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Ozet

Tutulan karbondioksit, biiylik bir kisminin ylizyillarca atmosferden tecrit edilmis bir
bicimde kalacagi okyanusun biiyiik derinliklerine enjekte edilebilir. Karbondioksit, okyanusa
veya deniz tabanina birakilmasi i¢in boru hatlar1 ya da gemi aracilifiyla tasinabilir.
Karbondioksitin okyanusal depolamasinin 25 yillik teorik, laboratuar ve modelleme
caligmalar1 yaninda c¢ok kiigiik ¢apli bir saha deneyimi bulunmaktadir. Ancak okyanusal
depolama heniiz yaygin olarak ele alinmamis ve titiz bir sekilde test edilmemistir.

Antropojenik emisyonlara bagl olarak atmosferde karbondioksit
konsantrasyonlarindaki artis sonucunda okyanuslar yaklasik 7 GtCO,/y1l (2 GtC/y1l) bir oranm
tutmaktadir. Gegen 200 yil boyunca okyanuslar, 1300 GtCO, toplam antropojenik
emisyonlardan 500 GtCO, tutmustur. Antropojenik karbondioksit ilk olarak okyanusun iist
kisimlarinda tutulur ve bundan dolay1 okyanus yiizeyinin pH derecesinde yaklasik 0.1 diisiis
gerceklesir. Bu esnada okyanusun derinliklerinde pH derecesi hemen hemen ayni
kalmaktadir. Model caligsmalar1 karbondioksitin okyanus yiizeyinde dagilarak derin sulara
karigsmas1 ile birlikte okyanuslarin birkag yiizyildir atmosfere salinan karbondioksitin
cogunlugunu zapt edecegini gostermektedir.

Okyanuslar ortalama 3,800 m derinliktedir ve diinya ylizeyinin %70’inden fazlasini
kapsamaktadir. Bundan dolay1 okyanuslara yerlesecek antropojenik karbondioksitin miktari
icin pratik higbir fiziksel sinir yoktur. Bununla birlikte milenyum zaman o6l¢eginde
okyanuslarda depolanan miktar, okyanusun atmosfer ile dengesine baghdir. Bin yillik zaman
diliniminden sonra okyanuslarin biiylik derinliklerine enjekte edilen karbondioksit, atmosfere
salindigr miktar ile yaklagik olarak ayni dengeye ulasacaktir. Atmosferik karbondioksit
konsantrasyonlarinin 350°den 1000 ppmv degerine ilerlemesi, neticede okyanuslara yerlesen
antropojenik karbondioksitin 2,300 + 260 Gt’dan 10,700 + 1,000 Gt’a ¢ikmas1 anlamina gelir.

Okyanus gozlemleri ve modellerinden yapilan analizler, enjekte karbondioksitin
yiizlerce yil boyunca atmosferden aritilacagini ve tutulan fraksiyonun daha derin enjeksiyon
ile daha uzun vadeli olacagini gostermektedir. Ayrica daha uzun vadede karbondioksit
tecridinin, kat1 karbondioksit hidratlar1 ve deniz tabaninda sivi karbondioksit golleri
olusturulmasi, bundan bagka mineral karbonatlarinin ¢oziinmesi gibi teknikler kullanilarak
karbondioksit ¢oziiniirliilligiiniin arttirllmasi ile saglanabilecegi goriisii hakimdir. Yiizyillar
zarfinda okyanus karisimi, enjekte karbondioksitin azalmasi ve atmosfer ile karsilikli
aligverisi ile sonuglanir. Bu da okyanusun genis bolgelerinden kademeli bir sekilde
gerceklesir. Enjekte karbondioksitin ani veya feci bir salinimina neden olacak bilinen higbir

mekanizma yoktur.



Birkag GtCO, enjeksiyonu, enjeksiyon bolgesi igerisinde okyanus kimyasinda
Olciilebilir degisimlere neden olur. Yiizlerce GtCO, enjeksiyonu, neticede tiim okyanus hacmi
boyunca énemli degisimler meydana getirir.

Yapilan deneyler, enjekte edilen karbondioksitin deniz organizmalarina zarar
verecegini gostermistir. Artan karbondioksit seviyesinin etkileri ¢ogunlukla birkag¢ aya varan
zaman Olceginde ve okyanus yiizeyinin hemen yakininda yasayan bazi organizmalar {izerinde
calisilmistir. Gézlenen fenomena, azalan oranlarda kalsifikasyon, lireme, gelisim, sirkiilator
oksijen tedariki ve hareket yetenegi ile birlikte zamanla artan 6lim oram seklindedir. Bazi
organizmalarda bu etkiler, karbondioksitin ¢ok kii¢iik miktarlarinda dahi goriilmektedir. En
hizli 6liim oranlariin, karbondioksitin enjeksiyon noktalarina veya karbondioksit gollerine
yakin c¢evrede olacagi beklenmektedir. Karbondioksitin uzun vadede birikimlerinde kronik
etkiler olusabilir ve bu etkiler, enjeksiyon sahasindan uzak noktalarda da goriilebilir. Derin
okyanus organizmalari i¢in uzun vadedeki kronik etkiler heniiz ¢aligilmamustir.

Karbondioksit etkileri, ekosistem bakimindan bazi sonuglara da neden olabilir. Ancak
heniiz derin okyanuslarda higbir ekosistem deneyleri calisiimamistir. Bundan dolay1
muhtemel ekosistem etkilerine dair sadece temel bir degerlendirme yapilabilir. Ekosistem
etkilerinin artan karbondioksit konsantrasyonlari ile orantili olarak artacagi beklenmektedir.
Tiirlerin ve ekosistemlerin siirekli olarak artan karbondioksit seviyelerine nasil uyum
gosterecegi halen belirsizdir.

Bir enjeksiyon projesinin kimyasal ve biyolojik monitdrlemesi, karbondioksit
kabarciklarinin uzaysal ve zamansal degerlendirme gozlemleri ile beraber ¢oziinen materyal
miktarmin, karbondioksit tecridinin ve bazi muhtemel g¢evresel etkilerin degerlendirmesine
yardimci olabilir.

Karbondioksitin su siitununa ve deniz tabanina birakilmasinda tutum ve
sikistirma/sivilastirma islemlerinin en Onemli maliyet faktorleri olacagi diisiiniilmektedir.
Nakil (6rn, boru hatlart ile veya gemi ile nakil) maliyetinin daha sonraki en yiiksek maliyeti
olusturacagr sanilmaktadir. Monitérleme, enjeksiyon vb. maliyetler, digerleri ile
kiyaslandiginda daha diisiiktiir.

Karbondioksitin okyanusal depolamasina iliskin denizlerle ilgili yasalarda birkag
global ve bolgesel antlagmalar bulunabilir. Ancak okyanuslarda karbondioksit depolamasinin

yasal durumu heniiz belirginlesmemistir.



6.1 Giris
6.1.1 Karbondioksitin okyanuslarda depolanmasi

Bu raporda, endiistriyel dlgekte uygulanabilen inorganik stratejiler ile okyanuslarda
karbondioksit depolamas1 hakkindaki mevcut bilgiler degerlendirilmektedir. Karbondioksitin
okyanusal depolamasini saglayacak ve arttiracak cesitli teknolojiler diisiiniilmektedir(Sekil
6.1). Bir secenekte tutulan ve sikistirilan saf karbondioksit akiminin depolanmasi
diisiiniilmektedir. Tutulup sikistirilan karbondioksit gemilere konularak direkt olarak
okyanusa enjekte edilebilir veya deniz tabaninda biriktirilebilir. Gemilere yiiklenen
karbondioksit, cekilen bir boru ile dagitilabilir veya sabit platformlara tasinarak deniz
tabaninda biriktirilen karbondioksit goliine birakilabilir. Olusturulan karbondioksit golleri,
karbondioksitin su yogunlugundan daha yogun bir fazda olacagi 3 km’den daha derin
mevkilerde olmalidir. Bu yontemlerden herhangi biri prensipte karbonat minerallerinin

notrilizasyonu ile beraber uygulanabilir.
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Sekil 6.1 Bu boliimde agiklanan okyanusal depolamanin sematik gdsterimi.

Karbondioksitin okyanusal depolamasinin arastirma, gelistirme ve analiz ¢alismalari,

okyanusal depolamanin iklim degisimine bir 6nlem se¢enegi olarak uygulamasini etkileyecek



Oonemli soru ve sorunlar g¢ergevesinde yapilmaktadir. Okyanusal karbondioksit dongiisiiniin
anlasilmasi, karbondioksitin atmosferden yalitilmis bir sekilde ne kadar siire kalacagim
hesaplamak i¢in 6nemlidir. Bu gibi hesaplamalar, okyanusal depolama seceneginin etkililigini
degerlendirmek i¢in kullanilir.

Okyanusun sayisal modelleri, karbondioksitin derin okyanuslara yerlestirilmesi ile
karbondioksitin ¢ogunlugunun yiizyillar boyunca atmosferden aritilacagini gostermektedir.
Ancak daha uzun zamanlarda okyanus ve atmosfer dengelenecektir. Karbondioksitin
okyanuslara direkt olarak enjekte edilmesi ile Oniimiizdeki birkac ylizyil i¢in atmosferdeki
maksimum karbondioksit miktar1 ve oranmi azaltilabilir. Ancak karbondioksit okyanuslara
direkt olarak enjekte edilmesi, milenyum 0&lgekte atmosferin karbondioksit igerigini

azaltmayacaktir(Hoffert ve dig., 1979; Kheshgi ve dig., 1994).
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derinlikte okyanusa enjekte edilmesinden kaynaklanan atmosferik
karbondioksitin simiilagsyonu{Khesghi ve Archer, 2004). Emisyonlar
18,000 GHC 02 kimiilatif emnisyonlar ile lojistik bir yoringeyi
izlemektedir. Cizgiler, emisyonlann %100%iniin stmosfere salinmas
ile konsantrasyondaki doruk ¢izgisi, emisyonlarin %100%inin
okyanuslara salinmasi ile kirmizi gizgi ve highir emisyonun olmadige
durumda da mavi gizgilerden olugmaktadir(orn, diger onlem
yaklagimlan da kullanlmigtiry. Ayrica 2050 yih igin atmosferik
emisyonlar ve 2050 yih sonrasi igin %50 atmosfere, %50 okyanuslara
tya dadijer nlem secenekleri) salimimin oldudu durumlar da
eklenmigtir. Okyanusal enjeksiyon, atmosferik salmmdan daha diigiik
ancak dijer dnlem segenekleri kullamldijinda daha yiiksek pik
konsantrasyonlan gosterir(orn, yenilenebilir veya siirekli depolamayj.

Karbondioksitin  okyanusal

depolama teknolojilerine gelisim

Milenyum zaman dlgedinde okyanuslainn tamamen karigmasi Sonueu,
neticede okyanuslarda goziinmiig inorganik karbon olarak tecrit edecek
emisyon hacmi ile atmosfer ve okyanus arasinda bolinmiig kilmiilatif
karbondioksit emisyonlan olugur. Okyanustaki badliim, karbonat
kimyasal egitlijine gire karbondioksit konsantrasyonuna bagh olur ve
yiizey suyunun sicakhgindaki dedigimlere kargi simrh duyarlihd
bulunur1,5-4,% C iklim duyarlilik araldi igin gekilde gri alan ile
gisterilmigtirj(Khesghi ve dig., 2005; Khesghi, 2004a). . 215 ppm
pC02 den dederlendirilmigtir. Bu hesaplama, ywiizyllar zaman dlgedine
dayanmaktadir ve birkag milenyum boyunca okyanusun karbondioksit
tecridini arttiran okyanus alkalinitesindeki dedigim gz ardi
edilmigtir(Archer ve dig., 1997).

icin bir temel

olusturabilecek derin denizlerde yonetimi {izerine sinirli bir deneyim mevcuttur. Bu se¢enegin
yayillmasindan once, ilgili teknolojinin daha fazla gelisime ve yerinde deney yapilmasina
iliskili

teknolojilerinin maliyet hesaplamalar1 da ilkel seviyededir. Bununla birlikte karbondioksitin

ithtiya¢ duyulur. Gelisimin sinirli  seviyesi ile olarak okyanusal depolama



tutum ve derin denizlere nakli i¢in gereken maliyet ile kiyaslandiginda daha diisiik olacag:
beklenmektedir. Derin denizin yakin mevkide bulunmasi 6nemli bir etkendir ancak derin
okyanuslar bir¢cok karbondioksit kaynagina uzakta bulunmaktadir. Okyanusal depolama
karbondioksitin gemi ile veya derin deniz boru hatlar1 ile naklini gerektirir. Boru hatlar1 veya
sondaj platformlari, Ozellikle petrol ve gaz uygulamalarinda ¢ok biyiik derinliklere
ulagabilmektedir. Ancak heniiz okyanusal depolamaya iliskin derinlikte veya Oolcekte

denenmemistir. Karbondioksitin okyanuslarda depolanmasi i¢in yenilemez hicbir teknik engel

goriilmemektedir.
Almosferik CO2 stabilizasyon Toplam kiimiilatif okyanus + stmosfer CO2 Denge halinde okyanusts depolanan
konsantrasyonu (ppm) salinurma (GCO2) amdropojenik CO2 miktan (GHC02)
350 2880 = 26l 2200 & 260
450 200 + 480 4530 & 430
550 H350 = 640 G20 = 640
630 10,460 = T50 T540 + T50
750 12330 £ 340 8630 + 340
1 00 16,380 = 1000 10,730 £ 1000

Tablo 6.1 Farkli atmosferik stabilizasyon konsantrasyonlar1 i¢in atmosfer-okyanus
dengesinden sonra okyanuslara yerlesen ek karbondioksit miktari. Belirsiz aralik, 1.5°C-4.5°C
arasinda artan karbondioksitin iklim iizerindeki hassas etkisini temsil etmektedir(Khesghi ve
dig., 2005; Khesghi, 2004a). Bu tablo, karasal biyosferde karbon depolamasinin artmis oldugu
olasiligini ele alir. Boyle bir artig eger siirekli ise toplam kiimiilatif emisyonlarinda bir artisa
neden olabilir. Bu tablo, antropojenik karbonun okyanusal depolamasini arttiracak olan
karbonat minerallerinin planlanmig veya dogal c¢oziinmesini hesaba katmamistir.
Okyanuslarda halihazirda bulunan miktar 500 Gton karbondioksiti asmaktadir(1994 icin 440
GtCO,(Sabine ve dig., 2004), ve o tarihten itibaren gerceklesen karbondioksit absorbsiyonu).
Okyanusta depolanan karbondioksitin uzun vadeli miktari, karbondioksitin baslangigta

atmosfere veya okyanusa salinip salinmamasindan bagimsizdir.

6.1.2 Fiziksel ve kimyasal okyanus bilimine dair bilgiler

Okyanus, atmosfer, bitki ve toprak, global karbon dongiisiiniin ve aktif olarak karbon
aligverisinin baslica elemanlaridir(Prentice ve dig., 2001). Okyanuslar ortalama 3,800 m
derinlikte ve diinya ylizeyinin %71’ini kapsamaktadir. Ayrica atmosferde tutulan karbon

miktarmin yaklasik 50 mislini, bitki ve toprakta tutulan karbonun 20 mislini barindirmaktadir.



Okyanuslar, ¢ok genis hacimleri ve karbondioksitin deniz suyunda ¢oziinerek ¢esitli iyon
tiirlerini olusturmasi nedeniyle ¢ok fazla miktarda karbondioksit igerir.

Gegen birkag ylizyll boyunca atmosferik karbondioksitte meydana gelen artis,
karbondioksiti atmosferden okyanuslara sevk eder. Okyanuslar, atmosfere salinan
karbondioksit i¢in 6nemli bir yutak vazifesi goriir. 1980-2000 yillar1 boyunca okyanuslarin 7
GtCO; (2 GtC/y1l) tecrit ettigi ve son 200 y1l boyunca 500 Gton’dan fazla karbondioksiti (135
GtC) tecrit ettigi hesaplanmustir(Prentice ve dig., 2001; Sabine ve dig., 2004).

Okyanuslarin antropojenik karbondioksiti zapt etmesi, ilk olarak okyanus yiizeyinin
kimyasal ortaminda bir karigikliga neden olur. Okyanusta karbondioksit konsantrasyonunun
artmasi sonucu karbonat iyonu konsantrasyonunda ve hidrojen iyonu aktivitesinde bir artig
gerceklesir. Atmosferde karbondioksitin 1800 yilindaki 280 ppm diizeyinden 2000 yilinda
380 ppm seviyesine artmasi, okyanus yiizeyi boyunca 8.2 olan pH seviyesinin yaklasik 0.1
birim azalmasina neden olmustur. Atmosferde karbondioksitin daha fazla artmasi, neticede
derin sulara kadar ulasacak okyanus ylizeyi kimyasinda daha biiylik degisimlere neden
olacaktir. Okyanus kimyasinin antropojenik rahatsizligi, biyolojik aktivitenin yiiksek oldugu

okyanusun {ist seviyelerinde daha fazladir.
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gekil 6.4 Karbondioksitin atmosfere salimmindan etkilenen okyanusun pH
dedigimleri.
Atmosfere ya da okyanusa salinan karbondioksitin ¢ogunlugu, neticede okyanus
kimyasinin atmosfer ile dengelendigi duruma kadar okyanuslarda tutulacaktir. Bundan dolay1
atmosferik karbondioksit konsantrasyonlarinin 280 ppm olan dogal seviye iizerinde

duraganlastirilmasi, karbondioksitin uzun vadede okyanuslara eklenmesi anlamina gelir.



Dengede okyanuslarda tutulacak olan karbondioksit fraksiyonu atmosferik karbondioksit
konsantrasyonuna bagli olacaktir(Tablo 6.1; Sekil 6.3; Kheshgi ve dig., 2005; Khesghi,
2004a).

Okyanuslarin atmosfer ile denge durumunda karbondioksit absorblama kapasitesi,
deniz suyu kimyasinin bir fonksiyonudur. On yillardan yiiz yillara degisen zaman 6lgeginde
okyanus ylizey suyu ile derin okyanus sular1 arasinda ¢6ziinmiis inorganik karbon aligverisi,
okyanusun artan atmosferik karbondioksit konsantrasyonunu tecrit etmesini kisitlayacak bir
engel olusturmaktadir. Yiizyillar boyunca (Khesghi, 2004a) inorganik karbon ¢6ziinmesindeki
degisimler, tim okyanus hacmini kiimiilatif karbondioksit emisyonlarinin ¢ogunlugunu igeren
okyanus sular1 ile karistiracaktir. Daha uzun zaman diliniminde (milenyum) CaCO;
cozlinmesi, okyanuslara yerlesecek karbondioksitin daha yiiksek fraksiyonlarina (%85-92)

neden olacaktir(Archer ve dig., 1997).

6.2 Karbondioksitin okyanusa salinim yontemleri

6.2.1 Tutulan, sikigtirilan ve nakil edilen karbondioksitin okyanuslara salinim yontemleri

6.2.1.1 Temel yaklasim

Karbondioksit depolamasinin temeli, tutulan ve sikistirilan karbondioksitin okyanusa
veya okyanus tabanina salinmasi amaciyla derin okyanuslara taginmasina dayanir. Okyanusa
birakilan karbondioksit, ylizey suyunda ¢o6ziinecek, dagilacak ve okyanusun karbon
dongiisiiniin bir pargasi haline gelecektir.

Ik olarak Marchetti (1977) tarafindan dnerilen goriiste, stvilastirilmis karbondioksitin
Akdeniz’in Kuzey Atlantik’e esiginde enjekte edilmesi ile yiizyillar boyunca atmosferden
uzaklagtirilacagt belirtilmistir. Bu goriis, karbondioksitin atmosferden aritilacagi sekilde
yiizey suyunun derin sularla yavas aligverisine dayanir. Okyanusal depolamanin etkililigi,
karbondioksitin atmosferden ne kadar siirede aritilmis bir sekilde kalacagina dayanir.
Yiizyillar ve milenyum boyunca derin okyanusa birakilan karbondioksit okyanuslar ile
tamamen karisacak ve atmosferik karbondioksit konsantrasyonlarini etkileyecektir.
Karbondioksitin derin sulara tasinmasi hedeflenir. Ciinkii yapilan izolasyonun derecesi
genellikle okyanus derinligi ile orantili olarak artar. Onerilen bu metotlar ile daha etkili bir
depolama icin karbondioksit, termoklin altinda enjekte edilir.

Lokal deniz tabam1 topografyasmin ve salinimimn ayrintilarina bagh olarak

karbondioksit akiminin depolanmasi, okyanusta ¢oziinmek amaciyla veya batirilarak deniz



tabaninda bir g6l olusturmasi amaciyla planlanabilir. Yiksek konsantrasyonlarda deniz
suyunda ¢6ziinen karbondioksit yogun fazda kabarciklar olusturabilir veya egimli deniz taban
boyunca ¢okiisii saglanabilir. Eger salinim yeterli bir derinlikte yapiliyor ise, karbondioksit
stvist dibe c¢okerek deniz tabaninda birikecek, sivi ve hidrat karisimi igeren bir havuz
olusturacaktir. Kisa vadede borularin dosenmesi, ticari Olgekte yaygin olarak mevcut
teknolojiye dayanarak okyanusal karbondioksit salinimi i¢in en uygulanabilir metot olarak

goriilmektedir.

Aciklama 6.1 Karbondioksitin kimyasal 6zellikleri

Okyanuslar biiyiik miktarlarda atmosferden karbondioksit absorblar. Ciinkii
karbondioksit zayif bir asidik gazdir ve deniz suyunda ¢oziinen mineraller okyanusu biraz
alkalinlestirirler. Atmosferik karbondioksitin okyanus su yliizeyi ile aligverisi, karbondioksit
ile deniz suyundaki karbonik asit H,COs3, atmosferde karbondioksitin kismi basinct (pCO,) ve
hava/deniz aligveris hizina bagli olarak degisir. Karbonik asit reaksiyonlar ile bikarbonat

iyonu HCO5’, karbonat iyonu CO3” ve hidronyum iyonu H' na ayirir.

CO; (g) + Hy0 < H,CO;s (aq) <> HCO3 + H' «» CO3™ + 2H" (1)

Toplam ¢o6ziinmiis inorganik karbon, karbon igerikli H,COs;, HCO;3™ ve CO32' dir.
Yiizey suyu ile dengedeki atmosferik karbondioksit konsantrasyonu, toplam c¢o6ziinmiis
inorganik madde, alkalinite, sicaklik ve tuzluluga bagl iyi bilinen kimyasal esitlik ile
hesaplanabilir(Zeebe ve Wolf-Gladrow, 2001).

Karbondioksitin deniz suyuna eklenmesi ile bikarbonat olugmast;

CO, + H,0 + COs* — 2HCO5" )

Ayrica bazen karbondioksit su ile basit bir reaksiyona ugrayabilir;

CO, + H,0 < H' + HCOy 3)

Toplam alkalinite, 6rnegin, CaCOs3 gibi alkalin minerallerinin deniz suyunda asagidaki

reaksiyon ile ¢oziinmesiyle artar;



CaCO; (s) <> Ca>™ + CO5™ 4)

Toplam alkalinitenin ¢ézlinmiis inorganik karbondan daha fazla artmasi sonucu, Sekil 6.5’te
goriildiigli gibi karbondioksitin kismi basincinda diisiis gerceklesir. Cilinkii ¢oziinen ¢ogu
inorganik karbonlar, CaCOs’ilin yiizey suyunda ¢ozlinmesi ile HCO;™ meydana getirirler(Bkn.
Khesghi, 1995);

CaCO;s (s) + CO, () + H,0 «> Ca®* + 2HCOy’ (5)

Disaohasd inongmia aarbon (Jamed k)

Sekil 6.5 15°C sicakliktaki okyanus yiizey suyu i¢in bilesim diyagrami(Baes, 1982’den
uyarlanmistir). Beyaz ¢izgiler, ayn1 pCO, (ppm) degeri ile bilesimleri gosterir; siyah ¢izgiler
ayni pH seviyesi ile bilesimleri gosterir. Bronz bolge, atmosfer basinci altinda kalsite gore az
doygun, yesil bolge de asir1 doygun kismi gostermektedir(kalsit ¢oziintirliiliigii derinlik ile
artmaktadir). Yiizey suyu ve ortalama okyanus bilesimi de eklenmistir. Karbondioksitin
eklenmesi, toplam alkaliniteyi degistirmeden ¢0ziinmiis inorganik karbonu arttirir; CaCOs

¢Oziinmesi, hem toplam alkaliniteyi, hem de ¢6zlinmiis inorganik karbonu arttirmaktadir.
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Sekil 6.7 3000 m derinlikte cozinmisg toplam inorganik karbon konssntrssyonundaki dodal dedigim(Mey ve did., 20047, Okysnussl karbon konsantrasyonu, desin
okyanuzlarda organik karbonun oksidasyonundan dolay derin okyanus sulanmin Kuzey Atlantikten Kuzey Pasifik'e taginmasi ile ortalama %10 artar.

6.2.1.3 Farkl formlarda birakilan karbondioksitin davraniglar

Okyanuslara salinan karbondioksitin ortamdaki davranisi, karbondioksitin fiziksel

ozelliklerine ve salinim i¢in uygulanan metoda baghdir. Coztiinmiis karbondioksit deniz suyu



yogunlugunu arttirir(6rn, Bradshaw, 1973; Song ve dig., 2005) ve bu da nakil ve karisimi
etkiler.

Karbondioksit kabarcig1 dinamikleri, karbondioksitin okyanus su siitununa hangi yol
ile birakildigina bagli olarak degisir. Karbondioksit, baslangicta gaz, sivi, kat1 veya kati hidrat
formunda olabilir. Karbondioksitin tiim bu formlari, belli bir siirede deniz suyunda
cOziinecektir. Karbondioksitin deniz suyunda ¢oziinme orani olduk¢a degiskendir ve
karbondioksitin bulundugu form, suyun derinlik ve sicakligina ve lokal su akiminin hizina
baglidir. Yiiksek akim oranlari, ¢éziinme oranini da arttirir.

Gaz: Karbondioksit potansiyel olarak 500 m derinlikte gaz formunda birakilabilir. Bu
derinlik altinda basinglar, karbondioksitin gaz olarak bulunmasi i¢in ¢ok yiiksek olacaktir.
Gaz kabarciklari, deniz suyundan daha az bir yogunlukta oldugundan yilizeye dogru
yiikselmeye calisacak ve yaklasik 0.1 cm hr' (0.26 to 1.1 gmol em™s™; Teng ve dig., 1996)
radyal hizla ¢oziinecektir. 9°C’den daha soguk sularda kabarcik duvari iizerinde bir
karbondioksit hidrat zar1 olusabilir. Karbondioksit difiizorleri, yiizeye ulagsmadan Once
tamamen ¢oziilecek kiictlikliikte karbondioksit gaz1 kabarciklari iiretebilir.

Sivi: Yaklasgtk 500 m derinligin altinda karbondioksit, sivi fazda bulunabilir.
Karbondioksit ortalama 2500 m derinlige kadar deniz suyundan daha az yogunluktadir.
Boylece 2500 m derinlikten daha sig ortamlara birakilan karbondioksit, yiizeye dogru
yiikselmeye caligir. Ciinkii bu derinlik araliginda okyanus suyu genellikle 9°C’den soguktur
ve CO; hidratlari, damlacik duvari olusturmaya meyilli olacaktir. Bu kosullar altinda
damlaciklarin ¢ap, yaklasik 0.5 cm hr' (= 3 wmol cm s) hiz ile azalacaktir(Brewer ve dig.,
2002). Bu kosullar altinda 0.9 cm yarigapindaki bir damlacik, tamamen ¢6ziinmeden dnce bir
saat icerisinde yaklastk 400 m yikselecek; bu kiitlenin %90’1 ilk 200 m’de
kaybolacaktir(Brewer ve dig., 2002). Bundan dolay1r damlaciklarin yaklagik 100 m derinlik
icerisinde ¢oziilecegi karbondioksit difiizorleri tasarlanabilir. Eger damlacik ortalama 500 m
derinlige ulasirsa bir gaz kabarcigi haline gelecektir.

Karbondioksit deniz suyundan daha fazla sikigtirilabilir; yaklasik 3000 m derinlik
altinda siv1 karbondioksit, deniz suyundan daha yogun olur. Kullanilan karbondioksit
hortumlari, deniz tabanina batacag sekilde biiylik damlaciklar veya deniz tabanina ulagmadan
once suda c¢oziinecek kiiciik kabarciklar olusturmak igin tasarlanabilir.

Kati: Kati karbondioksit, deniz suyundan daha yogundur ve bundan dolay1 dibe
¢okmeye meyillidir. Kat1 karbondioksitin yiizeyi deniz suyunda yaklasik 0.2 cm hr' hiz ile
coziinecektir(Aya ve dig., 1997). Bundan dolay1 kati karbondioksitin ¢ok kiigiik miktarlar



deniz tabanina ulasmadan Once ¢oziiniir, biiyiik kiitlesi tamamen ¢6zlinmeden 6nce deniz
tabanina ulasir.

Hidrat: Karbondioksit hidrati, su molekiillerinin her bir karbondioksit molekiiltini
sararak etrafinda bir kafes olusturdugu karbondioksit formudur. Bu form yaklasik 400 m
derinlik altindaki okyanus sularinda olusabilir. Tamamen olugmus bir kristalin karbondioksit
hidrati1 sudan daha yogundur ve dibe ¢oker(Aya ve dig., 2003). Bu kiitlenin yiizeyi yaklasik
0.2 cm hr' (0.47-0.60 pm s™) huz ile ¢éziinecektir(Rehder ve dig., 2004; Teng ve dig., 1999).
Hem deniz suyunda tamamen ¢6ziinmesi, hem de deniz tabanina batmasi ile kabarciklar
meydana gelir. Saf karbondioksit hidrati1 sert bir kristalin katidir ve bir boru aracilig: ile
nakledilemez. Ancak hidrat ve deniz suyundan olusan hamur benzeri bir karisim
olusturulabilir(Tsouris ve dig., 2004). Bu karisim, karbondioksit kabarciklar1i ve saf

karbondioksit hidrati arasinda bir ¢dziinme hizina sahip olacaktir.

6.2.1.4 Deniz tabanminda olusturulan karbondioksit goliiniin davranisi

Eger karbondioksit suda daha yogun oldugu 3000 m altinda derinlikteki deniz
tabaninda sivi veya hidrat formunda depolanirsa, karbondioksitin uzun vadede depolamasi
daha etkili olabilir(Bkn. Karbondioksitin fiziksel 6zellikleri; Ohsumi, 1995; Shindo ve dig.,
1995). Sivi karbondioksit belli bir derinlikte deniz tabaninda bir karbondioksit golii
olusturacaktir(Ohsumi ve dig., 1993). Alternatif olarak, tasarlanan bir cihaz ile deniz
tabaninda bir hidrat yigmi1 veya havuzu meydana getirmesi i¢in karbondioksit hidrati
olusturulabilir(Saji ve dig., 1992). Bugiine kadar deniz tabaninda karbondioksit golii
diisiincesi sadece laboratuarlarda, kiiclik Olcekli (onlarca litrelik) in situ deneylerinde ve
sayisal modellerde calisilmigtir. Daha biiyiik 06lgekte in situ deneyleri heniiz
gerceklestirilmemistir.

3 km derin deniz tabanina birakilan karbondioksit, deniz suyundan daha yogundur ve
iizerinde ince bir hidrat tabakasinin olusacagi karbondioksit goliiniin birikerek topografik
¢okiintiileri dolduracag: beklenmektedir. ince hidrat tabakasi ¢oziinmeyi yavaslatabilir ancak
golii, tzerindeki sudan ayirmaz. Hidrat, {izerindeki su igerisinde c¢Oziinecektir (veya
karbondioksit goliiniin dibine dogru batacaktir). Ancak hidrat tabakasi, yeni kristal olusumlari
ile stirekli olarak yenilenir(Mori, 1998). Laboratuar deneyleri (Aya ve dig., 1995) ve kii¢iik
capli derin okyanus deneyleri (Brewer ve dig., 1999), derin denizde karbondioksit
depolamasinin karbondioksit hidrat olusumuna neden olacagini gostermistir(ve daha sonra

¢Ozilinme).



Biiyiik oOlgekte karbondioksit gollerinin  davraniglarinin  belirlenmesi  sayisal
simiilasyonlara dayanir. Cilinkii heniiz biiylik capli saha deneyleri yapilmamistir. 50 m
derinlige sahip bir karbondioksit géliiniin lokal okyanus ve deniz tabani ortamina bagli olarak
30-400 yil arasinda bir siirede tamamen ¢Ozlinecegi tahmin edilmektedir. Karbondioksit
golinliin ¢ozlinmesi i¢in gecen zaman goliin derinligine, okyanus dibi sinir tabakanin
karmasik dinamigine ve tiirbillans 0Ozelligine, karbondioksit hidratinin ¢6ziinme
mekanizmasina ve ¢ozelti karbondioksitin 6zelliklerine baglidir(Haugan ve Alendal, 2005).
Bir karbondioksit g6liiniin omrii, ¢ukur veya ¢oOkiintii alanlar1 igerisinde bulunmasi gibi
kapatildig1 bazi ortamlarda goreceli olarak daha uzun olacaktir(Ohgaki ve Akano, 1992).
Cukur alanlarinda kuvvetli akintilar gézlenmistir(Nakashiki, 1997). Bununla birlikte derin bir
cukurda karbondioksit depolamasinin yapilan simiilasyonlar1 (Kobayashi, 2003),
karbondioksitin ¢dziinme hizin1 yavaglatarak taban topografyasinin dikey momentini ve kiitle
transferini zayiflatigin1  gdstermistir. Sakin bir ortamda taginma difiizyon ile kontrol
edilecektir. Siddetli katmanlagma durumunda ¢ift difiizyon g6l dmriinii uzatabilir. Aksine gol
yiizeyi boyunca deniz suyu akintisi kiitle transferini ve ¢dziinmeyi arttiracaktir. Ornegin, 50 m
kalinliktaki bir karbondioksit géliinlin 6mrii, akintisiz ve tamamen difiizyon sistemi i¢in 0.44
cm/y1l ¢oziinme hizt ile 10,000 yildan fazla olacagi hesaplanabilir(Ohsumi, 1997). Fer ve
Haugan (2003), 0.05 m/s yatay hizdaki hareketin, karbondioksit goliiniin 25 kat daha hizli
¢Oziinmesine (12 cm/y1l) neden olacagini ortaya koymuslardir. Ayrica 0.20 m/s yatay hizdaki

bir okyanus dibi firtinasinin ¢éziinme hizin1 170 cm/y1l’a kadar ulastiracagini belirtmislerdir.

6.2.2 Karbonat minerallerinin ¢oziinmesi ile karbondioksit depolamast

Binlerce yildan beri karbondioksitin eklenmesi sonucunda artan deniz suyu asitligi,
deniz taban1 sedimentlerindeki karbonat minerallerinin yavas dogal ¢oziinmesi ile cogunlukla
notrilize olacaktir. Bu noétrilizasyon, okyanusun pH derecesinde, karbonat iyonlari
konsantrasyonunda ve pCO, oraninda az bir degisim ile okyanusun amosferden daha fazla
karbondioksit absorplamasina olanak saglar(Archer ve dig., 1997, 1998). Karbonat
notrilizasyonunu hizlandirmak ve boylece karbonat minerallerinin ¢ézlinmesini ilerletmek
amaciyla cesitli yaklagimlarda bulunulmustur. Bu yaklasimlar, esas olarak karbonat
mineralizasyon yonteminden farklidir. Bu yaklasimlarda karbonat mineralleri okyanusta
coziindiiriilerek, okyanus alkalinitesinin ve okyanusal depolamanin arttirilmasi amaglanir. Bu
tiirden bir yaklasimda ¢ozeltileri okyanus alkalitesini arttiracak ise karbonatsiz mineraller

kullanilir. Bu yaklasimlar (6rn, Kheshgi, 1995; Rau ve Caldeira, 1999), oOnceden



karbondioksit tutum ve nakil basamaklarin1 gerektirmez. Bununla birlikte bu yaklasimlar i¢in
denizde hi¢bir deney yapilmamistir. Karbondioksitin okyanusal depolamasinin arttirilmasi ve
okyanusun pH derecesindeki etkileri lizerine yapilan ¢aligmalar, laboratuar deneyleri (Morse
ve Mackenzie, 1990; Morse ve Arvidson, 2002), hesaplamalar (Khesghi, 1995) ve
modellemelere (Caldeira ve Rau, 2000) dayanmaktadir.

Karbonat mineralleri, karbondioksit asitliginin nétrilizasyonu i¢in baslica alkalinite
kaynagidir(Khesghi 1995; Rau ve Caldeira, 1999). Karbonat minerallerinin hem tatli suda,
hem deniz suyunda ¢oziinme ve ¢okelim kinetigine iliskin pek cok deney ve gozlem
yapilmistir(Morse ve Mackenzie, 1990; Morse ve Arvidson, 2002). Bununla birlikte deniz
ylizeyinde ¢Oziinen karbonat mineralleri ve diger alkalin bilesimleri (Na,CO;5 gibi), fosil
karbondioksit emisyonlari ile kiyaslandiginda karbonun okyanuslarda depolanmasi i¢in yeterli
miktarlarda bulunmamaktadir(Khesghi, 1995). Bol bulunan karbonat mineralleri okyanus
yiizeyinde ¢oziinmemektedir. Okyanus yiizeyi tipik olarak karbonat minerallerine gore asir
doygundur(Broecker ve Peng, 1982; Emerson ve Archer, 1990; Archer, 1996).

Asir1 doygun su ylizeyi probleminden kaginmak i¢in Khesghi (1995) kiregtaslarinin
kalsine edilmesi ile, hizla ¢oziinebilir 6zellikteki CaO iiretilen reaksiyonu (5) ele almustir.
Eger kalsine edilmesi i¢in gereken enerji, karbondioksit emisyonsuz bir kaynaktan saglanir ve
CaCOs’ten salinan karbondioksit tutulup depolanirsa, o halde bu islem ile okyanusa birakilan
CaO’nin bir molii i¢in 1.8 mol karbondioksit depolanabilir. Eger kalsine etme asamasindan
edinilen karbondioksit depolanmazsa, CaO’nin bir molii i¢in 0.8 mol karbondioksit
depolanmis olur. Bununla birlikte kalsinasyon islemine enerji saglamak i¢in karbondioksit
tutumu olmadan komiir kullanilirsa ve kalsinasyon isleminde iiretilen karbondioksit tutulmaz
ise, CaO’in bir molii i¢in sadece 0.4 mol karbondioksit depolanmis olur(Khesghi, 1995). Bu
yaklagim, okyanusun yutak Ozelligini arttiracaktir ve bir karbondioksit kaynagi ile
baglanmasin1 veya derin denize nakliyati gerektirmez. Ancak bu gibi bir islemde, CaCO3;’1n
stiratle tekrar ¢cokelmesini onlemek gerekir ki bu da baska bir kritik sorun olusturur.

Karbonat notrilizasyon yaklasimlari, biiyiik miktarlarda karbonat mineralleri gerektirir.
Sedimanter karbonatlar 5x10'” ton olarak hesaplanan(Berner ve dig., 1983) bir miktar ile, ki
bu miktar fosil yakit karbon kiitlesinden yaklasik 10,000 kat daha fazladir, bol olarak
bulunurlar. Bununla birlikte okyanusta siirekli olarak depolanan antropojenik karbondioksitin
her molii i¢in yaklasik 1.5 mole kadar karbonat minerali ¢6ziinmelidir(Caldeira ve Rau,
2000); bundan dolay1 kullanilan CaCOjs kiitlesi, depolanan karbondioksit kiitlesinin yaklasik
3.5 kat1 olacaktir. Diinya genelinde yillik 3 Gt CaCOj; isletilmektedir(Khesghi, 1995). Bu

sonugla karbonat nétrilizasyonu yaklasimlarinin yayilmasi, yaygin bir sekilde madenciligin ve



kiregtasi naklinin genisletilmesini gerektirir. iliskili ¢evresel sorunlar da orantili olarak
artacaktir. Ayrica ¢éziinmiis karbonat mineralleri icerisindeki kirleticiler, zararli etkilere yol

acabilir. Bunun iizerine halen arastirmalar yapilmaktadir.

6.2.3 Diger okyanusal depolama yaklasimlar

Kati hidrat: Yeterli derinlikteki okyanus kosullar1 altinda suyun konsantre
karbondioksit ile reaksiyonu sonucu kati hidrat (:'( ) 6H,! ') olusur(Loken ve Austvik, 1993;
Holdren ve Baldwin, 2001). Rehder ve dig., (2004), hidratin nispeten seyreltik okyanus
sularinda siiratle ¢oziilecegini gostermistir. Saf CO, hidratinin yogunlugu, deniz suyunun
yogunlugundan ytiksek olacaktir ve bundan dolay: su siitununa salinan karbondioksit, dibe
dogru ¢okmeye baslayacaktir. Saf karbondioksit hidrati sert bir kristalin katidir ve bundan
dolay1 bir boru ile taginamaz. Bundan dolay1r akimin saglanmasi i¢in sulu karbondioksit
camuru hazirlanmalidir(Tsouris ve dig., 2004).

Su-CaCO;-CO; emiilsiyonu: Mineral karbonati, fiziksel olarak karbondioksitin deniz
suyunda emiilsiyonlastirilmasi ve siiriiklenmesi i¢in kullanilabilir(Swerr ve dig., 2005); Suda
karbondioksitin 1:1 CO, : CaCOs emiilsiyonu, pulverize kirectaslar1 ile dengede tutulabilir.
Emiilsiyon kabarciklari, deniz suyundan %40 daha fazla bir yogunluga sahip olacaktir.
Emiilsiyon kabarciklarinin daha agir olmast nedeniyle, CO, ¢amuru ile kapli olan CaCOs her
sekilde okyanus tabanina dogru ¢cokecektir.

Karbonat sedimentlerinde yerlesme: Murray ve dig., (1997), karbondioksitin deniz
tabaninda karbonat sedimentleri icerisine yerlesecegini belirtmistir. Karbondioksitin
okyanustan aritilmis olarak kalmasi nedeniyle bu islem de bir jeolojik depolama sekli olarak
siniflandirilabilir.

Kuru buz torpidolari: Karbondioksit bir gemiden kuru buz olarak okyanus yiizeyine
birakilabilir(Steinberg, 1985). Bunun tek maliyetli islemi, kati karbondioksit bloklarinin
iiretilmesidir(Murray ve dig., 1996). 1.5 t m™ yogunluk ile bu bloklar, hizla deniz tabanina
dogru ¢okecektir ve potansiyel olarak deniz taban1 sedimentleri igerisine yerlesecektir.

Baca gazimin direkt enjeksiyonu: Diger bir oneri, elektrik santrallerinden alinan baca
gazinin, hi¢bir karbondioksit ayristirma islemi yapilmadan direkt olarak derin okyanuslara

pompalanmasidir. Ancak sikistirma maliyeti, bu 6neriyi uygulanabilir kilmamaktadir.



6.3 Kapasite ve tutulan fraksiyon

6.3.1 Kapasite

Okyanuslarda karbondioksit depolamanin fiziksel kapasitesi, fosil yakit kaynaklarina
gore oldukea biiytiktiir. Kullanilacak olan kapasite diizeyi maliyet, pCO, dengesi ve c¢evresel
sonuclara dayanmaktadir.

Okyanuslarin ~ karbondioksit depolama kapasitesi, atmosferik karbondioksit
stabilizasyon konsantrasyonlarina iliskili olarak aciklanabilir. Ornegin, 2,300-10,700 GtCO,,
350-1000 ppmv arasinda degisen atmosferik karbondioksit stabilizasyon konsantrasyonlari ile
dengede olan okyanuslara eklenebilir(Tablo 6.1, Sekil 6.3; Khesghi ve dig., 2005; Sorai ve
Ohsumi, 2005). Okyanuslarin karbondioksit depolama kapasitesi, okyanusa alkalinite

eklenmesi ile (6rn, ¢oziinmiis kirectasi) arttirilabilir.

6.3.2 Tutulan fraksiyon él¢iisii

Okyanusal depolamanin etkililigi, farkli yollarla agiklanmistir(A¢iklama 6.3).

Birkag yiizyildir derin okyanuslara karisan karbondioksit, okyanus yiizeyine taginabilir
ve atmosfer ile etkilesime girebilir. Karbondioksit¢e zengin su, kimyasal denge saglanincaya
kadar atmosfer ile karbondioksit aligverisine girer. Bu kimyasal dengede enjekte edilen
karbondioksitin ¢ogunlugu, atmosferden artik aritilmis olarak kalmamasina ragmen
okyanuslarda kalir(Tablo 6.1; Sekil 6.3). Atmosfer ile etkilesime giren karbondioksitin, dogal
karbon dongiisiiniin bir pargasi olmas1 beklenir.

Enjekte karbondioksitin izolasyon kaybi, enjekte edilen tiim karbondioksitin kaybi
demek degildir. 280 ppm CO; igeren atmosfer ile kimyasal dengede enjekte edilen karbonun
yaklasik %85°1 okyanuslarda kalacaktir. Eger atmosferik karbondioksit kismi basinglart 1000
ppm’e yaklasirsa, enjekte karbondioksitin %66’s1 atmosfer ile denge sonrasinda okyanuslarda
kalir(Tablo 6.1). Boylece okyanusa enjekte edilen karbondioksitin 1/5 — 1/3’{i, uzun vadede
atmosfer-okyanus CO, dengesine bagli olarak degisen bu hava fraksiyonu ile atmosfere
yerlesecektir(Khesghi, 1995, 2004b). Hava fraksiyonu, okyanusal depolamanin atmosferik

bilesimi tizerindeki etkisini 6lgmek i¢in uygun bir 6l¢ii olarak kullanilabilir.



Aciklama 6.2 Depolamada tutulan karbondioksitin fraksiyon 6l¢iimleri

Tutulan fraksiyon: Belirli bir zaman periyodunda depo haznesinde tutulan enjekte
karbondioksitin kiimiilatif miktarinin fraksiyonu olarak tanimlanir(Mignone ve dig., 2004).
Tutulan fraksiyon uzun zaman diliniminde sifira yaklasir. Enjekte karbondioksitin tiimii (az
bir boliimii ilk olarak karbonat sedimentleri ile etkilesime girse de) atmosfer ile etkilesime
girecektir.

Airborne fraksiyonu: Atmosferin karbondioksit igerigine eklenen salinmis
karbondioksit fraksiyonudur(Khesghi ve Archer, 2004). Atmosferik salinim igin airborne
fraksiyonu, baslangigta 1°dir ve eklenen karbondioksitin tiim okyanus ile karismasi sonucu
yaklagik 0.2 birim diiser(atmosferik karbondioksit konsantrasyonlarina bagli olarak) ve
karbondioksitin sedimentler ile reaksiyona girmesi ile de yaklagitk 0.08 birim daha
diiser(Archer ve dig., 1997). Derin deniz salinimi i¢in airborne fraksiyonu baslangigta sifirdir
ve daha sonra atmosferik salinim degerine dogru yaklasir. Asimptotik airborne fraksiyonunun
ylizey suyunun karbondioksit konsantrasyonuna bagl olduguna dikkat ediniz(Sekil 6.8).

Bu raporda tutulan fraksiyon, karbondioksitin depolanmis bir sekilde ne kadar
kalacaginin gostergesi olarak kullanilmistir. Bundan baska okyanusal karbon depolamasi
etkililiginin diger secenekler ile kiyaslanmasi i¢in asagidaki dlgtiler de kullanilabilir:

Net Mevcut Deger(NPV): Bu vyaklasim (Herzog ve dig., 2003), ertelenen
karbondioksit emisyonu salinimina esdeger gecici depolamay ele alir. Atmosfere salinmast
ertelenen karbondioksit emisyonlari, gelecekteki karbondioksit emisyonu fiyatlarina ve
ekonomik indirim oranlarina baglh olarak degisir. Eger karbondioksit emisyonlarinin fiyati
indirim oranindan daha diisiik bir seviyede ise, o halde gegici depolamanin ekonomik bir
degeri vardir(Herzog ve dig., 2003).

Kiiresel Istnma Potansiyeli(GWP): 1PCC tarafindan belirlenen ve farkli sera gazi

emisyonlarinin iklimsel etkisini karsilagtirmak i¢in kullanilan bir 6l¢tidiir.
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Sekil 6.8 Ug farkli derinlikten enjeksiyon yapilan okyanusta ve atmosferde karbon

fraksiyonunun sematik bir modelden sonuglar1 gdsterilmistir(Herzog ve sig., 2003).

Hesaplamalar, atmosferde 280 ppm karbondioksit bulundugu tizerine yapilmistir.

6.4 Mevki secimi

Karbondioksitin okyanusal depolamasinda 6zellikle mevki se¢imi iizerine yayinlanmis

hi¢bir ¢alisma yoktur. Bundan dolay1 sadece okyanusal depolama i¢in mevki secilirken ele

alinabilecek genel faktorler tartigilabilir. Bu hususlar arasinda cevresel etkiler, maliyet,

giivenlik ve ulusal sorunlar bulunmaktadir.
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pekil 6.9  Sonuglar, yedi enjeksiyon bilgesinin ortalamasnda g farkh

derinlikte yedi okyanusal genel sirkiilasyon modelleri igin

bulunmugtur{Orr, 2004). Gisterilen etkililik yiizdesi, 2000-2100 arasinda
sabit bir orandaki enjeksiyon igin tutulan fraksivondur. Modeller, derin

enjeksiyonun 1g enjeksiyonlardan daha uzun olarak karbondioksiti
atmosferden uzak tuttujunu gistermigtir. 3000 m'deki salimm igin
eklenen karbonun godu, 500 wihk bir zaman igin yapilan
simiilasyonlarda bu siirenin sonunda hala atmosferden yalitilmis bir
gekilde tutuldugu gordlmigtiir.
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pekil 610 3000 m derinlikteki ig enjeksiyon lokasyonu igin on ayri
okyanusal model similagyonlarinda hazirlanan depolama
sonuglannin karsilagtirlmasi(Orr, 2004). Modeller, farkh
okyanuslardaki sahmmilar igin karbondioksitin tutulan fraksivonunun
on tahminlerini ayirmaktadir.



6.4.1 Su siitununa birakma

Derin sularin yakininda bulunan biiyiik karbondioksit kaynak noktalari, genel olarak
karbondioksitin direkt enjeksiyonunu uygulamak i¢in mali a¢idan en uygun ortamlardir.
Yapilan modellemeler sahaya 0zgli farkliliklarin bulundugunu gosterse de, heniiz
karbondioksitin direkt olarak enjeksiyon isletmesinin etkililigi i¢cin muhtemel mevkilerin

siiflandirilmast yapilmamistir(Orr. 2004).

6.4.2 Deniz tabaninda karbondioksit golleri

Karbondioksit golleri, en az 3000 m derinlikteki deniz tabaninda olmalidir. Clinkii s1v1
karbondioksit, etrafin1 saran sudan daha yogun olmalidir.

Okyanusun genel sirkiilasyon model hesaplamalari, CaCO; sedimentleri veya deniz
canlilan ile etkilesimini ele almamistir. Okyanusta artan karbondioksit konsantrasyonlari,
karbondioksit tecridini arttirmaya meyilli olacak sekilde CaCO; sedimentlerinin ¢oziinmesini
hizlandirir. Bu olay, Atlantik’te daha biiyiikk oranda tecrit sonucu ile derin deniz igin
modellenmistir. Cilinkii Atlantik sedimentlerinde yiiksek CaCOj; envanteri mevcuttur(Archer

ve dig., 1998).

6.4.3 Kirectast notrilizasyonu

Eklenen karbondioksitin asitligini nétrilize etmek icin gerekli olan kiregtast ve suyun
miktarlari, kiregtast noétrilizasyonunun hem okyanusa yakin, hem de biyiik kiregtasi
cokellerine yakin olan karbondioksit kaynak noktalarinda elverisli  olacagim

gostermektedir(Rau ve Caldeira, 1999).

6.5 Enjeksiyon teknolojisi ve isletmeler

Okyanusal depolama teknolojisinin gelisimi genel olarak kavramsal bir asamadadir.
Okyanusal depolama i¢in bu kavramsal teknolojilerin planlanan analizleri ve deneysel
caligmalar1 smirli olarak yapilmistir(Nihous, 1997) ve hicbir saha deneyi yoktur. Higbir
isleyimsel deneyim mevcut degildir. Okyanusa enjekte edilen karbondioksitin g¢evresel

etkilerini azaltmak ve atmosferden yalitimi gelistirmek igin ¢esitli teknoloji kavramlari



diisiiniilmistiir. Teknolojileri olanakli kilmak i¢in daha fazla arastirma ve gelistirme gerekse

de, hic¢bir teknik engelin olmadig1 diisiiniilmektedir.

6.5.1 Su siitununa birakma

1000 m veya daha derinlerde sivi karbondioksitin yayilmasi, teknolojik olarak
uygulanabilir. Siv1 karbondioksitin uygun derinliklere tasinmasi ile tercih edilen salinim
bi¢imi, bu asamada sivi veya yogun gaz fazi(72.8 bar ve 31°C altinda sikistirma ile
saglanabilir) olarak diigiiniilmektedir. Karbondioksiti derin okyanusa tasiyacak olan borular,
ticari olarak CO, gelismis petrol kurtarimi projelerinde karbondioksit nakli i¢in kullanilan
borulara benzerdir(Ozaki ve dig., 1997). Yapilan modelleme ¢aligmalar1 (Liro ve dig., 1992;
Drange ve Haugan, 1992), uygun bir bicimde tasarlanan bir diflizor ile yaklasik olarak tiim
karbondioksitin 100 m enjeksiyon derinligi igerisinde tiim okyanusta dagilacagim
gostermistir. Bu durumda karbondioksit¢e zengin su, sabit yogunluktaki yiizey boyunca yatay
olarak dagilmasi ile seyreltilecektir.

Karbondioksit, sabit bir platformdan salinim i¢in tanker ile (Ozaki ve dig., 1995) veya
cekilen bir boru ile tasinabilir(Ozaki ve dig., 2001). Her iki durumda da karbondioksit
tankerlerinin tasarisi, giinlimiizde sivilagtirilmis petrol gazinin (LPG) nakli i¢in kullanilan
tankerlere benzer olarak yapilacaktir. Basing gereksinimini azaltmak i¢in -55°C ve 6 bar
basing kosullar1 ile sogutma islemi yapilabilir(Ormerod ve dig., 2002). Difiizorler,
karbondioksit kabarciklarinin sivi-gaz fazi sinirina ulagmadan 6nce tamamen ¢dziinmesine

yonelik tasarlanabilir.

6.5.2 Bir karbondioksit golii olusturulmasi

Nakashiki (1997), deniz tabaninda bir karbondioksit gdlii olusturmasi igin sivi
karbondioksit tankerinde kullanilan bosaltma borularinin farkli tipleri {izerine arastirma
yapmistir. “Hareketli bosaltim borulari”nin bu anlamda en iyi se¢enek olacagini diigiinmiistiir.
Ciinkii diger alternatiflerinden daha basittir ve firtina kosullarinda riizgar ve dalgalara karsi
daha dayaniklidir.

Aya ve dig., (2003), kuru buz ile karistirilmis sivi karbondioksit i¢eren bir ¢amurun
hazirlanmasim1 ve 200-500 m derinlikte okyanusa birakilmasini 6nermistir. Kuru buz,
kendisini saran deniz suyundan daha yogundur ve bdylece camurun batmasini saglar.

Kaliforniya aciklarinda yapilan in situ deneyinde yaklasik 8.0 cm c¢apindaki kuru buz kiitlesi



ve karbondioksit ¢amurunun, kuru buz erimeden Once iki dakika igerisinde yaklagik 50 m
derinlige battig1 gozlenmistir(Aya ve dig., 2003). Karbondioksit ¢camurunun ve kuru buzun
baslangi¢c boyutlari, en az 3000 m derinlikteki deniz tabanina batmasini miimkiin kilmak i¢in
kritik bir faktordiir. Performans kriterini karsilamak i¢in kuru buz igerigi bir gii¢ motoru,

kompresor, kondansator ve bazi boru sistemlerinden olusan bir sistem ile kontrol edilir.

6.6 Monitorleme

Monitorleme, iki farkli amag icin yapilabilir: (1) belirli bir karbondioksit depolama
isletmesine dair spesifik bilgilerin elde edilmesi, (2) genel bilimsel kavramanin saglanmasi.
Bir monitorleme programi, her bir kaynak noktasindan karbondioksit dagilimi ve kiitlesini

6lgmek icin kullanilir ve iliskili biyolojik ve jeokimyasal parametreler kaydedilir.

Sekil 6.11 Karbondioksitin derin okyanusa boru hatt1 ile enjeksiyonunun monitdrlenmesi i¢in
olas1 yontemlerin sematik gosterimi. Gri bolge, boru hattinin ucundan yayilan yiiksek
karbondioksit/diisiik pH su kabarciklarini temsil etmektedir. Boru hattinin sonunda kimyasal
ve biyolojik sensorler ile iki yeraltt su kamerasi bulunmaktadir. Borunun etrafinda
kabarciklarin yon ve siddetini monitorlemek igin seri olarak baglanmis sensorler goriilebilir
ve bunlar ayrica boru hatt1 boyunca sizintilarin monitdrlenmesi i¢in siralanmustir. Kiyidaki bir

tesis sensorlere elektrik saglar ve su altinda bagimsiz hareket eden bir ara¢ kabarciklarin yakin



mevkilerdeki dagilimini haritalamak i¢in konumlanmistir. Bir pompalama sistemi, enjeksiyon
sahasinin birkac¢ kilometreden daha uzak mesafelerin monitérlenmesi amaciyla kullanilir.
Denize ¢ekilen dalgali goriiniimdeki bu sistem, daha giivenli ve kesin dl¢iimler saglayabilir
ancak goreceli olarak kisa zaman periyodu i¢in de biiylik bolgeler boyunca Ol¢iim
saglayabiliyor olmalidir. Birbirine baglanan sistemler, haritalama i¢in kullanilan gemilerin
arasinda kabarciklarin monitoérlenmesi i¢in kullanilir. Bu sistemler ylizeyde bir samandiraya
sahiptir ve her giin uydu araciligiyla monitdrleme tesisine veri gonderir. Enjeksiyon noktasina
cok uzak noktalardaki dagilimlar, her 2-5 yilda standart numunelendirme ydntemleri
kullanilan hidrografik kesit gemileri ile monitorlenir. Bu yontemler, ge¢misteki degisim
oranlarma eklenen kiiclik karbondioksit belirtilerinin bulunmasi i¢in gerekli olan dogru ve

kesin verileri saglarlar.

6.7 Cevresel etkiler, riskler ve risk yonetimi

6.7.1 Biyolojik etkiler

Derin deniz popiilasyonu, topluluk yapisi ve derin deniz ekolojik etkilesimleri
hakkinda smirli bilgi mevcuttur. Bundan dolay1 derin okyanus ekosistemlerinin karbon
depolamasina duyarhlig ile tanimlanmamis muhtemel yiik ve vazifeleri iizerindeki etkileri
biiyiik 6l¢iide bilinmemektedir.

Okyanusal depolama Onerilerinin ¢ogunlugunda, karbondioksitin biiyiik hacimli
sularda seyretilmesi ya da kiiciik hacimlerde (6rn, CO, gdlleri gibi) izole edilmesi ile yiiksek
karbondioksit konsantrasyonu igceren sularin hacimlerini azaltmak i¢in c¢alisilir. Bununla
birlikte eger genis olarak yayilmis ise, karbondioksit enjeksiyon stratejileri sonugta biiylik
hacimlerde oldukga artan karbondioksit konsantrasyonlu sular meydana getirecektir.

Okyanusal depolama, neredeyse hig¢ 15181n ve fotosentez organizmalarin bulunmadigi
okyanusun derinliklerinde gerceklesir. Suda ve derin deniz sedimentleri icerisinde yasayan
cesitli faunalar, karbondioksit depolamasindan etkilenebilirler. Sonugta ekosistem bilegimi ve
fonksiyonunda degisim meydana gelebilir. Bu sonugla karbondioksitin etkileri, hem bireysel
(fizyolojik), hem de ekosistem acisindan incelenmelidir.

Karbondioksitin deniz suyuna direkt olarak birakilmasi veya deniz tabaninda bir gol
olusturulmasi, ¢oziinmiis karbondioksitin hem bosalim noktasi yakininda, hem de daha
derinliklerde degisimi ile sonuglanir. Deniz suyunda karbondioksit c¢oziinmesi,

karbondioksitin kismi basincini (pCO,, patm tarzinda atmosfer basincinin bir ppm fraksiyonu



olarak ifade edilir) arttirarak pH seviyesinin ve CO;> konsantrasyonlarinin diismesine (daha
az doygun olarak) neden olur. Bu da, sedimentlerde ve organizma kabuklarinda CaCOs
coziinmesine sebep olabilir. Bu durumda karbonatlardan (COs™) bikarbonat (HCO3) meydana
gelir.

Evrimsel zaman 6l¢eginde giiniimiize kadar gelen canli yasami, bulundugu ortamdaki
diisiik CO; seviyelerine adapte olmustur. Bunun i¢in giinlimiizdeki canli yagami, bu diisiik
pCO, degerlerine baghdir ve tiirlerin siirekli olarak yiikselen karbondioksit seviyelerine ne
Olciide adaptasyon gosterecegi belirsizdir. Yiiksek karbondioksit seviyeleri ve olduke¢a fazla
asidik sulara maruz kalma, toplu Oliimlere neden olabilir. Ancak karbondioksit, pH ve
karbonat seviyelerindeki daha sinirli degisimler, en azindan gegici olarak tahammiil edilebilir.
Sig sulardaki organizmalar {izerinde yapilan c¢aligmalar sonucu faunay:1 etkileyebilecek
kimyasal ortamdaki degisimlerin oldugu cesitli fizyolojik mekanizmalar saptanmistir. Bu
mekanizmalar, derin okyanusta yasayan organizmalarda da etkili olabilir. Bununla birlikte
bilinen fizyolojik mekanizmalar tek basina ekosistem diizeyindeki etkilerin tamamen
degerlendirilmesi i¢in yeterli olmaz.

Acik okyanuslarda yasayan tiirler diisiik ve goreceli olarak sabit karbondioksit
seviyelerine maruz kalir. Bundan dolay1 bu tiirler, karbondioksit maruzuna karst hassas
olabilirler. Aksine deniz sedimentleri igerisinde, 6zellikle de intertidal bolgede yasayan tiirler,
diizenli olarak karbondioksit dalgalanmalarina maruz kalirlar. Bundan dolay1 yiiksek ve
degisken karbondioksit konsantrasyonlarina daha iyi adapte olabilirler. Karbondioksit
adaptasyonuna iliskin fizyolojik mekanizmalar ¢ogunlukla bu organizmalar iizerinde
calisilmigtir.  Sonugta deniz  omurgasizlarinin  baliklardan daha hassas oldugu

gozlenmistir(Portner ve dig., 2005).
6.7.2 Risk yonetimi

Okyanusal karbon depolamasi icin direkt olarak risk yonetimi ile ilgili 6rnek temsil
edecek higbir literatlir bulunmamaktadir. Bununla birlikte okyanusun diger amagclar i¢in
kullanimina iligkin risk yonetimi ¢aligmalart mevcuttur.

Deniz tabanindaki bir gdlden sivi karbondioksitin geri kazanimi miimkiin olabilir.
Karbondioksit golleri olusturulmasinin potansiyel reversibilitesi, bu secenege iligkin risklerin

azaltilmasi i¢in etkili bir faktor olarak diisiiniilebilir.



6.8 Maliyet

6.8.1 Giris

Karbondioksitin okyanusal depolamasinin miihendislik maliyeti {izerine yayinlanmis
caligmalar, kiyiya yakin bir elektrik santralinden karbondioksitin gemi ile bir deniz enjeksiyon
platformuna veya deniz tabaninda boru hatt1 ile enjeksiyon basina tasindigi durumlara

yoneliktir.

6.8.2 Okyanus platformundan veya hareketli bir gemiden karbondioksit yayilimi

Diigey bir boru ile derin veya orta derinlikteki okyanus suyuna enjeksiyon islemini
bulunduran bir enjeksiyon platformuna karbondioksitin gemi ile tasinmasi veya bir enjeksiyon
borusu siiriikkleyen gemiden yayilmasi iizerine maliyet hesaplamalart yapilmigtir(Akai ve dig.,
2004; IEA-GHG, 1999; Ozaki, 1997; Akai ve dig., 1995; Ozaki ve dig., 1995). Bu durumlarda
tanker gemileri diisiik sicaklikta (-55°den -50°C’ye kadar) ve yiiksek basingta (0,6-0,7 MPa)
stv1 karbondioksit tasir.

Tablo 6.2, bir enjeksiyon platformu kullanilan okyanusal depolama durumlar1 (Akai ve
dig., 2004) i¢in depolama maliyetini gostermektedir. Bu durumlarda {i¢ elektrik santralinden
tutulan karbondioksit, 3000 m derinlikte enjeksiyon i¢in ylizdiirilen tek bir bosalim
platformuna tanker gemisi ile tasinmaktadir. Okyanusal depolamanin maliyeti, {i¢ ana
bilesenin tutaridir; karbondioksitin gemi ile tasinmasi; enjeksiyon platform borusu ve
pliskiirtme basi(nozzle). Bu ii¢ bilesenin meblagsi, 100-500 km tasinan karbondioksitin bir
tonu i¢in 11.5-12.8 US$ arasindadir. Kaynama ve yakit tiketiminden gemideki
karbondioksitin %3 emisyonu azaldigi varsayilirsa maliyet, 11.9-13.2 US$/tCO,(net

depolanan) arasindadir.

Gami nakil uzakhfj 100 km SiW km
Harada CO2 depolama (USHAC02-gemi ile nakbediben) 3

Enjek=iyon platformuna gemi nakli (USEA002-gemi ile nakil) 2.9 4.2
Enjeksnon platformuo ve borg hattn (USEA002 g;:mi il makkil 3.3 3.3
Okyanusal depolama maliyveti (S$AC02-gemi ;: nakbediben) 1.5 128
Okyanusal depolama maliveti (US$A002 nel depolanan) 119 13.2

Tablo 6.2 Su iizerinde sabit bir platformdan 3000 m derinlige karbondioksit nakil ve

enjeksiyonu i¢in okyanusal depolama maliyet hesaplamalari. Hesaplamalar, 600MW net



iretim kapasitesine sahip ii¢ adet pulverize komiir yakitli elektrik santrali iizerine ve
santrallerinin her birinin bir bosalim platformuna 80,000 m’ kapasiteye sahip CO, tanker

gemilerinin 100-500 km mesafe ile nakil yaptig1 farzedilerek bulunmustur.

Sivi  karbondioksit, bir karbondioksit nakil gemisi ile enjeksiyon bolgesine
ulagtirillarak, daha sonra 2,000-2,500 m arasindaki bir derinlikte karbondioksiti okyanusa
enjekte edecek bir boru siiriikkleyen enjeksiyon gemisine nakledilebilir. Okyanusal
depolamanin hesaplanan maliyeti (Tablo 6.3), yine ii¢ bilesenden olusur: kiyida gemi
naklinden 6nce karbondioksitin tanker depolamasi; karbondioksitin gemi ile tasinmasi; ve
enjeksiyon gemisi, borusu ve piiskiirtme bagligi(nozzle)(Tablo 6.3; Akai ve dig., 2004). Bu ii¢
bilesenin tutari, 100-500 km gemi ile tasman karbondioksitin bir tonu ic¢in 13.8-15.2
US§$/tCO, arasindadir. Kaynamadan ve yakit tiketiminden kaynaklanan %3 kayip ile maliyet
14.2-15.7 US$/tCO; arasinda degisir.

Gemi nakil uzakhgi 100 km 500 km
Karadaki CO, depolamasi | 2.2 2.2
(US$/tCO; tasinan)

Enjeksiyon gemisine nakil | 3.9 53
(US$/tCO, tasinan)

Enjeksiyon gemisi, boru ve | 7.7 7.7
nozzle (US$/tCO; taginan)

Okyanusal depolama maliyeti | 13.8 15.2
(US$/tCO, tasinan)

Okyanusal depolama maliyeti | 14.2 15.7

(US$/tCO; net depolanan)

Tablo 6.3 Karbondioksit nakli ve hareketli bir gemiden 2000-2500 m derinlikteki enjeksiyonu

icin okyanusal depolama maliyet hesaplamalari.
6.8.3 Kiyidan sig-derin sulara uzatilan boru hatti ile karbondioksit yayilimi
Gemi nakli segenegi ile kiyaslandiginda karbondioksitin boru hatt1 ile nakli, kisa

mesafelerde nakil i¢in daha diisiik maliyetli (6rn, 100 km), daha uzun mesafeler i¢cin daha

fazla maliyetli (6rn, 500 km) olacagi hesaplanmustir.




Kiyida bulunan bir elektrik santralinden karbondioksitin deniz tabanindan ¢ekilen bir
boru hatti ile enjeksiyon basina taginmasi i¢in gerekli olan maliyet, IEA-GHG (1994) ve Akai
ve dig., (2004) tarafindan hesaplanmistir. Akai ve dig., (2004) tarafindan yapilan son
calismada, 600 MW, net iiretim kapasitesine sahip pulverize komiir yakith bir elektrik
santralinden tutulan karbondioksitin 3000 m derinlikte enjeksiyonu i¢in 100 km ve 500 km
boyunca bir CO; boru hatti ile taginmasinin maliyeti, 100 km i¢in 6.2 US$/tCO;(net
depolanan) ve 500 km i¢in 31.1 US$/tCO;(net depolanan) olmaktadir.

Deniz tabaninda karbondioksit golii olusturulmasina 6zgii yaymlanmis hicbir maliyet
hesaplamas1 bulunmamaktadir; bununla birlikte karbondioksit go6lii olusturulmast ve su

stitununa enjeksiyon maliyetleri arasinda onemli bir farkin bulunmadig: farz edilir.

6.9 Okyanusal depolama iizerine goriis ayrihiklar:

Okyanusal karbon depolamasi bilim ve teknolojisi, asagida siralanan eksikliklerin
giderilmesi ile daha da ilerleyebilir:
- Biyoloji ve ekoloji: Karbondioksit eklenen derin denizdeki biyolojik sistemlerin etkileri
calismalari. Su ana kadar yapilandan daha uzun siirede ve daha biiyiik 6l¢ekteki caligmalar.
- Arastirma faaliyetleri: Okyanusal depolama kavramlarinin (6rn, karbondioksitin bir boru
veya gemi ile birakilmasi veya karbonat noétrilizasyon yaklasimlar1) aragtirma faaliyetleri
uygulanarak etkileri ve etkililigi hem bilimsel arastirma, hem de teknoloji gelisimi amaciyla
kiigiik 6lcekte yerinde degerlendirilebilir.
- Miihendislik ¢alismalar:: Derin denizde caligsmak i¢in teknoloji arastirma ve gelistirilmesi ve
borularin, enjeksiyon baglarinin, difiizorlerin v.b gelistirilmesi.
- Monitérleme: Karbondioksit kabarciklarinin ve biyolojik-jeokimyasal etkilerinin ortaya

¢ikarilmasi i¢in tekniklerin ve sensorlerin gelistirilmesi.



Aciklama 6.3 Karbondioksitin fiziksel 6zellikleri

Deniz suyu icerisindeki karbondioksitin derin deniz ortami {izerindeki etkileri, fiziksel
ozellikleri ile kontrol edilir. Sekil 6.12°de deniz suyunda gaz, sivi, kat1 ya da sulu fazda
bulunabilen karbondioksit kosullar1 verilmistir.

Okyanuslarda tipik basing ve sicaklik altinda saf karbondioksit, yaklasik 500 m
derinlige kadar gaz, daha derinlerde ise siv1 olarak bulunur. 500-2700 m derinlik arasinda siv1
karbondioksit, deniz suyundan daha hafif olur. 3000 m’den daha yiiksek derinliklerde ise
deniz suyundan daha yogun olacaktir. Okyanuslara birakilan karbondioksitin ig¢inde
bulundugu yogunluk, karbondioksitin yukariya c¢ikmasim1i ya da deniz tabanina dogru
batmasini belirleyen etkendir(Sekil 6.13). Karbondioksit, gaz fazinda deniz suyundan daha
hafiftir ve yukariya ¢ikar. Sivi fazda iken deniz suyu ile kiyaslandiginda yiiksek derecede
sikistirilabilir 6zelliktedir. Tamamen kristallenmis karbondioksit hidrati, deniz suyundan daha
yogun olacaktir ve dibe dogru batan bir kiitle bigciminde olacaktir(Aya ve dig., 2003); boylece
hidrat olusuklari, hizl1 batmasindan ve ¢dziinmesinin yavas olmasindan dolay1 karbondioksit
depolamasini avantajli kilar. Ancak boru hatlarinda veya enjektorlerde akim halinde nakli bir
sorun teskil eder.

Kat1 karbondioksit hidrati olusumu (Sloan, 1998) dinamik bir islemdir(Sekil 6.14;
Brewer ve dig., 1998, 1999, 2000) ve bu gibi sistemlerde hidrat niikleasyon 6zellikleri tam
olarak anlasilmamistir. Karbondioksit deniz suyuna maruz kalmasi ile ¢oziinerek sonucta
cevresindeki deniz suyundan daha yogun olan sulu faza doniisecektir. Gaz, sivi, hidrat ya da
sulu fazda yogun veya hafif karbondioksit, dagilincaya kadar batan ya da yiikselen

karbondioksit kabarciklarini olusturacaktir.
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Sekil 6.12 Deniz suyu igerisindeki karbondioksitin faz diyagrami. Sicaklik ve basincin
(derinlik ile artar) sekildeki mavi ¢izgi altina diisen bolgedeki kosullarinda karbondioksit likit
fazda duraylidir; mavi ¢izginin iizerinde ise gaz fazindadir. Gri bolgedeki basing ve sicaklik
kosullarinda ise karbondioksit, hidrata benzer kati buz (CO,.6H,0) olusturacak sekilde deniz
suyu ile reaksiyona girer. Karbondioksit, kendisiyle doygun olmayan deniz suyunda ¢oziiniir.
Kirmiz1 ¢izgi, Kaliforniya aciklarindaki bir bdlgede sicaklhifin derinlik ile degisimi
gosterilmistir; likit ve hidratlagmis karbondioksit, 400 m derinlik altinda var olabilir(Brewer

ve dig., 2004)
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Sekil 6.13 2500 m’den si1g derinliklerde likit karbondioksit, deniz suyundan daha az
yogunlukta olacaktir ve bdylece yiizeye dogru ¢ikmaya meyillidir. 3000 m’den daha yiiksek
derinliklerde ise deniz suyundan daha yogundur ve deniz dibine dogru batacaktir. Bu iki
derinlik arasinda karbondioksitin davranis1 bolgeye gore degisebilir (cogunlukla sicakliga
bagli olarak), suda asil1 olarak kalabilir. Burada Kuzeybati Atlantik Okyanusu’nun kosullarina

gore degerlendirilmistir.




Sekil 6.14 Yapilan bir derin okyanus deneyinde 3600 m derinlige birakilan karbondioksit,
baslangigta deniz tabaninda bir likit karbondioksit birikintisi olusturur(soldaki resim). Likit
karbondioksit zamanla deniz suyu ile reaksiyona girerek, bir kati karbondioksit hidrati

olusturur(sagdaki resim).



