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Karbon Yakalama Nedir ¢

'ilindigi Uzere butun fosil yakitlar karbon
cerir ve yanma sirasinda oksijenle

birleserek bUyUk oranda CO, gazini — Atm%sgerdeki
W .

olusturur.

Karbonun yanma isleminden édnce
veya sonra ayirmak CO, gazinin
atmosfere yayilimini dnler.

Bunun sonUcunda gaz yeraltina

gazi ayiklomak igin kimyasal
’ siyonlardan faydalanir.
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Karbonun yanma isleminden dnce
veya sonra ayirmak CO, gazinin

atmosfere yayilimini énler. sawa - Q
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i i AKIFERLER
ENERJI SANTRALLERI BORU HATLARI

armosferden ya da egzoz gazlarnndan
bu\gazi ayiklamak icin kimyasal
regksiyonlardan faydalanir

Technology Readiness and Costs of CCS. Global CCS Institute. 2021. https://www. globalccsinstitute.com/resources/publications-reports-research/technology-readiness-and-costs-of-ccs/
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2019'da Atmosfer

1750'li yillarda baslayan sanayi devrimi ile sera gazlarinin atmosferdeki orani
artmaya baslamistir. Sekil’de belirtildigi gibi atmosterdeki CO, orani 1850’li
yillardan gunUmuze kadar yaklasik olarak %43’'l0k bir artisla 286 ppm’'den 410
ppm'’e yukselmistir

TUrkiye'nin Karbonsuziasma Yol Haritasi 2050’ de Net Sifir. IPM-Sabanci Universitesi- Stiftung Mercator Girisimi. 2021. https://ipc.sabanciuniv.edu/Content/Images/ CKeditorimages/20211026-23103436.pdf



Cimento sektoru klinker uretimi sirasinda yuksek

Petrol Istya ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle ¢imento
sektori “enerji yogun” olarak da
tanimlanmaktadir. Gerekli isil enerji genel olarak
Simento komiir ve petrokoktan saglanmaktadir. Bir ton
Toprak kullammi [ o ¢cimento Uretmek igin ortalama 3-3,5 GJ 1sil
enerjiye ve 100kWh elektrik enerjisine ihtiyag
A‘r‘"‘l -9 duyulmaktadir. Prosesin kendine has ozellikleri
ve yuksek miktarda enerjiye gereksinim duymasi
yuksek oranda karbon emisyonuna neden

IEREEN -5 olmaktadir.
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TUrkiye'nin Karbonsuziasma Yol Haritasi 2050’ de Net Sifir. IPM-Sabanci Universitesi- Stiftung Mercator Girisimi. 2021. https://ipc.sabanciuniv.edu/Content/Images/ CKeditorimages/20211026-23103436.pdf
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Toprak solunumu, karbonu CO, formunda
topraktan serbest birakan onemli bir ekosistem
surecidir . CO,, bitkiler tarafindan atmosferden
alinir ve fotosentez surecinde organik bilesiklere
donusturulur . Bitkiler bu organik bilesikleri
yapisal bilesenler olusturmak veya enerji agiga
¢cikarmak icin kullanirlar. Bitki solunumu yer
altinda koklerde gerceklestiginde, toprak
solunumuna katkida bulunur. Zamanla, bitkinin
yapisal bilesenleri heterotroflar tarafindan
tuketilir . Bu heterotrofik tuketim CO, serbest
birakir ve bu CO, yer alti organizmalari
tarafindan serbest birakildiginda, buna toprak
solunumu denir.

TUrkiye'nin Karbonsuziasma Yol Haritasi 2050’ de Net Sifir. IPM-Sabanci Universitesi- Stiftung Mercator Girisimi. 2021. https://ipc.sabanciuniv.edu/Content/Images/ CKeditorimages/20211026-23103436.pdf



Karbon Yakalama, Kullonma Ve Depo.l (CCUS)

Global CCS EnstitUsU tarafindan
yayinlanan 2020 CCS Kuresel
Durum Raporuna gore, faaliyette
olan 26 tesis ile dunya capinda 65
ticari Karbon Yakalaoma ve
Depolama tesisi bulunmaktadir.

Bu tesisler toplamda vyillik yaklasik
40 Mt CO, yakalayabilmekte ve
depolayabilmektedir. Genel
operasyonel CO, yakalaoma
kapasitesi 2010'dan bu yana
istikrarll bir sekilde artmasina
ragmen, karbon yakalamadaki

faaliyet dUzeyi 2011'den sonrd — gynunia birlikte, 2015 Paris Anlasmasi ile birlikte bircok hikimet daha gicld iklim

azalmistir. politikalar olusturmus ve 6zel sektdre daha fazla baski uygulamaya baslamistir.
2017 yiindan bu yana 30'dan fazla yeni entegre tesis duyurulmustur. Sonuc
olarak, aciklanan tUm projelerin tam olarak faaliyete gecmesi durumunda,
toplam kuresel CO, yakalama kOpCISITeSI yilda yaklasik 130 Mt'a yUkselecektir.

Carbon Capture, Utilization and Storage. ABS. 2021. hitps://absinfo.eagle.org/acton/ media/1 6130/@ !p’rure -whitepaper



Karbon Yakalama Sistemleri

Karbon yakalama sistemleri

incelendiginde bunlarin U¢ ana SeIEa _—
yakalama Kimyasal absorpsiyon

baslk altinda toplandigi

gorulmektedir Karbon Yakalama
Teknolojileri

Fiziksel ayirma
~— Membranl ayirma

" ) Kalsiyum dongusu
« Yanma Oncesi Yakalama Y &

« Yanma Sonrasi Yakalama

o Oksi-Yakit Yanmada Yakalama

Technology Scouting—Carbon Capture: From Today's fo Novel Technologie. Concawe Review. 2021. Vol:29. No:2

Yanma sonrasi Kimyasaldongth
yakalama



Yanma Oncesi Yakalama

Uygulama surecinde ilk olarak hava aynstirma
Unitesine hava girmekte ve burada oksijen
neredeyse saf halde havadan ayristinimaktadir.
Daha sonra bu oksijen, Sekilde gorUlecegi Uzere
yakitin da eklendigi gazlastiner tanka aktarilir ve
burada ¢cogunlugu CO,, CO, H, H,O'dan olusan
bir sentez gaz (syngaz) olusmakiadir. Bu sentez
gazi daha sonra ¢cevrim reaktorine aktarilir ve
burada sisteme buhar eklenerek CO, CO, ve H'e i, A
ddnuUsturuimektedir. Daha sonra ¢evrim — it
reaktorindeki CO, kimyasalemilim ile
hidrojenden aynstinimakta ve depolanmaktadir.

Ayristinimis hidrojenler de 'gaz turbinlerinde elekirik Uretimi veya saf hidrojen ihtiyaci duyan kimyasal
sUreclerde kullaniimaktadir. Bu yontem ile Grefilen CO,'nin yaklasik %90’ yakalanabilmektedir.
Kurulum maliyetinin azaltilabilmesi icin cevrim reaktoru sistemden cikarilabilir; ancak bu yakalama
verimliliginde %18-30 dususe neden olur. Kullanilacagi tesise bagl olarak enerji Uretim verimliliginde
%20'ye kadar kayip gdzlenebilmektedir. Kurulumun tesisin kurulumuyla beraber yapilmasi
gerekmektedir, sonradan montaji yapillamamaktadir.

Sentez Gazi ve Gazlastirma ile

Olusan Diger Gazlar Baca Gazl

komBine | Elektrik
CEVRIM

Sentez Gazi (CO,/H,)
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T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi http://www.yegm.gov.tr/teknoloji/ccs_teknolojileri.aspx



Yanma Sonras! Yakalama

BiyokUtle veya fosil yakitin yakilmasi ile
Uretilen baca gazlarnndan kirletici
emisyonlarin (SO, NO, vb.) aynstinimasindan
sonra CO, yakalama gerceklestirilir. |

Yanma sonrasinda olusan baca gazlarn direkt B It
atmosfere salinmadan once CO,, bUyUk :
oranda ayristinimasinin gerceklestirileceqi
sistem icerisinden gecirilir. Sekilde gorUlecegi Sikistirma ve Kurutma
Uzere ilk olarak yakit bir kazana enjekte edilir. Elektrik
Yakit, hava ile etkilesime girerek yanma
tepkimesi olusturur.

BACA GAZI ARITMA : SOLVENT
(EF, BGD, deNOX) *"| ABSORPSIYON KOLONU REJENERASYONU

Sonucunda enduUstriyel isitma veya enerji sektorunde kullanilacak isi Uretilmis olur. Isinin yaninda
cogunlugu su, CO, ve azoftan olusan bir baca gaz Uretilir. Bu baca gazi, kazandan emici kulenin
zeminine dogru aktarilir. Kulede yukselen baca gazindaki CO,, tepeden eklenen ¢oz0cuU (solvent) ile
etkilesime girerek bir cdzelti olusturur ve kulenin dibinden siyirma kulesine gecer. Kalan baca gazi
yukarndan ayrilir ve atmosfere salinir. Siyirma kulesindeki ¢ozelti yaklasik 120°C'ye isitilarak CO, ve
¢ozUcU aynistinlir. Daha sonra ¢6zucu, kulenin altindan tekrar kullanimakbzere ayrilirken CO, kulenin
tepesinden sikistirlip depolanmak Uzere tanklara aktarilir.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligr http://www.yegm.gov.ir/teknoloji/ccs_teknolojileri.aspx



Oksi-Yakit Yanmada Yakalamao

Oksi-yakit yakalama, yakma isleminin normal
hava yerine oksijence zengin hava ya da saf
oksijen ile yakilarak baca gazindaki CO,
konsantrasyonunun arfirlmasi esasina
dayanmaktadir.

N,
. . Sikistirma ve
HAVA AYRISTIRMA UNITESI BACA GAZI TEMIZLEME Kurztma

Baca Gazi

Bundan dolayi sistemde hava ayristrma unitesi
yer almaktadir. Sekilde belirtildigi gibi bu Unite
yardimi ile hava icerisinde yuksek miktarda
bulunan azot (yaklasik olarak hacimce %79)
aynstinimakta ve yakit azotun azaltildigr bir
atmosfer ortaminda yakilmaktadir.

— Elektrik
BUHAR CEVRIMI

Yakma havasi icerisindeki azot ayristinldigindan azot oksitler olusmamakta ve CO, acisindan zengin
baca gaz elde edilmektedir. Baca gazi icerisinde olusan su buhar sikistinlarak ve sogutularak
ayrnistinimaktadir.

Bu yontemin kullaniminda dUsUk miktarda azot iceren baca gazi elde edildigiicin CO, yakalama
teknolojisinde enerji ve yatinm maliyetlerinin onemli derecede dusmesini ve CO, yakalama isleminin
daha kolay yapilmasini saglamaktadir.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlg http://www.yegm.gov.ir/teknoloji/ccs_teknolojileri.aspx



CO, Yakalama Teknolojileri

Sorbent/solvent ile ‘ayrisfirma:

CO, iceren gaz likit absorbent veya kat I
Sorbent + CO,

sorbent ile temas efttirilerek ayristirma Sihans
islemi gerceklestiriimektedir. Karbon — Bilesimi

yakalama kapasitesi olan sistem

Sorbent

karbonu yakalayarak diger gazlarn COZI
gecmesine izin vermektedir. Sorbent Harcanan
malzeme yardimi ile yakalanan CO, Sorbent

Isitma ile, basing yardimi ile veya
sorbent malzeme Uzerindeki kosullarin
degistiriimesi ile salinacagi
(rejenerasyon) baska bir Oniteye
aktanlmaktadir.

Rejenarasyon sonrasinda icerisinden CO, aynstinimis olan sorbent malzeme tekrar sistem icerisine
alinarak CO, islemiicin yeniden kullaniimaktadir. Bununla birlikte, sorbent malzemenin kafi madde
olmasi nedeni ile farkl bolumlere tasinmadigl sistemler de bulunmaktadir. Bu sistemlerde basing ve
sicaklik degisimleri ile CO, sorbent sisteminden ayristinimaktadir.

Carbon Dioxide Capture and Storage, Published for the Infergovernmental Panel on Climate Change, B. Metfz, O. Davidson, H. de Coninck, M. Loos, L. Meyer, Cambridge University Press, 2005.



CO2 Yakalama Teknoloijileri

Membranlar ile aynistirma:

Membran sistemler, yayllan gazin
ayristinilmast amacit ile uretilen
malzemelerdir. Membran sistemlerde
kullanilan materyalin t0rone baglh olarak
farklh gazlar aynistinlmaktadir. Membran
sistemde ayristirma islemi sirasinda gaz
akimina surekli olarak basing farkliligi
uygulanmaktadir. Bundan dolayi
membran aynstirma islemleri igin yuksek Membran
basinc akimlar kullanimaktadir. CO, Gaz (A+B)

yakalama sistemlerinde polimerik,

metalik, seramik gibi farkl memioranlar
kullanilabilmektedir.

Carbon Dioxide Capture and Storage, Published for the Intergovernmental Panel on Climate Change, B. Metfz, O. Davidson, H. de Coninck, M. Loos, L. Meyer, Cambridge University Press, 2005.



CO, Yakalama Teknolojileri

Sivilastinimis bir gaz akiminin damitiimasi ve sogutularak ayristiriimasi:

Bu ayristirma sisteminde, ayrimi
gerceklestirilecek olan gaz bileseni

sikistirma, sogutma ve genlesme

asamalari ile sivi hale getiriimekte; Gaz A
akiskan formda bulunan gaz kansimdaki

gazlar bir damitma sutunu kullanilarak
ayristirma islemi gerceklestirilmektedir. ) Distilasyon
Gaz (A+B)

Yakalanan CO, farkl Gretim alanlarnnda

kullanilabilmektedir veya uygun Gaz B
depolama sahalarinda depolanarak
saklanabilmektedir.

Carbon Dioxide Capture and Storage, Published for the Intergovernmental Panel on Climate Change, B. Metz, O. Davidson, H. de Coninck, M. Loos, L. Meyer, Cambridge University Press, 2005.



CO, Kullanim Alanlar

Yillik kGresel CO, tukefimi 230 Mt

civarindadir. 125 Mt tUketen gUbre CO, Kullanim Alanlari Kategori

endUstrisi ve yilda yaklasik 70 ila 80 Mt - Gda
tUketen petrol ve gaz endustrileri en
buyUk kullanicilardir. Acikcasi, CO, icin
mevcut piyasa talebi CCUS yoluyla
arfacak CO, kapasitesini karsilamaktan Kimyasal

cok uzak gérUnmektedir. Bu nedenle

ozellikle enerji endUstrisi CO, kullanimi ve - :
. 4 Yangin suspansiyonu

kalici depolama seceneklerini

! k Inertlestirici maddeler
genisletmenin yollarini arastirmakiadir. _ :
CO2lnin O(;lk deniZdeki Tokenmi§ Al kal:bDI'IIZ?SH"Dl:I Mineralizasyon
rezervuarlara enjekte ediimesi artan bir Yapi malzemeleri (CO, ile kirleme)
ilgi gbrmektedir. Karada ve 6zellikle acik ST 2 ST

denizde kullanim veya depolamaicin
CO, tasimacihgl, kiresel CO, azaltimi
icin kritik bir rol oynamaya devam
edecektir.

Carbon Capture, Utilization and Storage. ABS. 2021. https://absinfo.eagle.org/acton/ media/16130/carbon-capture-whitepaper



CO, Depolama Alanlarn Ve Sekiller

CQO, i¢cin en verimlitasima yontemi,

kendine 6zgU zorluklarrve faktorleri olan COZ,Q‘L.ama

boru hattidir. Petrokimya endUstrisi icin L

geleneksel tasima ydntemlerinde e SR
oldugu gibi, gemilerden yUkleme ve e

bosaltma icin terminallere baglanan ll B e

\ XY

boru hatlar ile CO, i¢in hibrit bir boru
hatti-gemi sisteminin ortaya cikmasi
muhtemeldir. Karada tutulan CO5'nin
tasinmasi ve gemide tutulan
karbondioksitin bosaltiimasi, limanlarda
dnemli altyapr yatirrmlari

gerektirmektedir. 2ma alani
Yakalanan CO,'nin jeolojik bir ¥ rakenmis
formasyona enjeksiyon icin bir ity

depolama alanina tasinmasi
gerekmektedir. BUyUuk miktarlarda

Carbon Capture, Utilization and Storage. ABS. 2021. https://absinfo.eagle.org/acton/ media/16130/carbon-capture-whitepaper



CO, Depolama Alanlarn Ve Sekiller

CO,'nin tasinmasinin iki yolu vardir : o
COg yakalama

« Boru hatti tasimacilidi icin CO,'nin W sini o

yogun faza (> 74 bar) sikistinlmasi e R

©

«  Gemi, kamyon veya diger araclarla I. = i

nakliye icin CO,'nin sivi faza S

sogutulmasi

Yakalanan CO, genellikle sw.icerir. Boru
hatlarini ve diger ekipmanlari
asindirabilecek CO, ve su olusturan

asitleri dnlemek icin su, tfasimadan once oma alani |
sistemden cikarimalidir. Dehidrasyon ot Tokenmis
tipik olarak sikistirma veya sogutmai ile ey

birlikte yapilmaktadir.

Technology Readiness and Costs of CCS. Global CCS Institute. 2021. https://www. globalccsinstitute.com/resources/publications-reporis-research/technology-readiness-and-costs-of-ccs/



CO, Depolama Alanlarn Ve Sekiller

CO,'nin dbnde gelen depoloma

yontemleri asagida belirfilmistir: o
COzyaka!?(na
« Petrol kuyularnnda Uretim verimini i
a r.I.I rma CO2 enjeksiyonu Gaz sahasi
-
« Dogalgaz kuyularinda Urefim verimini B CO; nakiyesi
artirma o

« TUkenmis petrol ve dogalgaz kuyulari
» Tuz olusumlarina depolama

o Komuryataklarinda metan cikisinin

artirnlmasi ama alani
50':‘ Tiukenmis
dogal
« Okyanus tabanina depolama cetrol S

* Derin tuzlu akiferler

Carbon Dioxide Capture and Storage: A Route to Net Zero for Power and Industry. The Royal Society. 2021. https://royalsociety.org/-/media/policy/projects/climate-change-science-solutions/climate-science-solutions-ccs.pdf






