enjeksiyon imkani, (2) kapan gorevi icin uygun bir Ortii kayact ve iizerlemis birim, (3)



depolama sahasinin giivenligini saglamak icin yeteri kadar siireklilik gosteren jeolojik
kosullar. Havza uygunlugunu degerlendirmek i¢in kriterler (Bachu, 2000, 2003; Bradshaw ve
dig., 2002) genel olarak ; havza ozellikleri(tektonik aktivite, sediment tiirii, jeotermal ve
hidrotermal sistemler); havza kaynaklari(hidrokarbonlar, komiir, tuz), endiistriyel matiirite ve
altyapi; gelisim seviyesi, ekonomi, ¢evresel sorunlar, kamu egitimi ve tutumu gibi bazi sosyal

sorunlar1 da icermektedir.
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Sekil 5.11 Diinya genelinde sedimanter havzalarin yayilimi. Sedimanter havzalar genellikle
depolama sahalar1 i¢in en muhtemel bolgeler olarak bulunmaktadir. Ancak bu sahalar bazi
kivrim kusaklar1 ve yiiksek doruklarda konumlanmig olabilir. Kalkanlar da depolama i¢in

diistik ihtimal sunan bolgelerdir.

Karbondioksit depolamasi i¢in sedimanter havzanin uygunlugu, kismen kitasal levha
iizerindeki konumlarina da baghdir. Yar1 kitasal bolgelerde veya siirekli kitasal levha
kenarlarinda olusan havzalar, yapilart ve siireklilikleri dolayisiyla karbondioksitin uzun
vadede depolamasi i¢in kusursuz bolgelerdir. Bu havzalar daha ¢ok karalarda ve Atlantik,
Kuzey Buz Denizi ve Hindistan Denizi yakinlarinda bulunmaktadir. Levhalarin ¢arpigsmast ile

olusan daglarin ardindaki havzalarin depolama potansiyelleri muhtemelen yiiksektir. Buralar



Amerika’da Rocky Daglari, Appalachian ve Andean Havzalari ile Alpler’in hemen
kuzeyindeki Avrupa havzalar1 gibi yerlerdir. Pasifik Okyanusu veya Akdeniz’in kuzeyindeki
gibi tektonik olarak aktif bolgelerde bulunan havzalar, karbondioksit depolamasi i¢in daha az
uygun bdlgeler olabilir ve bu bolgelerdeki sahalar karbondioksitin sizint1 ihtimali nedeniyle
daha dikkatli se¢ilmelidir(Chiodini ve dig., 2001; Granieri ve dig., 2003). Dalma-batmanin
meydana geldigi veya aktif sira daglarin arasinda levha kenarlarinda bulunan havzalar,
muhtemelen siddetli bir sekilde kivrilmanmis ve faylanmistir ve depolama i¢in daha diisiik
ihtimal sunarlar. Ornegin, 6nemli hidrokarbon birikimlerinin bulundugu Kalifornia’daki
Sacramento Vadisi ve Los Angeles Havzasi, iyi bolgesel depolama kapasitesi icerdigi
saptanmustir. Yetersiz CO, depolama kapasitesinin, muhtemelen (1) ince (<1000 m), (2)
yetersiz hazne ve ortii kaya iliskisi, (3) yliksek derecede faylanmis ve kirilmis, (4) kivrim
bolgesi icgerisinde yer alan, (5) onemli diskordans istifleri igeren, (6) yiiksek derecede
diyajeneze ugramis veya (7) ¢ok yiiksek basinca maruz kalan havzalarda olacagi saptanmustir.

Birim hacimde depolanan karbondioksit miktart olarak tanimlanan (Brennan ve
Burruss, 2003) karbondioksit depolamasimin etkililigi, karbondioksit yogunlugu ile orantili
olarak artar. Bundan baska depolama giivenligi de yogunlukla beraber artacaktir. Ciinkii
yukartya dogru go¢ etmeyi hizlandiracak olan yukar1 kaldirma kuvveti, daha az yogunluktaki
bir akimda daha gii¢lii olacaktir. Karbondioksit gaz fazinda iken az bir miktar artan veya gaz
fazindan yogun bir faza ge¢isi sonrasinda sabitlenen yogunluk, derinlik ile birlikte Gnemli
derecede artip, daha yiiksek bir derinlikte jeotermal gradyana bagli olarak diisebilir(Enis-King
ve Paterson, 2001; Bachu, 2003). Diistik sicaklik egilimi ile tanimli olan “soguk” sedimanter
havzalar, karbondioksit depolamasi i¢in daha elverislidirler. Cilinkii karbondioksit, yogun-
akiskan kosullara daha yiiksek derinliklerde (1000-1500 m) ulasildigi, yiiksek sicaklik
egilimleri ile tanimlanan “sicak” sedimanter havzalardan daha si1g derinliklerde (700-1000 m)
daha yiiksek yogunluga sahip olur. Depolama formasyonunun derinligi (artan sondaj ve
sikistirma maliyetine yol acar) depolama sahasinin se¢iminde etkili olabilir.

Uygun porozite ve kalinlik (depolama kapasitesi i¢in) ve permeabilite (enjeksiyon
icin) O6nemlidir; porozite, genellikle depolama kapasitesini ve verimini diisiiren sikisma ve
cimentolanma nedeniyle derinlikle birlikte azalir. Depolama formasyonu genis ortii birimleri
(sist, tuz veya anhidrit yataklar1 gibi) ile kaplanmis olmalidir. Boylece karbondioksit,
iizerleyen birime, daha s1g kayac birimlerine ve son olarak da yeryiiziine kacamaz. Ozellikle
sismik olarak aktif bolgelerde biiylik faylara veya kiriklara sahip olan havzalar, karbondioksit

depolamasina iyi bir aday olacaklarsa titiz bir bicimde tanimlanmalidir. Tabii bu bdlgelerde



faylar ve kiriklar, miihiir gorevi gormeli ve karbondioksit enjeksiyonu da bu yapilar
acmamalidir(Holloway, 1997; Zarlenga ve dig., 2004).

Bir sedimanter havzadaki formasyon suyunun basing ve akim sistemi, karbondioksit
depolamasi i¢in saha se¢iminde Onemli etkenlerdir(Bachu ve dig., 1994). Kompaksiyon
ve/veya hidrokarbon iiretimi ile yiiksek basing altinda tutulan formasyonlara karbondioksitin
enjeksiyonu, uygulamayi elverissiz kilacak teknolojik ve glivenlik sorunlarini arttirabilir. Yari
kitasal bolgelerde, kitasal levha kenarlarinda veya levha carpigmasi ile olusan daglarin
ardinda basing altindaki formasyonlar, karbondioksit depolamasi i¢in uygun sahalar olabilir.
Akiskanlarm uzun zaman yer aldigi (milyonlarca yil) derin tuz formasyonlarinda
karbondioksitin depolanmasi, hidrodinamik ve mineral kapan mekanizmalarina olanak saglar.

Fosil yakitlarin olast varligi ve bir havzanin arastirma ve lretim matiiritesi de
depolama sahasinin se¢iminde goéz Oniine alinabilecek diger faktorlerdir(Bachu, 2000).
Hidrokarbon icin az arastirma yapilmis havzalar, jeolojik veri eksikligi veya heniiz
kesfedilmemis hidrokarbon kaynaklarinin kirlilik potansiyeli nedeniyle karbondioksit
depolamasi icin belirsiz hedefler olabilir. “Mature” sedimanter havzalar, karbondioksit
depolamasi icin baslica segenekler olabilir. Nedeni: (1)dzellikleri iyi taninmis, (2)
hidrokarbon birikintileri ve/veya komiir yataklari bulunup tiretime acilmis, (3) bazi petrol
hazneleri heniiz tiikenmis, tilkenmek {izere veya ekonomik olmayis1 nedeniyle terkedilmis, (4)
bolgede karbondioksit nakli ve enjeksiyonu i¢in gerekli altyapi, halihazirdadir. “Mature”
sedimanter havzalarda acilmis kuyularin varligi, depolama sahasinin giivenligini tehlikeye
atacak muhtemel sizint1 yollarina neden olabilir(Celia ve Bachu, 2003). Bununla birlikte
Weyburn’da 6nceden acilmis yiizlerce kuyunun varligina ragmen, dort yillik karbondioksit

enjeksiyon dmriinde heniiz hi¢bir 6l¢iilebilen sizintiya rastlanmamistir(Strutt ve dig., 2003).

5.3.2 Petrol ve gaz sahalart
5.3.2.1 Terkedilmis petrol ve gaz sahalar

Terkedilmis petrol ve gaz sahalari, yiizlerce nedenden dolayr karbondioksit
depolamas! igin baslica aday yerleridir. Ilk olarak kapanlarda(yapisal ve stratigrafik) dogal
olarak biriken petrol ve gaz, bu yerlerin gilivenligini kanitlayarak uzun siire
kagmamuslardir(bazi durumlarda milyonlarca yil). Ikincisi, ¢ogu petrol ve gaz sahalarinin
jeolojik yapist ve fiziksel 6zellikleri, kapsamli bir sekilde calisilmis ve tanimlanmustir.
Ugiinciisii, yeraltinda hareketini, yerdegistirme seklini ve hidrokarbon kapanimini 6nceden

bildiren bilgisayar modelleri, petrol ve gaz endiistrisi i¢in gelistirilmistir. Son olarak bu



bolgelerde bazi altyapilar ve kuyular, karbondioksit depolama islemlerinde kullanmak iizere
halihazirda bulunabilir. Tiiketilmis sahalar karbondioksitten etkilenmeyecektir ve eger
hidrokarbon sahalar1 halen iiretime agik ise, petrol (veya gaz) iiretimini arttirmaya yonelik bir

karbondioksit depolama projesi yapilabilir.

5.3.2.2 Gelismis petrol kurtarimi

Karbondioksit basilmas1 yoluyla (enjeksiyon) yapilan gelismis petrol kurtarimi, artan
petrol iiretimi nedeniyle ekonomik kazang potansiyeli saglar. Baslica petrol {iretiminden %5-
40 oraninda fazla petrol tiretilir(Holt ve dig., 1995). Ayrica %10-20 petrol kazanci da, ikincil
kurtarim olarak su basilmasi yolu ile elde edilebilir(Bondor, 1992). CO; gibi ¢esitli karigabilir
“agents”, gelismis petrol kurtarimi veya EOR i¢in kullanilmakta ve %7-23 arasinda fazla
petrol elde edilmektedir(ortalama %13.2)(Martin ve Taber, 1992; Moritis, 2003).

EOR isletmelerinde gelismis karbondioksit depolama igin petrol haznelerinin bazi ek
kriterleri karsilamasi gerekebilir(Klins, 1984; Taber ve dig., 1997; Kovscek, 2002; Shaw ve
Bachu, 2002). Genel olarak hazne derinligi, 600 m’den fazla olmalidir. Karigmayan
akigkanlarin enjeksiyonu genellikle agirdan orta gravitedeki petroller igin yeterli
olmalidir(petrol gravitesi 12-25 API). Daha ¢ok arzu edilen karisabilir akiskanlarin hafif,
diisiik viskoziteli petroller i¢in uygulanabilir olmasidir(petrol gravitesi 25-48 API). Karisabilir
akiskanlar i¢in hazne basinci, petrol bilesimi, gravitesi, hazne sicakligi ve karbondioksit
safligina bagl olarak, hazne petrolii ve karbondioksit arasinda karisabilirliligi saglamak i¢in
gerekli olan minimum basingtan (10-15 MPa) daha yiiksek olmalidir(Metcalfe, 1982).
Petroliin verimli ¢ikarimini saglamak icin her iki akiskan tiirtinde tercih edilen diger kriterler,
goreceli olarak ince hazneler (20 m’den az), yliksek hazne acisi, homojen formasyon ve alt

dikey gecirgenlik seklinde siralanabilir.
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Sekil 5.12 Gelismis petrol kurtarimi i¢in bir miktar karbondioksit depolamasi ile
karbondioksit enjeksiyonu. Petroliin yaninda elde edilen karbondioksit ayrigtirilip tekrar
formasyona enjekte edilir. Uretilen karbondioksitin dongiisii, satin alinmasi gereken

karbondioksit miktarini azaltir ve atmosfere emisyon salinimini onler.

Hazne heterojenligi de karbondioksit depolama verimini etkiler. Hafif karbondioksit,
hazne petrolii ve su arasindaki yogunluk farki, ozellikle havza goreceli olarak homojen
oldugunda karbondioksit depolama ve petrol kurtarimini olumsuz yonde etkileyecek sekilde
havzanin iist sinirinda karbondioksit hareketine sebep olur. Bu nedenle havza heterojenligi,
karbondioksitin havza {iist siirna yiikselmesini yavaslatacak ve yanal yonde yayilmasini
saglayacak sekilde formasyonda tam istila imkan1 ve daha biiylik depolama potansiyeli

acisindan pozitif bir etkiye sahip olabilir(Bondor, 1992; Kovscek, 2002; Flett ve dig., 2005).

5.3.2.3 Gelismis gaz kurtarimi

Sahasinda %95’e kadar gazin iiretilebilmesine karsin, haznenin tekrar basing altinda
birakilarak gaz kurtariminmi arttirmak amaciyla karbondioksit potansiyel olarak tiiketilmis gaz
haznelerine enjekte edilebilir(van der Burgt ve dig., 1992; Koide ve Yamazaki, 2001;
Oldenburg ve dig., 2001). Gelismis gaz kurtarimi bugiline kadar sadece pilot Olgekte

uygulanmistir(Gaz de France K12B Projesi, Hollanda) ve bazi yazarlar, karbondioksit



enjeksiyonunun 6zellikle yliksek homojenlikteki sahalarda daha diisiik gaz kurtarim etkenleri

ile sonuglanabilecegini belirtmislerdir(Clemens ve Wit, 2002).

5.3.3 Tuz formasyonlari

Tuz formasyonlari, yiiksek konsantrasyonlu c¢oziinmiis tuz iceren brineller veya
formasyon suyu ile doygun haldeki derin sedimanter kayaglardir. Bu formasyonlar yaygin
sekilde bulunmaktadir ve ¢ok biiyilk miktarda su igerirler. Ancak tarim ya da i¢gme suyu
olarak kullanmak i¢in uygun degildir. Tuz brinelleri, lokal olarak kimya sanayinde kullanilir
ve cesitli tuzluluktaki formasyon suyu kaplicalarda ve diisiik entalpili jeotermal enerji iiretimi
icin kullanilir. Jeotermal enerji kullaniminin artmasi nedeniyle muhtemel jeotermal sahalar,
karbondioksit depolamasi i¢in uygun olmayabilir. Jeolojik depolama ve jeotermal enerji
birlikte uygulanabilir olmasina karsin, jeotermal enerji potansiyeli bulunduran bdlgeler,
yiiksek derecede faylanma ve kirikli yapilar bulundurmalari ve derinlikle beraber sicakliktaki
ani artiglardan dolay1 genel olarak karbondioksit depolamasi i¢in daha az ilgi cekmektedir.

Kuzey Denizi’ndeki Sleipner Projesi, bir tuz formasyonunda karbondioksit depolama
projesinin bulunan en iyi 6rnegidir. Bu proje, karbondioksitin jeolojik depolamasina adanmis
ilk ticari Olgekteki projedir. Yilda yaklasik olarak 1 MtCO,, iiretilen dogal gazdan
ayristirilmakta ve Sleipner’de yeraltina basilmaktadir. Isletme Ekim, 1996°da baslamistir ve
isletmenin calisma 6mrii boyunca toplam 20 MtCO, depolamasi beklenmektedir(Aciklama
5.1). Karbondioksit, deniz tabaninin 800-1000 m altindaki zayif ¢imentolanmis kumtaslarina
enjekte edilmektedir. Kumtagi, ikincil ince sistler ya da kil katmanlari igerir ki bu da,
karbondioksitin icerideki hareketini etkiler. Uzerleyen birim, biilyiik kalinliktaki sist veya kil
katmanidir. Karbondioksitin basildigr tuz formasyonu, ¢ok biiyiilk depolama kapasitesi

icermektedir.

5.3.4 Komiir tabakalar

Komiir tabakalari, sisteme permeabilite kazandiran bazi kiriklar (cleats) igerir. Bu
kiriklar arasinda, gaz molekiillerinin yayilabildigi ve sikica adsorblandigr bir c¢ok
mikrobosluklar bulunmaktadir. Kémiir fiziksel olarak cesitli gazlar1 adsorb edebilir ve bir
tonunda 25 m® (1 atm ve 0°C altinda) metan igerebilir. Karbondioksit gazim adsorb etmeye
metandan daha ¢ok meyillidir(Sekil 5.13). Adsorblanabilir CO,:CH4’in hacimsel oranlari,

antrakit gibi matiir komiirler i¢in 1, linyit gibi matiir olmayan komiirler i¢in 10 olmak iizere



degiskenlik gosterir. Kuyular ile enjekte edilen karbonidoksit gazi komiiriin kirik sistemleri
boyunca hareket edecek, komiir matriksinde yayilacak ve metan gibi daha diisiik adsorblanma
meyiline sahip olan gazlari serbest birakacak sekilde kdmiirdeki mikrobosluklarin yilizeylerine
adsorbe olacaktir. Kritik nokta tizerindeki basing ve sicakliklar i¢in komiirdeki karbondioksit
tecridi tam olarak agikliga kavusmamistir(Larsen, 2003). Adsorbsiyonun yavas yavas yerini
absorbsiyona birakmasi ve karbondioksitin komiir igerisinde yayilmasi veya “¢Oziilmesi”
beklenmektedir.

Karbondioksit komiir yataklarina enjekte edildiginde metanin yerini alabilir. Bundan
dolay1 gelismis komiir yataklart metan kurtariminda (ECBM) kullanilir. Karbondioksit,
Allison Projesi’nde (San Juan Havzasi, New Mexico) ve Alberta Havzasi’nda (Kanada)
yiiksek derinliklerde basar1 ile enjekte edilmektedir(Gunter ve dig., 2005). ECBM igin
karbondioksit kullanimi, iiretilen metanin %90 oranina kadar arttirilmasina imkan
tanir(Stevens ve dig., 1996).

Komiir permeabilitesi, bir depolama sahasinin se¢iminde etkili olan birkag¢ etkenden
biridir. Komiir permeabilitesi farklilik gosterebilir ve genel olarak artan efektif gerilmelerin
bir sonucu olarak kiriklarin kapanmasindan dolay: derinlik ile beraber azalir. Diinya genelinde
metan kurtarimi i¢in agilan kuyularin ¢ogu, 1000 m’den daha az bir derinlige sahiptir.

CO,-ECBM i¢in uygun sahalarin se¢iminde etkili olan kriterler(IEA-GHG, 1998):

e Uygun permeabilite(heniiz minimum degerleri saptanmamistir);

e Uygun komiir geometrisi(birkag adet kalin tabakalar, birlesik ince tabakalardan daha
uygundur);

¢ Basit yapi(minimal faylanma ve kivrimlanma);

e Yatay olarak stirekli ve dikey olarak ayrilmis, ortiilii homojen kdmiir tabaka(lari);

e Uygun derinlik(1500 m’ye kadar, daha yiiksek derinlikler heniiz arastirilmamaistir);

e Uygun gaz doygunluk kosullari(ECBM ig¢in yiiksek gaz doygunlugu);

e Formasyondan suyu uzaklastirma yetenegi.



Karbondioksit

/,EETW
Mutlak ?
a
- Metan adsorbsiyonu
ad=orbsiyon |
(miton) 2 il

"/"”F Izot adsorbsiyonu

L

Basmng(bar)

Sekil 5.13 Tiffany komiirlerinde 55°C altinda saf gazlarin mutlak adsorbsiyonu(Gasem ve

dig., 2002)

5.3.5 Diger jeolojik medya

Diger jeolojik medya ve/veya yapilar — bazalt, petrol ya da gaz sistleri, tuz magaralari
ve terkedilmis madenler — karbondioksitin jeolojik depolamasina lokal olarak uygun

secenekler saglayabilir.

5.3.5.1 Bazalt

Bazalt akimlar1 ve tabakalanmis intriizyonlar, diinya genelinde biiylik hacimlerde
global olarak olugmustur(McGrail ve dig., 2003). Bazaltlar, karbondioksitin mineral kapani
icin potansiyel bulundurabilir. Cilinkii enjekte ediln karbondioksit, bazalt i¢cindeki silikatlar ile
reaksiyona girerek karbonatlari olusturur(McGrail ve dig., 2003). Daha fazla arastirma
yapilmasi gereklidir ancak genel olarak bazaltlar, karbondioksit depolamasi i¢in pek de uygun

goriilmemektedir.

5.3.5.2 Petrol ya da gazca zengin sistler

Petrol ya da gaz sist veya organikg¢e zengin sist ¢okelleri, diinyanin ¢esitli bolgelerinde
bulunmaktadir. Petrol sistleri i¢in kapan mekanizmasi, komiir yataklarindaki benzerdir. Yani
organik materyal iizerine karbondioksit adsorbsiyonu seklindedir. Karbondioksit —gelismis

sist-gaz iiretimi, depolama maliyetini diisiirmek icin bir alternatif olabilir. Petrol ve gaz



sistlerinde karbondioksitin depolama potansiyeli giiniimiizde belirsizdir ancak biiyiik hacimli
sistler, depolama kapasitesinin yeterli diizeyde olabilecegini isaret etmektedir. Eger minimum
derinlik gibi saha se¢cim kriteri gelistirilir ve bu sistlere uygulanir ise, o halde hacim
siirlanabilir ancak bu sistlerin ¢ok diisiik gecirgenlikleri de biiyiik miktarlarda karbondioksit

enjeksiyonuna engel olabilecek bir husustur.

5.3.5.3 Tuz magaralart

Tek bir tuz magarasi, 500,000 m>’ten fazla bir hacme ulasabilir. Karbondioksitin tuz
magaralarinda depolanmasi, dogal gaz ve sikistirilmis hava depolamasindan farklidir. Ciinki
karbondioksit depolamasinin etkili olabilmesi i¢in ylizyilldan binlerce yila kadar zaman
Olceginde depolanmasi1 gerekirken, diger durumda magaralar dongilisel olarak basing
uygulanip kaldirilarak giinden yila kadar zaman 6l¢egi altinda isletilir. 100 m ¢apindaki tek
bir magara yaklasik 0.5 Mt yiiksek yogunluklu karbondioksit tutabilmekle beraber, biiytik
Olcekli depolama i¢in bir dizi magaralar kurulabilir. Magaranin ortiisii, biliyiik miktarda gaz
kacagi ile sonuglanabilecek magara tavaninin c¢okmemesi ve sizintt olmamasi igin
onemlidir(Katzung ve dig., 1996). Tuz magaralarinda karbondioksit depolamasinin birim
hacimde (kgCO, m™) yiiksek kapasite, verimlilik ve enjeksiyon akim hizi gibi avantajlari
vardir. Ancak sistemin basarisizlik ile sonuglanmasi halinde karbondioksit salinimi, ¢ogu
magaralarda goreceli olarak diisiik kapasite ve ¢dzlinen bir magaradan brinellerin ¢ikarimi ile
cevresel sorunlar ihtimalleri de dezavantajli yonleridir. Tuz magaralar1 ayrica karbondioksit
kaynaklar1 ve yutaklar1 arasinda toplayict ve dagitict sistemler ile karbondioksitin gegici

depolamasi i¢in kullanilabilir.

5.3.5.4 Terkedilmis madenler

Karbondioksit depolamasi i¢in madenlerin uygunlugu, cevherin olustugu kayacin
dogal ve miihiir gorevindeki kapasitesine bagli olarak degisir. Bol ¢atlakli kayaclar, tipik
olarak magmatik ve metamorfik araziler, kapanim islemi icin gii¢ olabilirler. Sedimanter
kayaglardaki madenler karbondioksit depolamasi i¢in bazi avantajlar saglayabilir. Terkedilmis
komiir madenleri, isletilmis bolgede kalan kdmiir iizerine karbondioksitin adsorbsiyonu gibi
ek faydalar ile karbondioksit depolamasi i¢in avantajlar saglar(Piessens ve Dusar, 2004).

Ancak kdmiir madeni iizerindeki c¢atlakli kayaclar, gaz sizinti riski olusturur.



5.3.6 Kirletici maddelerin depolama kapasitesi iizerindeki etkileri

Karbondioksit akiminda kirleticilerin varligi tutum, nakil ve enjeksiyonun miihendislik
caligmalarini etkiledigi gibi kapan mekanizmalar1 ve CO, depolama kapasitesi i¢in de bir etki
olustururlar. Karbondioksit akimindaki bazi kirleticiler (6rn, SOy, NOy, H,S), enjeksiyon ve
elden ¢ikarim  gibi  farkli  gereksinimleri  yiiklediginden  tehlikeli  olarak
siniflandirilabilir(Bergman ve dig., 1997). Karbondioksit akimindaki kirletici gazlar, enjekte
edilen karbondioksitin sikigabilirliligini etkiler (ve dolayisiyla verilen bir miktardaki
depolama i¢in gerekli hacmi) ve bu gazlarin depolama boslugunu doldurmalar1 nedeniyle
depolama kapasitesini de disiiriir. Ayrica jeolojik depolamanin tiirline baglh olarak
kirleticilerin varlig1 diger bazi spesifik etkilere de sahip olabilir.

EOR isletmelerinde kirleticiler petrol kurtarimmi da etkiler. Ciinkii karbondioksitin
petrol icindeki c¢Oziiniirliliglinii ve petrol bilesenlerini buharlastirmada karbondioksit
yetenegini degistirirler(Metcalfe, 1982). Hidrojen siilfiir, propan ve agir hidrokarbonlar pozitif
etki olustururken metan ve azot petrol kurtarimini diisiiriir(Alston ve dig., 1985; Sebastian ve
dig., 1985). SOx varlig1 petrol kurtariminmi arttirabilirken NOy varligi da karigabilirliligi
yavaglatip petrol kurtarimmi azaltir(Bryant ve Lake, 2005) ve O,, haznede petrol ile
ekzotermal olarak reaksiyona girebilir.

Derin tuz formasyonlarinda karbondioksit depolamasi i¢in kirletici gazlarin bulunmasi
halinde ¢oziinme ve ¢okelim siiresince karbondioksit depolama miktar1 ve oram etkilenir.
Ayrica SO, ve O; kirleticileri ile kayag icerisindeki minerallerden agir metallerin filtrelenmesi
de mimkiindiir. Asit gazi enjeksiyonu ile bugiine kadar edinilen deneyimler, kirletici
etkilerinin 6nemli derecede olmadigini gosterse de Knauss ve dig., (2005), CO; ile birlikte
SOy enjeksiyonunun ¢ok farkli kimyasal, mobilizasyon ve mineral reaksiyonlar1 meydana
getirdigini belirtmistir.

Komiir tabakalarinda karbondioksit depolamast i¢in kirleticiler ayrica EOR
isletmelerine benzer sekilde olumlu veya olumsuz etkiye sahip olabilir. Eger H,S veya SO,
iceren bir gaz akimi komiir yataklarina enjekte ediliyorsa, o halde tercihli olarak adsorbe
olmalar1 olasidir. Ciinkii bu gazlar, komiire karbondioksitten daha yiiksek bir c¢ekime
sahiptirler ve bdylece karbondioksit i¢in depolama kapasitesini azaltirlar(Chikatamarla ve
Bustin, 2003). Sayet oksijen mevcut ise, komiirle tek yonlii olarak reaksiyona girerek
sorpsiyon yiizeyini ve dolayisiyla adsorpsiyon kapasitesini azaltir. Diger taraftan komiir

yakimi ile olusan baca gazlar1 (6rn, baslica N, + CO;) gibi kirli baz1 CO, atik akimlar1 da



ECBM isletimi i¢in kullanilabilir. Ciinkii karbondioksit, N, ve CHjs ‘den daha yiiksek

sorpsiyon segiciligine sahiptir ve komiir haznesi tarafindan tutulur.

5.3.7 Cografi dagilim ve depolama kapasitesi hesaplamalari

Karbondioksitin jeolojik depolamasi i¢in muhtemel sahalarin tanimlanmasi ve
bunlarin bolgesel veya lokal 6l¢ekte kapasitelerinin hesaplanmasi, kavramsal olarak basit bir
is olabilir. Cesitli mekanizmalar ve kapan araglar1 arasindaki farkliliklar, prensipte asagida
siralanmis metotlari igerir:

e Hacimsel kapan i¢in kapasite, in situ basing altinda ve sicakliktaki karbondioksit
yogunlugu ile mevcut hacmin tirtiniidiir.

e (Coziinebilirlilik kapanlart i¢in kapasite, formasyon suyunda (petrol haznesinde petrol,
tuz formasyonunda hafif tuzlu su veya brinel) ¢oziinebilen karbondioksit miktaridir.

e Adsorpsiyon kapani icin kapasite, komiir hacmi ile komiiriin karbondioksit
adsorblama kapasitesinin sonucudur.

e Mineral kapan icin kapasite, karbonat c¢okeliminde mevcut minerallere ve bu

reaksiyonlarda kullanilacak karbondioksit miktarina dayanarak hesaplanir.

Jeolojik medyada karbondioksit depolama kapasitesinin hesaplanmasi i¢in bu basit metotlarin
uygulanmasinda 6nemli engeller veri eksikligi, belirsizlik, mevcut verilerin isletilmesinde
gereken kaynaklar ve sik olarak birden fazla kapan mekanizmasinin aktif oldugu gercegidir.
Bu takdirde iki duruma ulasilir:
e Kiiresel kapasite hesaplamalari, degerlendirmelerin basitlestirilmesi ve ¢ok basit
metotlarin kullanilmas1 ile hesaplanmaktadir. Bundan dolay1 giivenilir degildirler.
o Ulke, bdlge veya havzaya 6zgii hesaplamalar daha titiz ve ayrintilidirlar ancak halen
veri ve kullanilan metodoloji eksikliginden dolayr karsilastigi kisitlamalardan
etkilenirler. Ulke veya havzaya 6zgii kapasite hesaplamalari su an sadece Kuzey

Amerika, Bat1 Avrupa, Avustralya ve Japonya i¢in bulunmaktadir.

5.3.7.1 Petrol ve gaz haznelerinde depolama

Karbondioksitin bu depolama segenegi, sayisal olarak sedimanter havzalarin

yarisindan az bulunan hidrokarbon {iretim havzalari ile sinirlidir. Genel olarak petrol ve gaz



haznelerinin rezervleri tiiketildikten sonra karbondioksit depolamasi i¢in kullanimi uygulanir
ancak geligmis petrol veya gaz iiretimi ile beraber de uygulanabilir.

Az miktarda su bulunduran hidrokarbon haznelerinde enjekte edilen karbondioksit,
genel olarak dnceden petrol ve/veya dogal gaz ile isgal edilmis bosluk hacminin yerini alir.
Bununla birlikte 6nceden hidrokarbon ile doygun olan tiim bosluk hacmi de karbondioksit
icin mevcut olmayabilir. Clinkii baz1 artik sular, kapilarite, viskoz dokunma ve agirlik
etkilerine bagli olarak bosluk hacminde kapatilmis olabilir(Stevens ve dig., 2001c). Agik
hidrokarbon haznelerinde (su istilasi ile siirdiiriilen basing altinda) kapilarite ve diger lokal
etkiler sonucu kapasite azalimina ek olarak, bosluk hacminin 6nemli bir fraksiyonu su ile
istila edilerek karbondioksit depolamasi i¢in mevcut bosluk hacminin azalmasina neden olur.

Petrol ve gaz sahalar i¢in depolama-kapasite hesaplamalarinin ¢ogunlugu, petrol ve
gaza iliskin halihazirda iretilmekte olan kapasite ile geriye kalan rezerve iligkin kapasite
arasinda ayirim yapmaz. Bazi kiiresel degerlendirmelerde hesaplamalar, heniiz kesfedilmemis
ancak gelecekte kesfedilmesi beklenen petrol ve gaz sahalarinin kapasitelerini de ele alir.
Petrol ve gaz sahalarinin ne zaman tiikenecegi ve karbondioksit depolamasi i¢in hazir hale
gelecegi lizerine belirsizlikler mevcuttur. Petrol ve gaz sahalarinin tiikketimi, cogunlukla teknik
hususlardan daha ziyade ekonomik hususlar (6zellikle petrol ve gaz fiyatlar) ile etkilenirler.

Petrol ve gaz sahalarinda depolama kapasitesinin farkli bir bolgesel ve global
hesaplamalar1 yapilmistir. Bolgesel ve ulusal degerlendirmeler, her bir bolgede mevcut ve
kesfedilmis petrol ve gaz sahalarinin rezerv verilerine dayanarak bir “alt-iist” yaklagimi
kullanir. Kullanilan metodolojiler farkli da olsa, global hesaplamalardan daha fazla giiven
vermektedir. Giiniimiizde bu ¢esit bir degerlendirme sadece Kuzeybati Avrupa, Amerika,
Kanada ve Avustralya’da mevcuttur. Avrupa’da petrol ve gaz haznelerinin karbondioksit
depolama kapasitesini hesaplamak icin ii¢ farkli “alt-iist” girisimi yapilmistir ancak
Avrupa’daki depolama kapasitesinin biiylik cogunlugu, Kuzey Denizi bu degerlendirmelere
dahil etmeleri ile burada yer almistir(Holloway, 1996; Wildenborg ve dig., 2005b). Ug
caligmada da kullanilan metodoloji, hidrokarbonlarin tliim hazne hacminin karbondioksit ile
doldurulabilecegi varsayimina dayanmaktadir. Mevcut her arazi icin “son kurtarilabilir
rezerv”’(ultimately recoverable rezerves -URR) hesaplamalar1 kullanilmistir. Hazne kosullari
altinda bosluklarda depolanabilecek karbondioksit miktar1 ile URR tarafindan tutulan yeralti
hacmi hesaplanmistir. Heniiz kesfedilmemis rezerv tahminleri dahil edilmemistir. Bati
Kanada’da tiim hazneler, in situ basinci, sicaklik ve bosluk hacmine dayanarak,
karbondioksitin (bir anlamda kapasite) iiretilen rezervin yerini alabilecegi varsayimi ile

hesaplanip, ardindan akifer istilasi ile diger tiim etkiler i¢in bir indirgeme katsayisi



kullanilmistir(efektif kapasite). Bu deger, daha sonra derinlik (900-3500 m) ve boyut igin
indirgenmistir(pratik kapasite)(Bachu ve Shaw, 2005).

Kuzeybati Avrupa i¢in depolama potansiyeli gaz hazneleri i¢in 40 GtCO, ve petrol
hazneleri icin 7 GtCO, olarak hesaplanmistir(Wildenborg ve dig., 2005b). Avrupa
hesaplamalar1 tiim rezervlere dayanarak yapilmistir(800 m {izerinde olugmus higbir 6nemli
saha dahil edilmemistir). Karbondioksit yogunlugu ¢ogu durumda sahalarin basing, sicaklik
ve derinliklerinden hesaplanmus; bu verilerin mevcut olmadigi durumlarda da 700 kg/m’
yogunluk kullanilmistir. Karbondioksit depolamasi baslatilmadan ve EOR ile {igiinciil
kurtarim dahil edilmeden 6nce sahadan kurtarilacak petrol miktar1 {izerine hi¢bir varsayim
yapilmamustir. Bati Kanada’da birer MtCO, kapasiteli Alberta ve Williston havzalarinda
karbondioksit depolamasinin pratik potansiyelinin, petrol haznelerinde yaklasik 1 GtCO, ve
gaz haznelerinde de yaklasik 4 tCO; oldugu hesaplanmistir. Kesfedilen tiim petrol ve gaz
haznelerindeki kapasite ortalama 10 GtCO, civarindadir(Bachu ve dig., 2004; Bachu ve
Shaw, 2005). Kanada’da her bir hazne icin karbondioksit yogunlugu basing ve sicakliktan
hesaplanmistir. Petrol ve gaz kurtarimi rezerv veri tabanindan saglanmis ya da gercek tiretime
dayandirilmistir. EOR igin elverisli olan haznelerde ne kadar iiretim yapilacagi ve ne kadar
karbondioksit depolanacagi iizerine bir metot gelistirilmistir(Shaw ve Bachu, 2002).
Amerika’da petrol ve gaz sahalarindaki toplam depolama kapasitesi yaklasik 98 G tCO,
olarak hesaplanmistir(Winter ve Bergman, 1993; Bergman ve dig., 1997). Bugiine dek iiretim
verileri ile bilinen rezerv ve kaynaklar, Avustralya’da gaz haznelerinde depolama
kapasitesinin 15 G tCO;, ve petrol haznelerinde 0.7 G tCO, oldugunu gostermektedir.
Avustralya hesaplamalarinda, arazi kosullar1 altinda {iretilebilir hacmi doldurabilecek
karbondioksitin tekrar hesaplanmasi i¢in arazi verileri kullanilmigtir. Bu bdlgeler i¢in
kesfedilmis arazilerdeki alt-list degerlendirmeleri ile toplam depolama kapasitesi 170 G tCO,
olarak tahmin edilmektedir.

Heniiz calisma yapilmamis olsa da Ortadogu, Rusya, Asya, Afrika ve Latin Amerika
gibi diinyanin c¢esitli bolgelerindeki diger petrol ve gaz haznelerinde O6nemli depolama
kapasitesinin oldugu neredeyse kesindir.

CO,-EOR imkanlar ig¢in kiiresel kapasitenin 61-123 G tCO; jeolojik depolama
kapasitesine sahip oldugu hesaplanmistir. Bununla birlikte heniiz CO,-EOR, karbondioksit
depolamasini arttirmak i¢in planlanmamistir. Gelecekte eger karbondioksit depolamasi
ekonomik bir degere sahip olacaksa, karbondioksit depolamasinin en iyi sekilde kullanim1 ve
EOR, kapasite hesaplamalarini arttirabilir. Avrupa’daki kapasite caligmalarinda karbondioksit

depolamasinin yer alacagi tim petrol arazilerinde EOR’un denenebilecegi olasilig1 ele



alinmistir. Boylece ek bir gelir elde edilebilir. Wildenborg ve dig., (2005)’nin hesaplamalari,
petroliin API (American Petroleum Institute) agirli§ina dayanarak farkli kurtarim faktorlerini
ala alir. Bat1 Kanada’da 10,000 petrol haznesinin tiimii, EOR literatiirii i¢in gelistirilen bir dizi
kriterler kullanilarak EOR’a uygunlugu saptanmistir. Bu petrol hazneleri ileride depolama
hesaplamalarinda géz oniine alinabilir(Shaw ve Bachu, 2002).

Petrol rezervlerindeki depolama kapasitesinin kiiresel hesaplamalari, 126-400 G tCO,
arasinda degisir(Freund, 2001). Bu degerlendirmeler, heniiz kesfedilmemis haznelerin
potansiyellerini de kapsar. Gaz haznelerinde karbondioksit depolamasi i¢in karsilastirilabilir
global kapasitenin 800 G tCO; oldugu hesaplanmistir(Freund, 2001). Kesfedilmis petrol ve
gaz arazilerinde toplam kullanilabilen depolama kapasitesinin tiim hesaplamalarinin boylece
675-900 G tCO, arasinda olacagi olasidir. Eger heniiz kesfedilmemis petrol ve gaz sahalar1 da
dahil edilirse, bu sekilde yaklasik 900-1200 GtCO,’e kadar artabilir ancak giivenirlilik

seviyesi de diiser.

Tablo 5.1 Cesitli jeolojik depolama secenekleri i¢in depolama kapasiteleri. Depolama

kapasitesi, ekonomik olmayan depolama seceneklerini de igerir.

Hazne tipi Depolama kapasitesinin | Depolama kapasitesinin
hesaplanan en diisiik degeri | hesaplanan en  yiiksek
(GtCO») degeri (GtCO,)
Petrol ve gaz hazneleri 675 900°
Isletilmeyen komiir yataklar1 | 3-15 200
Derin tuz formasyonlari 1000 Belirsiz, ancak muhtemelen
10*

NOT: * Bu rakamlar, degerlendirmeye heniiz kesfedilmemis petrol ve gaz hazneleri de dahil

edilirse %25 oraninda artacaktir.

5.3.7.2 Derin tuz formasyonlarinda depolama

Tuz formasyonlar1 diinya genelinde sedimanter havzalarda, hem karada, hem de
kitasal selflerde olusur ve hidrokarbon provensleri veya komiir havzalar ile sinirlt degildirler.
Bununla birlikte derin tuz formasyonlarinin karbondioksit depolama kapasitelerinin

hesaplanmasinda bir takim sebeplerden dolayi giicliikler ile karsilasilabilir:




e Diisiik permeabiliteli ortii kayaci, ¢dziinme ve mineralizasyon altinda fiziksel kapan
dahil, depolama icin bir¢ok mekanizma mevcuttur.

¢ Bu mekanizmalar hem es zamanl olarak hem de farkli zaman 6l¢eklerinde isler ki,
karbondioksit depolamasi i¢in zaman ¢ergevesi, kapasite hesaplamalarini etkiler;
hacimsel depolama ilk olarak onemlidir ancak daha sonra karbondioksit ¢oziinerek
mineraller ile reaksiyona girer.

e Bu farkli mekanizmalar arasindaki iliski ve etkilesimler ¢ok komplekstir, zamanla
degisir ve yliksek oranda bolgesel kosullara baglidir.

e Karbondioksit depolama kapasitesinin hesaplanmasi ic¢in higbir 06zel, birbiri ile
uyumlu, genis Olcekli metodoloji bulunmamaktadir(farkli ¢aligmalar, karsilastirmaya
olanak tanimayan farkli metotlar1 kullanir).

e Sadece smurlt sismik ve kuyu verileri mevcuttur(petrol ve gaz haznelerinden farkl

olarak).

Derin tuz formasyonlar1 i¢in karbondioksit depolama kapasitesindeki farkliliklar:
anlamak i¢in, karbondioksit kabarciklarimin = degisimi  siiresince ¢esitli  kapan
mekanizmalarimin  karsilikli  etkilesimlerini  anlamamiz  gerekir. Ayrica derin tuz
formasyonlarmin depolama kapasitesi, durumdan duruma gore farkli temellere dayanarak

saptanabilir.

A
Enjek=ivon =

kapan dolgusy =

Fiziksel kapan

Gazlnme

Atik karbondioksit kapani
hAmeralizasyan

Adsarpsivan

110" 10 10° 10¢ 10° 10

Zaman [yl

Sekil 5.14 Derin tuz formasyonlarinda yiiriitiillen ¢esitli karbondioksit depolama
mekanizmalarinin enjeksiyon siiresince ve sonrasinda zamansal degisimini gosteren sematik

sekil.



Bugiine dek derin tuz formasyonlarindaki karbondioksit depolama kapasitesinin
hesaplamalari, fiziksel kapan ve/veya ¢Oziinmeye dayanarak yapilmistir. Bu hesaplamalar,
karbondioksit enjeksiyonu, akimi ve ¢Oziinmesi ile ayni zamanda meydana gelen hicbir
jeokimyasal reaksiyonlari dahil etmeden basitlestirilmis degerlendirmeler ile yapilir. Son
zamanlarda yapilan bazi ¢aligmalar, jeokimyasal reaksiyonlarin 6nemli bir etki yapmasi igin
birka¢ yiiz yil zaman alacagmi gostermistir(Xu ve dig., 2003). Mineral kapan ile
karbondioksit depolama kapasitesi, formasyon porozitesi géz Oniine alindiginda sedimanter
kayagta ¢Oziinen birim hacimdeki kapasite ile karsilastirilabilir(Bachu ve Adams, 2003;
Perkins ve dig., 2005). Ancak bu iki islemin oran ve zaman 6lgegi farklidir.

Bu c¢esitli yaklagimlarin kullanildig1 kapasiteye yonelik ondortten fazla global
degerlendirme yapilmistir(EA-GHG, 2004). Bu caligmalarin hesaplama araliklar
genistir(200-56,000 GtCO,). Bu da hesaplamalar i¢in kullanilan degerlendirmelerin farklarini
ve bu parametrelerdeki belirsizlikleri yansitmaktadir. Hesaplamalarin ¢ogunlugu, yiizlerce
Gton CO, araliginda degismektedir. Karbondioksit enjeksiyonunun bolgesel ve hazne-6l¢ek
sayisal simulasyonlarina dayanarak yapilan hacimsel kapasite hesaplamalari, agirlik
segregasyonu ve viskoz dokunmanin bir sonucu olarak ancak yiizde birka¢ oraninda
karbondioksitin bosluk hacmini dolduracagini gostermektedir(van der Meer, 1992, 1995;
Krom ve dig., 1993; Ispen ve Jacobsen, 1996). Koide ve dig., (1992), diinyada yaygin olarak
bulunan sedimanter havzalarin ancak %1’inin  karbondioksit depolamasi i¢in
kullanilabilecegini belirtmistir. Diger ¢calismalar formasyon alaninin %2-6’sinin karbondioksit
depolamasi i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte Bradshaw ve Dance
(2005), hidrokarbonlar (petrol ve gaz rezervleri) veya karbondioksit depolamasi igin bir
sedimanter havzanin cografi dagilimi ile bunun kapasitesi arasinda hicbir korelasyon
olmadigini gdstermislerdir.

Avrupa’nin depolama kapasitesi 30-577 GtCO, olarak hesaplanmistir(Holloway,
1996; Boe ve dig., 2002; Wildenborg ve dig., 2005b). Avrupa i¢in ana belirsizlikler, kapan
miktart (%3 olarak hesaplanan) ve 9%2-6 arasinda hesaplanan depolama verimi
hesaplamalaridir(gecirgen engeller ile kapanmuis akiferler icin %2; sonsuz olarak kabul edilen
genislik ile agik akiferler i¢cin %6), ve eger kapali/agik durumu bilinmiyorsa %4 olarak
diisiiniilmektedir. Kapanlardaki hacim toplam bosluk hacmi ile orantilidir ancak her zaman
boyle olmayabilir. Amerika’nin derin tuz formasyonlarindaki toplam depolama kapasitesinin
onceki hesaplamalar1 yaklagik 500 GtCO; oldugunu gostermistir(Bergman ve Winter, 1995).
Amerika’daki tek bir derin formasyonun son olarak hesaplanan kapasitesi, Simon Dag1

kumtaglarinda 160-800 GtCO, civarindadir(Gupta ve dig., 1999) ve Amerika’nin toplam



depolama kapasitesinin Onceki hesaplamalardan daha yiiksek olacagi tahmin edilmektedir.
Bachu ve Adams (2003), karbondioksitin derin tiim formasyonlarda satiirasyona ulagincaya
kadar c¢oziinecegini varsayarak, Bati Kanada’daki Alberta Havzasi’'nda depolama
kapasitesinin 4000 GtCO; oldugunu hesaplamiglardir ki burada, teorik olarak Alberta
Havzasi’ndaki bosluk suyunun tamaminin karbondioksit ile doygun hale gelecegi yoniinde
gercek disi bir en yiiksek seviye degerlendirmesi yapilmistir. 740 GtCO,’lik bir Avustralya
depolama kapasitesi hesaplamasi, 48 havzadan potansiyel olarak uygulanabilir 65 sahada
kiimiilatif riskli-kapasite yaklagimi ile saptanmistir(Bradshaw ve dig., 2003). Japonya’da
toplam kapasite, cogunlugu denizdeki formasyonlarda olmak tizere 1.5-80 GtCO, civarinda
hesaplanmistir(Tanaka ve dig., 1995).

Bu genis araliklar igerisinde en diisiik seviye genel olarak karbondioksitin serbest
fazda birikecegi derin tuz formasyonlar igindeki hacimsel kapanlarin depolama kapasitesidir.
En yiiksek seviye esas olarak ¢oziinme, ancak bazen de mineral kapan gibi ek depolama
mekanizmalar ile elde edilir. Bu kapasite hesaplamalarinda kullanilan g¢esitli metotlar ve
veriler, derin tuz formasyonlarinda bolgesel veya global depolama kapasitesi hesaplamalari
icin 6nemli seviyede belirsizliklerin bulundugunu goéstermektedir. Avrupa veya Japonya’daki
orneklerde maksimum hesaplamalar, en diisiik hesaplamalardan 15-50 kat daha yiiksektir.
Benzer sekilde depolama kapasitesinin global hesaplamalari 100-200,000 GtCO, gibi genis
bir aralik gosterir ki her birinde farkli metodolojiler, belirsizlik seviyeleri ve efektif kapan

mekanizmalar: hususlart mevcuttur.

5.3.7.3 Komiir yataklarinda depolama

Ticari hi¢bir CO,-ECBM isletmesi bulunmamaktadir ve komiir formasyonlarinda
karbondioksit depolama potansiyeli i¢in kapsamli gercek degerlendirme heniiz yapilmamastir.
Avrupa ve diger yerlerdeki kdmiir madenciligi 1000 m derinlige kadar ulasirken, dogal olarak
ticari CBM hazneleri 1500 m’den daha sigdir. Ciinkii karbondioksit, potansiyel olarak
isletilebilen komiirlerde depolanamaz. Bu yiizden karbondioksit depolamasinda goreceli
olarak derinlik i¢in dar bir pencere mevcuttur.

ECBM kurtarim projeleri igin teorik olarak karbondioksit depolama potansiyelinin ilk
analizleri, diinya genelinde bitumlu komiir tabakalarinda yaklasik 60-200 GtCO;
depolanabilecegini gostermistir{EA-GHG, 1998). Kuzey Amerika i¢in yapilan son
hesaplamalar, sub-bitumlu komiirler ve linyitler dahil edildiginde, 60-90 GtCO, arasinda
degismektedir(Reeves, 2003b; Dooley ve dig., 2005). Teknik ve ekonomik hususlar bitumlu



komiirler i¢in yaklasik 7 GtCO, pratik depolama potansiyelini igaret etmektedir(Gale ve
Freund, 2001; Gale, 2004).

5.3.8 Karbondioksit kaynaklari ile jeolojik depolama sahalarinin karsilastirilmasi

Karbondioksit kaynaklarinin jeolojik depolama ile karsilastirilmasi, kaynak nitelik ve
miktari, tasima, ekonomik ve cevresel faktorlerin ayrintili degerlendirmesini gerektirir. Eger
karbondioksit kaynaklari, depolama sahasindan uzak ise veya depolama sahasi yiiksek
derecede teknik belirsizlikler ile iligkili ise, o halde depolama potansiyeli hicbir sekilde

kavranamaz.

5.3.8.1 Bolgesel calismalar

Gelecekteki sosyo-ekonomik gelismelere yonelik projeksiyonlarin gz oniine alinarak
karbondioksit kaynaklarinin muhtemel depolama sahalar1 ile karsilastirilmasi, 6zellikle hizla
gelisen bazi iilkeler i¢in 6nemli olacaktir. Avrupa’da bir ¢ok bolgede kaynak ve depolama
sahas1 degerlendirmesi, sayisal simulasyonlarla birlikte nakil yolunun saptanmasi ve emisyon
haritas1 ¢alisilmigtir(Holloway, 1996; Larsen ve dig., 2005). Japonya’da karadaki 20 emisyon
bolgesi ve denizdeki 20 depolama bdlgesi (okyanusal depolama ve jeolojik depolama beraber)
arasindaki baglantilar calisilmis ve en iyi sekilde degerlendirilmistir(Akimoto ve dig., 2003).
Ayrica Hindistan’da(Garg ve dig., 2005) ve Arjantin’de(Amadeo ve dig., 2005) ilk ¢aligmalar
baglatilmigtir. Amerika’da Cografi Bilgi Sistemi (Geographic Information System) kullanilan
bir caligma ve genis 6lgekli bir ekonomik analiz (Dooley ve dig., 2005), elektrik santrallerinin
ticte ikisinin muhtemel jeolojik depolama sahalarina yakin oldugunu, ancak geri kalanlarin da
yiizlerce kilometre nakil gerektirdigini gostermistir.

Bachu (2003) tarafindan Kanada’daki sedimanter havzalarin degerlendirme isleminin
akis diyagrami ile veri ¢esitlerinin tanimlamasini i¢eren bir ¢alisma yapilmistir. Bati Kanada
sedimanter havzalar i¢in elde edilen sonuglar, havzadaki petrol ve gaz haznelerinin toplam
kapasitesinin birka¢ Gton CO, iken derin tuz formasyonlar1 kapasitesinin de bunun iki-ii¢ kat1
kadar olacagini gostermistir.

Avustralya’da, bir dizi jeolojik depolama sahalarinin tanimlanmasi amaciyla bir
calisma yiiriitiilmiistiir(Rigg ve dig., 2001; Bradshaw ve dig., 2002). Ik degerlendirmelerde
300 sedimanter havzadan 65 arazide 48 havza ele alinmigtir. Depolama sahalarinin

siiflandirilmast (teknik ve ekonomik riskler ile) ve biiyiik karbondioksit emisyon sahalarina



yakinligi bakimindan metodoloji gelistirilmistir. Calismada {ii¢ depolama hesaplar
gelistirilmistir:

e Higbir ekonomik engel olmadan, 1600 yila kadar mevcut emisyonlara es deger 740
GtCO, toplam kapasite.

e Kaynaklar ile en yakin uygulanabilir depolama sahasinin karsilastirilmasi ve depolama
icin ekonomik diirtiilerin oldugu varsayimiyla saptanan, 100-115 MtCO, miktarindaki
“gercek” kapasite veya yillik duragan emisyonlarin %50’si.

e Gelecekteki karbondioksit fiyatlarina dayanarak artan depolama kapasitesi ile, 20-180
MtCO, “maliyet egrisi” kapasitesi.

5.3.8.2 Metodoloji ve degerlendirme kriterleri

Her ¢alisma mevcut veri ve kaynak, 6zel ¢alismalarin amaclar1 ve lokal ya da tiim
bolgesel ¢coziimlerin arandig1 duruma gore etkilenir. Analizin bir sonraki asamasinda bolgesel
yonleri ile proje seviyesindeki veya arastirmasindaki ayrintilar ele alinir. Bu agama, muhtemel
karbondioksit depolama sahasinin teknik, ¢evresel, giivenlik ve ekonomik kriterler goz 6niine
alarak sec¢ilmesini kapsar. Son olarak, cesitli senaryolarin tamamlanmasi ve analizleri
sonucu miihendislik ve ekonomi c¢alismalar1 ile ayrintilanan hedef halindeki muhtemel
depolama sahalarinin tanimlanmasina ulagilir.

Karbondioksit depolama sahasinin se¢ilmesi ve kaynaklari ile karsilagtirilmasinda goz
Oniline alinabilecek etkenler sunlardir(Winter ve Bergman, 1993; Bergman ve dig., 1997;
Kovscek, 2002): karbondioksit akiminin saflig1, orani, hacmi; ortii kaya ile birlikte depolama
sahasinin uygunlugu; kaynak ile depolama sahasinin yakinligi; karbondioksitin tutum ve
dagitimi icin altyapi; cesitlilige imkan taniyacak bir seri depolama sahalarin var olusu;
depolamay1 tehlikeye atabilecek bilinen ve bilinmeyen yeralti su kaynaklari, enerji ve maden;
depolama sahasinin uygulanabilirliligi ve giivenligi; enjeksiyon stratejileri; EOR ve ECBM
bulunmasi halinde iiretim stratejileri; arazi ve gegis hakki; popiilasyon merkezlerinin konumu;
bolgesel raporlar; ve tiim maliyet ile ekonomik durumu.

Muhtemel karbondioksit depolama sahalarinin belirlenmesinde teknik uygunluk
baslica gostergec olsa da, en uygun sahalar segildiginde daha sonraki hususlar ekonomik,
giivenlik ve cevresel etkiler olarak siralanabilir. Bu kriterler, depolama kapasitesinin tedarik
hacmini ve enjeksiyon oraninin da tedarik oranini karsilayip karsilamadigini arastirma
amaciyla isletmenin beklenen ¢alisma Oomrii boyunca degerlendirilmelidir. Diger sorunlar

karbondioksit kaynaklarinin depolama sahalar1 ile bire bir kaynakta karsilagtirilmasi veya



entegre endiistriyel sistemin olusturulmasi amaciyla bir toplama ve dagitim sisteminin
uygulanmasi seklinde siralanabilir. Bu gibi tartismalar, ekonomi 6lgegi siiresince maliyet
sonuclarini etkiledigi gibi tedarik oranini da etkiler. Kaynak-depolama karsilastirmasi i¢in ilk
firsatlar, petrol veya gazin gelismis liretimi sayesinde ekonomik kazancin artacagi sahalari
kapsayabilir(Holtz ve dig., 2001; van Bergen ve dig., 2003b).

Karbondioksit kaynaklari ile depolama sahalarinin karsilastirilmasinda teknik risklerin
belirlenmesi, siralanan 5 etkenden dolayr Onemlidir: depolama kapasitesi, enjeksiyon,
denetim, arazi ve dogal kaynaklar(Bradshaw ve dig., 2002, 2003). Belirtilen bu kriterler,
depolama-kapasite hesaplamalarina ger¢ek kontroller ortaya koyar ve gelecekte hangi

bolgelerin ayrintili calismalarda ele alinacagini gosterir.

5.4 Belirlenen sahalar icin karakterize etme ve performans tahmini

Karbondioksitin jeolojik depolamasi saha nitelemesi i¢in 6nemli bir amaci, muhtemel
depolama sahasinda ne kadar karbondioksitin depolanabilecegi ve sahanin gerekli depolama
performansi kriterlerini karsilama becerisini gostermesi amaciyla degerlendirilmesidir(Sekil
5.9). Saha nitelemesi, bu amaglar1 yerine getirmek igin gerekli olan genis bir cesitlilikteki
jeolojik verilerin toplanmasini gerektirir. Bu verilerin ¢ogunlugu, sahaya ozgii veriler
olacaktir. Bu veriler, simulasyon yapmak ve sahanin performasini Onceden kestirmek

amaciyla kullanilacak olan jeolojik modeller ile biitlinlestirilir.

5.4.1 Belirlenen sahanin karakterize edilmesi

Depolama sahasi gereksinimleri, biiyiilk oranda depolamanin amaglandigi jeolojik
ortam(6rn, derin tuz formasyonu, tiikketilmis petrol ve gaz hazneleri veya komiir tabakalari) ve
kapan mekanizmasina gore degismektedir. Veri mevcudiyeti ve kalitesi, her bir segenek igin
degisiklik gosterir(Tablo 5.2). Bir ¢ok durumda petrol ve gaz sahalari, iligkili verilerin
hidrokarbon aragtirmas1 ve iiretimi esnasinda edinilmesi nedeniyle derin tuz
formasyonlarindan daha iyi tanimlanmis olacaktir. Ancak her zaman bu durum
goriilmeyebilir. Tuz formasyonlarinin 6zellik ve performansinin karbondioksit depolamasi
icin ¢ok genis bir alanda Onceden kestirilebilir sekilde giivenli olabilecegi, bir ¢ok Ornekte

mevcuttur(Chadwick ve dig., 2003; Bradshaw ve dig., 2003).



Anahtar sorular

CTD firsat meveut mu?

Depolama kapasitesi
yeterli mi?

Saha uygun mu?

Tasar uygulanabilir mi?

Tasan regiilator
gereklerini karginor mu?

Program, regilator kogullarim
ve toplum beklentilerini
kargilnor mu?

Depolama kapasitesi
doldugunda enjeksiyon bitirilip
kapatilabilir mi?

Regiilator sahamn kapatilmasi
igin wygun mu?

Gerekler

Faaliyet

Duradan karbondioksit
kayniaklan

Glinumiiz ve gelecek emisyon
binviikliijiiniin saptanmasi

=

Bilgesel depolama firsatlan

Muhtemnel sahalarin segimi

-

Sahamin karakterizasyonu
ve dederlendirmesi

* Jeolojinin tammlanmasi

* Saynsal modellerin kurulmasi
* Hazne simiilasyonu

* Risk degerlendirmesi

-

Tasanmin karbondioksit enjeksiyonu
ve depolamasi igin geligtiriimesi

* Monitidrleme planinin geligimi

* Risk dnleme stratejisinin geligimi
* Kuyu iyilegtirme programinmn
geligimi

ey N/ N/

-

Karbondioksit enjeksiyon ve
depolamasina yonelik izin ahnmasi

* Ruh=at yetkilisi ile diyvalog
* Veritabam denetimi

-

Karbondioksit enjeksiyonu ve
monitdrlenmesi
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* Karbondioksitin ilgili bilgede
muhtemel gogini gorantileme

* Iyumnlu gegmig simulasyonlannn
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-

Enjeksiyon sonrasi’kapatma oncesi
periyodunda enjeksiyonun bitirilmesi

sonlandirimasi

-

Saha kapatma

* Saha davramginin ruhsat
kogullarim kargiladidimin
saptanmasi

* Hapatma Kuyulan

* Gaha iyilegtirmesi

* Periyodik monitorleme

* Monitdrlemenin siirmesi
* Gegmig kargilagtirmasinin
siirmesi

* Hapatma stratejilerinin

Sekil 5.15 Bir seri regiilator, monitdrleme, ekonomik ve miihendislik sorunlari ile beraber
saha karakterizasyonunun onemini gosteren bir karbondioksit depolama projesinin yagam

dongiisti.



Tablo 5.2 Karbondioksitin jeolojik depolama sahalarinin se¢imi ve karakterize edilmesi igin

kullanilan veri tipleri.

* Tercihen tg boyutio veya yakin araliklaria iki boyutiu incelemeler ie ilgienilen sala boyunca sismik profiller

* Hazne, ortl birimderi ve akiferlerin yapesal kontur haritalan

* Karbondioksitin biriktigi kapamn yaprsal smrlann ayrimtih haritslan

* Kerbondioksitin enjeksiyon noktosmdan angi yoller ile gig edebilecedini gisteren haritalar

* Fawr ue kiriklarm haritalan oe rannrlan

* Hagnelerde weya driii birimlerinde yanal fasives degigimlerini gosteren fasiyes haritalan

* Kuyu loglary, jecbojik, jecfizikeel ve miihendizhik loglan

* Sondaj numunesinden ve dretim testlerinden ﬂFﬂlﬁlﬂ!l‘l anakiz ve deneyleri

* petrol ve gaz iiretim verileriteger hidrokarbon sahasi ise)

* Hezme ue iirtili permeabilite zinin digillmesi igin gegici bazmyg testleri

* Porozite, permeabilite, mineralojijpetrografi), dril kapasitesi, basing, scakiik, luziubuk ve laborstuarda Keyag deyanim deneylesi dahil
petrafiziksel algiimler

* Fayan fekrar aktif obma olas i ve fayin kayma egilimini saptamsak igin in siu gerilim analizleri

* Su abaminin yini ve giddeting formasyonisnn hideolik ara baglanicildenin ve hidrokarbon dretimine iligkin basing dilgikgiiniin saptanmas
igin hidrodinamik analizler

* Heoteknonik faaliveti gistermek igin sigmolojik veri, jeomorfolojik veri ve tekfonik araghrmsalan

5.4.1.1 Veri tipi

Depolama sahasi ile ¢evresi jeoloji, hidrojeoloji, jeokimya ve jeomekanik(yapisal
jeoloji ve gerilim degisikligine karg1 deformasyon) agidan tanimlanmalidir. En 6nemli konu
da hazne ve bunun siir ¢evreleri olacaktir. Bununla birlikte depolama formasyonu tizerindeki
stratigrafi ve Ortii kayact da degerlendirilmelidir. Ciinkii eger karbondioksit sizinti
gerceklestirirse, bu yapilarin arasinda go¢ edecektir(Haidl ve dig., 2005). Herhangi bir
depolama sahasinin 6zelliklerinin raporlanmasi, amaglanan depolama sahasi {izerinde veya
yakininda acilan kuyulardan elde edilen cevher ve akigkanlar gibi hazneden direkt olarak
edinilen gozlemler ile bolgesel hidrodinamik basing gradyenleri ve sismik yansima verileri
gibi dolayl olarak uzaktan algilama 6l¢timlerine dayali olarak yapilmaktadir. Farkli verilerin
toplanmasi, sahanin karbondioksit depolamasi i¢in uygun olup olmadigini degerlendirme
amaciyla kullanilabilecek glivenilir bir model gelistirmek i¢in gereklidir.

Saha se¢imi islemi sirasinda ayrintili bir hazne simiilasyonu, muhtemel depolama
sahasinin degerlendirilmesinde gerekli olacaktir. Hazne simiilasyonu ile iligkili modelleme
olusturmak i¢in bir seri jeofiziksel, jeolojik, hidrojeolojik ve jeomekanik veriler gereklidir. Bu
veriler, ii¢ boyutlu jeolojik model ile incelenerek uygun bir 6l¢ekte bilinen ve tahmin edilen
verilere oturtulmalidir. Yararli olabilecek basit veri tipi ve iiriinlerinin 6rnekleri, Tablo 5.2°de

siralanmustir.



5.4.1.2 Saha giivenirliligini etkileyen stratigrafik faktorlerin degerlendirilmesi

Ortii birimleri veya ortii kayaglari, karbondioksitin enjeksiyon sahasindan gdgiinii
engellemek i¢in permeabilite bariyerleridir(cogunlukla dikey, ancak bazen yatay engeller). Bir
ortiiniin giivenirliligi, yar1 sonsuz dagilini ve fiziksel 6zelliklerine baglidir. ideal olarak bir
ortii kaya birimi, Ozellikle tabaninda olmak iizere litolojik anlamda iiniform ve bdolgesel
ozellikte olmalidir. Bir ortli kayanin taban birimlerinde yatay degisimler oldugunda,
enjeksiyon haznesinden daha yukaridaki araliklara go¢ olasiligi1 da artar. Bununla birlikte eger
ortii kayasi iiniform, bolgesel olarak biiyiik ve kalin ise, o halde esas sorunlar kayacin fiziksel
dayanimi, herhangi dogal veya antropomorfik penetrasyonlar (faylar, kiriklar ve kuyular) ve
ortli kayaci zayiflatacak veya bunun porozitesi ile permeabilitesini arttiracak muhtemel CO,-

su-kayac reaksiyonlar1 olacaktir.

5.4.1.3 Saha giivenirliligini etkileyen jeomekanik faktorler

Gozenekli ve gegirgen bir hazne kayaya karbondioksit enjekte edildigi zaman,
karbondioksit ¢evre formasyonlardan daha yiliksek bir basing altinda bosluklara niifuz
edecektir. Bu basing, bir fay diizlemi boyunca hareket veya kiriklarin acilmas: ile
sonuglanabilecek Ortli kayanin veya hazne kayanin deformasyonuna neden olabilir. Bir
depolama sahasi1 degerlendirmesinde yerkabugunun jeomekanik modellemesi gereklidir ve
depolama sahasinda bulunabilecek en biiyiik formasyon basinci {izerine odaklanabilir. Bir
ornek olarak hazne basincinin 14.2 MPa oldugu Weyburn’da, maksimum enjeksiyon basinci
25-27 MPa arasindadir ve kirik basinci(fracture pressure) 29-31 MPa arasinda degismektedir.
Jeomekanik-jeokimyasal ¢ifti modellemesi de kirik veya bosluklardaki karbonat ¢okelimi ile
sinirlanan kiriklarin ortaya konulmasi igin gereklidir. Bunlarin modellenmesi bosluk suyu
bilesimi, mineraloji, in situ gerilme, bosluk suyu basinci ve Onceden mevcut faylarin
yonlenimi ile bunlarin siirtiinme 6zellikleri hakkinda veri gerektirir(Streit ve Hillis, 2003;
Johnson ve dig., 2005). Bu hesaplamalar alisilagelmis kuyu ve sismik veriler ile sizinti
testlerinden elde edilir ancak sonuglar kaya dayaniminin fiziksel ol¢timleri kullanilarak
desteklenebilir. Bu metodolojinin bdlgesel bir 6lgekte uygulamast Gibson-Poole ve dig.,

(2002) tarafindan raporlanmustir.



5.4.1.4 Saha giivenirliligini etkileyen jeokimyasal faktorler

Hazne kayanin bosluk sisteminde su ve karbondioksitin karismasi ¢oziinmiis
karbondioksit, karbonik asit ve bikarbonat iyonlar1 olusturacaktir. Bosluk suyunun
asitlesmesi, ¢coziinebilen karbondioksit miktarin1 azaltir. Bir sonug olarak bosluk suyu pH’in1
daha yiiksek degerlere ¢ikaran (asitligi azaltan) kayaclar, karbondioksitin ¢6ziinmiis bir fazda
depolanmasini kolaylastirir. Karbondioksit¢e zengin su, hazne kaya veya oOrtlii kayadaki
mineraller ile ya da bosluk suyu ile reaksiyona girebilir. Ayrica “borehole cements” ve
“steels” ile reaksiyona girebilir. Bu gibi reaksiyonlar mineral erimesi ve kaya matriksinin
(veya c¢imentonun) potansiyel bozunmasina ya da mineral ¢okelimi ile bosluk sisteminin
kapanmasina(bdylece permeabilitede bir azalma meydana gelir) neden olabilir.

Karbonat minerallerinden olusan bir formasyon, karbondioksiti etkili bir sekilde
hareketsiz bir fazda tutabilir. Eger kaya matriksinin mineralojik bilesimi egemen olarak
kuvarstan olusuyorsa, jeokimyasal reaksiyonlar brineller i¢inde ¢oziinme ile etkili olacaktir ve
CO,-su-kayag reaksiyonlar1 boylece gerceklesmeyebilir. Bu durumda kayac-su etkilesimlerine
ait kompleks jeokimyasal simiilasyonlar gerekli degildir. Bununla birlikte daha kompleks
mineralojiler i¢in, hazne ve ortli kaya drnekleri ile dogal bosluk suyunu kullanan laboratuar
deneylerine dayali karmasik simiilasyonlar, daha kompleks sistemlerdeki bu gibi
reaksiyonlarin muhtemel etkilerini biitiiniiyle degerlendirmek i¢in gerekli olabilir(Bachu ve
dig., 1994; Czernichowski-Lauriola ve dig., 1996; Rochelle ve dig., 1999, 2004; Gunter ve
dig., 2000). Karbondioksitce zengin dogal sistemlerden elde edilen kaya¢ Ornekleri
calismalari, ¢ok wuzun vadelerde ne tlir reaksiyonlarin olusabileceginin belirtilerini
saglayabilir(Pearce ve dig., 1996). “boreholes” i¢indeki reaksiyonlar Crolet (1983), Rochelle
ve dig., (2004) ve Schremp ve Roberson (1975) tarafindan ele alinmistir.

5.4.1.5 Depolama giivenligini etkileyen antropojenik faktorler

Aktif veya terkedilmis kuyular, maden saftlar1 ve yeralti iiretimi gibi antropojenik
faktorler depolama giivenligini etkileyebilir. Depolama formasyonunda bulunan terkedilmis
kuyular, sahaya 0zgii bir sorun olabilir ¢ilinkii karbondioksitin depolama formasyonundan
yeryiiziine sizmasini saglayabilir(Celia ve Bachu, 2003; Gasda ve dig., 2004). Bundan dolay1
terkedilmis ve aktif kuyularin yerlerinin saptanmasi ve degerlendirilmesi, sahanin karakterize
edilmesinde 6nemli bir konu durumundadir. Terkedilmis kuyularin havadan magnetometre

incelemeleri ile saptanmasi miimkiindiir. Cogu durumda terkedilmis kuyular metal bir



kaplamaya sahip olacaktir. Ancak bu da kuyunun uzun zaman 6nce acildig1 veya petrol ve gaz
iiretimi i¢in agildigr anlamina gelmeyebilir. Petrol ve gaz iiretimi bulunduran iilkeler, yakin
zamanda agilan kuyularin, derinliklerinin ve cografi veritabaninda bulunan diger bilgilerin
baz1 kayitlarina sahip olabilirler. Ac¢ilmis kuyularin (petrol ve gaz, su ve madencilik
arastirmasi) tutulan kayitlarinin yeterliligi ve kalitesi, son zamanlarda agilan kuyularda

kusursuz iken, 6zellikle daha eski kuyular i¢in yoksun olabilir(Stenhouse ve dig., 2004).

5.5 Enjeksiyon kuyusu teknolojisi ve arazi islemleri

Bu raporda bu boliime kadar, depolama sahasinin 6zellikleri ele alinmistir. Ancak
uygun bir saha secildikten sonra yerkabuguna biiyiik miktarlardaki karbondioksiti enjekte
edecek teknolojiye sahip miyiz ve bu araziyi giivenli ve etkili bir sekilde isletebilir miyiz? Bu

boliimde bu sorunlar ele alinacaktir.

5.5.1 Enjeksiyon kuyusu teknolojisi

Karbondioksitin biiylik dl¢ekte jeolojik depolamasi i¢in halihazirda bir¢ok teknoloji
imkani bulunmaktadir. Petrol endiistrisindeki kapsamli deneyime dayanarak karbondioksit
enjeksiyonu i¢in sondaj, enjeksiyon ve simiilasyon teknolojileri mevcuttur ve bugiinkii CO,
depolama projelerinde bazi uyarlamalar ile uygulanmaktadir. Bir karbondioksit enjeksiyon
kuyusunda baslica kuyu tasarisi basing, aginmaya karsi dayanikli materyaller, {iretim ve
enjeksiyon hizi gibi hususlari kapsar.

Karbondioksit enjeksiyonu tasarisi, bir petrol arazisi veya dogal gaz depolama
projesindeki gaz enjeksiyon kuyularina benzer bi¢gimde yapilmaktadir. Sondaj pargalarinin
bircogu, daha yiiksek basing oranlar1 ve aginmaya kars1 dayaniklilik agisindan gelistirilebilir.
Karbondioksitin kontrol edilmesi i¢in gereken teknoloji, EOR isletmeleri ve asit gazi elden
cikarimi i¢in zaten gelistirilmis bulunmaktadir.

Bir depolama projesi icin gerekli olan kuyu sayisi, bircok faktdre bagli olacaktir.

Bunlar toplam enjeksiyon orani, formasyonun kalinlig1 ve permeabilitesi, maksimum
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Sekil 5.16 Tipik bir karbondioksit enjeksiyon kuyusu ve kuyu basi konfigiirasyonu

enjeksiyon basinct ve enjeksiyon kuyulari ic¢in arazi ylizeyinde yer bulunmasi gibi
faktorlerdir. Ornegin, 200 m kalmlktaki ve yiiksek permeabilitedeki bir formasyona
karbondioksit enjekte edilen Sleipner Projesi’nde, yilda 1 MtCO, enjeksiyon yapan yalniz bir
kuyu kullanilmaktadir(Riddiford ve dig., 2003).

Bir enjeksiyon kuyusu ile kuyu bas1 parcalari, Sekil 5.16’da gosterilmistir. Enjeksiyon
kuyular1 genellikle iki valf ile donatilmistir. Bunlardan biri normal kullanim, digeri ise
giivenlik kesintisi olarak kullanilmaktadir. Jarrell ve dig., (2002), sizint1 olusmasint dnlemek
ve karbondioksitin enjeksiyon sistemine kazara geri akigin1 engellemek icin bir otomatik valf
ile donatilmasin1 Onermistir. Enjeksiyon kuyusu icin tipik bir konfigiirasyon ¢ift kulp
paketleyicisi, agma-kapama aleti ve giivenlik kesintisi valfi seklindedir. Halkali basing
monitorleri, hizla iyilestirme yapilmasi i¢in 6nem arz edecek sekilde paketleyici ve tiiplerdeki
sizintty1 ortaya cikarir. Yiizeydeki ekipmanlarda tehlikeli yiiksek basing artisinin Oniine
geemek ve karbondioksitin atmosfere salinmasini Onlemek amaciyla karbondioksit
enjeksiyonu, sizinti olusur olusmaz durdurulmalhidir. Kirilma diskleri ve giivenlik valfleri,
olusan yiiksek basinci azaltmak icin kullanilabilir. Enjeksiyon kuyusunun kapatilmasi
gerektiginde asir1 karbondioksitin iistesinden gelmek i¢in bazi planlamalar yapilabilir.
Karbondioksitin giivenli bir sekilde atmosfere geri ¢ikarilmasi i¢in yedek enjeksiyon kuyulari

veya metotlar1 iceren segenekler de mevcuttur.



Karbondioksit enjeksiyon kuyularinin diizgiin bir sekilde siirdiiriilmesi i¢in sizintinin
ve kuyu basarisizligimin Oniine gecilmelidir. Karbondioksit piiskiirmesi ihtimalinin
zayiflatilmasi (kontrol dis1 akimi) ve olmasi halinde ters etkilerinin azaltilmasi i¢in birkag
pratik prosediir uygulanabilir. Bunlar agilan enjeksiyon kuyusunda periyodik kuyu borusu
giivenlik incelemeleri, gelistirilmis piiskiirme 6nlemi (BOP) bakimi, siipheli kuyulara ek BOP
donatimi, ekibin bilgilendirilmesi, olasilik planlamasi ve acil miidahale egitimi gibi konulari

igerir.

5.5.2 Kuyu kapatma prosediirleri

Petrol, gaz ve enjeksiyon kuyular icin kapatma prosediirleri, igme suyu akiferlerinin
kirlenmesini 6nleme amaci ile tasarlanir. Eger bir kuyu kullanimini1 tamamladiktan sonra agik
kalirsa brineller, hidrokarbonlar veya karbondioksit kuyu boyunca yukariya dogru go¢ ederek
s1g icme suyu akiferlerine karisabilir. Bunu 6nlemek i¢in bir ¢ok iilkede terk edilen veya
kapatilan kuyular i¢in diizenlemeler getirilmistir. Bu prosediirler genellikle kuyunun tamami
ya da bir kismina ¢imento basilmasin1 veya mekanik kapaklar ile kapatilmasini gerektirir.
Icme suyu akiferlerine yakin olan kuyularn kapatilmasi genellikle daha titiz calisma
gerektirir. Kaplanmis veya kaplanmamis kuyular i¢in gereken kapatma prosediirlerinin
ornekleri Sekil 5.21°de gosterilmistir.

Karbondioksit kuyulari i¢in kapatma prosediirlerinin, asit gazi elden ¢ikarim, petrol ve
gaz kuyulart i¢in kullanilan kapatma metodolojisine genis bir 6l¢iide uymasi beklenebilir.
Bununla birlikte karbondioksitten dolay1 yikilmaya dayanikli ¢imento ve kapaklarin
kullanimu, titiz bir sekilde yapilmalidir. Karbondioksite karsi dayanikli ¢imentolar, petrol
sahast ve jeotermal uygulamalari icin gelistirilmistir. Daha ileride sizint1 igin kanal
olusturabilecek ¢elik aginmasini engellemek amaciyla ortii kayacindan gegen kaplamanin ve
kaplama maddesinin kaldirilmasi Onerilmistir. Kaplamanin kaldirilmasindan sonra agiklik,
Sekil 5.17°de gosterildigi gibi ¢cimento kapagi ile kapatilabilir.

Cimento ile olusturulan kapak, gelecekteki karbondioksit gogiine en onemli engel
durumundadir. Buradaki asil sorun, miihiir gérevindeki ¢imento kapaginin kapatma becerisi
ve kazilan Ortii kayaca yapisma o6zelligidir. Sondaj islemleri sirasinda agikligin yaninda olusan
mikro kanallar ¢imento ile doldurulabilir. Ayrica depolama haznesine piiskiirtiilen akiskan ile
de karbondioksit daha derinlere ilerletilebilir ve ¢imentonun kalitesi ve ortii kayaca yapisma
becerisi arttirilabilir. Kapatilmig (terkedilmis) kuyularin davranislari, depolama islemleri

tamamlandiktan bir siire sonra monitorlenebilir.
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Sekil 5.17 Gilinlimiizde kaplamal1 veya kaplamasiz kuyularin nasil kapatildiklarinin érnekleri.
Asinmaya dayaniklt ¢imento kapaklarmin kullanilmasi, enjeksiyon perdesinde ve Ortii

kayacindaki kaplamanin tamaminin veya bir kisminin kaldirilmast gibi bazi 6zel

gereksinimler gelistirilebilir.

5.5.3 Enjeksiyon kuyu basinci ve hazne kisitlamalari

Enjektivite, bir jeolojik formasyona ne tiir bir akiskanin enjekte edilebilecegi durumu
nitelendirir ve enjeksiyon noktasinda bulunan kuyu ve formasyon arasindaki basing farki ile
ayrilan  enjeksiyon orani olarak tanimlanir. Karbondioksit enjektivitesi, brinel
enjektivitesinden c¢ok daha fazla olabilse de(¢ilinkii karbondioksit, brinelden daha diisiik
viskoziteye sahiptir), bu her zaman bdyle olmayabilir. Grigg (2005), Bati Teksas’ta
karbondioksit akiminin davraniglarini incelemis ve enjektivitenin beklenenden daha diistik
oldugu veya zamanla azaldigi sonucuna varmistir. Christman ve Gorell (1990) EOR
isletmelerinde beklenilmedik CO,-enjektivite davranisinin  Oncelikle akis geometrisi
farkliliklar1 ve petroliin akiskan 6zelliklerinin bir sonucu oldugunu gostermistir. Enjektivite

degisimi, ayrica yeteri kadar bilinmeyen permeabilite etkileri ile iliskili olabilir.



Karbondioksitin depo formasyonuna basilmasi i¢in enjeksiyon basincinin hazne suyu
basincindan daha yiiksek olmasi gerekir. Diger taraftan, artan formasyon basinci da
formasyonda kiriklara neden olabilir. Enjeksiyon formasyonunda kirik olusmasini engellemek
icin maksimum kuyu basinci sinirlandirilmalidir. Giivenli enjeksiyon basincinin olugmasi i¢in
formasyonun in situ gerilme ve bosluk suyu basinci dlgiimleri yapilmalidir. Uretim sirasinda
bosluk suyu basincinin tilkenmesi, haznedeki gerilim durumunu etkileyebilir. Baz1 tiikenmis
haznelerin yapilan analizlerinde bosluk basincinin diigmesi sonucu kayagtaki yatay
gerilmelerin -~ %50-80  dustiigii, dolayisiyla haznenin kirilma olasiliginin  arttigi

gozlenmistir(Streit ve Hillis, 2003).
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Sekil 5.18 Tipik bir 500-MW komiir santralinde depolama isletmelerinin mevcut

karbondioksit enjeksiyon igletmeleri ile karsilastirilmasi

Giivenli enjeksiyon basinci, havzanin gerilim durumuna ve tektonik tarihgesine bagl
olarak ¢ok genis bir aralikta degisebilir. Belirli petrol ve gaz provenslerinden edinilen
deneyim sonucu bazi diizenlemeler ile glivenli enjeksiyon basinci saptanmistir. Van der Meer
(1996), maksimum giivenli enjeksiyon basinci i¢in bir iligki kurmustur. Bu iligski, maksimum
enjeksiyon basinct 100 m’ye kadar olan derinlikte hidrostatik basincin 3.5 kati, 1-5 km
derinlikte de 2.4 kati olarak hesaplanmistir. Almanya’daki bir akiferde depolanan dogal gaz
icin izin verilen maksimum basing¢ egilimi 16.8 kPa m™’dir(Sedlacek, 1999). Bu deger,
Almanya’nin giineybatisindaki formasyon suyunun 10.5-13.1 kPa m™ olan dogal basing

egilimini agmaktadir. Danimarka veya Ingiltere’de dogal gazin akifer depolamasi igin gereken



maksimum basing egilimi, hidrostatik degerleri asmaz. Amerika’da endiistriyel atig1
enjeksiyon kuyular1 i¢in enjeksiyon basinci, enjeksiyon formasyonunda kiriklarin agilmasi ve
yayilmasi i¢in gereken basinci agsmamalidir(USEPA, 1994). Petrol ve gaz arazisi enjeksiyon
kuyular i¢in enjeksiyon basinci, ortli birimdeki kiriklarin agilmasi ve yayilmasi igin gereken
basinct agmamalidir. Amerika’da her durum i¢in maksimum enjeksiyon basincinin ortaya
konulmasi amaciyla uzmanlar goérevlendirilmistir. Son zamanlarda maksimum basing
egiliminin belirlenmesi amaciyla bolgeye 6zgii testlerin uygulanmasina yonelik diizenlemeler
yapilmistir. USEPA’nin Yeralti Enjeksiyon Kontrol Programi’ndan (Underground Injection
Control Program) edinilen pratik deneyimler, kirllma basinglarimin 11-21 kPa m™ arasinda

degistigini gostermistir.

5.5.4 Arazi islem ve tesisleri

CO,-EOR isletmeleri, asagida siralanan {i¢ grupta toplanabilir(Jarrel ve dig., 2002):

e Hazne yonetimi — ne enjekte edilecegi, ne kadarlik bir hizla enjekte edilecegi, nasil
enjekte edilecegi, su-gaz degisiminin(WAG) nasil denetlenecegi, genis bir alanda
verimin en yiiksek seviyeye nasil ¢ikarilacagi gibi hususlar;

¢ Kuyu ydnetimi — iiretim metodu ve iyilestirme ¢aligmalari;

e Tesis yonetimi — enjeksiyon tesisi, ayristirma, 6l¢lim, asinma kontrolii ve isletme

organizasyonu.

Karbondioksit tipik olarak kaynagindan EOR sahasina bir boru hatt1 araciligi ile
tasinip, genellikle sikistirma isleminden sonra bir enjeksiyon kuyusu ile hazneye basilir.
Sikistirma islemine girmeden 6nce karbondioksit akiminda var olan artik sivilar, bir emme
temizleyicisi ile uzaklastirilir. EOR igletmelerinde iiretim kuyusundan petrol ve su ile birlikte
elde edilen karbondioksit, ayristirilarak enjeksiyon kuyular1 araciligi ile tekrar enjekte edilir.

CO,-ECBM teknolojisi uygulamalar1 genig bir 6l¢liide EOR isletmelerindekine benzer.
Karbondioksit CBM sahasina taginarak agilan enjeksiyon kuyular1 ile komiir tabakasina
enjekte edilir. Uretim kuyusunda kémiir damari gazi ve formasyon suyu, elektrik pompalari
ile ortadan kaldirilir.

Jarrell ve dig. (2002)’e gore CO,-EOR projeleri i¢in arazi hizmetleri,

Uretim sistemleri — akiskan ayristirma, gaz toplama, iiretim yogunlugu, sivi toplama,

merkezi batarya, sikistirma ve acil kesinti sistemleri;



Enjeksiyon sistemleri — gazin tekrar basinca tutulmasi, su enjeksiyonu ve
karbondioksit dagitim sistemlerti;
Gaz isletme sistemleri — gaz isletme tesisi, H>S temizleme sistemleri ve siilfiir geri

kazanimi ve elden ¢ikarim sistemleri.

5.6 Monitorleme teknolojisi

Yerkabugunda karbondioksit ne tiir olaylar gecirir ve neler oldugunu nasil bilebiliriz?
Yani karbondioksit enjekte edildigi zaman monitdrlenebilir mi? Karbondioksitin depo
formasyonundan sizip sizmadigimi goriintiilemek i¢in hangi teknikler mevcut ve ne kadar
duyarli? Karbondioksitin yeraltinda giivenli ve etkili bir bi¢imde depolandigini ortaya
koyabilir miyiz? Ne kadar siirede monitorleme gerekir? Bu boliimde bu sorulara cevap

aranacaktir.

5.6.1 Monitorleme amacglart

Monitorleme, ¢ok ¢esitli amaglar i¢in gereklidir. Bunlar;

o Ozellikle enjeksiyon kuyusu kosullarmin goriintiilenmesi ve enjeksiyon oranlarinin
Olgiilmesi icin etkili enjeksiyon kuyusu kontrollerinin ortaya konulmasi ve
raporlanmasi. Petrol endiistrisi deneyimleri, kaplama, paketleyici veya ¢imentonun
yanlis tamamlanmasi veya bozulmasi, enjeksiyon kuyusunun kendisinden olusacak
sizint1 i¢in en Onemli olasi basarisizlik nedenleri oldugunu gdstermektedir(Apps,
2005; Perry, 2005);

e (Cesitli mekanizmalar ile depolanan enjekte karbondioksitin miktarini saptamak;

e Depolama hacminin kullanimi, enjeksiyon basinci ve yeni enjeksiyon kuyularinin
acilmasi dahil, depolama projesinin verimini en iyi sekilde kullanmak;

e Karbondioksitin planlanan depolama formasyonu igerisinde zaptedilmis bir bigimde
kaldigin1 gostermek icin uygun goriintiileme teknikleri ile ortaya koymak. Bu temel
metot, karbondioksitin depolanmis olarak kaldigin1 gdstermeyi amaclar ve bdylece
karbondioksitin davranis tahminleri ortaya konulabilir;

e Olas1 s1izintiy1 tespit etmek ve dnlem alinmasi gerektiginde erken uyar1 saglamak.
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Sekil 5.18 Tipik bir CO; arazi isletmesi kurulumu: Weyburn yiizey faaliyetleri.

Etkili bir sekilde yapilabilecek depo goriintiilenmesinden Once bir veri tabani
incelemesi yapilmalidir. Bu inceleme, sonraki gozlemlerin karsilastiriimasinda fayda saglar.
Veritaban1 monitérlemesi, Onceki konsantrasyonlara iliskin anomalilerin saptandigi
jeokimyasal goriintiileme i¢in bir gereksinimdir. Ayrica karbondioksitin ekosistem
dongiisiinden kaynaklanan degisimine ait bir veritabaninin olusturulmasi, muhtemel
depolamaya iliskin salinimlardan kaynaklanan dogal degisimler ile ayirt edilmesi bakimindan
onemlidir.

Yukarida bahsedilen goriintiilleme teknolojisinin ¢ogunlugu, petrol ve gaz
endiistrisinde gelistirilmistir. Bu tekniklerin birgogu, jeolojik formasyonlarin tiim tiplerinde
depolama projelerinin goriintiilenmesi i¢in uygulanabilir. Ancak komiir formasyonlarinin

monitorlenmesi i¢in daha fazla arastirma yapmak gerekebilir.



5.6.2 Yerkabugunda karbondioksit dagiliminin goriintiilenmesi icin teknoloji secenekleri

Karbondioksitin yerkabugunda dagilimi ve gogiinii goriintiilemek i¢in bir ¢ok teknik
mevcuttur. Tablo 5.3’te bu teknikler ile karbondioksit depolama sahasina nasil
uygulanabilecegi siralanmistir. Bu tekniklerin uygulanabilirliligi ve duyarliligi oldukca

bolgeye 6zgii 6zelliklerdir.

5.6.2.1 Karbondioksit giciinii goriintiilemek icin dolaysiz teknikler

Goriintiileme i¢in dolaysiz teknikler gilintimiizde smirlidir. EOR i¢in karbondioksit
enjeksiyonu siiresince, haznedeki permeabilite farkliligindan dolay1 enjekte karbondioksit
hazne boyunca heterojen bir bicimde yayilacaktir(Moberg ve dig., 2003). CO,-EOR
uygulamasinda karbondioksit iiretim kuyusuna vardigi zaman, iretilen hacim hemen
saptanabilir. Weyburn’da enjekte karbondioksit igerisindeki karbon, haznedeki karbondan
daha farkli bir izotopik kompozisyona sahiptir(Emberley ve dig., 2002) ve dolayisiyla
karbondioksitin  dagilimi, karbondioksitin  farkli  {iretim  kuyularma  ulasiminin
degerlendirilmesi ile saptanabilir. Bir iiretim sahasindaki bir¢ok enjeksiyon kuyulart ile
karbondioksitin ulagimi, sadece haznedeki dagiliminin genel bir gostergesini saglayabilir.

Daha  saglikli  bir yaklasim  da, belirli  kuyulara  enjekte  edilen
izleyicilerin(tracers)(hazne  sisteminde bulunmayan gazlar veya gaz izotoplari)
kullanilmasidir. Uretim veya goriintileme kuyularindaki izleyicilerin varis zamani,
karbondioksitin hazne boyunca izledigi yol hakkinda bilgi saglayacaktir. Monitorleme
kuyulari, kuyu boyunca ilerleyen karbondioksitin hareketini pasif olarak kayit etmek icin de
kullanilabilir. Ancak unutulmamalidir ki, bu gibi istilac1 tekniklerin kullanimi potansiyel

olarak yeryiiziine dogru yeni sizint1 yollar1 olusturabilir.
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Tablo 5.3 Karbondioksit depolama projesinin goriintiilenmesi i¢in kullanilabilecek dolayli ve

dolaysiz tekniklerin 6zeti.

5.6.2.2 Karbondioksitin gociinii goriintiilemek icin dolayl teknikler

Yerkabugunda karbondioksit dagilimini 6l¢gmeye yonelik dolayli teknikler, cesitli
sismik ve sismik olmayan jeofizik ve jeokimyasal teknikleri igerir(Benson ve dig., 2004; Arts
ve Winthaegen, 2005; Hoversten ve Gasperikova, 2005). Sismik teknikler kayac igerisinde
yapay veya dogal olarak iiretilen dalgalarin hiz ve enerji absorpsiyonu Olgmeye yarar.
Yayilimi kayacin dogasi ve igerdigi akiskanlar ile degisime ugrar. Genel olarak enerji
dalgalar1 patlatmalar veya zeminin titresimi ile olusturulur. Dalga iireticileri ve sensorleri
yilizeyde veya agilan kuyular icerisine modifiye edilmis olabilir. Ayrica hazne igerisinde yatay
olarak dalgalarin yayilmasi i¢in sensorler ve kaynaklar, yeraltina yerlestirilebilir. Zamanla bir

seri gozlemlerin yapilmasi sonucu karbondioksitin hazne igerisindeki dagilimini izlemek



miimkiindiir. Karbondioksitin bulunmadig1 bir veri tabani incelemesi de karsilastirma igin bir
temel saglayabilir. Diisiik hacimde (yaklasik %5 civari) serbest fazdaki karbondioksit, bu
teknikler ile izlenebilir; gilinlimiizde kayaclarin bosluklarindaki karbondioksit miktarini
0lemek ve hazne igerisindeki dagilimini incelemek i¢in calismalar yapilmaktadir(Hoversten

ve dig., 2003).

5.6.2.3 IEA-GHG Weyburn goriintiileme ve depolama projesi

Weyburn’da karbondioksitin izlenmesine yonelik metotlarin  gelistirilmesi ve
degerlendirilmesi icin ticari bir EOR projesine bir monitdrleme programi eklenmistir.
Karbondioksit enjeksiyonu dncesinde veritabani toplanmistir(2000 yili sonlarina dogru). Bu
veriler akiskan Ornekleri (su ve petrol) ile sismik incelemeleri kapsar. Enjeksiyon arazisi
tizerinde kapsamli bir ii¢ boyutlu (3D), ii¢-bilesen incelemeleri ve enjeksiyon arazisinin bir
boliimiinde de ayrintili 3D, 9-bilesen incelemeleri olmak {izere iki seviyede sismik
incelemeler yapilmistir. Ayrica dikey sismik profili ile karsilikli kuyu sismik tomografisi (iki
diisey veya yatay kuyu arasinda) uygulanmistir. Pasif sismik (mikro sismik) goriintiilleme de
sahada kurulmustur. Yiizey gaz incelemeleri (Strutt ve dig., 2003) ve igme suyu goriintiileme
teknikleri de dahil edilmistir. Enjekte edilen miktar (karbondioksit ve su) da goriintiilenmistir.
Olusabilecek herhangi bir sizint1 da titiz bir sekilde gbézlem altina alinmistir. Hazneye ulasan
bazi kuyular da gézlem kuyusuna ¢evrilmistir. Daha sonra bir kuyu kapatilmis, ancak kuyuda
pasif sismik monitdrlemenin yiiriitilmesi amaciyla sismik monitorler yerlestirilmistir.

Enjeksiyon baslatildiginda hazne akiskanlar1 diizenli olarak toplanmis ve analiz
edilmistir. Bu analizler, hazne suyu 6rneklerinin kimyasal ve izotopik analizleri oldugu kadar,
petrol ile enjekte karbondioksit arasinda karisabilirlilik iligkilerinin anlasilmasina yonelik
calismalardir. Haznede karbondioksitin hareketini agik¢a gosteren verilerin islenmesi ile farkl
sismik incelemeler yiiriitilmiistiir(karbondioksit enjeksiyonunun baslamasindan itibaren bir
veya iki yil). Bu analizler sentezlenerek hazne kayaci icerisindeki jeokimyasal etkilesimleri
anlamak ve uzun vadeli bir depo olarak haznenin giivenligini belirlemek i¢in haznedeki
karbondioksit gocline ait kapsamli bir bilgi elde edilir. Ayrica mevcut veya kapatilmig
kuyularin sizintidaki muhtemel roliinii degerlendirmek i¢in program mevcuttur. Bu program
kuyularin yasi, ¢imento tiirii ile yapisabilme becerisi ilizerine mevcut bilgilerin kullanima,
cimentoda ve kuyunun celik kaplamasinda ge¢miste olan ve siirekli degisen akiskan

kimyasinin etkilerini daha iyi anlamak icin ¢aligmalar1 kapsar.



Weyburn 6zet raporu (Wilson ve Monea, 2005), 6zellikle karbondioksitin yayilimini
saptamak i¢in sismik goriintiilemenin ve karbondioksitin iiretim kuyularina varmasi ile
saptanan jeokimyasal analizlerin etkililigi dahil, arastirma projesinin tiim sonuglarini
yansitmaktadir. Jeokimyasal veriler ayrica, haznenin kendisinde siiregelen islemleri ve yeni
bir kimyasal esitligin olugsmasi i¢in gereken zamani agiklamaya yardimci olur. Sekil 5.24°te
uzun vadeli depolama giivenligine ne tiir ¢6ziliniirliiliik ve mineral kapanin katkida bulunacagi

kapsamindaki bir degerlendirme i¢in temel olusturacak sekilde, formasyon suyunun kimyasal
bilesimindeki degisimi gosterilmektedir(Perkins ve dig., 2005). © Curos iindeki ilk degisim,
stiperkritik karbondioksitin su igerisinde ¢oziinmesinin bir sonucudur. Bu degisim daha sonra
haznedeki karbonat minerallerinin kisa siirede ¢oztinmesi ile (Sekil 5.19°da gosterildigi gibi

kalsiyum konsantrasyonlarinda artig) azalir.

Enjeksiyon oncesi
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Sekil 5.19 Weyburn’da c¢esitli {iretim kuyularindan alinan sivi drneklerinden karbondioksit
enjeksiyonu Oncesinde, enjeksiyonun 12. ve 31. aylarinda suyun kimyasi: konturlanmistir.

Siyah noktalar, ornek kuyularinin lokasyonlarini gostermektedir: (a) Ttretilen sudaki

51C

HEO3 siiperkritik CO, ¢Ozlinmesini ve mineral reaksiyonunu, (b) kalsiyum

konsantrasyonlart mineral ¢éziinmesinin sonucunu gostermektedir(Perkins ve dig., 2005).



5.6.3 Enjeksiyon kuyusu giivenliginin goriintiilenmesi icin teknoloji secenekleri

Aktif enjeksiyon kuyularinin giivenliginin monitdrlenmesi i¢in mevcut bir¢ok standart
teknolojiler bulunmaktadir. Kuyu kaplamasi c¢evresindeki c¢imentonun stirekliligini ve
yapigsma becerisini degerlendirmek i¢in ¢imento bagi loglar1 kullanilmaktadir. Periyodik
cimento bagi loglari, kuyunun c¢imentolanmis kismindaki bozulmayi1 ortaya koymaya
yardimci olabilir ve ayrica asitlesmis formasyon suyunun ¢imento ile arasindaki kimyasal
etkilesimini gosterebilir. Kuyu giivenligi testlerinin bir pargasi olarak ¢imento bagi loglarinin
kullanimi, ¢imentonun olmadig1 durumlarda dahi yapisma ile ilgili sorunlar1 yansitabilir.

Karbondioksit enjeksiyonu gibi kuyunun diger kullanimlara doniistiiriilmesinden 6nce
kuyu, genellikle basing altindaki giivenirliligini denetlemek icin bazi testlere tabi tutulur. Bu
testler, kuyunun tavaninda ve tabaninda basing artisi ile kuyunun dlgiilen basing altindaki
davranigina yoneliktir. Genel olarak ozellikle karada olmak iizere eger kuyu bu testlerde
basarisiz olursa ve bu kusurlu kuyudaki iyilestirme caligmalar1 da sonug¢ vermezse, kuyu
kapatilarak yeni bir kuyu acilabilir.

Enjeksiyon basinci, herhangi bir problemin olusup olusmadigin1 goéstermek icin
dikkatli bir sekilde monitorlenir. Basingtaki ani bir artis kuyuda problem olusturabilir.
Bununla birlikte endiistri deneyimleri, bdyle bir kuyuda haznenin enjektivitesinde azalma
olabilecegini gostermektedir.

Dogal gaz depolama projelerinde kuyudaki sorunlar1 ortaya ¢ikarmak icin genellikle
sicaklik loglar1 ve ses loglart kullanilmaktadir. Kuyunun derinligi boyunca sicakliktaki ani
degisimler, sizint1 halinde bir belirti olabilir. Benzer olarak enjeksiyon borusundaki sizint1 ile
iliskili kaydedilen ses, kii¢iik sizintilarinin yerinin saptanmasinda kullanilabilir(Lippmann ve

Benson, 2003).

5.6.4 Bolgenin cevresel etkilerinin monitorlenmesi icin teknoloji secenekleri

5.6.4.1 Yeralti suyu

Eger karbondioksit derin depolama formasyonundan sizarak, iizerinde bulunan sig
yeraltt suyu akiferlerine ulasirsa, bunu ortaya koyarak yeralti suyundaki degisimi
degerlendirmek i¢in bazi metotlar mevcuttur. Tabii ki karbondioksitin hemen sizintidan sonra
ve yeralti suyuna karismadan 6nce bunun tespit edilmesi daha iyi olur. Bdylece miidahale i¢in

ve daha fazla gog¢iinii engellemek i¢in Slglimler yapilabilir. Sismik monitorleme metotlari ile



potansiyel olarak digerleri de, karbondioksitin yeralt1 suyu bolgesine ulasmadan dnce sizinti
tespiti i¢in kullanilabilir.

Ancak karbondioksit bir yeralt1 suyu akiferine ulasirsa, su dérneklerinin toplanarak iyon
analizleri (6rn, Na, K, Ca, Mg, Mn, Cl, Si, HCOs" ve SOy), pH, alkalinite, durayl1 izotop (6rn,
Bc, "¢, "0, *H), gaz(hidrokarbon gazlar1 dahil), CO, ve iliskili izotop analizlerinin
yapilmasi ile muhtemel etkileri degerlendirilebilir(Gunter ve dig., 1998). Ek olarak eger
yeralti suyu kirliligi olusursa ornekler, arsenik ve kursun gibi iz elementleri i¢in analiz
yapilabilir. Atomik adsorpsiyon ve c¢ift plazma kiitle spektroskopisi de su kalitesinin
oOl¢iilmesi i¢in kullanilabilir. Daha az durayli olan arazi deneyleri veya diger analitik metotlar
da mevcuttur(Clesceri ve dig., 1998). Baz1 jeokimyasal parametreler i¢in gercek zamanli
goriintiileme olasiliklart dahil, tiim bu parametrelerin goriintiilenmesinde standart analitik

metotlar mevcuttur.

5.6.4.2 Hava kalitesi ve atmosferik degisimler

Havada karbondioksitin monitorlenmesi i¢in HVAC (1sitma, havalandirma ve hava
diizenleme) sistemleri, sera gazlari, yakim emisyonlar1 6l¢iimleri ve karbondioksitin 6nemli
seviyede tehlikeli oldugu c¢evreler (bira fabrikalar1 gibi) dahil, ¢esitli uygulamalar altinda
devamli sensorler kullanilmaktadir. Bu uygulamalar kizil-6tesi arastirma prensiplerine dayanir
ve kizil-Gtesi gaz analizorleri olarak adlandirilir. Bu gaz analizorleri kiigiik, tasinabilir
ozellikte ve genellikle mesleki ¢aligmalarda kullanilmaktadir.

Cevre arastirmalarinda genel arazi uygulamalari zemin igerisindeki havanin
karbondioksit konsantrasyonlari, topraktaki degisimler ile eko-sistem Olcekte karbon
dinamiklerinin 6l¢limiinii kapsar. Daginik toprak degisim Ol¢iimleri, basit kizil-6tesi
analizorleri ile yapilmaktadir(Oskarsson ve dig., 1999).

Karbondioksitin giivenli bir sekilde monitoérlenmesi, genel olarak iyi anlasilmis bir
konudur. Diger taraftan ¢evresel gorlintiilleme ve sizinti kesfi i¢in bazi teknolojiler gelisim
siirecinde iken, jeolojik depolamaya iliskin zamansal ve uzaysal boyuttaki Ol¢clim ve

goriintiileme yaklagimlarinin tam olarak etkili olmasi i¢in gelistirilmeye ihtiya¢ duyarlar.

5.6.4.3 Ekosistemler

Yeralt1 ve yeryiizii ekosistemlerinin sagligi, fauna-floranin etkililik ve biyo-¢esitlilik

Olgtimleri ile direkt olarak ve bazi durumlarda hiperspektral izlenim gibi uzaktan algilama



tekniklerinin kullanilmasiyla (Kaliforniya’daki Mammoth Daglari’nda oldugu gibi) indirekt
olarak denetlenebilir(Martini ve Silver, 2002; Onstott, 2005; Pickles, 2005). Dogal
karbondioksit sizintisinin bulundugu bir¢cok bolgede bu sizintilar, carpict 6zelliklere sahiptir.
Bu sizintilar niifuzlu bolgelerde, hem tarimda hem de dogal bitki Ortiisiinde bitki
gelisimindeki azalma ve asidik sular ile kayaglardan filtrelenen minerallerde presipitant
varligi ile kolaylikla saptanabilir. Bundan dolay1 bazi belirgin sahalar, herhangi bir uzaktan
algilamali ekosistem ¢aligmalar1 veya incelemeleri olmadan yiiksek karbondioksit
konsantrasyonlart i¢in kolaylikla ve hizli bir sekilde denetlenebilir. Bununla birlikte bitki
ortlistiniin seyrek bulundugu ¢dl ortamlarinda direkt gdzlem yapilmasi miimkiin olmayabilir.
Direkt olarak yapilan ekosistem gozlemlerine ek olarak, zeminin gaz bilesimi ile zemin
mineralojisi analizleri de karbondioksit varligini ve bunun toprak ozeliklerine etkisini
gostermek icin kullanilabilir.

Suda yasayan canlilarin ekosistemleri i¢in su kalitesi ve ozellikle diisiik pH, olusacak
muhtemel etkilere bir kanit saglayabilir. Ekosistem etkililiginin ve biyolojik cesitliliginin
direkt olarak ol¢iimleri, gbller ve deniz eko sistemleri i¢in gelistirilen standart tekniklerin

kullanilmasi ile de yapilabilir.

5.7 Risk yonetimi, risk degerlendirmesi ve iyilestirme ¢calismalari

Karbondioksitin derin jeolojik formasyonlarda depolamasinin riskleri nelerdir? Bir
jeolojik depolama, giivenli bir sekilde isletilebilir mi? Eger bir depo sahasinda sizinti
olusursa, meydana gelebilecek giivenlik sorunlar1 ve ¢evresel etkileri nelerdir? Bir depolama
sahasinda ters bir etki olusursa diizenleme yapilabilir mi? Bu bdliimde bu sorunlara

deginilecektir.

5.7.1 Cevresel risklerin degerlendirilmesi icin bir iskelet yapist olusturulmasi

Jeolojik depolamadan kaynaklanan g¢evresel etkiler, iki genis kategoride ele alinur:
bolgenin c¢evresel etkileri ve global etkiler. Global etkiler, karbondioksit depolamasinin
etkililiginde bir belirsizlik olarak degerlendirilebilir.

Bolgesel saglik, glivenlik ve ¢evresel tehlikeler, ti¢ farkli nedenden kaynaklanir:

e Si1g yerkabugunda ve yeryiiziine yakin ortamlarda gaz fazinda karbondioksit
konsantrasyonlarindaki artisin direkt etkileri.

e Yeralt1 suyundaki ¢6ziinmiis karbondioksitin etkileri.



e Karbondioksit enjeksiyonu ile akiskanlarin yer degistirmesinden kaynaklanan etkiler.

Riskler, muhtemel tehlike siddeti ile ve bu tehlikelerin olusma ihtimali ile orantili
olarak artar. Bolgesel olarak karbondioksit konsantrasyonlarindaki artistan kaynaklanan
tehlikeler icin riskler, depolama sahasindan yeryliiziine olusabilecek sizinti ihtimaline bagl

olarak degisir.

5.7.2 Karbondioksitin jeolojik depolama sahalarindan salimiminda izleyecegi yol ve islemler

Karbondioksit bazi islemler sonunda jeolojik depolama i¢in kullanilan
formasyonlardan kacabilir. Bu islemler:
e Eger karbondioksit ortii kayacina girdiginde “kapilar girig basinci” yiiksekse, sist gibi
diisiik permeabiliteli ortii kayaglarin bosluk sistemleri boyunca;
e Ortii kayacindaki agikliklar, kiriklar ve faylar boyunca;
e Zayif bir sekilde kapatilmis ve/veya terkedilmis kuyular gibi antropomorfik kanallar

boyunca karbondioksit formasyondan kurtulabilir.
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Kiyidaki depolama sahalarinda sizan karbondioksit, su tablasina ulasabilir ve
iizerindeki vadoz zona go¢ edebilir. Bu olay ile karbondioksitin igme suyu akiferlerine temas
etmesi olasidir. Yeralt1 suyu akiferi veya vadoz zon igerisindeki kaya¢ matriksinin mineralojik
bilesimine bagl olarak, karbondioksitin kaya¢ matriksi ile reaksiyonu kirlilige yol agabilir.

Vadoz zon, kismen su ile doygun bolgedir; bosluklarin kalan1 da gazlar (hava) ile
doludur. Havadan daha agir olmas1 nedeniyle karbondioksit, ortamdaki gazlarin yerini alacak
ve konsantrasyonu vadoz zondaki bosluklarda potansiyel olarak %100’e yaklasacaktir.
Yeryiiziine dogru olacak sizintinin etkileri ¢ogunlukla basing altindaki akim ve diflizyon ile
kontrol edilecektir(Oldenburg ve Unger, 2003).

Denizdeki depolama sahalar1 i¢in s1zintt meydana geldiginde karbondioksit ilk olarak
okyanus tabanindaki sedimentlere ulasacak, eger ortam suyundan daha hafif ise, atmosfere
ulagincaya kadar su siitununda yukari go¢ edecektir. Sizint1 oranina gore karbondioksit ayri
bir fazda kalabilir veya su icerisinde tamamen ¢oziinmiis olarak bulunabilir. Karbondioksit
¢oziindiigiinde, bu defa okyanus tabanindaki ve okyanus organizmalarindaki biyolojik etkileri
sorun olusturabilir. Bu sahalarda karbondioksit okyanus yiizeyine ulastiginda, platformdaki
isciler i¢in de tehlike olusturabilir.

Vadoz zon boyunca karbondioksitin ilerlemesi sonucu atmosfere ulasmasi ile ¢cevrede
yasayan canlilar da korunmasiz kalabilirler. Karbondioksitin havaya karigsmasi ile azalan
karbondioksit konsantrasyonlarinin, insanlardan daha ¢ok toprakta yasayan canlilari
etkilemesi olasidir(Oldenburg ve Unger, 2004). Ancak yogun gaz iceren sakin hava kosullar1
ve bolgesel topografya egilimi, karbondioksitin dagilmasi ve karigsmasini engelleyecek yonde
olabilir. Ancak bu gibi durumlar istisnadir ve genellikle yiizey tabakada sizint1
karbondioksitin seyreltilecegi diisiiniilebilir. Ancak yine de, sakin ortamlarda karbondioksit
konsantrasyonlarinin birikmesine iliskin muhtemel sorunlar, karbondioksit depolama
sahasinin risk degerlendirmesinde dikkatlice ele alinmalidir.

Komiir tabakalarina enjekte edilen karbondioksit, sadece serbest fazda oldugu (6rn,
komiire adsorbe olmamis) durumlarda, siralanan nedenler ile kagabilir(Wo ve Liang, 2005;
Wo ve dig., 2005); enjeksiyon sirasinda diisiik permeabiliteli komiire karbondioksitin
basilmasi i¢in yiiksek basinglar kullanildiginda c¢evre tabakalara olabilecek akim; komiir
tabakasin1 kesen faylar veya diger dogal agikliklar; zayif bir sekilde kapatilmis komiir veya
CBM arastirma kuyulari; ¢okme kiriklarina neden olabilecek madencilik faaliyetleri gibi
antropomorfik nedenler.

Bununla birlikte komiir tabakasindaki basing indirilmedik¢e (6rn, madencilik

caligmas1 ile), komiire sorpsiyonlanan karbondioksit, ortii kayaci olmadan tabakada



hapsedilmis bir sekilde kalacaktir. Basing ve/veya sicakliktaki degisimler, maksimum gaz
icerigi ile sonuglanabilir. Eger basing 6nemli bir derecede diisiiriiliirse karbondioksit komiir
tizerinden ayrilacak ve serbest hale gelecektir.

Karbondioksit depolama projeleri i¢in en olasi sizint1 yollarinda biri de, enjeksiyon
kuyulart ile terkedilmis kuyular olarak saptanmistir(Gasda ve dig., 2004; Benson, 2005). Bir
kuyu acildiginda toprak yiizeyi ile yerkabugunun derinlikleri arasinda siirekli, acik bir kanal
olusturulur. Eger kuyunun acilmasi sirasinda operatdr, hedef formasyonun yeteri kadar
verimli olmadig1 kanaatine varirsa, prosediiriine uygun bir sekilde kuyu kapatilir. Bu prosediir
genellikle kuyunun ¢imento ile doldurulmasi gibi konular igerir.

Bir kuyunun agilmasi ve tamamlanmasi sadece zeminde bir kanal ac¢ilmasindan ibaret
degildir. Bundan baska kuyu c¢imentosu ve kuyu kaplamasi gibi planlanmis materyallerin
tanitim1 da gerekir. Acilan bir kuyuda sonucta kiigiik ancak potansiyel olarak énemli kayag
hacimlerinin materyalin tiirline gore farkli 6zelliklere sahip antropomorfik materyaller ile yer
degistirmesi s6z konusudur. Sekil 5.21°de gosterildigi gibi terkedilmis kuyular boyunca
bircok muhtemel sizint1 yollar1 olusabilir(Gasda ve dig., 2004). Bu sizintilar ¢imento ile
kaplamanin dis yiizii arasinda($ekil 5.21a), c¢imento ile kaplama yiizeyinin i¢ ylizeyi
arasinda(Sekil 5.21b), kapak olarak kullanilan ¢imento igerisinde(Sekil 5.21c), metal
kaplamanin bozulmas1 (asinmasi) ile(Sekil 5.21d), annulus i¢indeki bozunma ile(Sekil 5.21¢)
ve formasyon ile ¢imento arasindaki halka bi¢cimindeki bolgede sizint1 ile(Sekil 5.21f)
meydana gelebilir. Karbondioksit varliginda metal kaplama ve ¢imentonun uzun vadede
yikilma potansiyeli, bugiin kapsamli aragtirma konularindan biridir(6rn, Scherer ve dig.,

2005).
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Sekil 5.21 Terkedilmis bir kuyuda muhtemel sizint1 yollari: (a) ve (b) sirasiyla kaplama ile
cimento duvari arasindan ve kaplama ile kapak arasindan; (c) ¢imento kapagi igerisinden; (d)
kaplama icinden; (e) ¢cimento duvari igerisinden; (f) cimento duvar ve kayag arasindan(Gasda

ve dig., 2004).
5.7.3 Jeolojik depolama sahasinda sizinti olusma ihtimali

Depolama sahalar1 tahminen tiim enjekte karbondioksitin jeolojik zaman &lgeginde
hapsedilmesi {izerine tasarlanir. Bununla birlikte planlanan sistemlerin deneyimleri, isletilen
depolama sahasinin kiiclik bir boliimiiniin karbondioksiti atmosfere salacagini gostermistir.
Giivenli bir depolama sahasinda olusabilecek sizint1 olasiliklarini ve biiyiikliigiinii sistematik
olarak hesaplayabilecek higbir ¢caligma bulunmamaktadir. Bu boliimde bu gibi ¢alismalarin
yoklugunda depo sahada tutulan fraksiyonlarin yaklasik nicel hesaplamalarini olanakli kilacak
bazi ipuclar sentezlenecektir. Depolamanin etkililigini denetlemeye iliskin bes ¢esit yol
vardir;

e Petrolde oldugu gibi dogal gaz ve karbondioksitin kapatilmis birikimlerini igeren
dogal sistemlerden toplanacak veriler;
e Dogal gaz depolama, asit gazin veya diger sivilarin elden ¢ikarimi gibi bazi

miihendislik ¢caligmalari ile planlanan sistemlerden edinilen veriler;



e Yerkabugunda karbondioksitin gelecegine ve hareketine dair temel fiziksel, kimyasal
ve mekaniksel islemleri;
e Karbondioksit nakliyesinin sayisal modellerinden edinilen sonuglar;

e Mevcut jeolojik depolama projelerinden edinilen sonuglar.

5.7.3.1 Dogal sistemler

Dogal sistemler, karbondioksit depolamasi i¢in kullanilacak depo formasyonlarin
ozellik ve niceligi hakkinda yorum yapmamiza yardimci olurlar. Milyonlarca yil sedimanter
havzalardaki formasyonlarda kapatilmis petrol, gaz ve karbondioksit varligi, jeolojik zaman
periyodunda karbondioksiti hapsetmek icin yeterli 6zellikte gecirimsiz formasyonlarin (Orti
kayaglarin) bulundugu anlamina gelir. Ornegin, Jackson Domu’nun (Mississippi)
kuzeydogusundaki Pisgah Antiklinali’nde kapatilmis olarak bulunan yaklasik 200 Mt
karbondioksitin, 65 milyon yil 6nce Geg Kretase’de olustugu tahmin edilmektedir(Studlick ve
dig., 1990). Diinyanin bir¢cok petrol havzasinda 10 milyon yildan fazla tutum zamani
saptanmistir(Bradshaw ve dig., 2005). Bundan dolay1 dogal sistemlerde goriilen kanitlar,
karbondioksitin milyonlarca yil ve daha fazla siirede hapsedebilecek hazne kapanlarinin

bulundugunu gostermektedir.

5.7.3.2 Miihendislik ¢calismalari ile planlanan sistemler

Dogal gaz depolama sistemlerinden edinilen veriler, miithendislik hesaplamalar ile
kurulan engeller (kuyular ve ilgili yonetim ve iyilestirme ¢alismalari) ile dogal sistemlerin
performans degerlendirmesine olanak verir(Lippmann ve Benson, 2003; Perry, 2005).
Gilintimiizde yaklasik 470 dogal gaz depolama tesisi, toplam 160 M tonu asan dogal gaz
depolama kapasitesi ile Amerika’da isletilmektedir(Sekil 5.12). 9 adet énemli sizint1 kazasi
rapor edilmistir: bunlardan besi kuyu giivenligi ile ilgili ve {igii Ortii kayacinda olusan
sizintilardan kaynaklanmistir ki bu ii¢ kuyudan ikisinde iyilestirme g¢alismalar1 yapilmus,
digeri kapatilmistir. Geri kalan son kaza; yanlis arazi se¢ciminden dolayr kapatilmis bir
projedir(Perry, 2005). Higbir projede sizintidan kaynaklanan gaz kaybinin toplam hacmine
yonelik kesin hesaplamalar mevcut degildir. Ancak Kansas’taki bir igletmede meydana
onemli bir sizint1 6rneginde yaklasik 3000 t gazin salindig1 tahmin edilmektedir(Lee, 2001) ki

bu miktar, Amerika ve Kanada’daki depolanan toplam gazin %0.002’den daha az bir orana
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Sekil 5.21 Diinya genelinde petrol ve gaz sondajlarinin dagilimi ve yogunlugu

esittir. Bu salinim oranlarinin tahmini hesaplamalar1 depolama etkililiginin Slgiilmesinde
faydali olsa da, bu salinimin siiregelen bir islem olacagi seklinde yorumlanmalidir.

Dogal gaz depolama sistemlerinin davranisi, karbondioksit depolamasinin bir alt sinir1
olarak ele alnabilir. Ciinkli dogal gaz sistemleri, oOrtii kayacin sizinti ihtimalini arttiracak
sekilde hizli basing dongiisli i¢in tasarlanir. Diger taraftan karbondioksit, sizint1 riskini
azaltacak bir sekilde bosluk suyu(eger mevcutsa) igerisinde ¢oziiniir. Dogal gaz depolama
sistemlerinin diigiik risk gosterdigi tek nokta, kuyu kaplamalar1 gibi metalik parcalara CH4’in
karbondioksitten daha az asindirict etkisi gostermesi olabilir. Dogal gaz depolama sahalarinda

s1zint1 olusmasi halinde, gazin yanma 6zelliginden dolay1 daha yiiksek riskler mevcuttur.

5.7.3.3 Karbondioksitin yerkabugundaki gelecegine ve hareketine dair bashca fiziksel,

kimyasal ve mekanik islemler

Ozellikle depolama sistemlerinin performansi ve karbondioksit depolamasinin bilimsel
olarak kavranmasi agisindan genis bir hidrojeoloji, petrol jeolojisi, hazne miihendislik
caligmalar1 ve iligkili jeoloji bilimi bilgisi gerekmektedir. Bir seri islemlerin tek basina veya
kombinasyonu ile edinilen mevcut degerlendirme, ¢ok uzun bir vadede depolama ile
sonuglanabilir. Ozellikle diisiik permeabiliteli 6rtii kayaglarm altindaki ayr1 fazda bulunan
karbondioksitin yapisal ve stratigrafik kapanlari, artik karbondioksit kapani, karbondioksitin
cozilebilirlilik kapani ve mineral kapaninin kombinasyonu ile jeolojik zaman olgeginde

giivenli bir depolama saglanabilir.



5.7.3.4 Uzun vadede depolama performansinin sayisal simiilasyonlar

Biiyiik 6lgekli depolama projelerinde karbondioksit hapsinin yapilan simiilasyonlari
(terkedilmis kuyular1 goz ardi ederek) karbondioksitin yerkabugundaki hareketinin ¢ok yavas
olacagmmi gostermistir. Ornegin Cawley ve dig., (2005), Kuzey Denizi’'nde Forties Gaz
Sahasi’ndaki karbondioksit depolamasi incelemelerinde ortii kayaca uygulanan kapilar basing
ile akifer i¢inde akim hiz1 gibi parametrelerdeki belirsizliklerin etkilerini ¢alismistir. Cawley
ve dig., (2005), calismalart sonucu 1000 yillik bir siire zarfinda depolanan karbondioksitin
ortii birime giren oraninin %0.2’den daha az oldugunu ve hatta en kotli durumda bile
karbondioksitin ilerledigi maksimum diisey mesafenin deniz tabanina olan uzakli§inin
yarisindan daha az oldugunu ileri siirmiislerdir.

Depolanan karbondioksitin biyosfere sizintisin1 ortaya c¢ikarmak igin tasarlanan
simiilasyonlar, genel risk degerlendirme aktivitelerinin bir pargasi haline gelmektedir. Ornek
olarak Weyburn sahasinda yapilan iki c¢alismada biyosfere olabilecek sizinti
degerlendirilmistir. Walton ve dig., (2005), biyosfere salinan kiimiilatif fraksiyon i¢in olasilik
dagilimimi hesaplamak amaciyla, karbondioksit hareketinin basitlestirilmis gosterimi ile bir
olasilik modeli kullanmistir. Walton ve dig., 5000 yil sonra salman kiimiilatif miktarin
ortalama %0.1¢ esit olacagina ve %95 olasilikla depolanan toplam miktarin %1’inden azinin
salinacagini gostermistir.

Yiiksek brinel icerikli petrol ve gaz haznelerinde ve tuz formasyonlarinda
karbondioksitin ¢ogunlugu, brinel igerisinde ¢oziinmiig(Sekil 5.5), artik olarak ve hareketsiz
fazda kapatilmig(Sekil 5.6) veya jeokimyasal reaksiyonlar ile hareketsizlestirilmis olacaktir.
Tipik olarak karbondioksitin diger islemler ile depolamadan go¢ etmesi i¢in gegen zamanla
karsilastirildiginda ¢oziinme icin gecen zaman kisadir(Enis-King ve Paterson, 2003;
Lindeberg ve Bergmo, 2003; Walton ve dig., 2005). Karbondioksit ¢6ziindiigli zaman havza
Olcekte sirkiilasyon veya yukariya dogru gog ile enjeksiyon sahasinin digarisina tasinabilir.
Ancak boyle bir hareketin zaman 06l¢egi (milyonlarca yil), tipik olarak sizinti riskinin

degerlendirilmesinde g6z ard1 edilebilecek kadar uzundur.

5.7.3.5 Karbondioksitin uzun zaman periyodunda depolanmasi icin isleyimsel jeolojik

depolama projelerinin yeterlilik degerlendirmesi

Jeolojik depolama projeleri icin saklanan fraksiyonun degerlendirmesi ¢ogunlukla

bolgeye 6zgiidiir. Etkileyen faktorler; (1) secilen depolama sahasinin jeolojik 6zellikleri dahil,



depolama sisteminin tasarisi, (2) enjeksiyon sistemi ve iligkili hazne miihendislik ¢aligmalari
ve (3) kuyu kapatma teknolojilerinin performanslar1 dahil kapatma metotlaridir.
Biiyiik 6lcekte isleyimsel karbondioksit depolama projeleri i¢in, iyi segilip isletilen ve
uygun bir sekilde monitorlenen sahanin degerlendirilmesi ile mevcut verilerin bilangosunda;
e Ik yiiz yil igin depolanmis karbondioksitin saklanan fraksiyonunun %99’dan fazla
olmas1 biiylik bir olasiliktir.
e Ik bin yil igin depolanms karbondioksitin saklanan fraksiyonunun %99’dan fazla

olmas1 biiylik bir olasiliktir.

5.7.4 Lokal ve bolgesel acidan muhtemel cevre riskleri

5.7.4.1 Insan saghg ve giivenligini etkileyecek muhtemel tehlikeler

Karbondioksit konsantrasyonlarinin agik havada, magarada veya yapilarda yiikselmesi
ile insan saghigi ve gilivenligi icin baz1 riskler dogabilir. Yiikselen karbondioksit
konsantrasyonlarindan kaynaklanan hem fizyolojik, hem de zehirli etkileri iyi anlagilmalidir.
%?2’den fazla konsantrasyonlarda karbondioksit, solunum ile ilgili gii¢lii etkilere yol agabilir
ve %7-10 arasindaki konsantrasyonlarinda biling kayb1 ve hatta 6liime yol agabilir.

Depolama sahasinda olusabilecek karbondioksit sizintisindan kaynaklanan risklerin
degerlendirilmesindeki asil sorun, sig yeraltina ulasan karbondioksit hareketinin uzaysal ve
zamansal dagiliminin ortaya konulmasi ve c¢evreyi saran karbondioksit konsantrasyonunun
onceden tahmin edilebilmesidir. Yiizeye ¢ikarak havaya karisan konsantrasyonlar, yeryiizii
topografyas1 ve atmosferik hava kosullar ile etkilenecektir. Ciinkii karbondioksit havadan
%50 daha yogundur ve bu yogunluk, karbondioksiti asagiya ¢okmesine neden olur. Yiizeye
coken karbondioksit zemini izleyerek, potansiyel olarak acik arazilerden ¢ok kapali
bosluklarda daha yiiksek konsantrasyonlar olusturacak sekilde s1g ¢ukurluklarda birikir.

Karbondioksit sizintisi, volkanizmanin etkin oldugu bdlgelerde nadir olan bir olay
degildir. Karbondioksit sizintilarinin dogal olusumu, karbondioksitin vadoz zondan atmosfere
taginmasini anlamak i¢in bir temel olusturdugu gibi, s1g yeraltindaki karbondioksit hareketini

cevreyi saran havadaki karbondioksit konsantrasyonlari ile birlestiren deneysel bir veri saglar.



5.7.4.2 Karbondioksit sizintisi ve brinellerin yer degistirmesi ile yeralti suyunda olusan

tehlikeler

Bir depolama haznesinden karbondioksitin go¢ etmesi ile olusabilecek ¢dziinmiis
karbondioksit konsantrasyonlarindaki artislar, yeralti suyunun kimyasini degistirerek i¢gme
suyu, endistriyel ve tarimsal ihtiyaclar icin kullanilan s1g yeralti suyunu potansiyel olarak
etkileyecektir. Coziinmiis karbondioksit, ¢ozeltinin pH’1n1 degistirecek sekilde karbonik asit
olusumuna neden olur ve (zehirli) metaller, siilfat veya kloritin mobilizasyonu gibi bazi
dolayl etkilere sebep olur; ve suyun degisik bir koku, renk veya tat almasina yol agar. En
kotli durumda yeralt1 suyunun kirlenmesi sonucu igme veya sulama suyu olarak kullanimu ile
tehlikeli boyutlara ulasabilir.

Karbondioksitin veya diger bir akiskanin yeraltinin derinliklerine enjeksiyonu, bosluk
suyu basincinda ve enjekte akigkanin kapladigi alandan ¢ok daha Gteye ulasan jeomekanik
gerilim alanlarinda mutlaka bir degisime neden olur. Enjekte karbondioksit ile derin
formasyonlarda yer degistiren brineller, potansiyel olarak kiriklar veya kusurlu kuyular
boyunca sig akiferlere hareket edebilir ve tuzlulugun artmasi sonucu sig igme suyu
formasyonlarmi kirletebilir. En kotli durumda tuzlu suyun yeralti suyuna veya si1g yeraltina
stiziilmesi sonucu yabani hayvan ve bitki yasami etkilenebilir, topragin tarimsal kullanimi

sinirlanabilir ve yiizey sular kirlenebilir.

5.7.4.3 Kara ve deniz eko sistemlerinde olabilecek tehlikeler

Karbondioksitin ve beraberinde bazi materyallerin depolanmasi ile bu materyallerin
temas ettigi fauna-flora etkilenebilir. Derin yerkabugundaki mikroplar ve sig toprakta ve
yiizeydeki bitkiler ve canlilar {izerinde bazi etkilerin olmasi beklenebilir.

Son otuz yilda bazi yeralt1 habitatlarinda “extremofil” olarak adlandirilan mikroplar
saptanmistir ki bu canlilar, Onceden yasamin miimkiin olmadig sanilan ortamlarda
yasamaktadir. Bu mikroorganizmalar, ¢ok smnirli besin olanagina sahiptir ve ¢ok diisiik
metabolik faaliyet gosterirler(D’Hondt ve dig., 2002). Yapilan son ¢aligmalarda derin tuz
formasyonlarinda(Haveman ve Pedersen, 2001), petrol ve gaz haznelerinde(Orphan ve dig.,
2000) ve deniz tabanindan 850 m derinlige kadar olan sedimentler igerisinde(Parkes ve dig.,
2000) bulunan canlilar saptanmistir. Yeraltinda yasayan canlilar kiimesi, yeryliziinde yasayan

canlilardan daha fazla olabilir(Whitman ve dig., 2001). Calismalar, karbondioksit depolamasi



icin digiiniilen her derinlikte mikroorganizmalarin var olabilecegini ve bu organizmalarin
enjekte karbondioksitten etkilenebilecegini gdstermektedir.

Yerkabugundaki enjekte karbondioksitin, mikroorganizmalar {izerindeki etkileri yeteri
kadar calistlmamistir. Diisiik pH’l1, yiiksek karbondioksitli bir ortam, bazi tiirlere faydali
olabilir ve digerleri i¢in de zararli olabilir. Karbondioksite maruz birakilan baz1 ortamlarda,
karbondioksiti CH4’e indirgeyecek mikrobiyel topluluklar bulunabilir; diger bazi haznelerde
karbondioksit enjeksiyonu, demir(3) indirgeyen canlilarin kisa vadede bir stimiilasyonuna
neden olabilir(Onstatoo, 2005).

Karbondioksitin depolama sahasindan sizmasi ve yilizeye dogru ilerlemesi ile
karbondioksit, biyolojik olarak aktif daha c¢ok alana girecektir. Havada karbondioksit
konsantrasyonlarinin artmasi, bitki gelisimini hizlandirabilse de, bu gibi faydalan toprakta
artan karbondioksitin zararli etkileri ile bastirilir. Ciinkii karbondioksit akiminin havadaki
konsantrasyonlarini arttirmaya yetecek kadar fazla olmasi, tipik olarak toprakta daha yiiksek
karbondioksit konsantrasyonlar1 ile orantilidir. Artan karbondioksit konsantrasyonlarinin
etkileri, baz1 faktorler ile iligkili olabilir: bitki Ortilisiiniin ¢esidi ve yogunlugu, diger ¢evresel
etkilere maruz kalma, riizgar hiz1 ve yagis miktar1 gibi ¢evresel kosullarin egemenligi, algak
bolgelerin varligi, yakindaki havyan topluluklarmin yogunlugu vb...

Uzun vadede artan karbondioksit konsantrasyonlu bolgelerin karakteristik 6zelligi,
ylizeyde bitki oOrtiisiinlin bulunmayisidir. Bitki ortiisiiniin bulundugu bdlgelerde olusacak
karbondioksit sizintilari, fark edilir sekilde bitki 6liimiine yol acabilir. Bitki Ortiisiine dnemli
etkiler yapabilecegi bu bolgelerde karbondioksit, zemin gazinin yaklasik 9%20-95’ini
olusturur. Normalde topraktaki gazin yaklasik 9%0.2-4’ii karbondioksittir. %5 {izerindeki
karbondioksit konsantrasyonlari, bitki ortiisii i¢in tehlikeli olabilir ve %20’ye yaklastik¢a
bitkiler i¢in zehir etkisi yapar. Karbondioksit, diisiik oksijen konsantrasyonu ile beraber kok
anoksiyas1 boyunca bitkilerin Sliimiine neden olabilir(Leone ve dig., 1977; Flower ve dig.,
1981).

Bitki oOliimlerinin bir o6rnegi, volkanik aktiviteler sonucu yiiksek karbondioksit
akimlarinin olustugu Kaliforniya’da Mammoth Dagi’nda goriilmiistiir. 1989 yilinda
Mammoth Dag1 yakininda bir seri kii¢clik depremler meydana gelmistir. Bir y1l sonra ¢am
agaclariin yapraklarin1 kaybetmeye basladigi gézlenmis ve 1997 yili itibariyle 6lii agaglarin
bulundugu arazi 40 ha’lik bir alana yayilmistir(Farrar ve dig., 1999). Toprakta %10-20
tizerinde karbondioksit seviyesi bitkilerin kok gelisimini de engeller. 1994’te Mammoth
Dagi’nda yapilan zemin petrol-gaz deneylerinde toprak gazinda hacimce %95°e varan

karbondioksit konsantrasyonu belirlenmistir. Etkili bolgedeki toplam karbondioksit akimi,



1996 yilinda ortalama 530 t/giin olarak belirlenmistir. 2001 yilinda yapilan olgiimler,
etkilenen en genis bolgede (Horseshoe Golii) ortalama 90-100 tCO,/giin akim oranlar ile
%15-90 toprak karbondioksit seviyesini gostermistir(Gerlach ve dig., 1999; Rogie ve dig.,
2001).

Mevcut karbondioksit depolama projelerinde, karasal canlilar tizerindeki etkiyi
gosteren hicbir veri edinilmemistir. Ayni sekilde EOR projelerinde yukarida bahsedildigi
sekilde bitki ortiisliniin etkilendigi hi¢cbir veri edinilmemistir. Bununla birlikte mevcut EOR
projelerinden kaynaklanan karasal canlilar ilizerindeki etkiyi arastirmak i¢in hicbir sistematik
calisma bulunmamaktadir.

Bu nedenle volkanik bolgelerdeki dogal karbondioksit sizintilari, sizintidan
kaynaklanan muhtemel etkilerin Orneklerini saglayabilir. Ancak volkanik bolgelerdeki
sizintilar, sedimanter havzalardaki karbondioksit depolama sahalarinda olusan sizintilardan
biraz farkli 6zellikler gosterebilir. Yukarida bahsedildigi gibi karbondioksit sizintilari, 6nemli
tehlikelere yol acabilir. Ornegin, Roma’nin (talya) giineyindeki Alban tepelerinde Eyliil,
1999 ile Ekim, 2001 tarihleri arasinda meydana gelen olaylarda 29 inek ve 8 koyun bogularak
olmiistiir(Carapezza ve dig., 2003). Olgiilen karbondioksit akimi belirlenen bdlgelerde
ozellikle de sakin atmosfer kosullarinda o6liimciil seviyelere ulasacak sekilde %98
karbondioksit ve %2 H,S igerikle 60 t/giin olarak saptanmistir. Yiiksek CO; ve H,S akimlari,
magmatik aktivite ve faylanmanin bir kombinasyonu sonucu ortaya ¢ikmustir.

Denizdeki jeolojik depolama sahalarinda olusan sizinti, karbondioksitin derin jeolojik
yapilardan bentik sedimentler boyunca okyanusa dogru yiikselmesi ile bentik ortamlar ve
organizmalar i¢in bir tehlike olusturabilir. Karbondioksit sizintis1 bentik ortamlara zararl
olabilirken, deniz tabani ve iizerindeki deniz suyu da karbondioksit sizintisinin atmosfere
kacisini durduracak sekilde bir engel olusturabilir. Bu tehlikeler ¢6zlinmiis karbondioksitin su
yasamindaki ¢evresel etkilerinden tamamen ayri tutulur. Deniz tabani altindaki jeolojik
depolama sahalarinda olusacak sizintinin g¢evresel etkilerini ortaya koyacak 06zel higbir

calisma hentiz bulunmamaktadir.

5.7.4.4 Sismisite ihtimali

Karbondioksit veya diger akiskanlarin formasyon basinglarindan daha yiiksek
basinglarla yeraltindaki gbzenekli kayaclara enjeksiyon edilmesi, kirik olusumuna ve faylarin
hareketlenmesine neden olabilir(Healy ve dig., 1968; Gibbs ve dig., 1973; Raleigh ve dig.,
1976; Sminchak ve dig., 2002; Streit ve dig., 2005; Wo ve dig., 2005). Artan kirik ve fay



aktivasyonu, iki tiir riske neden olabilir. Birincisi, gevrek yenilme ve yiiksek basincin neden
oldugu mikro sismisite, kirik permeabilitesine neden olabilir veya arttirabilir, dolayisiyla arzu
edilmeyen karbondioksit gocii igin kanal olusabilir(Streit ve Hillis, 2003). ikincisi, fay
aktivasyonu prensipte zarara neden olabilecek biiyiikliikkte deprem iiretebilir(6rn, Healy ve
dig., 1968).

Kirik veya fay aktivasyonunu degerlendirme ve kontrol etmeye yonelik, kolay
uygulanabilir metotlar mevcuttur. Karbondioksit depolamasi i¢in faylarin durayliligini
degerlendirmek ve maksimum bosluk suyu basinglarini hesaplamak i¢in bazi jeomekanik
metotlar gelistirilmigtir(Streit ve Hillis, 2003). in situ gerilmelerin, fay geometrilerinin ve
iliskili kaya¢ dayanimlarinin belirlenmesini gerektiren bu tiir metotlar gevrek yenilme
kriterlerine dayanmaktadir ve muhtemel CO, depolamasi i¢in birka¢ calisma sahasinda
uygulanmistir(Rigg ve dig., 2001; Gibson-Poole ve dig., 2002). Bunun disinda ozellikle
enjeksiyon kuyularmin bulundugu bolgelerde mikro sismik olaylarin goriintiilenmesi sonucu
akiskan basinglarinin lokal olarak fay, kirik veya kaya¢ dayanimini asip asmadigi da
belirlenebilir. Karbondioksit depolama sahalarinin monitérleme kuyularinda mikro sismik
olaylar1 kaydeden akustik transduserler de enjeksiyon basinglarinin sismisite iiretecek

seviyelerin altinda tutulmasi amaciyla gergek zamanli kontrol i¢in kullanilabilir.

5.7.4.5 Gaz kirliligi

Baz1 kosullar altinda H,S, SO,, NO, ve diger baz1 gazlar karbondioksit ile beraber
depolanabilir(Bryant ve Lake, 2005; Knauss ve dig., 2005). Bundan dolay1 risk seviyesi
etkilenebilir. Omegin H,S, karbondioksitten daha fazla zehirlidir ve H,S iceren kuyu
piiskiirmeleri, sadece CO, igeren kuyu piiskiirmelerinden daha biiyiik tehlikeler meydana
getirebilir. Benzer olarak yeralti suyunda SO, ¢6ziilmesi, ¢ok daha kuvvetli asit meydana
getirebilir. Bundan dolay1 yeralti suyundaki ve topraktaki metallerin mobilizasyonu daha
yiliksek olabilir ki bunun sonunda iz metallerin tehlikeli seviyelerinden kaynaklanan daha
onemli tehlikeler meydana gelebilir. Bugiine dek risk degerlendirme calismalarin ¢ogu,
sadece karbondioksitin depolandigin1 farz etmistir. Bundan dolayr gaz kirliligine iliskin

risklerin degerlendirilmesi i¢in heniiz yeterli bilgi edinilmemistir.



5.7.5 Risk yonetimi

Jeolojik depolama i¢in efektif risk onleme, birbiriyle iliskili dort etkinlikten olusur:

e Performans ve risk degerlendirmesi, sosyo-ekonomik ve cevresel faktorler dahil titiz
saha secimi;

e Depolama projesinin planlandig1 gibi islendigine dair kanaat saglayacak ve sizmaya
basladig1 durumlarda erken bir uyar1 saglayacak sekilde monitorleme;

e Etkili diizenleme yonetimi;

e Sizint1 etkilerinin ve nedenlerinin ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi i¢in iyilestirme

calismalari.

Risk yonetim stratejileri, ¢esitli 6lgiimler ile saglanabilecek risk dnleme kademesinin
nicel hesaplarin1 olanakli kilmak ve uygun goriintiileme diizeyini kurmak i¢in eger gerekirse
mevcut miidahale seceneklerini kullanarak risk degerlendirme isleminin girdilerini
kullanmalidir. Dogal gaz depolama projelerinden ve sivi atiklarin elden ¢ikarimindan edinilen
deneyimler, risk Onlemeye yonelik bu tir yaklagimlarin etkililigini ortaya

koymaktadir(Wilson ve dig., 2003; Apps, 2005; Perry, 2005).

5.7.6 Sizinti olusan depolama projelerinin iyilestirme calismalart

Jeolojik depolama projeleri, sizintinin olugsmasini onleyecek sekilde segilerek isletilir.
Ancak bazi durumlarda sizint1 olusabilir ve hem sizintiy1 durdurmak, hem de insan ve eko-
sistem lizerindeki olumsuz etkilerini 6nlemek i¢in iyilestirme dnlemlerinin yapilmasi gerekir.
Bundan bagka iyilestirme segeneklerinin bulunmasi, toplum i¢in jeolojik depolamanin giivenli
ve etkili olabilecegine dair bir giiven 6l¢iisii saglayabilir. Iyilestirme secenekleri iizerinde ¢ok
az bir ¢aligma yapilmis olsa da, Benson ve Heple(2005), derin jeolojik formasyonlarda sivi
atiklarin elden ¢ikarimi, yeraltt suyu ve toprak kirliligi ve dogal gaz depolama projelerinin
iyilestirme ¢aligmalar1 i¢in kullanilan uygulamalar1 incelemistir. Bu incelemelere dayanarak,
en muhtemel sizint1 senaryolari i¢in iyilestirme se¢enekleri saptanmustir. Yani,

e Depolama haznesi igerisinde sizint;
e Depolama formasyonundaki faylar ve kiriklarda olusan sizint;
e Si1§ yeralt1 suyu;

e Vadoz zon ve toprak;



e Yiizey akimlari;
e Ozellikle bodrum katlarinda, oturulan yerlerdeki karbondioksit;

e Yiizey sulari.

Aktif veya terkedilmis kuyularda olusan karbondioksit sizintisinin iyilestirilmesi igin
seceneklerin saptanmasi da 6nemlidir, ¢linkii bunlar da bilinen zayifliklardir(Gasda ve dig.,
2004; Perry, 2005). Enjeksiyon kuyusunda veya terkedilmis kuyularda olusan sizint1 ya da
puskiirmelerin durdurulmasi, kuyu kaplamasi igerisine agir ¢amurun enjekte edilmesi gibi
baz1 standart teknikler ile yapilabilir. Eger kuyu basi kolay ulasilabilir bir konumda degilse,
kuyu kaplamasini yeraltinda kesecek sekilde yakin bir kuyu acilarak, bu kuyudan g¢amur
pompalanabilir. Sizdiran enjeksiyon kuyulari, enjeksiyon borusunun veya paketleyicinin
degistirilmesi ile onarilabilir. Eger kaplamanin arkasindaki halka bi¢cimli bosluk sizdirtyor ise,
sizintt durduruluncaya kadar ¢imento basilmasimna olanak verecek sekilde bu kaplama

delinebilir.
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* Karbondioksit vadoz zondan ve zemin gazindan standart buhar gikarma teknikleri ile gikartilabilir.
* \fadoz zondan zemin yizeyine dedisimler artabilir ya da &t birimler veya buhar bariyerleri ile durabilir. Ot biriminin ye da buhar
bariyerinin altinda pompalama, vadoz zondaki karbondioksit birikimlerinin toketilmesi amacida yaplabilic.

Vadoz zona * Karbondioksit yogun fazda aldujunda yerkabufundaki gukorluklarda toplanabilic. Biriken gaz gukurluklardan pompalanip strosfers
olugan sizint1 ve zalinabilir ya da tekrar weraltina enjekte edilebilir.
toprak gazinda * Sadece difizyon ve "barometrik pompalama”ya dayanan pasif ivilegtirnne galigmalan, karbondioksitin vadoz zona salimmlann tdetrnek igin

birikimler{Looney kullzrilabilir. Bu metot, sirekli devamn eden salirimlann denetirm altina alinnas igin etkili dedildir, glnki géreceli alarak yavastir.
* Topragdin karbondicksit ile temazindan dolay asitlegmesi, sulama ve drenaj ile ivilegtirilebilir. Gternatif olarak kireg gibi tanmsal ilaveler
ve Falta, 2000} toprafin nétrilizegmesi igin kullarlabilir.

* Bir yapinin ve kapah bir alanin igindeki salimmlarda, karbondioksitin hermen givenli sevivelere seyreltilrmesi igin bk fanlar kallanlabilir,

Atmosfere biiyiik Blyik bir alanda yawh bk salimimlardzs dogal strosferik kanzim (rizgardan seyreltme, karbondioksitin sevreltilmesi igin tek pratik metot

N olacaktir.
miktarlarda * Kurulu bir alanda devam eden sizintilarda, kapal alanlarda veya gok disik rizgar periyodu sirasinda yksek karbondioksit
karbondioksit konsartrasyonlarina maruz kalmanin tehlikeleri igin; hava sirklasyon hizine uygun dildtasyonu sadlayacak yeterlilikte tutmak igin fanlar
salinimi kullzralabilir.
Krojenik * ‘apilar igerisine yavag salinimlar, ingaatlar igerisinde ugucu organik bilegimlerin ve radon salimmimn kortrol Gigin geligtirilmig tekniklerin
di.igi.ik-seuiye kullarilmas ile arthinilabilir. Br binada sahnimeen denetlenmesi igin baghoa iki metot, bodrumdalyap havalandirma veyas basing altinda tutma
ntiile bi seklinde siralznzkilir. Bu metotlann ber ikisi de karbondioksitin bir bina igerisine girmesindan 8nce seyreltilmesini sadlar Gadagil ve dig., 1994;
szinti e bina Fizcher ve dif., 1996).
ortaminda
karbondioksit
birikimi
* 51 yzey su kitleleri gdzinmily karbondioksiti stmosfere huzlica salar.
Yiizey suyunda * Derin, stabil tabakalanrig géllerde gaz birikirmlerinin havalandinimas igin aktif sisternler geligtirilmis ve Kamerun'da Monoun ve Nyos GE Gnde
birikme uygulanm gtir(Htpiperso wanadoo frimbal binyos!).

Tablo 5.4 Karbondioksitin jeolojik depolama projeleri i¢in iyilestirme segenekleri(Benson ve

Heple, 2005).

Trealy Adoption (Signature) Entry into Force Number of Partbes/Ratifications
LM PO 1992 14 155

H._l.rf:n Protocol (KP) 1997 2005 32

UNCLOS 1982 1544 145

London Convention (L) 1972 1975 B0

London Protocol (L) 115K, Mo HE 200

CEPAR 1942 | R 15

Rasel Convention [ 152 162

NOT: * isareti, belirtilen antlasmaya sonradan baz: tilkelerin katildigim gostermektedir.

Tablo 5.5 Karbondioksitin jeolojik depolamasi hakkinda baslica uluslar arasi antlasmalar

5.8 Jeolojik depolama maliyeti

Jeolojik depolama maliyeti nedir? Depolamay1 siirdiiren temel etkenlerin maliyeti
nedir? Maliyet, gelismis petrol ve gaz iiretimi ile diisiiriilebilir mi? Bu boliimde bu sorulara
yanit aranacaktir. Tutum, sikistirma ve sahaya nakil maliyeti, depolama maliyeti icerisine

dahil edilmemistir.



5.8.1 Jeolojik depolama icin maliyet unsurlart

Karbondioksit depolamasi i¢in en énemli maliyet kuyularin agilmasi, altyapi ve proje
yonetimidir. Baz1 depolama sahalarinda merkezilestirilmis tesislerden saha i¢indeki kuyulara
karbondioksitin dagitilmasi i¢in boru hatlari mevcut olabilir. Kurulmasi gerektiginde
depolama maliyeti hesaplamalarina dahil edilir. Gelismis petrol, gaz ve komiir yatagr metani
secenekleri icin ek tesislerin kurulmasi gerekebilir. Bazi sahalarda altyapi sisteminin ve
kuyularin tekrar kullanim1 maliyeti diislirebilir. Baz1 sahalarda elverisli terkedilmis kuyularin
iyilestirme ¢alismalar1 i¢in ek maliyet gerekebilir. Isletme maliyetleri insan giicii, bakim ve
yakit masraflarini igerir. Saha se¢imi i¢in gerekli olan ruhsat alimi, jeolojik, jeofizik ve
mithendislik agidan denetleme calismalari, depolama baslamadan 6nce hazne g¢alismalari
maliyeti de, maliyet hesaplamalarina dahil edilir. Bock ve dig., (2003), Amerika’daki tuz
formasyonlar1, tiikenmis petrol ve gaz haznelerinde yapilacak depolama c¢aligmasinin
maliyetinin 1.685 US$ olacagini hesaplamiglardir.

Depolamanin goriintiilenmesi ek bir maliyet olusturacaktir ve literatiirde genellikle
depolama maliyetinden ayr1 olarak hesaplanir. Bu maliyet, diizenleme gereksinimlerine ve
monitorleme siiresine gore degisken olacaktir. Uzun vadede engeller ve iyilestirme ¢alismalari
icin de ayr1 bir maliyet olusabilir.

Karbondioksitin jeolojik depolama maliyeti, bolgeye 6zgii olarak degiskenlik gosterir.
Maliyetler depolama segenegi (6rn, petrol veya gaz haznesi, tuz formasyonu), lokasyon,
derinlik, depolama haznesi formasyonunun 6zellikleri, herhangi satilabilir bir {irliniin kar1 ve
fiyatina bagl olarak degisir. Karada yapilan depolama faaliyetinin maliyeti lokasyon, arazi ve
diger cografi faktorlere baghdir. Denizde yapilan depolamada iinite maliyeti, platform veya
deniz tabani altindaki faaliyetler ve daha yiiksek isletme maliyetine bagl olarak, karada
yapilandan daha maliyetli olacaktir ki bu da, Avrupa’da(Hendriks ve dig., 2002) ve
Avustralya’da(Allinson ve dig., 2003) yapilan ayr1 ¢aligmalarda gosterilmistir. Depolama igin
gereken ekipman ve teknoloji maliyeti genis bir 6l¢iide enerji endiistrisinde kullanilmaktadir

ve bundan dolay1 daha saglikli bir bi¢imde hesaplanabilir.
5.8.2 Maliyet hesaplamalar:
Amerika, Avustralya ve Avrupa i¢in depolama maliyetlerine yonelik kapsamli

degerlendirmeler mevcuttur(Hendriks ve dig., 2002; Allinson ve dig., 2003; Bock ve dig.,

2003). Bu degerlendirmeler, bdlgeleri temsil eden jeolojik 6zelliklere dayanmaktadir. Bazi



durumlarda maliyet hesaplamalarinda sikistirma ve boru hattt masraflari dahil edilmis ve
depolama maliyetini ¢ikarmak i¢in diizeltmeler yapilmistir. Bu hesaplamalar sermaye, isletme
ve bolge niteleme maliyetlerini icermektedir ancak monitorleme, iyilestirme ¢aligmalari ve
diger ek maliyetler dahil edilmemistir.

Depolama segeneginin tipi, derinli§i ve jeolojik oOzellikler, tesislerin maliyetini
etkiledigi gibi kuyu sayisi, kuyularin arasindaki mesafe ve kuyu masraflarini da etkiler. Kuyu
ve sikistirma maliyeti, derinlikle orantili olarak artar. Kuyunun maliyeti 6nemli bir unsurdur;
0zel kuyularin agilmasi karada yaklasik 200,000 US$ (bock ve dig., 2003) ve denizde yatay
kuyularin agilmasi 25 milyon US$ bulan bir maliyettir(Tablo 5.6; Kaarstad, 2002). Derinlikle
artan depolama maliyeti, Hendrisk ve dig., (2002) tarafindan ortaya konmustur. Enjeksiyon
sahasinin jeolojik oOzellikleri, maliyeti belirleyen diger bir unsurdur. Hazne kalinligi,
permeabilite ve karbondioksit enjeksiyonunun hiz ve miktarini etkileyen sahanin etkili ¢ap1 ve
dolayisiyla gerekli olan kuyu sayisi, maliyeti etkileyen diger unsurlardir. Tutum maliyeti
diisiiriilebilse de, karbondioksit ile birlikte diger gazlarin (NOy, SOy, H,S) enjekte edilmesi,
bu gazlarin asindirici ve tehlikeli 6zelliklerinden dolay1 maliyeti arttiran faktorlerdir(Allinson

ve dig., 2003).

Proje Sleipner Snohvit
Uike Horveg Horeeg
Baglangsg yl 193 200
Depolamea Tird Akiter Akier
Yillik karbondioksit depolama bz (MO0, v’ | 07
Kara/deniz Deniz Deniz
Kugyu saynz | 1
Boru hatty uzunbugu tkm) 0 160

SERMAYE YATIRIM MALIYETLERI (LSS MILYOH)

Tuusm we rakil T4 143
Silugtrma ve dehidrasyon T T
Beoru heatty none T3
Depolama 15 4%
Sondaj ve kuyu kapatma 15 25
Tesislar - 12
Digjar . 1]
Toplam sermaye yatinm maliyeti (US$ mison) 04 191
ISLETME MALIVETLERS (US55 MILYOH)
Yakt ve karbondioksit vergisi 7
Foeferans|ar Torp and Brown, 2005 Foanrstud, 2002

Tablo 5.6 Karbondioksit depolama projeleri endiistrisi i¢in yatirim maliyetleri

NOT: * Higbir ¢alisilmis rakam mevcut degildir.



5.8.3 Karbondioksitin jeolojik depolamasi icin maliyet hesaplamalart

5.8.3.1 Tuz formasyonlar

Allinson ve dig., (2003) tarafindan Avustralya’nin 50 farkli bolgesi icin yapilan
depolama maliyeti ¢calismasinda, ulusal veya bolgesel 6l¢ekteki bir seri sahalarda maliyetin
degiskenlik gosterdigi ortaya konulmustur. Karadaki 20 sahada yapilan maliyet ¢alismasinda,
0.2-5.1 US$/tCO; arasinda degismekle beraber, ortalama 0.5 US$/tCO, oldugu belirtilmistir.
Denizdeki 37 saha igin maliyetin 0.5-30.2 US$/tCO, arasinda degismekle beraber ortalama
3.4 US$/tCO; oldugu belirtilmistir. Bu incelemede “Monte Carlo” denilen maliyet hesaplama
analizleri kullanilarak hassas bir c¢alisma yapilmistir. Depolama maliyetini esas olarak
belirleyen, depolama tipinden ziyade enjeksiyon ve kuyu masraflarini etkileyecek olan
permeabilite, kalinlik ve hazne derinligi gibi hazne ve enjeksiyon 6zellikleri olur.

Bock ve dig., (2003), Amerika’da karadaki tuz formasyonlar1 iizerine depolama igin
bir seri maliyet hesaplamalar1 yapmislardir. 20°den fazla sayidaki formasyonlarin istatistiksel
incelemeler ile jeolojik 6zelliklerini saptamislardir. Bu formasyonlar farkli derinlik (700-1800
m), kalinlik, permeabilite, enjeksiyon orani ve kuyu sayilar1 icermektedir. Bu 6zelliklerden
edinilen ortalama bir maliyet verisinde, 0.5 US$/tCO, depolama maliyeti elde edilmistir.
Farkl1 formasyon tiirii ile girdi parametrelerinin sonucunda elde edilen en yiiksek ve en diisiik
maliyet, 0.4-4.5 US$/tCO, olarak hesaplanmistir. Bu sonug, girdi parametrelerinden ortaya
cikan degiskenligi gostermektedir.

Avrupa’da karadaki tuz formasyonlar1 i¢in yapilan depolama maliyeti ¢aligmasinda,
1000-3000 m derinliklerde 1.9-6.2 US$/tCO, arasinda degistigi ve ortalama olarak 2.8
US$/CO;, oldugu belirtilmistir(Hendriks ve dig., 2002). Bu calisma ayrica ayni derinlik
araliginda denizdeki depolama i¢in hesaplanan maliyeti de ortaya koymustur. Bu
hesaplamalar, mevcut petrol ve gaz platformlarinin tekrar kullanimini da kapsar(Hendriks ve
dig., 2002). Denizdeki depolama maliyetinin karadan daha fazla oldugunu belirtecek sekilde,
bu depolama maliyeti 4.7-12.0 US$/tCOx(depolanan karbondioksit) araliginda degismektedir.

5.8.3.2 Isletmesi bitmis petrol ve gaz hazneleri

Kuzey Amerika ile Avrupa’daki isletilmeyen petrol ve gaz haznelerinin depolama
maliyetinin, tuz formasyonlarindaki depolama maliyetine yakin oldugu belirtilmistir(Hendriks
ve dig., 2002; Bock ve dig., 2003). Bock ve dig., (2003), drnek olarak Permiyen Havzasi’nda

(Bat1 Teksas, USA) isletilmeyen petrol ve gaz haznelerinin maliyetini calismstir. Isletilmeyen



gaz sahasi i¢in en distik 0.5 US$/tCO, ve en yiiksek 12.2 US$/tCO, maliyeti arasinda
ortalama 2.4 US$/tCO, depolama maliyetinin olacagimni hesaplamistir. Tiketilmis petrol
havzalart i¢in en diigik 0.5 US$/tCO; ile en yiiksek 4.0 US$/tCO, arasinda ortalama 1.3
US$/tCO, depolama maliyetinin olacagini belirtmistir. Bu arazideki mevcut kuyularin tekrar
kullanilmasi ile maliyette baz1 diistisler yapilabilir ancak eger gerekli ise terkedilmis kuyularin
tyilestirme ¢alismalar1 da maliyeti arttiracaktir.

Avrupa’da karadaki 1000-3000 m derinlikteki isletilmeyen petrol ve gaz sahalarinin
depolama maliyetleri 1.2-3.8 US$/tCO, arasinda degismektedir. Ortalama deger 1.7
US$/tCO, olmaktadir. Denizde ayni derinlikteki petrol ve gaz sahalarinin depolama maliyeti,
3.8-8.1 US$/tCO, arasinda degismektedir(ortalama 6.0 US$/t depolananCO,). Maliyetler,
haznenin derinligine ve mevcut platformlarin tekrar kullanimina bagli olarak degisir. Isletmesi

bitmis arazilerde kesif ve monitérleme maliyetlerinin diismesi ile kara gegilebilir.

5.8.4 Gelismis petrol ve gaz kurtarimi ile depolama i¢cin maliyet hesaplamalart

Karbondioksit enjeksiyon ve depolamasinin gelismis petrol veya gaz kurtarimi ya da
ECBM ile birlikte isletilmesi, petrol veya gaz iiretiminden ek gelir elde edilmesinden dolay1
karbondioksitin jeolojik depolama maliyetini disiirebilir. Glinlimiizde karbondioksit
enjeksiyonunu kullanan ticari EOR ve ECBM projeleri i¢in karbondioksit satin alinir. Satin
alian karbondioksit, isletme maliyetinin 6nemli bir boliimiinii olusturur. Gelismis {iretimden
edilen ekonomik kazang, EOR ve ECBM projelerini karbondioksitin jeolojik depolamasi i¢in

potansiyel olarak oncelikli tercih segenegi durumuna getirir.

5.8.4.1 Gelismis petrol kurtarimi

Karbondioksit EOR projeleri, petrol kazanimini arttirmaya yonelik ticari bir
girisimdir. Bu projelerde karbondioksit enjekte edilip depolansa da, Oncelikli amag
karbondioksitin depolanmasi degildir ve EOR projeleri karbondioksit depolamasi igin
tasarlanmaz.

CO,-EOR isletmelerinin ticari dayanagi, artan petrol tiretiminden elde edilen gelirin ek
maliyetleri (CO; satin alinmas1 dahil) karsilayarak kazang saglanmasidir. Maliyetler projenin
tipine gore degisir. Sermaye yatirimi kompresorler, ayristirma ekipmani ve H,S uzaklastirma,

kuyu acilmast ve kuyu doniisiimleri ile kapatilmasina yéneliktir. Isletme maliyeti



karbondioksitin satin alinmasi, yakit masraflari ve arazi isletme maliyetleri seklinde
siralanabilir.

Teksas’ta karbondioksit satin alma maliyeti, bir ¢ok EOR arazileri i¢in toplam
maliyetin %55-75 arasm teskil eder(ortalama %68). Vergi ve mali diirtiiler, yasal
yonetmelikler, petrol ve gaz fiyatlari, karbondioksit maliyeti ile beraber EOR i¢in yatirim
belirsizliklerini teskil eder(6rn, Jarrel ve dig., 2002).

Karbondioksit fiyatlar1 genellikle petrol fiyatlarma endekslidir. Ornegin, Bati
Teksas’ta petrol varil fiyat1 18 US$ iken 11.7 US$/tCO,, 25 USS$ petrol varil fiyatinda 16.3
US$/CO, ve 50 USS petrol varil fiyati igin 32.7 US$/tCO; civarinda degismektedir(Jarrel ve
dig., 2002). Satin alinan karbondioksitin fiyati, karbondioksitin depolama maliyetini

diistirmeye yonelik bir EOR projesi i¢in kazang 6l¢iislinii gdsterir.

5.8.4.2 Gelismis gaz kurtarimu ile karbondioksit depolamasinin maliyeti

Yapilan son c¢aligmalarda EOR proje sahalarinda karbondioksitin depolama maliyeti
hesaplanmistir(Bock ve dig., 2003; Hendriks ve dig., 2002). Kuzey Amerika’da karada
isletilen EOR secenekleri i¢in karbondioksit depolamasinin maliyet hesaplamalar1 Bock ve
dig., (2003) tarafindan yapilmigtir. 2 MtCO,/y1l depolamasi senaryosu i¢in yapilan bu
hesaplamalar, mevcut EOR isletmeleri ve endiistri maliyet verilerinden edinilen bazi
parametrelere ve varsayimlara dayanmaktadir. Her bir ilave petrol varili i¢in enjekte edilen
karbondioksit acisindan CO,-EOR isletmesinin etkililik maliyetleri de hesaplamalara dahil
edilmistir. Depolama maliyetlerinin bu hesaplamalarina yonelik metodoloji, karbondioksit
fiyatlarinin karsilanmasini planlamaktir.

Kuzey Amerika’daki arazi isletmelerinden elde edilen tecriibe, EOR isletmesi
sirasinda enjekte karbondioksitin ne kadarmin petrol haznesinde kalacagi hakkinda bilgi
saglar. Gelismis petrol liretiminin her bir varili i¢in 85(0.15 tCO,)-227(0.4 tCO;) standart
metrekiip arasinda ortalama 170 m’ CO, gereklidir(Bock ve dig., 2003). Uretilen
karbondioksit petrolden ayristirilarak, satin alinan karbondioksit maliyetini diislirecek sekilde
tekrar yeraltina enjekte edilir.

1219 m derinlikteki bir hazne i¢in, 15US$ petrol varil fiyati ile Amerika’daki ortalama
EOR parametrelerine dayanarak, 14.8 US$/tCO,(depolanan) net depolama maliyeti
hesaplanmistir. Negatif maliyet, belirli bir depolama seceneginin tiim tutum ve depolama
sistemine sundugu maliyet indirim miktarin1 gosterir. Karbondioksit etkililigi, derinlik, nakil

uzaklig1 ve petrol fiyatina bagh olarak en diisiik ve en yiliksek maliyet, -92.0 ile +66.7



US$/tCO;,(depolanan) arasindadir. En diisitk maliyet 20 US$ petrol varil fiyat1 ve tim
parametrelerde (etkililik, hazne derinligi, verimlilik) en uygun varsayimlar i¢in
hesaplanmuistir. 2005 yilinin 50 USS petrol varil fiyat: (USA) gibi daha yiiksek petrol fiyatlari,
CO,-EOR projelerinin ekonomisini oldukg¢a degistirecektir. Bu yiiksek petrol fiyatlari igin

heniiz yayinlanmis hi¢bir ¢aligma bulunmamaktadir.
5.8.4.3 Gelismis gaz kurtarimi ile karbondioksit depolamasi maliyeti

CO,-Gelismis gaz kurtarimi, EOR isletmelerinden daha az gelismis teknolojiye
sahiptir ve heniiz ticari anlamda kullanilmamaktadir. Yapilan maliyet ¢alismalarinda CO,-
EGR (gelismis gaz kurtarimi) isletmesinin gaz fiyati ve kurtarim etkililigine bagli olarak 4-16
US$/tCO, bir kazang saglayabilecegi hesaplanmistir.

5.8.4.4 Gelismis komiir yatag1 metan gazi ile karbondioksit depolamasi maliyeti

ECBM (gelismis komiir yatagr metan gazi) iiretimi i¢in karbondioksit enjeksiyonu,
heniiz ticari kullanimda yaygin olmayan bir teknolojiye sahiptir. CO,-ECBM isletmesinde
iiretilen gazdan elde edilen kazang, yatirnm maliyetini diistirebilir ve yatirimcilar igin bir gelir
kaynag1 saglayabilir. Maliyet verileri kullanimda olan CBM isletmelerinin diger tiplerine
dayandirilarak yapilmistir.

ECBM ile beraber komiir yataginda karbondioksit depolamasinin etkililigi {izerine
halen 6nemli belirsizlikler vardir. Ciinkii bunun {izerine ticari deneyim mevcut degildir.
Karbondioksit zapti i¢in 6nerilen metrik, iiretilen her metrekiip metan gazi hacmi i¢in 1.5-10
m’ CO, civaridadir. Geligmis iiretimin gelir kazanci, gaz fiyatlarina bagh olarak degisir.

ECBM isletmelerinde kuyu maliyetleri 6nemli bir etkendir. Ciinkli ¢ok sayida kuyu
acilmasi gerekir. Bir ECBM projesi i¢in yapilan ¢alismada (Schreurs, 2002), her bir {iretim
kuyusu i¢in maliyet yaklasik olarak 750,000US$ olarak hesaplanmistir. Komiir tabakasinin
delinmesi igin ayrica 1500 US$/m, bu hesaba dahil edilmelidir. Her bir enjeksiyon kuyusunun
maliyeti yaklasik olarak 430,000US$ olarak hesaplanmustir.

Bugiine kadar endiistriyel olgekte sadece bir CO,-ECBM deneme projesi isletilmistir;
Amerika’daki Allison projesinde karbondioksit enjeksiyonu artik yapilmamaktadir. Allison
projesinin yapilan bir analizinde belirtildigi {lizere, sahanin son derece elverisli jeolojik
ozellikleri gostermesine ragmen, mevcut mali kosullar ve gaz fiyatlar1 altinda Amerika’da

ECBM isletmeleri ekonomisine siipheli yaklasilmaktadir(IEA-GHG, 2004).



5.8.5 Monitiorleme maliyeti

Literatiirde ve uygulanabilir teknolojide muhtemel monitorleme stratejileri i¢in genis
tartismalar olmakla beraber, monitorleme maliyeti iizerine sinirlt bilgi mevcuttur. Maliyet,
kullanilan monitorleme stratejisi ve teknolojilerine, ve bunlarin depolama projesi siiresince
nasil uyarlanacagina bagl olarak degisir. Kullanilmasi muhtemel teknolojilerin bazilar1 petrol,
gaz ve CBM endiistrisinde yaygin olarak bulunmaktadir.

Sismik incelemelerin tekrarlanan kullanimi, Sleipner’de etkili goriintiilleme teknolojisi
olarak ortaya atilmistir. Bunun uygulanabilirliligi, depolama se¢enekleri ve sahalari arasinda
farklilik gosterecektir. Sismik inceleme maliyetleri kullanilan teknoloji, arazi ve karmasikliga
bagh olarak oldukca degiskenlik gdsterir. Karadaki bir depolama projesinde 30 yil ¢aligma
omriine sahip bir 1000 MW’lik elektrik santrali i¢in sismik monitérleme maliyeti
hesaplanmistir(Myer ve dig., 2003). Enjeksiyon siiresi boyunca 5 yil araliklarla incelemelerin
tekrarlandig1 varsayilarak monitérleme maliyetinin 0.03 US$/tCO; olacagi saptanmustir ki bu

miktar, tiim depolama maliyetinin ¢ok kii¢iik bir boliimiinii olusturur.

5.8.6 Sizinti olusan depolama projelerinin iyilestirme maliyeti

S1zint1t meydana gelen depolama projelerinin iyilestirme ¢alismalari i¢in heniiz higbir
maliyet ¢aligmasi yapilmamistir. Diger uygulamalarda kullanilan iyilestirme ¢alismalar1 Tablo

5.4’te siralanmugtir.

5.9 Karbondioksit depolamast iizerine goriis ayriliklar

Karbondioksit depolamasi yeni bir teknoloji uygulamasidir ve bununla ilgili
cevaplanmamis bir ¢cok soru bulunmaktadir. Bu kisimda hangi konularin iyi bilindigi ve hangi
konularda veri eksikliginin bulundugu 6zetlenmistir.

1. Bilinen depolama kapasitesi hesaplamalart eksiktir:
e Degerlendirme metodolojileri tizerinde daha fazla gelisime ihtiya¢ vardir.
e (lobal, bolgesel ve lokal dlgiilerde kapasite hesaplamalarinda bir ¢ok goriis ayriliklar
mevcuttur.
e Jeolojik depolama i¢in mevcut veri taban1 Avustralya, Japonya, Kuzey Amerika ve

Bat1 Avrupa verilerine dayanmaktadir.



Diger bolgelerde depolama kapasitesi ilizerine daha fazla veri saglanmasi gereklidir.
Bu bolgeler Cin, Giineydogu Asya, Hindistan, Rusya, Dogu Avrupa, Ortadogu, Kuzey
ve Giliney Afrika’nin belirli yerleri gibi enerji kullaniminda gelisme gosteren

bolgelerdir.

2. Genelde depolama bilimi anlasilmistir, ancak belirli mekanizmalar igin daha fazla bilgiye

gereksinim vardir. Bu mekanizmalar:

Jeokimyasal kapan kinetigi ve karbondioksitin uzun vadede hazne akigkanlari ve
kayagclar1 lizerine etkisi.
Depolama faaliyeti boyunca karbondioksit adsorpsiyonunun ve CH, desorpsiyonunun

esas islemleri.

3. Petrol ve gaz endiistrisindeki benzer isletmelerden edinilen mevcut bilgiler, uygun

ozellikteki ve iyi tamimlanmig bir sahada jeolojik depolama isletmelerinin saglik ve lokal

cevre icin biiyiik tehlikeler olusturmadan yiiriitiilebilecegini gostermektedir. Ancak bilgilerin

ve degerlendirme becerisinin arttirtimasi ile daha fazla giiven saglanacaktir. Bunun igin

gerekli veriler:

Terkedilmis kuyulardan materyal ve ¢imento bozunmasi ile olusacak sizinti
tehlikeleri.

Elverissiz depolama sahalarinda olusabilecek sizintilarin zamansal degiskenligi ve
uzaysal dagilima.

Derin yeraltinda mikrobiyel etkiler.

Karbondioksitin deniz tabanindaki ¢evresel etkileri.

Insan sagligma ve lokal cevreye olusacak risklerin nicel degerlendirme metotlari.

4. Karbondioksit depolamasimin jeolojik depolama sahalarinda uzun vadeli olacagina dair

gliclii kanitlar bulunmaktadir. Ancak bazi bilgilerin de edinilmesi faydali olur:

Daha fazla depolama sahalarinda muhtemel sizint1 oranlarinin lgiimii.

Uzun vadede depolama davranisini kesin olarak oOnceden bilmek igin giivenilir
hidrojeolojik-jeokimyasal-jeomekanik simiilasyon modelleri.

Depolama sahalarinda olusacak sizinti oranlarin1 6nceden bilmek ig¢in gilivenilir
olasilik metotlari.

Dogal karbondioksit birikimlerinin tarihgesi hakkinda daha fazla bilgi.

Istenilen depolama siiresini ve lokal giivenligini saglamak icin etkili ve ispat

protokolleri.



5. Karbondioksitin yiizeyde veya yeraltinda davranisimi saptamaya yonelik monitorleme

teknolojisi mevcuttur. Ancak bazi konularda ilerleme kaydedilmesi gereklidir:

Jeofiziksel teknikler ile yerkabugundaki karbondioksitin 6l¢iimii.

Su altinda karbondioksit sizintisinin bulunmasi ve monitorlenmesi.

Ozellikle dagilmis sizintilarda, gegici olarak degisken sizint1 bulma ve 6l¢iimii icin
uzaktan algilama ve ekonomik ylizey metotlari.

Si1zint1 potansiyeli bulunduran kiriklarin bulunmasi ve karakterizasyonu.

Uzun vadeli uygun monitérleme yaklagim ve stratejilerinin gelistirilmesi.

6. Sizinti karbondioksit i¢in onleme ve iyilestirme secgenekleri ile teknolojileri mevcut iken,

hi¢hir ornek iyilestirme kaydi bulunmamaktadir. Bu ¢alismalar miimkiin goriinse de, tecriibe

edinmek amacuiyla bir sizinti olayimin ¢alisilip kontrol edilmesi faydali olabilir.

7. Jeolojik depolamanin olast maliyeti oldukg¢a iyi anlasiimistir. Ancak:

EOR isletmesi bulundurmayan CO, depolama projesine ait ¢ok az tecriibeye dayali
bilgiler bulunmaktadir.

Diizenlemelere uyum maliyetine yonelik az bir bilgi mevcuttur.

Maliyeti etkileyen monitdrleme stratejileri ve gereksinimleri hakkinda yetersiz bilgi

mevcuttur.

8. Karbondioksit depolamasi igin diizenleme ve sorumluluk ¢atisi heniiz olusturulmaktadir ve

heniiz agik degildir. Asagidaki sorunlarin ele alinmasi gerekir:

Pilot ve deneme projelerinin gelistirilen diizenlemelerde rolii.

Mali amaglara yonelik karbondioksit depolama verifikasyonu yaklagimlari.

Uzun vadede depolama i¢in kullanilacak gemilere yonelik gereksinim ve yontemler
lizerine anlagilirlilik.

Depolama projesinin gereksinimleri.

Tiim bu konulardaki ek bilgiler teknolojileri arttiracak ve belirsizlikleri azaltacaktir.

Bununla birlikte jeolojik depolamanin bir 6nlem segenegi olarak kavranmasina asilmaz higbir

teknik engelin bulunmadig diisiiniilmektedir.



