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OZET

Tiirkiye’de Karbon Yakalama ve Depolama Potansiyelinin

Arastirilmasi - Cimento Tesisi Ornegi

Nazlican FILTEKIN

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Yasar AVSAR

iklim degisikligi giiniimiiziin kiiresel cevre problemlerinin basinda gelmekte olup
buna katki saglayan temel sorun ise atmosferde her gecen giin sera gazi
emisyonlarinin  artmasidir. Sera gazlarindan olan karbondioksit, hem
konsantrasyon hem de atmosferde uzun siire kalmasi nedeniyle kiiresel isinmanin
referans kirleticisi konumundadir. Bu nedenle tiim diinya iizerinde kiiresel
isinmay1 2°C’nin altinda tutabilmek icin karbondioksit emisyonlarini azaltmak
veya atmosfere salim 6ncesi kontrol altinda tutabilmenin yollar1 aranmaktadir. Bu
calismada, CO2 emisyonlarini atmosfere salim Oncesi kontrol altinda tutabilme
yontemlerinden biri olan Karbon Yakalama Kullanma ve Depolama (KYKD)
teknolojilerinin c¢imento sanayi Olgegindeki uygulamalar1 arastirilmistir. Bu
amacla diinya capinda endiistriyel kaynaklardan olusan kiiresel antropojenik CO2
emisyonlarinin %27’sinden sorumlu olan ¢imento endiistrisi i¢cin mevcut KYKD
calismalar1 incelenerek, diinya ¢imento tiretiminde 6énemli paya sahip olan Tiirk
¢imento sektorii icin KYKD uygulamasi ve potansiyel depolama alanlari
degerlendirilmistir. Depolama alanlar1 ve teknik deneyimler g6z Oniinde

bulundurularak, Siirt ve Mardin illerinde bulunan iki c¢imento fabrikasindan

xii



yakalanan CO2 'nin Batman bolgesine tasinarak, gelistirilmis petrol geri kazanimi
icin kullanilmas1 uygun goriilmiis, bu yontem ile iiretilebilecek tahmini petrol
miktar1 hesaplanmistir. Yakalanan CO2’nin boru hatt1 ile tasinmast durumunda,
boru hatt1 yatirim ve isletme maliyetleri hesaplanmistir. Ayrica Tiirkiye’de KYKD
teknolojilerinin uygulanabilmesi ve gelecekteki arastirmalar icin teknik ve

ekonomik 6nermeler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Karbon yakalama ve depolama, CO2 giderimi, cimento

sektorinde KYKD

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of Carbon Capture and Storage Potantial in
Turkey-Case Study for Cement Facility

Nazlican FILTEKIN

Department of Environmental Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Yasar AVSAR

Climate change is one of today’s global environmental problems, and the main
problem contributing to this is the increase in greenhouse gas emissions in the
atmosphere, which are increasing day by day. Carbon dioxide, which is one of the
greenhouse gases, is the reference pollutant of global warming due to both its
concentration and its long stay in the atmosphere. For this reason, in order to keep
global warming below 2°C all over the world, ways are sought to reduce carbon
dioxide emissions or to keep them under control before they are released into the
atmosphere. In this study, the applications of Carbon Capture and Storage (CCS)
technologies, which is one of the methods of keeping CO2 emissions under control
before they are released into the atmosphere, were investigated in the cement
industry. For this purpose, the current CCS studies for the cement industry, which
is responsible for 27% of global anthropogenic CO2 emissions from industrial
sources worldwide, were examined, and the potential storage areas and
application of CCS for the Turkish cement industry, which has an important share
in world cement production, were evaluated. Considering the storage areas and
technical experiences, the CO2 captured from the two cement factories in Siirt and

Mardin provinces was determined to be transported to the Batman region and
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used for enhanced oil recovery, and the estimated amount of oil that could be
produced with this method was calculated. In case the captured CO2 is
transported by pipeline, pipeline investment and operating costs are calculated. In
addition, technical and economic proposals for the application of CCS

technologies in Turkey and for future research are presented.

Keywords: Carbon capture and storage, CO2 removal, CCS in cement industry
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1

GIRIS

Atmosferde bulunan sera gazlari, kiiresel sicakligin diizenlenmesine yardimci
olarak yasamin devam edebilmesi icin bir iklim ortami saglar. En yaygin sera
gazlan arasinda su buhari, karbondioksit, metan, nitr6z oksit ve florlu gazlar
bulunmaktadir. Sera gazlari, dogal siirecler ve insani faaliyetler sonucunda olusur.
Atmosferdeki sera gazlarinin konsantrasyonlarinin artmasi iklim degisikligine
sebep olmaktadir. Iklim degisikligi hava sicakliklarmin artmasina, yagis
dongiilerinin degismesine, buzullarin erimesine ve deniz seviyesinin yiikselmesine
neden olarak cesitli felaketleri beraberinde getirir. Giiniimiizde sera gazlarindan
olan karbondioksit (CO2), metan (CH4) ve azotdioksit (N20) gazlar sirasi ile
C0O2:410 ppm, CH4:1866 ppb ve N20: 332 ppb seviyesine ulagmistir [1].

2015 yilinda imzalanan Paris iklim Anlasmast ile kiiresel sicaklik artisinin sanayi
oncesi doneme kiyasla 2°C’nin altinda tutulmas: hatta 1,5°C ile sinirlandirilmasi
hedeflenerek, iklim degisikligine karsi miicadele baslatilmistir. 2021 yilinda
Glascow’da diizenlenen 26. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferansi
(COP26) ile 1,5°C hedefi yinelenmis ve yiizyilin ortasina kadar net sifir emisyona
ulasilmasi gerektigi belirtilmistir. Net sifir emisyon hedefi, toplam emisyonlarin
giderilen emisyonlara esit veya daha az olmasi anlamina gelmektedir.
Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan yayimlanan “iklim
Degisikligi 2022: Iklim Degisikliginin Azaltilmasi1” raporunda tiim sektérlerde ani
ve derin emisyon azaltimlar1 olmadan, kiiresel 1sinmanin 1,5°C ile
sinirlandirilamayacagi ve net sifir emisyon hedefine ulasabilmek icin atmosferden
CO2 gidermenin kacinilmaz oldugu belirtilmistir. Yaygin olan CO2 giderim

yontemleri;

- Agaclandirma / yeniden agaclandirma
- Biyolojik kémiir
- Karbon yakalama ve depolama ile biyoener;ji

- 'Mavi karbon' habitat restorasyonu



- Biyokiitle ile bina

- Alkali ile bulut veya okyanus tedavisi
- Dogrudan hava yakalama

- Gelistirilmis okyanus verimliligi

- Gelistirilmis ayrigsma

- Toprak karbon tutumu

olarak tanimlanmistir. Dogrudan hava yakalama ve karbon yakalama ve depolama
ile biyoenerji yontemleri, Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama teknolojisini
(KYKD) igerir. Kiiresel emisyon modelleme ve senaryolarinin bircogunda, KYKD
teknolojisinin net sifir emisyon hedefine ulasilmasinda kritik role sahip oldugu

belirtilmektedir.

KYKD teknolojisinin, 2030, 2050 ve 2070 yilina kadar CO2 emisyonlarinin
kiimiilatif azaltilmasinda sirasi ile yaklasik olarak %4, %12 ve %15’ini olusturmasi
beklenmektedir. Siirdiriilebilir Kalkinma Senaryosu’na (SKS) gore, 2070 yilinda
net sifir emisyon hedefine ulasilmasi ve 10 Gt CO2 yakalanmasi hedeflenmektedir

[2].

KYKD teknolojisi, Ozellikle cimento, demir-celik, kimya gibi karbon yogun
endiistrilerde ve enerji santrallerinde kullanilmaktadir. Bu calismada, ¢imento

endiistrisinde KYKD teknolojisi ele alinmistir.
1.1 Literatiir Taramasi

Gimento sektoriine yonelik KYKD teknolojisi icin ¢esitli tilkelerde farkli calismalar

mevcuttur.

Hassan [3], tarafindan yapilan bir ¢alismada, Kanada’da bulunan referans bir
¢imento fabrikasi icin monoetanolamin (MEA) bazli kimyasal absorpsiyon
teknolojisinin maliyetini hesaplamaya yonelik arastirmalar yapilmistir. So6z
konusu calismada, bir ¢cimento fabrikasinin klinker tiretim hacmi 2400 t/g olup,
simiilasyonda baca gazi aritimi1 dikkate alinmamis, bunun yerine torbali filtre ve
destilfirizasyon maliyetleri icin literatiirdeki degerler kullanilmistir. CO2
emisyonu yakalama maliyetinin 49 — 54 USD/t CO2 araliginda oldugu sonucuna

varilmistir. Calisma sonucunda, toplam yakalama maliyetinin yaklasik %40’ 1nin



buhar maliyeti oldugu, bunu takiben yaklasik %18’inin degisken isletme ve bakim
maliyetinden, yaklasik %8’inin sabit isletme ve bakim maliyetinden olustugu

belirtilmistir.

Barker ve digerleri [4] tarafindan yapilan bir diger calismada, Kuzey Dogu
iskocya’da bulunan, ¢imento {iretim hacmi 1 Mt cimento /yil (910 t klinker/y1l)
olan bir c¢imento fabrikasi icin yanma sonrasi ve oksi yakit teknolojilerinin
kullanilmas: ile CO2 yakalama maliyeti i¢in farkli senaryolar hazirlanmistir.
Calismanin sonuclari, gelismekte olan iilkelerde daha biiyiik 6lcekte cimento
fabrikalarinin mevcut ve insa ediliyor olmasi, ayrica daha diisiik insaat ve isletme
maliyetleri sebebi ile 6zellikle Asya bolgesi icin CO2 yakalama maliyetleri ile
karsilastirilmistir. Oksi yakit teknolojisinin, yeni yapilan cimento fabrikalari i¢in
en diislik maliyetli ¢6ziim oldugu fakat konuslandirilmasi icin teknik problemlerin
¢oziilmesi ve gelistirilmesinin gerektigi belirtilmistir. Oksi yakit teknolojisi ile CO2
azaltim maliyetinin, Avrupa’da bulunan 1 Mt ¢imento/yil kapasitede bir ¢cimento
fabrikas: icin €40/t CO2 ve Asya’da bulunan 3 Mt cimento/yil kapasitede bir
cimento fabrikasi icin €23/t CO2 oldugu sonucuna varilmistir. Yanma sonrasi
teknoloji ile CO2 yakalama maliyetinin, Avrupa’da bulunan 1 Mt c¢imento/y
kapasitede bir ¢imento fabrikasi icin €107/t CO2 ve Asya’da bulunan 3 Mt
cimento/y kapasitede bir ¢cimento fabrikasi icin €59/t CO2 oldugu hesaplanmustir.
S6z konusu maliyetlerin bir elektrik santrali ile birlikte entegre edilmesi sonucu

diistiriilebilecegi belirtilmistir.

Jakobsen ve digerleri [5] ise Norvec'te bulunan bir ¢cimento fabrikasinda KYKD
icin farkli teknolojiler ve senaryolar ile maliyet diisiirme potansiyelini
arastirmiglardir. Tam zincirli KYKD konuslandirilmasi icin tahmin edilen maliyet
100 - 150 €/t CO2 olarak hesaplanmistir. Yapilan calismada, MEA bazli kimyasal
absorpsiyon teknolojisi ile gelismis amin bazli ve membran bazli teknolojilerin
kullanilmas: karsilastirilmis ve gelismis amin bazli ve membran bazli teknolojilerin
kullanilmasinin CO2 yakalama maliyetini %40 oraninda diisiirecegini fakat
membran modiillerindeki maliyet belirsizliklerinin, yakalama maliyetinin disiis
performansini etkileyebilecegini belirtmislerdir. Yakalanan COZ2’nin tasinmasi
icin, acik deniz boru hatti ile tasima ve gemi ile tasimanin maliyet iizerindeki etkisi

karsilastirllmistir. Yakalanan CO2 emisyonlarinin, bagimsiz bir boru hatt1 ile
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tasinmasinin, gemi ile tasinmasina kiyasla, tasima maliyetini %45 arttiracagi
belirtilmistir. Ancak, ortak bir boru hatti mevcudiyetinde veya yakalanan CO2
miktarinin ii¢ kat daha fazla olmasi halinde, boru hatti ile tasimacili§in, gemi ile
tasimaciliga gore tasima maliyetini %30 azaltabilecegi belirtilmistir. Depolama
icin CO2'nin EOR uygulamasinda kullanilmasinin uygun oldugu belirtilmistir.
CO2'nin 25 yil siire ile EOR uygulamas: ile depolanmasinin, tasima maliyetini
%35, 10 yil siire ile EOR uygulamasi ile depolanmasinin tagima maliyetini %28
oraninda diislirecegi sonucuna varilmistir. Maliyetlerin petrol fiyatlarina,
verimlilige ve farkli EOR teknolojilerine gore degisiklik gosterebilecegi

belirtilmistir.

Zhou ve digerleri [6], Cin ¢cimento endiistrisinde CO2 emisyonlarini azaltmak i¢in
farkli KYKD senaryolar iizerinde caligsmalar yapmislardir. S6z konusu ¢alismada
CO2 yakalama prosesinin, ¢imento iiretimi ve komiir yakith elektrik santrali icin
maliyet karsilagtirilmasi yapilmistir. Kapasitesi 5000 t klinker/giin olan ¢imento
tesisi icin, ithal buhar ve ithal elektrik kullanilan MEA bazli kimyasal absorpsiyon
teknolojisi, kojenerasyon tesisi ile entegre edilen ve buhar ve elektrik ihtiyacinin
kojenerasyon tesisinden tedarik edildigi MEA bazli kimyasal absorpsiyon
teknolojisi ve ithal elektrik kullanilan oksi yakit teknolojisi ile CO2 yakalama
maliyetleri hesaplanmistir. Kurulu giicii 600 MW olan komiir yakitli elektrik
santrali icin, MEA bazli kimyasal absorpsiyon teknolojisi kullanilarak, gerekli
elektrik ve buhar ihtiyacinin santralden tedarik edildigi CO2 yakalama maliyeti
hesaplanmustir. Cimento tesisinden CO2 azaltimi icin gerekli olan toplam maliyet,
ithal buhar ve ithal elektrik kullanilan MEA bazli kimyasal absorpsiyon teknolojisi
uygulandigi durumda 67 — 111 USD/t CO2, kojenerasyon tesisi ile entegre edilen
ve buhar ve elektrik ihtiyacinin kojenerasyon tesisinden tedarik edildigi MEA bazl
kimyasal absorpsiyon teknolojisi uygulandigi durumda 77 — 126 USD/t CO2, ithal
elektrik kullanilan oksi yakit teknolojisi uygulandigi durumda 38 — 61 USD/t CO2
oldugu hesaplanmistir. Komiir yakitli elektrik santralinden CO2 yakalamak icin
gerekli olan toplam maliyet, MEA bazli kimyasal absorpsiyon teknolojisi
uygulandigi durumda 84 - 137 USD/t CO2 olarak hesaplanmistir. Calisma
sonucunda, KYKD teknolojisinin Cin ¢imento endiistrisinden kaynaklanan CO2

emisyonlarini 2030 yilina kadar %57 oraninda azaltabilecegini ve farkli yakalama
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teknolojileri kullanilarak ¢cimento endiistrisinde CO2 yakalama maliyetinin komiir
yakitli termik santrallerden CO2 yakalama maliyetine kiyasla %5-20 oraninda

daha diisiik olacag: belirtilmistir.

Peter Markewitz ve digerleri [7] tarafindan Almanya’da bulunan, kapasitesi 3000
t klinker/giin olan cimento fabrikasi icin farkli senaryolar hazirlanarak CO2
yakalama ve azaltim maliyetleri hesaplanmistir. Tiim senaryolar icin MEA bazl
kimyasal absorpsiyon teknolojisi kullanilmistir. Temel senaryoda baca gazi CO2
iceriginin %18 oldugu kabul edilmis ve ithal buhar ve ithal elektrik kullanilarak
hesap yapilmistir. 2. senaryo i¢in baca gazi CO2 iceriginin %22 oldugu kabul
edilmis ve yine ithal buhar ve ithal elektrik kullanilarak hesap yapilmistir.
3.senaryo icin baca gazi CO2 igeriginin %18 oldugu kabul edilmis, gerekli buharin
tesisteki mevcut komiir kazanindan elde edildigi fakat gerekli elektrigin ithal
edildigi varsayilarak hesap yapilmistir. 4. senaryo icin baca gazi CO2 iceriginin
%18 oldugu kabul edilmis ve gerekli olan buhar ve elektrigin, sisteme entegre
edilen komidirle calisan kojenerasyon tesisinden tedarik edildigi varsayilarak hesap
yapilmistir. S6z konusu kojenerasyon tesisinin yalnizca KYKD icin degil, ayni
zamanda c¢imento {retimi icinde gerekli olan elektrigi tedarik ettigi ve
kojenerasyon tesisinin CO2 emisyonlarininda KYKD teknolojisi ile yakalandigi
belirtilmistir. Temel senaryo icin CO2 yakalama maliyeti 64 €/t CO2 ve CO2
azaltim maliyeti 82 €/t CO2 olarak bulunmustur. 2. senaryo icin CO2 yakalama
maliyeti 61 €/t CO2 ve CO2 azaltim maliyeti 77 €/t CO2 olarak bulunmustur. 3.
senaryo icin ise CO2 yakalama maliyeti 61 €/t CO2 ve CO2 azaltim maliyeti 115
€/t CO2 ve 4. senaryo i¢cin CO2 yakalama maliyeti 54 €/t CO2 ve CO2 azaltim
maliyeti 102 €/t CO2 olarak hesaplanmistir. 3. ve 4. senaryolarda CO2 azaltim
maliyetinin daha fazla olma sebebinin, yillik azaltilan CO2 kiitlesinin yillik
yakalanan CO2 kiitlesine gore daha az olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.
Ayrica Almanya ¢imento enddstrisi icin KYKD teknolojisinin 2025 yilina kadar
ticari yatirnmlarinin yapilmasi dahilinde, KYKD teknolojisinin %70 oraninda CO2
azaltimina yardimci olacagi kabul edilerek ii¢ farkli durum i¢in emisyon tahminleri
yapilmistir. Almanya klinker iiretim kapasitesinin %30’'unda KYKD teknolojisi
kullanilmasi durumunda 2050 yilina kadar yillik %21 emisyon azaltimi

saglanacagi, %80’inde KYKD teknolojisi kullanilmasi durumunda 2050 yilina



kadar yillik %56 emisyon azaltimi saglanacagi, %10'unda KYKD teknolojisi
kullanilmas1 durumunda 2050 yilina kadar yillik %7 emisyon azaltimi saglanacagi

hesaplanmustir.

Mari Voldsund ve digerleri [8] tarafindan Horizon 2020 projesi kapsaminda
Avrupa c¢imento enddistrisi i¢in biiyiik Olcekte CO2 yakalama teknolojisi
arastirilmistir. Calismada, kapasitesi 3000 t klinker/giin olan ve MEA bazh
kimyasal absorpsiyon teknolojisi kullanilan ¢imento tesisi referans alinarak, oksi
yakit teknolojisi, sogutulmus amonyak teknolojisi, membran destekli CO2
sivilastirma teknolojisi ve kalsiyum dongiisii teknolojisi ile calismalar yapilmis,
sonuclar referans teknoloji ile karsilastirilmistir. Tiim yakalama teknolojileri i¢in
baca gazi1 CO2 azaltim orani %90, boru hattinda giivenli tasima icin gerekli olan
oranlar >95% CO2, <300 ppm su buhar1 ve basin¢g 110 bar olarak kabul
edilmistir. Calismalar sonucunda, referans alinan monoetanolamin (MEA) bazl
kimyasal absorpsiyon teknolojisi %64 CO2, oksi yakit teknolojisi %82 CO2,
sogutulmus amonyak teknolojisi %73 CO2, membran destekli CO2 sivilastirma
teknolojisi %78 CO2 ve kalsiyum dongiisii teknolojisi %90 CO2 azaltim saglama
verimi gostermistir. Ayrica, CO2 azaltim icin gerekli olan spesifik birincil enerji
tliketimi, referans alinan MEA bazli kimyasal absorpsiyon teknolojisi icin 7,08
MJ/kg CO2, oksi yakit teknolojisi icin 1,63 MJ/kg CO2, sogutulmus amonyak
teknolojisi icin 3,75 MJ/kg CO2, membran destekli CO2 sivilastirma teknolojisi
icin 3,22 MJ/kg CO2 ve kalsiyum dongtist teknolojisi icin 4,07 MJ/kg CO2 olarak
hesaplanmustir. Stefania Osk Gardarsdottir ve digerleri [9] tarafindan yapilmis bir
diger calismada ise CO2 azaltimi icin farkli teknolojilerin maliyetleri
hesaplanmistir. CO2 azaltim maliyeti, referans alinan MEA bazli kimyasal
absorpsiyon teknolojisi icin 80,2 €/t CO2, oksi yakit teknolojisi icin 42,4 €/t CO2,
sogutulmus amonyak teknolojisi icin 66,2 €/t CO2, membran destekli CO2
sivilastirma teknolojisi icin 84,0 €/t CO2 ve kalsiyum dongtisii teknolojisi icin 52,4
€/t CO2 olarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda, teknolojilerin performans ve
maliyetinin, elektrik, buhar, baca gaz1 CO2 konsantrasyonu, atik 1s1 mevcudiyeti,
karbon vergisi, yakit tiirii gibi degiskenler tarafindan etkilenebilecegi ve
teknolojiler arasinda herhangi birinin ‘en iyi’ olarak secilemeyecegi, cimento

fabrikalarina gore en iyi teknolojinin degisiklik gosterebilecegi belirtilmistir.
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1.2 Tezin Amaci

Bu calismada karbon azaltim yontemlerinden biri olan KYKD teknolojisi
incelenerek, karbon yogun sektorlerden olan cimento sektorii dlceginde KYKD
teknolojisi uygulamalar1 arastirilmis ve diinya ¢imento iiretiminde 6nde gelen

Tiirk ¢cimento sektoriinde KYKD teknolojisi degerlendirilmistir.
1.3 Hipotez

Bu calisma, Tiirk cimento sektériinde KYKD teknolojisi uygulanarak atmosfere
CO2 salinimi Onlenebilir ve yakalanan CO2nin ham petrol bolgelerine
enjeksiyonu ile ham petrol {retim miktar1 arttirilabilir hipotezi {izerine

kurulmustur.
1.4 Karbon Yakalama Depolama Teknolojisi

Karbon Yakalama Kullanma ve Depolama (KYKD), 2050 yilina kadar sera gazi
emisyonlarinda net sifira ulasmak icin gerekli olan temel teknolojilerden biridir.
KYKD teknolojisi, atmosfere CO2 salan kaynaklardan veya direkt atmosferden
CO2 yakalayan kanitlanmis ve giivenli bir teknolojidir. Cesitli kaynaklardan
toplanan CO2, basing ile tasinarak yerin en az 800 m derinligine, gozenekli

kayalarda kapana kisilarak kalici olarak depolanir.

KYKD teknolojisi ile emisyon azaltimi ve karbon giderimi icin ana teknolojiler

asagidaki gibidir:
Emisyonlarin azaltilmasi

KYKD teknolojileri, tiim kirletici azaltimi yontemlerinde oldugu gibi kaynaginda
miidahale veya atik azaltimina odaklanir. Bu amacla atmosferdeki CO2 saliminin
azaltilmasinda, iiretim proseslerinden kaynaklanan emisyonlarin kontrol altina
alinmasi ile bu sorunun etkili bir sekilde azaltilmas: hedeflenmektedir. Bunun icin

atilacak adimlar ve 6rnek calismalara iliskin detaylar asagidaki gibidir:

* Agir sanayinin karbondan arindirilmasi, 6zellikle ¢cimento, celik ve kimyasallarin
tiretiminden kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi. Bu sektorler, dogal siirec

emisyonlari ve yiiksek sicakliktaki 1s1 gereksinimleri nedeniyle CO2 azaltilmasi en



zor olan sektorler arasindadir. KYKD, bu sektérlerden kaynaklanan emisyonlari

azaltmak icin en olgun ve uygun maliyetli seceneklerden birini saglar [10].

* Mavi hidrojen iiretimi yoluyla hidrojen ekonomisinin etkinlestiricisi olarak temiz

hidrojen iiretimine katki saglar [10].

* Yakin zamanda insa edilen enerji santrallerinden, 6zellikle Asya'daki komiir ve

gaz tesislerinden kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasini saglar [11].
Karbon giderme

* KYKD teknolojsi 6zellikle, BECCS (Biochar and Bioenergy with Carbon Capture
and Storage) ve DACS (Direct Air Capture and Storage) dahil olmak iizere
teknoloji tabanli karbon giderme icin temel saglamaktadir [12]. BECCS teknolojisi
ozellikle depo sahalarina depolanacak organik icerikli atiklarin azaltilmasi ve
dolayisiyla metan iiretimini de azaltarak, atiklarin enerjiye donistiiriilmesini

saglamaktadir [10].

Emisyon azaltimi ile karbon giderim teknolojileri arasindaki farki olusturan temel
etken, CO2'nin yakalama kismidir; CO2'nin taginmasi ve depolanmasi her zaman
aymi sekilde calismaktadir. Boru sonu bir yontem olarak CO2'yi yakalamak,
emisyon azaltimlari saglayabilirken, CO2'yi atmosferden uzaklastirmak (dogrudan
veya biyokiitle yoluyla) karbonun giderilmesi ile sonuclanabilir [10]. Sekil 1.1’de

KYKD’nin kavramsal diyagrami verilmistir.
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Sekil 1.1 Karbon yakalama ve depolama — kavramsal diyagram [13]

1.4.1 Biyoenerji ile Karbon Yakalama Depolama (BECCS)

BECCS'nin ilkesi, biyokiitlenin biiyiitiilmesi ve enerji amach kullanilmasidir.
Biyojenik CO2, ¢ogu sera gazi hesaplama planinda tipik olarak net sifir emisyon
olarak sayilmaktadir. Bu nedenle, eger biyojenik CO2'nin bir kismi yakalanir ve
depolanirsa, bu atmosferden net bir CO2 azaltilmasi olarak tanimlanmaktadir

[10].

Diinyanin BECCS tesislerinin cogu, etanol tesisleri olup, bu tesislerdeki
fermantasyonla CO2'nin yakalanmas: saglanmaktadir. Yiiksek safliga sahip olup,
jeolojik depolama icin sikistirilmadan once tipik olarak yalnizca dehidrasyon

gerektirir [10].

BECCS icin iklim degisikligini azaltma potansiyeli, yapilan bazi calismalar ve

tahminler neticesinde yilda 5 ile11 Gt CO2 seklinde hesaplanmaktadir [10].

Her teknoloji veya prosesin bazi sinirlayici yonleri bulunmaktadir. BECCS'nin
sinirlayict  faktorii ise biyokiitle tedarigidir [14]. BECCS teknolojisinin
gelistirilmesi, tarim ve ormanciligin atik tiriinlerinden stirdiriilebilir biyokiitle icin
tedarik zincirlerinin ve enerji bitkilerinin yetistirilmesi icin potansiyel olarak

onemli arazi alanlarinin tahsisine ihtiya¢ duymaktadir [15].
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BECCS teknolojisinin uygulanmasinin maliyeti degisiklik gostermekte olup,
yapilan bilimsel raporlamalarda bu degerin yaklasik olarak 15-85 ABD $/t CO2

seviyelerinde olacag belirtilmektedir [2].
1.4.2 Dogrudan Havadan Karbon Yakalama ve Depolama (DACS)

BECCS'den farkli olarak, DACS tesisleri CO2'yi dogrudan atmosferik havadan alir.

Bu teknolojinin kendine 6zgii 6nemli avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar:

e Yakalama tesisleri ayni zamanda depolama vyerlerine yakin veya
lizerlerinde insaa edilebilmektedir. Bu sayede 6zellikle CO2’nin depolama
bolgelerine tagima maliyeti oldukca azalim gostermektedir.

e Ayrica bu gibi tesislerin riizgarli bolgelere kurulmasi ile fan calistirmak igin
gerekli enerji saglanabilir ve bu sayede yakalama maliyetleri azaltim
gosterebilmektedir.

e Tesisler, biiyiik 6lcekli yenilenebilir elektrik kaynaklarina erisimlerinin

oldugu yerlere yerlestirilebilir [10].

Bu teknolojinin en 6nemli sorunu ise atmosferdeki CO2'nin yakalanmasinin diger
kaynaklardan yakalamaya gore daha zor olusudur. Ciinkii atmosferik CO2
konsantrasyonu ppm seviyelerinde olup milyonda yaklasik 400 birim oranindadir.
Bu, gazla calisan bir elektrik santralinden c¢ikan baca gazindaki CO2
konsantrasyonunun sadece ylizde biridir. CO2'yi bu kadar diisiik seviyelerden
yogunlastirmak icin gereken enerji gereksinimleri, daha yogun kaynaklardan

gelen CO2’ye gore daha yiiksektir [12].

DACS teknolojileri, CO2'ye baglanan veya yapisan kimyasallar1 kullanarak
dogrudan atmosferden yakalayabilen modiiler bir teknolojidir. CO2 daha sonra
depolanabilir veya insaat agregalari, plastikler ve sentetik yakitlarin tiretimi gibi

cesitli amaclar icin yeniden kullanilabilir [10].

DACS ile atmosferden yilda 5 Gt CO2 azaltilabilecegi tahmin edilmektedir [16].
DACS icin maliyet aralig1 incelendiginde ise, secilen teknolojiye, diisiik karbonlu
enerji kaynagina ve dagitim Olcegine bagl olarak bugiin 250 $-600 $/t CO2
arasinda degistigi ifade edilmektedir [17].
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1.5 Karbon Yakalama

CO2'nin yakalanmasi, atmosfere CO2 salinimini 6nleyen bir dizi teknolojinin ilk
adimidir. Komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan elde edilen enerji

iretimi, yan {iriin olarak CO2 emisyonu ile sonuglanan bir siirectir.

Enerji santralleri, petrol rafinerileri, biyogaz sartlandirma ve ayrica amonyak,
etilen oksit, cimento, demir ve celik iiretimi CO2'nin olusumunun saglandig1 ana

endiistriyel kaynaklaridir [18], [19].

CO2'nin yakalanma sekli, temel olarak bir endiistriyel tesiste CO2'nin iiretilme
sekline baghdir [20]. Genel olarak CO2 yakalama yontemleri yanma sonrasi
yakalama, yanma Oncesi yakalama ve oksi yakit yanmasi olarak uygulanmaktadir

(Sekil 1.2).
1.5.1 Yanma Sonrasi Yakalama, YSY (Post Combustion Capture)

Yanma sonrasi sistemler, bir birincil yakitin (komiir, dogal gaz, petrol veya
biyokiitle) hava ile yanmasi ile {iretilen baca gazlarindan CO2'yi ayirir. Yanma
sonrasi sistemler, mevcut enerji santrallerinin yani1 sira yeni endiistriyel tesislere

de uyarlanabilir [21].

CO2%i diger yanma gazlarindan ayirmak icin farkli teknolojiler mevcuttur. Hepsi
ortak bir ilkeye dayanir ve atmosferik basincta diger gazlardan CO2’yi secici olarak
filtreleyebilme seklindedir. Diger bir deyisle, YSY’'de kullanilan kimyasallar veya
malzemeler, diger yanma gazlar1 olan azot, oksijen ve su ile reaksiyona girmez,
sadece CO2 ile reaksiyona girer. En yaygin olarak kullanilan teknoloji, belirli
kimyasal coziiciilerin 6zelliklerine dayanmaktadir. Bu kimyasal coziiciiler, suda
seyreltilmis amin molekiilleri ad1 verilen ve CO2’yi absorbe etme kabiliyetine sahip

spesifik molekiillerden olusmaktadir.
1.5.2 Yanma Oncesi Yakalama, YOY (Pre-Combustion Capture)

Yakit1 karbon icermeyen bagka bir yakita doniistiirerek, yanma gerceklesmeden
once CO2’yi yakalamaya yonelik bir teknolojidir. Yakit1 doniistiirme yonteminde
kat1 bir yakit kullaniliyorsa buna gazlastirma, gaz halinde yakitlar kullaniliyorsa
oto-termal reform olarak isimlendirilmektedir. Bu yontemler hidrojen {iretimi icin

geleneksel bir yontem olan buhar metan degisiminden farklidir. Gazlastirma ve
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oto-termal degisimde, yakit1 hidrojen ve karbon monoksite doniistiirmek icin
oksijen, su veya buhar kullanilmaktadir. Bu teknolojide oncelikle hava, iki ana
bileseni olan azot ve oksijene ayrilmak iizere bir hava ayirma {nitesine girer.
Buradaki amag, bir sonraki doniisiim adimi olan gazlastiriciya girecek olan gaz
icinde cok yiiksek saflikta oksijen tiretmektir. Kat1 yakit, gazlastiricida yiiksek
sicaklikta ve yiiksek basincta oksijen ve buharla reaksiyona sokularak bir sentez
gazi1 olusturulur. Sentez gazi, yiiksek basincli hidrojen, karbon monoksit, CO2 ve
suyun bir karisimidir. Gazlastiricidan sonraki ikinci adim kaydirma reaksiyonudur.
Sentez gaz1 yliksek basingli hidrojen, CO2 ve sudan olusmaktadir. Béylece CO2’nin
%90-95'1 c¢oziicliler kullanilarak kimyasal bir islemle yakalama {initesinde
yakalanir. Hidrojen, karbon monoksit ve CO2 karisimi olan sentez gazi, fosil
yakitlardan veya biyokiitleden {iretilebilmektedir. Saf hidrojen veya ek emisyon
azaltimlarinin gerekli oldugu bazi durumlarda, karbon monoksit, ayrilabilir
CO2ye  dontstiiriilirken  sentez  gazi  hidrojene  agirlik  olarak

olusturulabilmektedir [20].
1.5.3 Oksi-Yakit Yanmasi, OYY (Oxy-fuel Combustion)

Bu teknolojide havali ortamda yanma sonucu yiiksek konsantrasyonlu CO2'den
olusan bir baca gazi elde etmek icin yanma isleminde hava yerine saf oksijen
kullanilir [20]. Proses sonucunda esas olarak H20 ve CO2 iceren baca gazi elde

edilir, su buhar yogunlastiktan sonra CO2 kolayca yakalanir [21].

Geleneksel bir yakma isleminde, yanma gazlarindaki CO2 konsantrasyonlari,
yakita ve uygulanan yakma teknolojilerine bagl olarak %4-20 civarindadir. Oksi-
yakit sistemlerde CO2 konsantrasyonu %90'a kadar ulasir, yanma gazlarinin geri
kalani esas olarak sudan olustugu icin ayristirma islemi bu teknolojide cok daha

kolay hale gelebilmektedir.

CO2 ayirmanin iretimin dogal bir parcasi oldugu tiim uygulamalar icin, CO2
yakalama prosesleri ticari olarak mevcuttur ve yaygin olarak kullanilmaktadir

[20].
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Sekil 1.2 Karbon yakalama teknolojileri [22]

1.6 Tasima

CO2 gemilerle veya boru hatlar ile tasinabilir. Sivilastirilmis petrol gazi (LPG)
tasinmasinda kullanilan araglar, CO2 tasimaciliginda da kullanilabilir (Sekil 1.3).
Ozellikle basinclandirilan ve sogutulan CO2 siv1 fazda tasmabilir. Ancak, gemi ile
tasimacilik disiiniildigiinde, bunun i¢in ayrica limanlarda CO2nin yeniden
yliklenmesi icin ara depolama tesislerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Boru hatti ile CO2
tasimacilig1 petrol sirketleri tarafindan Gelistirilmis Petrol Geri Kazanimi (EOR)
amaci ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Genelde boru hatt1 ile tasima, gemi ile
tasimaya kiyasla daha ekonomiktir ve CO2’nin yakalandig1 noktadan depolanacagi
alana kadar akisin kesintisiz olmasim1 saglar. CO2 boru hatlari, yiiksek basing
sartlarinda, CO2’nin sivi yogunluguna sahip oldugu, ancak gaz gibi davrandig:

stiper kritik sartlar (31 °C, 73,8 bar) altinda calismaktadir. Herhangi bir boru
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hattinin tasiyabilecegi miktar1 belirleyen {i¢ temel faktor; boru hatlarinin capi, hat

boyunca basing ve borunun et kalinligidir [23].

Amerika Birlesik Devletlerinde 7.600 km’den fazla kara boru hatti ile yilda
yaklasik 70 Mt CO2 tasinmaktadir [2]. Yine Kanada’da 720 km uzunlugunda kara
boru hatt1 yilda 6 Mt CO2 tasimaktadir. Diger kara CO2 boru hatlar1 Hollanda,
Birlesik Arap Emirlikleri ve Suudi Arabistan'da faaliyet gostermektedir. Norvec'te
bulunan Snghvit dogal gaz sahasi 153 km boru hatt1 ile acik denizde CO2 tasiyan
tek boru hattidir. ISO, genel diizeyde, diger boru hatlarina kiyasla CO2 boru
hatlarinin ayirt edici 6zelliginin ne olduguna isaret eden uluslararasi bir standart
yaymlamistir (ISO 13623). Ayrica CO2 boru hatlariyla ilgili yonergeler ve 6nerilen
uygulamalar da vardir (6r. DNC 2021) [24].

Daha kiiciik hacimlerde endiistriyel ve gida sinifi CO2'nin nakliyesi, 40 yil1 askin
bir siiredir kamyon ve demiryolu ile basariyla gerceklestirilmektedir. Tasima
maliyeti, boru hatlarina kiyasla bir ton CO2 basina nispeten yiiksektir, bu nedenle
kiiciik 6lcekli KYKD firsatlar1 veya pilot projeler disinda, kamyon ve demiryolu

tasimaciliginin KYKD dagitiminda sinirl bir rolii olabilir [25].

Uluslararasi Enerji Ajans’'nin (IEA), enerjiden kaynakli CO2 emisyonlarini 2050
yilina kadar en uygun maliyetle yariya indirilmesi konusunda yaptigi
hesaplamalara gore, oniimiizdeki 30-40 yil icinde CO2 tasimaciligi icin insa
edilecek altyapinin, su an var olandan yaklasik 100 kat daha fazla olacagi tahmin

edilmektedir [26].
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Sekil 1.3 CO2 tasima [26]

CO2 boru hatlar1 icin maliyet egilimlerinin 6zeti Sekil 1.4’de verilmistir. Boru hatti
maliyetleri, gaz fazi (1 bar) ve yogun faz (>74 bar) icin hesaplanmistir. Rakamlar

Avustralya'daki bir uygulamadan alinmastir.

Grafige gore yogun CO2 fazi icin gereken boru hatlari, ayn1 akis kapasitesine sahip
gaz CO2 fazi icin gerekli olan boru hatlarina gore daha diisiik maliyet
gerektirmektedir. Fakat gerekli hesaplamalar yapilirken gazin sikistirilma maliyeti
de g6z oOniinde bulundurulmalidir. Genel olarak CO2, kaynagindan ilk
yakalandiginda yaklasik basinci 1 bar civarindadir. Gaz, tasinabilmesi icin
sikistirilir ve yogun faz halinde kritik basinca, 73,8 bar’a yiikseltilir. Daha sonra
nihai basinca ulastiginda, tasima icin pompalanir. Grafige goére son basincin 150

bar oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 1.4 Boru hattina 6zgii maliyet (USD/ton/km) [13]

Yeni boru hatlarinin maliyetinin, Avrupa iilkelerine kiyasla Asya iilkelerinde %30

daha diisiik oldugu tahmin edilmektedir [27].

Diinya'nin bir¢ok yerinde mevcut olan petrol ve dogal gaz borularinin yeniden
kullanilmasi1 veya CO2 tasinmasina uygun hale getirilmesi i¢cin 6nemli potansiyel
vardir. Yeni bir boru hatti insa etmek yerine, mevcut boru hatlarinin CO2
tasinmasina uygun hale getirilmesi, CO2 icin altyap: gelistirme maliyetini %1-10
oraninda azaltabilecektir. Mevcut boru hatlarinin yeniden kullanim olasiliklarini
belirlemek icin, 6zellikle CO2nin basin¢ ve nem igerigi gibi teknik hususlar

dikkate alinmalidir [27].
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Sekil 1.5 Gemi ve boru hatt1 tasimacilig1 maliyetleri [28]

Sekil 1.5de CO2 tasinmasinda gemi ve boru hatti tasimaciligi icin maliyet
karsilastirmas1 verilmistir. Soldaki cizelge 1000 km'lik bir mesafeyi varsayar.

Sagdaki cizelge yilda 2 Mt CO2 tasima kapasitesini varsayar.
1.7 Depolama

CO2 depolamasi, basin¢li CO2'nin bir veya daha fazla kuyu araciligiyla 800 m’den
birka¢ km'ye kadar derinliklerde, yeraltindaki gecirgen gozenekli ortama
enjeksiyonunu ifade etmektedir [29] (Sekil 1.6). CO2, jeolojik rezervuarlarda,
gozenekli rezervuarin iizerindeki kalin, gecirimsiz bir kaya tarafindan tutulur.
Daha sonra zamanla CO2'nin bir kismi ¢oziiniirken, bir kismi fiziksel olarak

gozeneklerde tutulur, bir kismi ¢cokelerek yeni mineraller olusturur [30].
COZ2 Depolamada Kullanilan Bazi Kavramlar

CO2'nin yeraltina jeolojik depolanmasina yonelik uygulamalarda ifade edilen bazi

kavramlar mevcut olup bunlar asagida aciklanmistir:
Sedimanter Kayaclar

Fosil yakitlarin bulundugu yerlerdir ve CO2 depolamasi buralarda gerceklesir. En
yaygin sedimanter (tortul) kayaclardan biri kumtasidir. Boyut ve sekline bagl
olarak bireysel veya birbirine yapismis taneciklerden olusur. Tanecikler arasinda
gozenek bosluklar: bulunur ve bu bosluklar hava, su, dogal gaz, petrol veya CO2

icerebilir.
Rezervuar Kayaclar
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Petrol veya gazin bulundugu tortul kayaclara genellikle rezervuar kayaclar denir.
Bunlar yiiksek gozeneklilige sahiptirler. Bu sebeple rezervuar kayaglar CO2

depolamak icin yiiksek potansiyel icerirler.
Ortii Kayaclar

Gogu durumda rezervuar kayaclar, diger kayac katmanlar tarafindan ortilidiir
(genellikle tortul kayaclar). Bu kayaclar genel olarak daha diisiik gozeneklilige
sahiptir. Bu sayede rezervuar kayasinda bulunan petrol, gaz, su veya CO2 sizintisi

onlenebilmektedir.
Derin Tuzlu Akifer

CO2mnin depolanabilecegi baska bir rezervuar kayac tird, derin tuzlu su
akiferleridir. Derin tuzlu akiferler, kayadaki gozenek bosluklarinin tuzlu su ile
dolu oldugu rezervuar kayaclardir. Bir derin tuzlu akiferin tizerinde uygun bir 6rtii

kayac varsa, potansiyel olarak CO2 depolamak icin uygundur.
Tiikenmis Petrol ve Gaz Yataklari

Tiikenmis petrol ve gaz yataklar1 CO2 depolamak i¢in en uygun seceneklerden
biridir. Clinkii ge¢miste petrol veya gaz iceren bu rezervuarlar, milyonlarca yil

herhangi bir sizintiya sebebiyet vermeyen 6rtii kayaclara sahiptir.
Gelistirilmis Petrol Uretimi (CO2-EOR)

Uretimin yavasladig1 ve bitmeye yaklastigi petrol rezervuarlarina CO2 enjekte
edilerek, kalan petroliin daha ucuz bir sekilde ¢ikarilmasi saglanir. Diinya’da
yaygin olarak kullanilan bu yontem, uzun yillardir uygulanmasindan dolay:r hem
teknolojik olarak hem de CO2mnin yeraltindaki davranisi hakkinda derin bilgi

birikimine sahiptir.
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Sekil 1.6 CO2’nin uygun jeolojik formasyonlarda depolanmasi [23]

1.7.1 Depolama Kapasitesinin Hesaplanmasi
Teorik Depolama Kapasitesi

CO2nin depolanacag1 alanin tamamini kapsar. Jeolojik sistemin CO2nin ne
kadarini kabul edebileceginin fiziksel siniridir. CO2'nin gozenek bosluklarinda
veya olusum sivilarinda tamamen ¢6ziind{igiinii veya tiim komiir kiitlesinde %100
doygunluk ile absorbe edildigini varsayarak sistemin erisilebilir ve tam kapasite

kullanimini ifade eder [31].
Etkin Depolama Kapasitesi

Etkin depolama kapasitesi "teorik" depolama kapasitesinin alt kiimesini temsil
eder. Teorik depolama kapasitesinin fiziksel olarak erisilebilen, jeolojik ve

mithendislik kriterlerini karsilayabilen aralig1 hesaplanarak elde edilir [31].
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Pratik Depolama Kapasitesi

Pratik depolama kapasitesi, "etkin" depolama kapasitesinin alt kiimesini temsil
eder. CO2'nin jeolojik depolanmasinda teknik, yasal, diizenleyici, altyapisal ve

genel ekonomik engelleri dikkate alinarak hesaplanir [31].
Eslesen Depolama Kapasitesi

Eslesen depolama kapasitesi, "pratik" depolama kapasitesinin alt kiimesini temsil
eder. Biiyiik noktasal CO2 kaynaklarinin, kapasite, enjektivite, bir veya birden
fazla kaynaktan gelen CO2 akislari icin elverisli olan jeolojik depolama alanlari ile

eslestirilmesi sonucu hesaplanir [31].

Sekil 1.7°de CO2 depolama kapasitesi icin tekno-ekonomik kaynak-rezerv piramidi

gosterilmistir.

Increasing
certainty
of storage
potential

Sekil 1.7 Jeolojik ortamlarda CO2 depolama kapasitesi icin tekno-ekonomik

kaynak-rezerv piramidi [32]

1.7.2 Depolama Durumu

Jeolojik olusumlarda CO2 depolamasina iliskin ulusal ve wuluslararasi
diizenlemeler ve standartlar (EU 2009a,b,c; ISO 2017; US EPA Smf VI
yonetmeligi), CO2'nin giivenli uzun vadeli (bin y1l) depolanmasini saglamak icin

enjeksiyonun baslamasindan 6nce en az ii¢ adet 6n kosulu sart kosmaktadir :
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e Uygun depolama alanlarinin belirlenmesi ve depolama kapasitelerinin
dogrulanmasi.

e Depolama alanlarinin yonetmelige uygun olarak karakterizasyonu.

e Enjekte edilen CO2'nin sizint1 olmadan davrandigini ve sizintilar veya
beklenmeyen davranislar durumunda uygun etki azaltma oOnlemlerinin
alinabilecegini izlemeye yonelik araglar1 ve yontemleri iceren depolama

yonetim planlar [24].

Gelistirilmis komiir yatagi metan tiretimi (ECBM), gelistirilmis gaz geri kazanimi
(EGR) ve gelistirilmis gaz hidrat geri kazanimi1 (EGHR) calisma sahalarinda CO2
depolanmasina yonelik calismalar halihazirda gelistirilmekte ve pilot Olgekte test
edilmektedir. Fakat gelistirilmis petrol geri kazamimi (EOR) sahalar ise,
cogunlukla karada olmak tiizere CO2 depolanmas: icin yaygin olarak
kullanilmaktadir [24]. EOR operasyonlarinda, enjekte edilen CO2'nin %90-95'i
yer altinda kalmaktadir [33].

1.7.3 Kiiresel Depolama Kapasitesi

Bir rezervuarin CO2 depolamasi icin uygun olup olmadiginin baslica
belirleyicileri; gecirgenlik, kalinlik, derinlik, gbézeneklilik ve devamlilik gibi
jeolojik parametrelerdir. Bu ozellikler, bir rezervuarda toplam ne kadar CO2
depolanabilecegini, acilmasi1 gereken kuyu sayisini ve basing olusumunun nasil

yonetilmesi gerektigini belirlemektedir.

CO2 depolama kapasitesini tahmin etmek, 6zellikle jeolojik ve jeofiziksel veri
kapsaminin yetersiz oldugu saha ve durumlarda zordur. Bu amacla cesitli kapasite
belirleme yontemleri gelistirilmistir. Society of Petroleum Engineers'in (SPE's)
Jeolojik Depolama Kaynaklar1 Yonetim Sisteminin (SRMS) (SPE 2017) piyasaya
stiriilmesi, bu konuda 6nemli bir adimdir. Petrol ve Gaz Iklim Girisimi (OGCI)
tarafindan finanse edilen Pale Blue Dot ve GCCSI (Global Carbon Capture and
Storage Institute) tarafindan kiiresel bir SRMS wuygulamasi halihazirda
yliriitiilmektedir [24]. SRMS'de simdiye kadar, 12.000 Gt CO2 kesfedilmemis
potansiyel depolama kapasitesi ve 400 Gt CO2 kesfedilmis depolama kapasitesi
oldugu tanimlanmistir [12]. Rusya, Kuzey Amerika ve Afrika en fazla depolama

kapasitesine sahip tilkelerdir ve 6nemli kapasitenin Avustralya'da da bulundugu
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diisiintilmektedir [2]. Kiiresel olarak, terk edilmis petrol ve gaz sahalarindaki
depolama kapasitesi, muhtemelen toplam kapasitenin %1'inden daha azdir [12].
CO2'nin mineralizasyonu (bazalt veya diger benzer olusumlarda depolama),
kiiresel depolama envanteri icin Oonemli potansiyeller sunmaktadir. Karbon
mineralizasyonu, tipik olarak kalsiyum veya magnezyum iceren kayaclar gibi
reaktif mineraller kullanarak CO2'yi atmosferden uzaklastirma yaklagimidir. Su
icinde cozlinen CO2, reaktif kayaca enjekte edilir ve reaktif kaya¢ icerisindeki
kalsiyum, magnezyum, demir gibi katyonlar su akisi ile birlikte serbest kalir.
Serbest kalan katyonlar, zamanla CO2 ile etkilesime girer ve kayac gozeneklerinde
karbonat minerallerini olusur. Bu yontem, CO2'nin kaya¢ gozenekleri icerisinde
karbonatlasmasi nedeni ile yeraltindaki diger formasyonlara gecisini Onler ve

depolamanin kaliciligini arttirir [24].
1.7.4 izleme
Stirekli Izleme

CO2 rezervuarinin tiim alanlar1 her zaman yakin inceleme altinda tutulur. Kuyu,
ortii kayasi ve bitisik kaya olusumlari, basing ve CO2 konsantrasyon
seviyelerindeki degisiklikler icin izlenir ve bu izleme, bir CO2 rezervuarinin
tanimlama, enjeksiyon ve kapanmasina kadar rezervuar Omriiniin tim

asamalarinda gerceklesir [34].
CO2 Hareketini Ongérmek

CO2nin rezervuarda beklenen davranislarini gosteren simiile edilmis tahmin
modelleri gelistirilmis ve buradan elde edilen izleme verileri dikkate alinarak,
rezervuardaki CO2 hareketinin seyri takip edilebilmektedir. Bu calismalarda
ozellikle CO2nin depolandigi kaya olusumundan olasi gocili, depolama

kapasitesindeki degisiklikler ve ortii kayactaki olasi faylar arastirilir [34].
Izleme Teknolojileri

izleme sistemleri, sicaklik degisikliklerini izlemek icin termal sensorler ve yerdeki
en kiicliik hareketi olcen tiltmetreler (sarkaglar) gibi sismik izleme araglarim
icermektedir. Rezervuarin yakinindaki ve icindeki basing ve sicaklik

degisikliklerini kontrol etmek icin izleyiciler ve kablolu monitorler yerin binlerce
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metre altina gonderilir. Bunun yami sira, bitki Ortiisiniin hiperspektral
goriintiilenmesi ile bitki sagligi kontrol edilerek ve 6zellikle arilar olmak iizere
bocek davranislar1 da izlenerek herhangi bir CO2 sizintisinin olup olmadigi

konusunda incelemeler yapilabilmektedir [34].

izleme teknolojilerini gelistirmek ve maliyetleri azaltmak icin cesitli finansman
kurumlari, ajanslar ve endiistriler bu caligmalar icin 6nemli miktarlarda fonlar

saglamaktadirlar [24].
2017'den bu yana gelisen izleme teknolojileri ve araclar1 asagida verildigi gibidir:

- Fiber optik algilama

- 4D ve gercek zamanl sismik izleme

- Pasif/mikro sismik izleme

- Basinca dayali izleme

- Dagitilmis akustik algilama (DAS)

- Izleme ve karakterizasyon verilerini gelismis hesaplama ile birlestirerek

modeller ve simiilasyonlar [24].

1.7.5 CO2 Depolama Maliyetleri

CO2 depolama maliyetinin farkli bilesenleri mevcuttur. Bunlardan ilki CO2’nin
depolanacag1 sahanin o6zellikleridir. Jeolojik yapilar sahadan sahaya farklilik
gostermektedir. Ayni zamanda iscilik, enjeksiyon, sondaj gibi maliyetler de

bolgeden bolgeye degismektedir.

CO2 depolama maliyetleri {i¢ ana degiskene baglidir:

1) jeolojik 6zellikler,

2) oOlgek (depolanan CO2 miktar1),

3) izleme, finansal ve diger modelleme varsayimlari1 [35].

Bircok entegre degerlendirme modelleri, CO2 tasima ve depolama maliyetini tek
bir tahminde birlestirmektedir. S6z konusu tahminler 5 ile 15 $/t CO2'nin
araliginda degiskenlik gostermektedir [36], [37], [38]. IPCC Besinci
Degerlendirme Raporu'nda (IPCC, 2014), CO2'nin tasima ve depolama maliyeti
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icin ortak bir varsayimin 10 $/t CO2 oldugu bilinmektedir. Bu yaklasimlardan yola

¢ikilarak CO2 depolamada ortak kanaatler olusturulmustur:

- Karada depolama, acik deniz depolamasindan daha ucuzdur.

- Tiikenmis petrol ve gaz sahalarinda depolama, derin tuzlu su akiferlerinde
depolamadan daha ucuzdur.

- Biiyiik rezervuarlarda depolama, daha kiiclik rezervuarlarda depolamaya
gore daha ucuzdur.

- Yiiksek enjektivite ile depolama, zayif enjektivite ile depolamaya gore daha
ucuzdur.

- Depolama maliyetleri, karada depolama yapilan tiikenmis petrol ve gaz
sahalarinda 1-7 €/t CO2, acik denizde depolama yapilan derin tuzlu su
akiferlerinde 6-20 €/t CO2 araliginda degisiklik gostermektedir [32].

1.8 Global KYKD Uygulamalan

Diinya capindaki KYKD uygulamalar iilkeden iilkeye degiskenlik gostermektedir.
KYKD raporlarinda 6zellikle Amerika, Avrupa ve Cin hakkinda 6nemli bilgilere yer

verilmektedir.
1.8.1 Avrupa Ulkeleri

2013 yilindan bu yana, uluslararasi diizeyde ve AB diizeyinde bircok 6nemli
politika gelistirmesi yapilmis ve bircok Avrupa iilkesi 2030 ve 2050 iklim
hedeflerine yonelik yeni politikalar ve 6nlemler belirlemistir. Cogu {iye devletin
iklim politikalarinda, endiistrinin karbonsuzlastirilmasi ve/veya enerji iiretimi icin
veya bir negatif emisyon teknolojisi (biyoenerji iiretimi veya dogrudan havadan
yakalama ile birlestirildiginde) icin degerlendirilmekte olan cesitli seceneklerden
biri olarak KYKD’dan bahsedilmektedir. CO2'nin jeolojik depolanmasina iliskin
2009/31/EC sayili AB Direktifi (AB CCS Direktifi) tiim AB Uye Devletleri, Norveg
ve Birlesik Krallik'ta ulusal mevzuata aktarilmistir. Tiirkiye, Bosna Hersek, Isvicre
ve Ukrayna'da CO2'nin jeolojik depolanmasi icin yiiriirlitkte olan hicbir ulusal
mevzuat bulunmamaktadir. 2012'den bu yana, KYKD uygulamalarinin odak
noktasi, bircok iilkede fosil yakitli enerji santrallerinden CO2 yakalamadan,
endiistriyel tesislerde ve diger alternatif yayicilarda/kaynaklarda, 6rnegin atik

yakma tesislerinde veya jeotermal enerji iiretiminden CO2 yakalamaya kaymuistir.
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KYKD'nin diisiik veya sifir emisyonlu bir ekonomiye gecisin 6nemli bir unsuru
olarak goriildiigii iilkelerde, uygulanmasi diger ilkelerle is birligi ihtiyacini da
gerekli kilmaktadir. Cerceve programlari ve/veya iki veya cok tarafli is birlikleri
kurmak, 6rnegin Belcika, Hirvatistan, Danimarka, Estonya, Almanya ve Isvec
tarafindan bir amac olarak ilan edilmistir. Bu is birligi, AB disindaki iilkeleri de

kapsayabilir [40].

KYKD projelerinin Avrupa'da ve diinya capinda uygulanmasiyla ilgili cesitli
uluslararasi anlagmalar ve diizenlemeler bulunmaktadir. 1972 tarihli "Atiklarin ve
Diger Maddelerin Bosaltilmas: Yoluyla Deniz Kirliliginin Onlenmesine Iliskin
Sozlesme" ("Londra Sozlesmesi" veya LC), deniz ortamini insan faaliyetlerinden
korumak ve atiklar ve diger maddelerin denize bosaltilmasi ile deniz kirliligini
onlemek icin yapilan ilk kiiresel sozlesmelerden biridir ve 1975'ten beri
yurirliiktedir. Londra Protokolii (LP) 1996 yilinda kabul edilmis ve bazi kabul
edilebilir atiklar disinda tiim dampingi (denize bosaltmay1) yasaklamistir.
Protokol 2006'da yiiriirliige girmistir. Londra Protokoliiniin 6. maddesinde,
jeolojik depolama icin CO2 akislarinin ihracina izin veren bir degisiklik 2009
yilinda kabul edilmistir. Degisikligin yiiriirliige girmesi, sozlesme taraflarinin {icte
ikisinin onayim1 gerektirmektedir. Bununla birlikte, tiim imzacilardan onay,
degisikligin kabul edilmesinden on yil sonra dahi elde edilememistir, dolayisiyla
degisiklik hala ytrtrlikte degildir. CO2'nin sinir Otesi tasinmasini iceren KYKD
projelerinin uygulanmasinin 6niindeki bu engelin {istesinden gelmek icin, Ekim
2019'da sozlesme taraflarinin LC 41/LP 14 toplantisinda bu degisikligin gecici bir
uygulamasi kabul edilmistir, bu nedenle acik deniz depolamasina sinir 6tesi CO2
tasimaciligina ilgili {ilkeler arasindaki anlagsmalara veya diizenlemelere dayanarak
izin verilebilir duruma gelmistir. Daha ayrintili olarak, CO2'nin enjeksiyon ve
deniz yatagi altinda kalici olarak depolanmasi icin sinir Otesi tasinmasina izin
vermek isteyen tlkelerin, su anda Londra Protokoliiniin 6. Maddesine gore 2009
degisikliginin Gecici Uygulamasina iligkin tek tarafli beyannameyi hem ithalat¢i
hem de ihracatq iilke, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) genel sekreterligine
sunmasi gerekmektedir. Bu prosediir sadece Londra Protokolii taraflar1 icin

mumkindir [40].
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Haziran 2021 itibariyle, CO2'nin jeolojik depolanmasina dair AB KYKD Direktifi
ve diger ulusal mevzuat ve yonetmeliklere gore incelenen 32 Avrupa iilkesinin on
dokuzunda CO2 depolamaya izin verilmistir. Baz {ilkeler, belirli bolgeleri haric¢
tutmus ve ayrica buna yonelik bazi belirli sinirlamalar da getirmislerdir. Sekil
1.8'de 2021 itibariyle Avrupa iilkelerinde ulusal mevzuata gére CO2 depolama

izin haritas1 gosterilmistir.

CO2 depolamasina izin veren iilkeler; Birlesik Krallik, Ispanya, Portekiz, Norveg,

Hollanda, Izlanda, Macaristan, Fransa, Cek Cumhuriyeti ve Romanya.

COZ2 depolamasina belirli sartlarda izin veren iilkeler;

- Italya — sismik/volkanik alanlar haric,
- Hirvatistan — devlet belirli alaniar1 hari¢ tutabilir,

- Belcika — Briiksel bolgesi ve Kuzey Denizi bolgesi: jeolojik olarak
depolama miimkiin degil, Flaman ve Valon bolgeleri: izin veriliyor,

- Isve¢c — sadece acik deniz,

- Yunanistan ve Kibris — su siitununda veya depolama kompleksi
Yunanistan veya Kibris topraklarinin Otesine uzaniyorsa COZ2
depolanmasina izin verilmez,

- Yunanistan — yukaridakilere ek olarak, yeralti akiferlerinde depolama
yasaktir,

- Polonya — yalnizca belirli alanlardaki tanitim projeleri icin izin verilir,
- Slovak Cumhuriyeti — kesfe yalnizca belirli alanlarda izin verilir,

- Bulgaristan — her bir CO2 depolama alani i¢cin arama alaninin biyiikligi
karada 5.000 km2 ve Karadeniz'deki miinhasir ekonomik bolgede 20.000
km?2 kita sahanligi ile sinirlidir.

CO2 depolamasini yasaklayan iilkeler; Almanya, Slovenya, Litvanya, Letonya,

Irlanda, Finlandiya, Estonya, Avusturya ve Danimarka (istisna: EOR

operasyonlarina denizde izin vermektedir).

COZ2 depolamasi hakkinda herhangi bir karari olmayan iilkeler; Ukrayna, Tiirkiye,

Isvicre ve Bosna-Hersek [40].
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Sekil 1.8 2021 itibariyle Avrupa iilkelerinde ulusal mevzuata gére CO2 depolama

izin haritas1 [40]

1.8.2 Amerika

ABD'de son birkac yil icinde bircok eyalet KYKD icin diizenleyici mevzuat
gelistirmistir. Bunlar, CO2'nin yakalanmasini, tasinmasini, enjeksiyonunu ve

depolanmasini icermektedir [41].

ABD Cevre Koruma Ajansi’nin (EPA), Yeralt1 Enjeksiyon Kontrolii (UIC) programi,
yakalanan emisyonlarin yeraltinda depolanmasini diizenlemektedir. Hem sondaj
yapmak hem de yerin altindaki gazlar fiilen enjekte etmek icin Sinif VI izinlerini
gerekli kilmaktadir. Sinif VI kuyulari, derin kaya olusumlarina CO2 enjekte etmek
icin kullanilan kuyulardir. ABD’de KYKD icin federal bir diizenleme yoktur. En az
21 eyalet, KYKD'ye o6zel yonetmelikler yaymlamustir. Hiikiimet, I¢ Gelir
Kanunu'nun 45Q Boliimii'nde belirtilen CO2’nin tutulmas: icin belirlenen vergi
kredisi ile karbon yakalama ve ayirmaya yoOnelik yatirimlari tesvik etmeyi
amaclamaktadir. Cesitli yatirimlar, vergiler ve fonlar sayesinde ABD’de de KYKD
teknolojisi icin yapilan proje planlari, 2021'in ilk dokuz ayinda %50 artmis ve

toplam planlanan kapasite yilda 122 Mt CO2’ye ulagmistir [42].
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Tablo 1.1 ABD — KYKD icin 45Q kredisi [43]

Kt CO2/yil cinsinden tesis | Ilgili vergi kredisi seviyesi ($/t CO2)
]];(I)l?rljtiu Endiistriyel DAC 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
Santralleri Tesisler
Jeolojik Min.500 | 100 100 |34 |36 |39 [42 |45 |47 |50
depolama
CO2-EOR Min.500 | 100 100 |22 |24 |26 |28 |31 |33 |35
Gercek 25-500 | 25 25 |22 |24 |26 |28 |31 |33 |35
emisyon
azaltimlarina
baglh
kullanim

Kaliforniya’da 2006 yilinda yiiriirliige giren Diisiik Karbonlu Yakit Standardi
(LCES), eyaletteki tiim ulasim yakitlarinin yasam dongiisii kapsaminda emisyon
yogunlugunun azaltilmasi amaci tasiyan krediye dayali bir emisyon azaltma
sistemi gelistirilmistir. S6z konusu standart, 2018 yilinin Eyliil ayinda KYKD ile
etkinlestirilmis ve 2019 yilimin baslarinda yiiriirliige girmistir [44]. LCFS
Standardi, Diinya’nin herhangi bir yerindeki Dogrudan Havadan Yakalama (DAC)

projelerinin LCFS kredilerinden faydalanmasini saglamaktadir [45].

KYKD proje sahiplerinin, LCFS kapsaminda kredi talep edebilmeleri i¢in Kalicilik
Sertifikas1 almalar1 gerekmektedir. Sertifika almak icin gerekli asgari saha secim
kriterlerinin karsilanmasi, projenin yasam dongiisii boyunca sahaya 6zel plan
hazirlanmasi, siirdiiriilmesi ve bunlara uyulmasi ve diizenli raporlarin sunulmasini
zorunlu kilmaktadir. Operatorlerin, enjeksiyondan sonra en az 100 yil boyunca
sahayi izlemeleri istenmektedir [43]. 2021 Ekim ay1 verilerine gére LCFS kredisi

ortalama 182 $/t CO2’dir [45].
1.8.3 Cin

Cin’de KYKD’ye 6zgii herhangi bir mevzuat bulunmamaktadir. Cin’in karbon notr
hedefi, Cin Hiikiimeti tarafindan KYKD’nin roliiniin anlasilmasi ve politika
olusturulmasi i¢in bir temel olusturmaktadir. Cin’in 14. bes yillik planlamasinda
biiytik 6l¢ekli KYKD projelerinden bahsedilmistir [46]. Pilot ve biiytik 6l¢ekli KYKD

tesisleri icin devlet tesvikleri mevcuttur. 2030'a kadar, KYKD teknolojisi ile yilda 2
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Mt CO2 kapasitesine ulasmak amaci ile uzun mesafeli kara boru hatlarinin hazir
olmasi hedeflenmektedir. Ayrica, CO2 yakalama ile enerji tiiketim ve
maliyetlerinin 2030'da %10-15 ve 2040'ta ise %40-50 oraninda azaltilmasi
hedeflenmektedir. Cin’in, karada 325 Gt CO2, denizde 100 Gt CO2 depolama
kapasitesine sahip oldugu tahmin edilmektedir [47]. Cin’de hali hazirda gida ve
endiistri icin KYKD projeleri devam etmektedir. Calismalarin cogunlugunda CO2-

EOR kullanimi amaclanmaktadir.
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2

GIMENTO SEKTORU

Cimento, oOzellikle insaatlarda kullanilan betonun en temel hammaddesini
olusturmaktadir. Beton; giiclii, yangina dayanikli, az bakim gerektirmesi ve her
boyutta sekillendirilebilir olmasi sebebi ile yiizyillardir ¢cok yonlii yapt malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Su, agrega ve ¢imento, betonun ana bilesenini olusturur.

Bu ii¢ bilesenden baglayici olan malzeme cimentodur.

Gimento genel olarak portland klinkeri, alcitasi, cimento esashi ek maddeler ve
dolgu maddelerinden olusur. Cimento esasli ek maddeler ve dolgu maddeleri

olarak ucucu kiil, ciiruf ve kirectas: yaygin olarak kullanilmaktadir.
Temel olarak cimento iiretimi 4 safhadan olusmaktadir [48]:
1. Hammaddenin Hazirlanmasi: Hammaddeler kirilir ve ogiitiiliir.

2. Farin Degirmenlerinde Hammaddelerin Karistirilmasi: Hammaddeler (kalker,
kil, demir cevheri, ciiruf vb.) belirli oranlarda karistirilarak farin ad1 verilen mamdil

olusturulur.

3. Déner Firinlarda Farin Pisirme: Farinin yaklasik 1400-1500 °C sicakliklarda

pisirilmesi ile klinker elde edilir.

4. Klinkerin Ogiitiilmesi: Klinker, iiretilecek cimento tiiriine gore farkh katki

malzemeleri ile birlikte degirmenlerde 6giitiiliir ve cimento elde edilir.

Gimento iiretiminde 1, 2 ve 4. safhalarda elektrik tiiketimi gerceklesir (Sekil 2.1).
3. satha olan klinker {iretiminde ise komiir, fuel-oil, dogal gaz gibi yakitlar

kullanilir ve bu safha toplam enerji tiiketiminin %70-80’ini olusturur [49].
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(1)  Elektrik enerjisi kullanilan asama
(2)  Yakit kullarilan asama

Firn (1), (2)

Katki
Maddesi

\
g

Ggaticl

i

Sekil 2.1 Cimento iiretiminde enerji ve yakit kullanim1 [48]

Cimento iiretimi “enerji yogun” olarak tanimlanan bir prosestir. Bir ton ¢cimento

liretiminde ortalama 3-3,5 GJ 1s1l enerji ve 100 kWh elektrik enerjisi gerekir [50].
2.1 Ham Maddeler

Ocaklardan elde edilen ham maddeler kiricilardan gegirilerek tane boylari
kiiciiltiiliir. Hammadde karisimu farin, kalsine islemi icin 6giitiiliir. Ogiitme, dikey
degirmenler ile veya yatay bilyali degirmenler ile gerceklestirilebilir. Belirli
oranlarda farkli hammaddelerin karisimindan olusan farinin ana bilesenlerini
kirec ve silis olusturur. Bunlar1 aliminyum ve demir oksit takip eder. Magnezyum
ve alkali oksitler gibi diger maddeler de daha az miktarlar da bulunur. Kirec,
kalker veya marn gibi kalsiyum karbonat iceren kayaclar tarafindan ortama girer.
Kil, silisin baslica kaynagidir. Ayn1 zamanda kil, aliminyum ve demir oksit de
icermektedir ve bunlar da kilden elde edilmekte veya ek olarak farkh

kaynaklardan temin edilebilmektedirler [51].
2.2 Klinker Uretimi

Gimento iiretiminde en miihim asama farin pisirme asamasidir. Doner firinlarin
ve kuleler bu asamada kullanilmaktadir. Sekil 2.2’deki numara siras takip edilerek

proses asagidaki gibi 6zetlenebilir:



Ham Madde Hazirlik Klinker Uretimi Cimento Ogiitme

Sekil 2.2 Cimento iiretim prosesi [51]

1. Enerji tasarrufu saglayabilmek icin, farin firna girmeden, 6n isitma islemi
gerceklestirilir. Yiikseklikleri 60 metreden fazla olan 6n isitma kulelerinde seri
halde bulunan siklonlarda, firindan gelen sicak egzoz gazlar ile farin tanecikleri

1sinarak kismen kalsine edilir [51].

2. Bazi ¢imento tesislerinde On 1sitictida kulenin alt tarafinda ve doner firinin
hemen oncesinde bir 6n kalsinasyon boliimii bulunur. Son siklon asamasinda,
buraya sicak hava ve yakit ile birlikte giren farin tanelerinde kalsinasyon %95’e
varan Ol¢lide tamamlanabilir. Kalsinasyon islemi, oksit bilesenleri elde etmek

amaci ile sicakligin etkisiyle karbonat ve hidratlarin parcalanmasina dayanir [51].

3. Doner firinlar, Diinya’da endiistri tesislerine ait olan en biiyilik proses elemani
olarak kabul edilir. Genel olarak caplar1 3-7 m, uzunluklar1 50-75 m kadar olup
50 mm kalinlikta celik saclardan yapilmis, refrakter tugla ile kaplanmis borulardir.
Yaklasik %3-4 egim ile monte edilen firinlar, dakikada 1,5-4 devir yaparak doner.
On 1siticidan gelen malzeme, firina yukar: uctan girer ve firmn ile birlikte dénerek,

daha sicak olan ve altta bulunan aleve dogru kayarak ilerler [51].

4. Doner firinin alt ucunda petrokok, linyit, tas komiirii, dogal gaz, fuel oil gibi
yakitlar kullanilarak elde edilen alevlerin ciktig1 boru bulunur. Borudan ¢ikan kor
halindeki alevin sicaklig: yaklasik 1870°C’ye ulasir. Bu bolgede, sicaklig: yaklasik
1480°C’ye ulasan kalsine malzeme, kismen ergir ve sivilasmaya baslar. Ince
taneler birbirine yapisarak daha iri boylardaki klinker tanelerini olustururlar.

Firmnin alt ucundan cikan klinker, sogutma islemine tabi tutulur [51].
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Doner firin icerisinde, ¢cimento hammaddelerinin bilesenlerini olusturan kireg,
aliminyum ve silis sicaklik arttikca serbestlesir, daha sonra birleserek yeni
bilesikler meydana getirirler. On 1sitmada ve firinda en iist béliimde bulunan
malzemenin icindeki serbest olan ve kristal haldeki sular buharlasir, kilin
ayrigmasi ile CO2 kalkerden ayrilmaya baslar. Asagida boliimlerde ise daha sicak
bolgelerde kalsinasyon islemi tamamlanir, serbest kalan kalsiyum oksit, kilden
ayrigan silis dioksit ve aliiminyum oksit ile birleserek kalsiyum silikat ve kalsiyum

aliiminatlar1 meydana getirir [51].

Klinker {iretiminde kuru, yas veya yari kuru olarak farkli prosesler
kullanilmaktadir. Yas proseslerin elektrik enerjisi tiiketimleri nispeten daha
diisiiktiir (> 100 kWh/ton) fakat termal enerji ihtiyaclar1 daha fazladir. Klinker
tiretimindeki farkli proses tiplerinin termal enerji gereksinimleri Tablo 2.1°de

verilmistir [52].

Tablo 2.1 Farkl tip firinlarda 1s1 tiiketimi [52]

Proses Termal enerji talebi (MJ/ton klinker)

Kuru p. ¢ok kademeli siklonlu 6n 1siticilar 3000 - 4000

ve On kalsinasyon firinlar

Kuru p. siklon 6n 1siticili doner firinlar icin 3100 - 4200

Yar kuru/ yari yas p. (Lepol firin) icin 3300 - 4500

Kuru p. uzun firinlar icin 5000’e kadar

Yas p. uzun firinlar icin 5000 - 6400

Saft firinlar icin ve 06zel cimentolarin 3100 - 6500 >

iretimi icin

2.3 Klinkerden Cimento Uretimi

Klinker, déner firin icinden yaklasik 1300°C sicaklik ile cikar. Uretimin devam
edebilmesi icin klinkerin sogutulmasi gerekir. Klinker sogutulmasinda genel
olarak uygulanan yontem, 1zgara plakalar tistiinde yavas bir hizla ilerleyen klinker
tanelerine basinch hava verilmesidir. Klinkerin bilesimine zarar verilmemesi i¢in
sogutma hiz1 kontrolli yapilmakatadir. Klinker sogutulurken ortamda olusan 1s1

enerjisi geri kazanilir ve kazanilan enerji, klinker tiretimi icin gerekli olan enerjinin
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yaklasik ticte biri civarindadir. Klinker sogutucusundan gelen sicak hava tekrar
firmin 1sitilmasinda ve 6n kalsinasyonda kullanilir. Atik 1s1, ham maddelerin
kurutulmasi, sicak su temini ve bina isitmasi gibi faydalar icin kullanilabilir.
Gimento {iretiminde kullanilan yeni nesil doner firin sistemleri firin girisi
oncesinde kademeli On isiticilardan ve prekalsinatérden, firin cikisinda da
sogutucudan olusmaktadir. Firin 6n i1sitmadan ve klinker sogutmadan baca
yoluyla disariya atilan 1s1 gercekte cok yararli bir termal enerjidir ve elektrige
doniistiiriilebilme 6zelligine sahiptir. S6z konusu bu doniistimii saglayan ve atilan
sicak gazlarin elektrik tiretiminde kullanilmasina imkén taniyan sistemler atik 1s1
geri kazanimi tesisleri olarak tanimlanmaktadirlar. Bir c¢imento fabrikasinin
toplam elektrik ihtiyacinin yaklasik %25’ine kadarini karsilayabilen atik 1s1 geri
kazanim tesisleri sayesinde enerji iretiminde fosil yakit kullanilmadig icin sera
gaz1 emisyonlar1 da azaltilabilmektedir. Boylece, hem atik 1sidan elektrik tretilip
ekonomik fayda temin edilebilmekte hem de ¢evre yoniinden olumlu bir uygulama

hayata gecirilebilmektedir.

Sogutucudan c¢ikan klinker ara-iiriin olarak tanimlanir. Cimento, genel olarak
klinkerin bir miktar kalsiyum siilfat ile 6giitiilmesi sonucunda olusur. Ogiitme
esnasinda ya da ayr bir sekilde ilave edilen mineral katkilar ile de katkili ¢cimento
cinsleri tretilebilmektedir. Klinker dogrudan fabrikada o6giitiilebilir veya baska
yerlerdeki 6giitme tesislerine gonderilir. Klinker taneleri yaklasik 2 cm ¢apindadir
ve bu tanelerin cimento tanesi inceligine kadar 6giitiilmesi gerekir. Cimento
taneleri genel olarak ortalama 15-20 mikron (0,0015-0,0020 cm) boyutundadir.
Klinkerin uygun boyutlarda 6giitiilmesi islemi dik valsli ya da bilyali degirmenler
ile yapilir. Yaklasik 3 metre capinda celik silindir seklindeki bilyal1 degirmenlede
celik bilyalarla doldurulmus bolmeler bulunur. Silindir donmesi ile klinker taneleri
bu bilyalara carparak ufalanir. Degirmenin son bolmesinde amaclanan boyutlar
elde edilmis olur. Degirmene gelen klinker direkt olarak sogutucudan gelmis ise
ogiitme sirasinda degirmen icine basinch su verilir ve sicakligin artmasi 6nlenir.
Ozellikle son yillarda yapilan degirmen yatirimlarinda, enerji verimliligi acisindan
yliksek avantajli olan Horomill, Roller Pres ve Dik Degirmen teknolojileri tercih

edilmektedir [51].
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2.4 Katkili Cimentolar

Klinkere, 6giitme esnasinda agirlikca %3-5 arasi kalsiyum siilfat (alc1) katilir. Bu,
cimento ile su karistirildiginda hem kimyasal reaksiyonlarin hem de katilasma
siirecinin kontrolii i¢cin zorunludur. Ogiitmeyi kolaylastiric1 ve performans arttirict
bazi kimyasallar malzemeler de bu asamada klinkere katilir. Elde edilen ¢imento
Portland cimentosudur. Portland c¢imentosuna klinker ile kalsiyum siilfatin
ogiitiilmesi sirasinda veya ayrica oOgiitiilmiis olarak bazi mineral katkilarin
katilmasi ile farkl: tiirlerde cimentolar iiretilir. Katkili cimento olarak adlandirilan
bu cimentolarin, ana bilesenlerini yiiksek firin ciirufu, kirec¢ tasi, ucucu Kkiil,
puzolan gibi mineral bilesenler olusturur ve CEM I ¢imentosuna kiyasla diisiik
karbonlu olmalar1 sebebi ile 6ne cikan cimentolardir (Sekil 2.3). Katkil
¢imentolar, CEM I Portland cimentosuna oranla daha az klinker icerdikleri ve
beton performansini olumlu etkiledikleri icin tercih edilirler. Diisiik karbonlu
katkili cimentolar, yogun cevre etkilerine karsi betonarme yapinin hizmet émrii
boyunca dayanikli kalmasini saglamaktadir. Katkili ¢cimentolar diisiik karbonlu
iretim icin son derece faydalidir. Yiiksek karbon ayak izine sahip klinker oraninin
%1 oraninda azaltilmasi karbon emisyonunun da %1 oraninda azaltilmasi
anlamina gelmektedir. Ayrica; ucucu kiil ve ciiruf gibi atitk malzemelerin
ekonomiye kazandirilmasina ve dogal kaynak tiiketiminin azaltilmasina katki

saglamaktadir [51].

Mineral

Katkilar

Sekil 2.3 Katkili ¢cimentolarda kullanilan malzemeler [51]
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2.5 Yakit Kullanim

Cimento sektoriinde enerji tiiketimi yogundur. Cimento sektOriinde enerji
tiiketimi, iretimdeki maliyetlerin yaklasik %40-60’1n1 olusturmaktadir. Komiir, en
cok kullanilan fosil yakittir. Dogal gaz, petrokok, fuel oil ve linyit gibi cesitli
tiirlerdeki kati, siv1 veya gaz halindeki fosil yakitlar da enerji icin kullanilmaktadr.
Bu yakitlara ek olarak, biiylik miktarlarda yakit katki maddesi olarak atiklar veya
biyokiitle de kullanilmaktadir. Cesitli yakit ve alternatif yakitlara ait 1s1l degerler

Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 Tiirk ¢cimento sektoriinde kullanilan yakat tiirleri ve 1s1l degerleri [53]

Yakat Tiirleri Ortalama Isil Deger (kcal/kg)

Linyit 6000 - 6500
Fuel oil 9200 - 9800
Dogal gaz 8000 - 9000
Petrokok 7500

Alternatif Yakitlar Ortalama Isil Deger (kcal/kg)
Omriinii tamamlamus lastik 5500
Endiistriyel plastik 5000
Atik yaglar 9000
Solventler 7500
Parcalanmis kagit 3400
Yagli kontamine atiklar 3500
Bitki kabuklar 4760
Atiktan iiretilen yakit (RDF) 2800
Aritma ¢camuru 3000
Kontamine atiklar (ambalaj- 3000
giysi)

2.6 Gimento Uretiminden Kaynaklanan Gaz Emisyonlari

2.6.1 CO2 Emisyonlan

Portland c¢imentosu iiretiminde agiga cikan CO2 miktarinin gii¢lii bir cevresel
etkisi vardir. Bir ton klinker iiretilmesi icin yaklasik 0,83 ton; bir ton ¢imento
tiretilmesi i¢cin ise yaklasik 0,54 ton CO2 salinmaktadir [54]. Cimento endiistrisi
kiiresel antropojenik CO2 emisyonlarinin %8'inden [55] ve Diinya capinda
endiistriyel kaynaklardan olusan kiiresel antropojenik CO2 emisyonlarinin

%27’sinden sorumludur [56]. Bu sebeple cimento endiistrisi kiiresel CO2
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emisyonlarinin azaltilmasi icin kilit bir sektordiir [57]. Cimento iiretiminden

kaynaklanan CO2 emisyonlarinin iki ana kaynagi bulunmaktadir [58].

- 1400 °C'nin {izerinde kirectasinin ayrismasi (¢imento iiretimi toplam CO2
emisyonlarinin yaklasik %60 ila 65'ini olusturmaktadir),

- CGimento firtnin1 ve kalsinasyon {iinitesini 1sitmak amaci ile fosil yakit
kullanim1 (¢imento iiretimi toplam CO2 emisyonlarinin geri kalan %35 ila

%40'1n1 olusturmaktadir)

Cimento iiretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin miktari, tretim

teknolojisine, yakit tiirtine ve klinker-cimento oranina gore degisiklik gosterebilir.
2.6.2 NOx Emisyonlar

Gimento fabrikalarindan kaynaklanan azot oksitler (NOx), hava kirliligi acisindan
onemlidir. Azot oksit tiirlerinden NO ve NO2, ¢imento firinlari ¢ikis gazlarinda en
fazla bulunan azot oksitlerdir (NO >%90). NOx olusumu asagidaki islemlerden

kaynaklanir:
- Isil NOx: yanma havasindaki azotun oksijenle reaksiyonu
-Yakit NOx: kimyasal olarak yakitta bulunan azotun havadaki oksijenle reaksiyonu

Hava/yakit oraninin ayarlanmasi ile NOx olusumu azalabilmektedir. Fakat s0z
konusu bu hava, atmosferde bulunan ve %21 oksijen ihtiva eden hava olmayip,
inert bir gaz ile seyreltilmis ve icindeki oksijen yiizdesi diistiriilmiis bir havadir.
S6z konusu hava, normal hava icerisine %15-20 oraninda baca gazinin enjekte
edilmesiyle elde edilir. Elde edilen gaz karistminin igindeki oksijen ytizdesi
diisiiktiir. Bu sayede oksijen yiizdesi diisiik olan gaz, yakit ile birlikte yakildiginda
ortam sicaklig1 yiikselmez ve dolayisiyla CO yerine CO2 meydana gelir ve yanma
islemi tam olur. Yanma isleminin tam olmasi ile ortamda oksijen kalmaz ve bu

sayede NO gaz1 ve dolayisiyla NO2 olusmaz [59].

NOx emisyonlarini azaltmak icin Mevcut En iyi Teknikler (MET) Tablo 2.3’te

verilmistir.
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Tablo 2.3 NOx emisyonlarini azaltmak i¢in MET [60]

Teknik Uygulanabilirlik
Oncelikli teknikler
L. Ates sogutma Her tip firin i¢in uygundur.
1I. Diisiik NOx Briilorleri Her tip doner firinda, 6n kalsinatérde ve ana briilérde
uygulanabilir.
1. Orta firin ategleme Genelde uzun tip doner firinlar icin uygulanabilir
Iv. Hammaddenin Her tip firinda iiriin kalitesine dikkat edilerek
yanmasinin artmasl i¢in uygulanabilir.
minerallestirici ekleme
V. Islem optimizasyonu Genelde her tip firina uygulanabilir.

Asamali tutusma (atik yakitlar ya da
konvansiyonel), + énden kalsinasyon ve
optimize yakit karisimi kullanimi ile
birlestirilmis

Genelde yalnizca 6n kalsinasyon igeren firin tiplerinde
uygulanabilir. Diger tip firinlarda modifikasyon
gerekir, bu tipler icin ham yakit yakilarak NOx
azaltilabilir.

Secici Katalitik Olmayan Konvertor
(SNCR)

Cimento firinlarinda uygulanabilir. Firinlarin proses
tipine gore enjeksiyon noktasi degisir.

Secici Katalitik Konvertér (SCR)

Uygun katalizore ve ¢imento liretiminde proseslerin
gelismesine baglhdir.

Secici Katalitik Olmayan Konvetor (SNCR) kullanilmasi durumunda, etkili NOx
azaltimi icin, amonyak ¢okiisii de diisiik tutulmalidir ve Tablo 2.4’de verilen

teknikler uygulanmalidir. SNCR doner tip ¢imento firinlarinda icin uygulanabilir.

Tablo 2.4 SNCR kullanilmasi: durumunda MET [60]

Teknik

Stabil isletme prosesiyle uygun bir sekilde yeterli NO, azaltiminin saglanmasi

NOy azaltim verimini arttitmak ve amonyak ilavesini azaltmak i¢cin amonyak dagiliminin

iyi olmasi

Baci gazindan ¢ikan amonyak emisyonlarini min.da tutabilmek icin NOx azaltimi ile NH;
ilavesinin baglantisina dikkat edilmesi

NOx emisyonlar1 icin MET’e dayali emisyon sinir degerleri (MET-ESD) Tablo 2.5'te
ve SNCR uygulandiginda baca gazindaki NH3 emisyon seviyeleri Tablo 2.6'da

verilmistir.
Tablo 2.5 NOx i¢in MET-ESD’ler [60]
Firin Tipi Birim MET-ESD
Onden Isitma mg/Nm3 <200 - 450
Uzun doéner ve lepol mg/Nm3 <400- 800
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Tablo 2.6 SNCR uygulanmasi halinde baca gazi NH3 emisyonlar1 [60]

Parametre Birim MET-ESD

(glinliik ort. deger)

NHS3 indirgenmesi mg/Nm3 <30-50

2.6.3 SOx Emisyonlan

Cimento iretiminden kaynaklanan SO2 emisyonlari, kullanilan yakit ve ham
madde igerisinde bulunan kiikiirt miktarina baghdir. Siilfiir icerigi az olan ham
maddelerin kullanildig1 firinlarda, baca gazindan ¢ikan SO2 emisyon miktar1 10
mg/m3 ’den disiiktiir. Ham madde ve yakitta bulunan kiikiirt, oksijenle
reaksiyona girerek SO2 ve SO3 emisyonlarini olusturur. Ham maddelerin pirit
veya organik siilfiir icermesi, SO2 emisyonlarinin yiiksek olmasina sebep olabilir.
Gimento {iretiminde SO3 emisyonlar1 ve rediiksiyon kosullari altinda H2S de
olusur fakat serbest kalan ana siilfiir bilesigi SO2’dir (%99). Ham maddenin
icindeki siilfiiriin buharlagsmasi ile SO2 emisyonlarinin %30’u veya daha fazlasi 6n
1sitma siirecinde salinabilir. Buradan cikan gazlar dogrudan atmosfere verilir veya
ham madde degirmenine geri beslenir. SO2in %20-70’i, ham madde
degirmeninde tutulur. Bu sebeple ham madde degirmeni tarafindan SO2
emisyonlar diisiiriiliir. On 1s1tma firinlari icin kullanilan yakitin icerisindeki siilfiir,
sinterleme, kirecleme boliimii ve 6n 1siticidaki alkali ortamdan dolayr 6nemli
Olciide SO2 emisyonlarina yol agmaz ve siilfiir klinker icerisinde tutulur. Oksijen
fazlaligi, (%1-3 oraninda oksijen firinda yeterli iiriin kalitesi temini icin birakilir)
salinan her siilfit bilesigini SO2’e oksitler [59]. SOx emisyonlarini azaltmak i¢in

Mevcut En Iyi Teknikler (MET) Tablo 2.7’de verilmistir.

Tablo 2.7 SOx emisyonlarini azaltmak icin MET [60]

Teknik Uygulanabilirlik
A Absorban Absorban eklenmesi genelde 6n isiticilarda kullanilir fakat tiim ¢imento
Eklenmesi firin tiplerinde uygulanabilir.
B Yas Yikama Tiim firin tiplerinde, SO2 seviyesi alc1 {iretimi icin yeterli ise uygulanabilir.
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Firin SOx emisyonlar1 azaltitminda degirmen islemlerinin optimize edilmesi icin

asagidaki parametreler kontrol edilebilir:
-Ham maddenin nem degeri

- Degirmenin sicaklig1

- Degirmenin icinde kalis stiresi

- Ogiitiilen madde boyutu

Bu teknik, eger degirmen + kuru 6giitme prosesi firin birlikte calistirilmakta ise

uygulanabilmektedir [60].

SOx emisyonlar1 icin MET’e dayali emisyon sinir degerleri (MET-ESD) Tablo 2.8’de

verilmistir.
Tablo 2.8 SOx’e Yonelik MET-ESD’ler [60]
Parametre Birim MET-ESD
(giinliik ort. deger)
SO2 olarak ifade edilen SOx | mg/Nm3 < 50-400

2.6.4 Karbon monoksit (CO) Emisyonlari

Ham madde icerisindeki organik karbondan kaynaklanan CO, ham maddenin 6n
1isitilmasi sirasinda okside olarak CO2’ ye dontisiir. Klinker pisirme isleminde de
CO olusabilir. CO varligi yanma kosulunun bir olciitiidiir. Yanma sirasinda

ortamda yeterli miktarda O2 bulunmasi halinde CO, CO2’ye doniisiir [61].

Elektrostatik cokelticiler (ESP) veya hibrid filtre kullanilmasiyla CO yiikselme
frekanslarinin en aza indirilmesi ve toplam yiikselmenin yillik 30 dakikadan az

olmasi icin Tablo 2.9’daki teknikler birlikte uygulanmalidir.

Tablo 2.9 CO yiikselmelerinin diisiiriilmesi icin MET [60]

Teknik
A CO ylikselisleri kontrol edilerek ESP’nin devre dis1 kalmasi azaltilir
B Hassas 6l¢iim cihazlari ile CO Ol¢iimleri yapilmasi
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2.6.5 Ugucu Organik Bilesikler (VOC) ve Toplam Organik Karbon Emisyonlari
(TOC)

Ucucu organik bilesik (VOC) emisyonlari, hammadde isindikca iiretimin ilk
safhalarinda olusabilir. Ham madde icindeki ucucu organik maddeler, 400 ila
600°C araligindaki sicakliklarda salinir. Cimento firinlarindan baca gazlarinin
VOC muhtevast tipik olarak 10 ila 100 mg/Nm3 arasindadir, nadiren de olsa ham
maddenin 6zelliklerinden dolay1 VOC emisyonlar1 500 mg/Nm3’e kadar cikabilir
[59].

Firin baca gazinda Toplam Organik Karbon (TOC) emisyonlarinin diisiik seviyede
tutulmast icin, firin beslemesinde VOC miktar1 yiiksek ham maddeden

kaginilmalidir [60].
2.6.6 Hidrojen kloriir (HCI]) ve hidrojen floriir (HF) emisyonlari

HCl emisyonlar1 azaltiminda kullanilmasi oOnerilen teknikler Tablo 2.10’da

verilmistir.
Tablo 2.10 HCI emisyonlarina yonelik MET [60]
Teknik
A Ham madde veya yakitin diisiik klorin icermesi
B Alternatif ham madde veya yakit olarak kullanilacak atikta klorin iceriginin sinirlandirilmasi

HCI emisyonlarinin MET-ESD <10 mg/Nm3'’tiir (giinliik ort.) [60].

HF emisyonlarinin azaltilmasi i¢in kullanilmasi onerilen teknikler Tablo 2.11’de

verilmistir. HF emisyonlarinin MET-ESD <1 mg/Nm3’tiir (giinliik ort.) [60].

Tablo 2.11 HF emisyonlarina yonelik MET [60]

Teknik

A Ham madde veya yakitin diisiik florin icermesi

B Alternatif ham madde veya yakit olarak kullanilacak atikta florin iceriginin sinirlandirilmasi
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2.6.7 Poliklorlu dibenzodioksin (PCDD) ve Dibenzofuran (PCDF)

Ham madde icerisinde bulunan klor, iiretim asamasinda poliklorlu dibenzodioksin
(PCDD) ve poliklorlu dibenzofurans (PCDF) gazlarini olusturabilir. PCDD’ler ve
PCDF’ler, ham madde icerisinde yeterli miktarda klor ve hidrokarbon var ise 6n
1sitma siirecinde ve sonrasinda veya baca gazi sogutma asamasinda olusabilir.
Baca gazinin sogutulmasi esnasinda dioksin ve furanlarin yeniden olusmasi sebebi
ile gazlarin firin sisteminden cikarken 450°C ile 200°C araliginda hizlica

sogutulmasi gerekir [59].

PCDD/F emisyonlarini azaltmak icin onerilen teknikler Tablo 2.12’de verilmistir.

Tablo 2.12 PCDD/F emisyonlarina yonelik MET [60]

Teknik Uygulanabilirlik
A Ham madde secimi Genelde uygulanabilir
B Yakit secimi Genelde uygulanabilir
C Kullanilan atiklarin klorlu org. madde iceriginin Genelde uygulanabilir
sinirlandirilmasi
D ikincil yakma isleminde halojen icerigi yiiksek Genelde uygulanabilir
olan yakit beslemesini 6nlemek

2.6.8 Metal Emisyonlan

Metal bilesikleri; ham madde, fosil yakit veya alternatif yakitlardan
kaynaklanabilir. Ucucu olmayan metal bilesikleri tiirleri olan Fe, Mg Cu, Cr, Ni,
Ba, Be, Al, Ti, As, V, Ca, Ag atese karsi dayanikli olmalar1 sebebi ile klinkere
baglanarak firini terk ederler. Yar1 ucucu metal bilesikleri olan olan Pb, S, Sb, Cd,
Zn, K, Na ise firin gazinda 700-900 °C sicakliklarda klinker biinyesine gecerler.
Civa ve talyum bilesikleri, 6n 1sitic1 icinde farin biinyesinde tutulurlar. Flor,

kalsiyuma baglanarak klinker biinyesinde firini terk eder [61].

Yanma gazlarindaki metal emisyonlarin1 azaltmak icin onerilen teknikler Tablo

2.13’de, metal emisyonlar icin MET-ESD’ler Tablo 2.14’de verilmistir.
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Tablo 2.13 Metal emisyonlarina yonelik MET [60]

Teknik

A | Basta civa olmak iizere diisiik metal iceren malzeme sec¢imi

B | Kullanilan atik malzeme 6zelligi icin kalite giivencesi sistemi kullanim1

C | Etkili toz uzaklastirma

Tablo 2.14 Metal emisyonlarina yonelik MET-ESD’ler [60]

MET-ESD
(min. yarim saat siiresince)
Metal emisyonlari Birim
Hg mg/Nm? <0,05
¥ (TI, Cd,) mg/Nm? <0,05
¥ (Cu, Mn, as, Sb,Co, Ni, V, Cr, Pb) mg/Nm? <0,05

2.7 Gimento Uretiminden Kaynaklanan Toz Emisyonlar

Cimento {iiretiminde firin bacalarindan salinan toz emisyonlari, partikiil madde
acisindan 6nemli kirleticilerdendir. Uretim asamasindaki énemli toz emisyonlar1
olusturan kanyaklar, firinlar, ham madde degirmenleri, klinker sogutucular1 ve
cimento degirmenleridir. Uretim esnasinda olusan toz emisyonlari ham madde ve
komiirden kaynaklidir. Komiirden kaynaklanan toz emisyonlari, organik ve
inorganik maddeler barindirir. Inorganik maddelerin cogunlugu ciiruf halindedir.

Cimento iretiminden kaynaklanan diger toz emisyonlari, klinker, ¢cimento ve

atiklarin ambalajlanmasi, tasinmasi ve depolanmasi sirasinda olusur [59].

2.7.1 Yayil Toz Emisyonlan

Tozlu proseslerde toz emisyonlarinin yayilmasimi indirgemek veya bunlar

engellemek i¢in kulanilmasi onerilen teknikler Tablo 2.15’te verilmistir.

43




Tablo 2.15 Yayili toz emisyonlarina yonelik MET [60]

Teknik Uygulanabilirlik
a Yerlesim icin basit ve dogrusal plan Yalniz yeni tesisler
icin

b Toza sebep olan islemlerin korumali ve kapali ortamda
yapilmasi

c Toz emisyonlarinin sebebi tozlu ham maddeler ise elevator
ve konveyor gibi sistemler kapali inga edilmeli

Kacak hava ve dokiilen malzemelerin azaltilmasi

Cihaz ve kontrol sistemlerinin otomatiklestirilmesi

Genelde
uygulanabilir

Sabit ve hareketli vakum tesisatlarinin bakimi

d
e
f Ariza ve sorun olmayan faaliyet saglanmasi
g
h

Toz tutma ve havalandirma islemleri icin torbali filtre

kullanilmasi

1 Donanimli ve otomatik sistemli kapali stoklama

j Yiikleme ve sevk icin tozlari emebilen dolum borulari
kullanim1

Depolama yahut dokiim alanlarindan yayilan toz emisyonlarim1 azaltmak igin

onerilen teknikler Tablo 2.16’da verilmistir.

Tablo 2.16 Dokiim/depolama alanlarindaki toz emisyonlarina yonelik MET [60]

Teknik

a Stok ve depolama alanlarinin cesitli yontemler ile kapatilmasi

b Acikta kalan boliimler i¢in riizgar korumalari

c Tozu bastirabilmek i¢in kimyasal ve su spreyleri kullanimi

d Temizligin ve yol kaplamasinin saglanilmasi

e Yigin stoklarin nemlendirilmesi

2.7.2 Baca Toz Emisyonlari

Ham maddelerin kirilmasi, depolama, sevkiyat gibi baca toz emisyonlarini
azaltmak icin, filtreler kullanilmaktadir. Bu initelerin belirli zamanlarda gerekli
bakimlarinin yapilmasi ihmal edilmemelidir. Tozlu islemlerden atilan baca

gazlarinda toz miktar1 ortalama < 10 mg/Nm3 olmalidir [60].
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2.7.3 Finn Yakma Islemlerinden Gikan Toz Emisyonlan

Firindaki yanma gazlarindan kaynakli toz emisyonlarinin azaltilmasinda filtreler
icin kuru gaz temizlik sisteminin kullanilmasi ve tozun giinliik ort. konsantrasyonu
<10-20 mg/Nm3 degerini asmamalidir [60]. Firin yakma islemlerinden cikan toz

emisyonlarini azaltmak icin 6nerilen teknikler Tablo 2.17’de verilmistir.

Tablo 2.17 Firin yakma islemlerinden c¢ikan toz emisyonlarina yonelik MET [60]

Teknik Uygulanabilirlik

a | Elektrostatik Filtre (ESP)

b | Torba Filtre T{im firinlarda uygulanabilir.

¢ | Melez/Hibrit Filtre

2.7.4 Sogutma ve Ogiitme islemlerinden Gikan Toz Emisyonlar

Ogiitme ve sogutma islemlerindeki baca gazi toz emisyonlarinin azaltilabilmesi
icin filtre sistemleri uygulanmali ve ort. Olarak giinliik degerin 10-20 mg/Nm3’ten
az olmasi beklenmektedir. Toz emisyonlari, bez filtre yardimu ile veya iyilestirilmis
elektrostatik filtreler (ESP) ile daha diisiik seviyelere diisiiriilebilir [60]. Sogutma
ve Ogiitme prosesleri sonucu ¢ikan toz emisyonlarini azaltmak icin 6nerilen

teknikler Tablo 2.18’de verilmistir.

Tablo 2.18 Sogutma ve 6giitme islemlerinden cikan toz emisyonlarina yonelik

MET [60]

Teknik Uygulanabilirlik

a | Elektrostatik cokeltici (ESP) Genelde Kklinker sogutucu ve c¢imento
degirmeni icin uygulanabilir

b | Bez filtre

¢ | Hibrid filtre
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2.8 Kiiresel Cimento Sektorii

2020'de kiiresel olarak 4,3 Gt cimento iretilmistir. 2015'ten 2020'ye kadar,
kiiresel klinker-cimento orani 0,72 seviyesinde olmustur. 2015-2020 déneminde

cimento liretiminden kaynakli CO2 yogunlugu yilda %1,8 artmistir [62].

Kiiresel c¢imento iiretiminin 2050 yilina kadar %12-23 oraninda biiyiimesi
beklenmektedir. Cin Halk Cumhuriyeti ve Orta Dogu gibi bazi bolgeler asiri
cimento liretim kapasitesine sahiptir ve kisi basina diisen cimento tiretimi kiiresel
ortalamanin oldukca {izerindedir. Hindistan ve Afrika gibi diger bolgeler, altyapi
gelistirme ihtiyaclarimi karsilamak icin yerel cimento iiretim kapasitelerini

artirmaya hazirlanmaktadir.

Cin, kiiresel ¢imento iiretiminin %56’s1n1 gerceklestirirken, AB tilkeleri %4,4’inii
gerceklestirmektedir. Yillik bazda bakildiginda, Uzak Dogu'da Vietnam (80 Mt) ve
Tayland (35 Kt), Orta Dogu'da ise Iran (55 Mt), Misir (52 Mt) ve Pakistan (50 Mt)
Diinya cimento iiretiminde %6,5’lik paya sahiptir [63].

Tablo 2.19 Diinya ¢imento iiretimi (milyon ton) [63]

Ulkeler 2017 2018 2019
GIN 2.316,3 2.176,7 2.300,0
HINDISTAN 285,0 327,7 320,0
AB 28 175,1 179,8 182,1
ABD 86,1 87,8 88,6
BREZILYA 54,0 53,5 53,4
TURKIYE 80,6 72,5 57,0
RUSYA 54,7 53,7 54,1
ENDONEZYA 68,0 70,8 64,2
GUNEY KORE 57,9 55,0 56,4
JAPONYA 55,5 55,3 55,2
SUUDI ARABISTAN 47,1 42,2 42,2
MEKSIKA 42,8 42,8 47,5
ALMANYA 34,0 33,7 34,2
ITALYA 19,3 19,3 19,2
FRANSA 16,9 16,5 16,5
GUNEY AFRIKA 13,2 12,5 12,4
KANADA 12,7 13,3 13,4
ARJANTIN 12,0 11,8 11,5
INGILTERE 9,4 9,2 9,1
AVUSTRALYA 10,0 9,8 10,0
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Artan ¢imento talebi ile, cimento tiretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlar1 2000

yilindan itibaren hizla artarak, 2019 yilinda 1,57 Gt CO2'ye ulasmustir [64].

Gimento iiretimi sonucu olusan CO2 emisyonunu azaltmak icin alternatif yakit ve
alternatif hammadde kullanimi giderek artmaktadir. Cimento tiretiminde karbon
emisyonlarini azaltmaya yoOnelik temel stratejiler arasinda enerji verimliliginin
artirllmasi, daha diisiik karbonlu yakitlara gecis, malzeme verimliliginin
gelistirilmesi (klinker-cimento oraninin ve toplam talebin azaltilmasi) ve KYKD
gibi yeniliklerin ve teknolojilerin gelistirilmesi yer almaktadir. Cimento
kullanimini optimize etmek icin malzeme verimliligi stratejilerinin benimsenmesi,
tim insaat zinciri boyunca talebin azaltilmasina ve cimento iiretiminden

kaynaklanan CO2 emisyonlarinin azaltilmasina yardime1 olabilecektir.

2.5
the rest of world
T~
=0 OECD and EU
Middle East and Afri
1.5+

1.0-

0.51

0.0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

Sekil 2.4 1990-2019 doneminde bolgelere gore kiiresel ¢cimento endiistrisinden

kaynaklanan CO2 emisyonlari [65]

2.9 Tiirkiye’de Cimento Sektorii

2020 yih itibartyla Tiirkiye'de cimento sektoriinde 55 entegre tesis ve 21 0giitme

tesisi bulunmaktadir. 2020 yilinda toplam iiretim 76,5 Mt olup, sektOriin
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tamaminin i¢ satig1 59,2 Mt olarak gerceklesmistir. Uretilen ¢cimentonun yaklasik
%22,1’1 ihracatta kullanilmistir. Orta Dogu ve Akdeniz bolgesinin ihracat agirhigi
azalirken, Amerika kitasinin agirligi artmistir. 2020 yilinda iiretilen toplam klinker
miktar1 71,8 Mt'dur. En fazla klinker ihracati Gana, Fildisi Sahili ve Gine’ye
yapilmustir. Klinker ihracatinin %72’si Afrika’yva yapilmistir. Cimento ihracatinin
%401t Amerika, %32’si Asya, %151 Afrika ve %12’si Avrupa {ilkelerine
gerceklestirilmistir [66].

Tablo 2.20 Tiirk ¢cimento sektorii {iretim ve tiiketim miktarlari [67]

Yillar Uretim (Milyon Ton) Tiiketim (Milyon Ton)
2018 72,54 64,36
2019 56,7 45,41
2020 72,30 59,20

KLINKER IHRACATI (2020)

B GANA B FiLDISi SAHILI m GINE KAMERUN
m BELCIKA mABD mTOGO B MORITANYA
m KOLOMBIYA m SENEGAL m DiGER

Sekil 2.5 Tiirkiye 2020 klinker ihracat1 [67]
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CIMENTO iHRACATI (2020)

W ABD W ISRAIL m SURIYE HAITI
mLIBYA m UKRAYNA H GANA W SIERRA LEONE
B GAMBIYA HROMANYA mDIGER

Sekil 2.6 Tiirkiye 2020 ¢imento ihracati [67]

2.10Tiirkiye’de Gimento Uretiminden Kaynaklanan CO2 Emisyonlari

Cimento iiretimi, Giretim sirasinda kirectasinin kalsinasyonu nedeniyle olusan CO2
emisyonlar1 (dogrudan emisyonlar), IPCC kategorisi 2.A.1 CRF kapsami altinda
rapor edilmektedir. Cimento firinlarinin isitilmasi i¢in kullanilan birincil enerji
kaynaklar1 kémiir, petrol koku ve linyittir. Cimento {iretiminde gerekli olan enerji
kaynakli olusan emisyonlar 1.A.2f CRF kategorisine dahildir. Tiirkiye’'de 1990 -

2019 yillar1 arasinda CO2 emisyonlar1 %166 oraninda artmistir.
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Sekil 2.7 1990- 2019, Klinker-Cimento iiretiminden kaynaklanan CO2

emisyonlar1 [68]

IPCC yonergelerinde Tier 2 yaklasimi ile iilkeye 0zgii emisyon faktorii (EF)
kullanilarak, ton klinker basina ortaya ¢tkan CO2 emisyon miktar: asagidaki gibi

hesaplanmaktadir :
C0O2 emissions = Mci1 * EFct * CFckd 2.1

Burada;

CO2 emisyonu = cimento iiretiminden kaynaklanan CO2 emisyonu, (ton)
Mc1 = iiretilen klinker miktari, (ton)

EFc1 = klinker icin emisyon faktori, (ton CO2/ton klinker)

CFckd = emisyon diizeltme faktorii, birimsiz

Ulusal Sera Gazi Envanteri'nde belirtilen, Tiirkiye icin EF degeri 0.516 t CO2/t
klinker ve CKD faktori 1.02 kabul edilerek, Tiirkiye’de c¢imento iiretiminden

kaynaklanan dogrudan CO2 emisyonlari hesaplanmistir (Tablo 2.21).
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Tablo 2.21 Tiirkiye ¢cimento sektorii dogrudan CO2 emisyon miktari

Yillar Uretilen | Uretilen EF CKD Cco2
Gimento Klinker | (tonCO2/ton Emisyonu
Miktar1 Miktar1 klinker) (ko)
(kt) (kt)
2018 72.544 70.345 0,516 1,02 37.024
2019 56.700 57.800 0,516 1,02 30.421
2020 72.300 71.770 0,516 1,02 37.774

2.11 Cimento Sektériinde CO2 Emisyonlarn Azaltma Uygulamalar:

2.11.1 Enerji Verimliliginin Arttirilmasi

Cimento sektoriinde enerji kullanimi; termal enerji kullanimi ve elektrik enerjisi
kullanimi olmak tizere ikiye ayrilir. Firinlar icin en iyi termal kosullarin
belirlenmesi ile enerji kullanimi azaltilabilir Yeni yapilan ¢cimento tesislerinde veya
mevcut cimento tesislerinde yapilmasi planlanan biiyiik 6lcekte degisikliklerlerde,
entegre kalsinatOr veya tersiyer hava kanalina sahip ¢ok kademeli (4 -6 kademeli)
siklon 6n 1siticili firin sistemleri tercih edilmelidir. On 1siticilarda bulunan siklon
sayilar yakita ve ham maddenin nem icerigine gore belirlenebilmektedir. Termal
enerji optimizasyonu tesis icindeki farkli {initelerde uygulanabilir. Farkl

tinitelerde uygulanabilecek optimizasyon teknikleri asagida siralanmistir:

» Sogutucu: modern tip klinker sogutucularin kullanilmasi. Sogutma
havasinin dagilimini esit miktarda yapan, akis direncinin yiikek oldugu
sogutucu plakalarinin kullanilmasi. Sogutma havasinin kontrollii bir

sekilde saglanmasi.

> Fmrn: yiiksek kapasiteli firinlarin kullanilmasi. Uzunluk/cap oraninin
optimizasyonu. Kullanilan yakit tiirine gore firin tasarlanmasi. Firin
atesleme sistemlerinin optimize edilmesi. Tersiyer hava kanali. Giren
havanin s1izintisinin azaltilmasi. Cok kademeli 6n 1siticili ve prekalsinatorlii

kuru proses firinlar1 kullanima.

> On 1siticr: siklonlardaki basing kaybimin diisiiriilmesi ve yiiksek atik 1s1 geri

kazaniminin saglanmasi. Siklon kademeleri (3 — 6 siklon).
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» Malzeme: kullanilan ham madde ve yakitlardaki nem muhtevasinin diisiik
olmasi. Yiiksek kalorifik degere sahip olan ve kolay tutusabilen yakit tercih

edilmesi. Firina giren malzemenin homojen olmasi.
> Degirmenler. birlesik calisan degirmenler.

Yukaridaki tekniklere ek olarak; cimento iiretimindeki klinker oraninin
azaltilmasi, enerji tiiketimini ve c¢imento iiretiminde ton basina diisen CO2
emisyonlarin1 azaltmak icin kullanilan bir tekniktir. Bu azaltim, Ogiitme
asamasinda, cesitli malzemelerin (puzolan, ciiruf, kiil, ucucu kiil, kirectasi, vb.)
eklenmesi ile yapilmaktadir. Elektrik enerjisinin kullanimi, gii¢ yonetimi saglayan
sistemlerinin kurulumu, klinker ufalaama i¢in kullanilan ekipmanlarda enerji
tasarruflu olanlarinin secilmesi ve eski degirmenlerinin yerine yeni degirmenlerin
kullanilmas1 gibi teknikler de enerji tiiketimini azaltmaya yonelik tedbirler
kapsaminda sayilabilir. Proses kontrolii optimizasyonunun da elektrik enerjisi

azaltiminda olumlu etkileri oldugu gortilmiistiir [69].

Tablo 2.22 Enerji optimizasyonlarinin CO2 emisyonuna etkisi [70]

Metod Dogrudan CO2 azaltma Dolayh CO2 azaltma
kg CO2/t klinker kg CO2/t klinker
Uzun firinlardan 6n 1sitic1 /80 — 250 azalma 0 - 3.5 azalma
on kalsinatorlii firinlara
gegis
On 1sitic1 modifikasyonu 0.0 0 - 1 azalma
Klinker sogutucu teknolojisi 9 — 28 azalma 1 - 3 artma
Atik 151 geri kazanimi 0.0 4 — 15 azalma
Ek 6n 1s1tic1 siklon 6 — 8 azalma 0.0
kademeleri
Oksijen zenginlegtirme 170’e kadar azalma 15 — 25 artma
teknolojisi
Tesis otomasyon/kontrol 4 — 18 azalma 0 - 0.7 azalma
paketinin yiikseltilmesi
Firin kapasitesinin 15 - 20 azalma 1 -3 azalma
arttinlmas: (2 Mt/y
kapasite)
Akigkan yatakh gelismis 27’ ye kadar azalma 4 — 6 artma

¢imento firim sistemi
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Tablo 2.23 Klinker ikamesinin CO2 emisyonuna etkisi [70]

Metod Dogrudan CO2 azaltma Dolayl CO2 azaltma
kg CO2/t cimento kg CO2/t cimento
%30-70 yiiksek firin ciirufu 60 — 380 azalma 0.0
iceren cimento
%25-35 ucucu kiil iceren 20 - 100 azalma 1 - 8 azalma
¢imento
%15-35 puzolan iceren 0 - 100 azalma 0.0
¢imento
%25-35 kirectas1 iceren 20 - 100 azalma 6 — 8 azalma
¢imento
Diisiik karbonath klinkerler 50 azalma 10 - 30 artma

2.11.2 Fininlardan ve Sogutuculardan/ Kojenerasyondan Enerji Geri Kazanimi

Cimento iiretiminde buhar ve elektrik tedarigi icin kojenerasyon ve enerji
santrallerinin kullanilmasi uygun olabilmektedir. Ciinkii ¢cimento iiretim siirecinde
151 ve elektrik ihtiyaci ayni anda olmaktadir. Klinker sogutucusundan ve firindan
cikan atik 1silar geri kazanilabilmektedir. Kazanilan atik 1s1 cesitli amaclar icin
kullanilabilir. Kazanilan atik 1s1 sayesinde buhar ve elektrigin tiretilerek hem enerji

maliyetleri hem de emisyonlar azaltilabilir [69].
2.11.3 Atiklarin Yakit Olarak Kullanimi

Cesitli atiklar yeterli derecede kalorifik degere sahip iseler cimento iiretiminde
alternatif yakit olarak kullanilabilirler. Atiklar genel olarak bir 6n aritmadan
gecerek yakit olarak kullanilirlar. Firin calismasini ve iiretim sonucu olusan
emisyon miktarlarini 6nemli derecede etkileyebilecek atiklarin yakit olarak
secilmesinde, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri onemlidir. Alternatif yakit olarak
kullanilacak tehlikeli atiklar icin ve kendi kendine tutusma potansiyeli olan
alternatif yakitlar icin giivenlik 6nlemleri alinmalidir. Cimento iiretiminde enerji
kullanimu, {iretim maliyetlerinin %30-40’ 1n1 olusturmakta ve genel olarak enerji
fosil yakitlardan elde edilmektedir. Alternatif yakitlarin kullanilmasi, fosil
yakitlara olan bagimlili§1 azaltmasi ve daha ucuz olmasi sebebi ile isletme

maliyetlerini diistirmektedir [69].
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Tablo 2.24 Fosil yakit ikamesinin CO2 emisyonuna etkisi [70]

Metod Dogrudan CO2 Dolayli CO2
kg CO2/t klinker kg CO2/t klinker
Fosil Yakit Ikamesi 80 - 200 azalma 0 - 2 artma

2.11.4 Atiklarin Hammadde Olarak Kullanimi

Atiklarin ham madde olarak kullanilmasi, klinker {iiretim siirecinde biiyiik
miktarda ham madde kullanimini 6nlemektedir. Fakat kullanilacak atik madde,
klinker pisirme prosesi icin gereken o6zelliklere, kimyasal elementlere ve
bilesenlere sahip olmalidir. Atiklarin ham madde olarak kullanimi ile dogal

kaynaklarin kullanilmasi azaltilabilmektedir [69].
2.11.5 Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama

Cimento tiretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlari cesitli yakalama teknolojileri
kullanilarak uygun depolama sahalarinda depolanabilmekte veya cesitli amaclar
icin gida, ilac, kimya vb. sektorlerde kullanilmak tiizere bu sektorler ile

paylasilabilmektedir.
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3

GIMENTO SEKTORUNDE KARBON YAKALAMA VE
DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

3.1 Yanma Oncesi Yakalama

Yanma Oncesi CO2 yakalama, c¢imento endiistrisi icin en az tercih edilen
yontemdir. Sebebi, yanma Oncesi yakalama ile yalnizca kullanilan yakitin yanmasti
ile olusan CO2 emisyonlar1 tutulmakta, kalsinasyondan olusan CO2 emisyonlari
tutulamamaktadir. Boylece {retilen CO2 emisyonlarinin yaklasik %6071
azaltilamamaktadir. Ayrica diger yakalama yontemleri ile karsilastirildiginda,
teknolojinin uygulanabilmesi icin klinker yakma prosesinde daha fazla teknik

degisikliklerin yapilmasini gerektirmektedir [70].

Yakit kaynakh
CO2’nin _
yakalanmasi CO2igeren
baca gaz

Yakit + Hava - Garifikasyon Klinker yakma - Gimento klinkeri
prosesi

Sekil 3.1 Yanma Oncesi yakalama teknolojisinin prensibi [70]

Yanici gaz
h|drOJen)

Ha mmadde

3.2 Yanma Sonrasi Yakalama

Yanma sonrasi yakalama bir boru sonu 6nlemdir ve klinker yakma prosesinde
temel degisiklikler yapilmasini1 gerektirmez. Yanma sonrasi yakalama teknolojisi
yalnizca yeni firinlar icin degil, mevcut firinlar i¢inde uyarlanabilmektedir. Bu
teknoloji ile hem yakit kaynakli CO2 emisyonlar1 hem de kalsinasyon prosesi
sonucu olusan CO2 emisyonlar1 yakalanabilmektedir. Yanma sonras: yakalama

teknolojisinin cesitli yontemleri vardir [70]:
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- Kimyasal absorbsiyon (amin bazli yikama, sogutulmus amonyak)
- Membran teknolojileri
- Mineralizasyon

- Kalsiyum dongiisii

Yakit + Hava ‘

Baca gaz
Klinker yakma -
Hammadde -

prosesi

Cimento klinkeri

N2,02 vb.

Sekil 3.2 Yanma sonrasi yakalama teknolojisinin prensibi [70]

3.3 Oksi Yakit Teknolojisi

Oksi yakit teknolojisi ile ¢cimento firinlarinda bir hava ayirma iinitesi tarafindan
saglanan yiiksek saflikta oksijen kullanilir ve olusan CO2 bakimindan zengin baca
gazlan yakicilarda tekrar kullanilarak degerlendirilir. Uygun alev sicakligini

korumak icin belirli miktarda baca gazi sirkiile edilmektedir [70].

CO2 iceren
baca gazi

Nitrojen f\
I Oksuen
TE—— Klinker yakma (;lmento klinkeri
Hava - Pt prosesi
COZ

Hammadde

Sekil 3.3 Oksi yakit teknolojisinin prensibi [70]
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3.4 Diinya Gimento Endiistrisi KYKD Uygulamalar:

Cimento sektoriinde KYKD teknolojilerinin uygulanmasi artmaktadir. Tablo

3.1’de, cimento endiistrisi i¢in Diinya genelinde uygulanan KYKD projelerinin

bilgileri verilmistir.

Tablo 3.1 Diinya ¢imento sektoriinde mevcut KYKD uygulamalar: [71]

Tesis Ismi Tesis Tesisi Ulke Isletme | Yillik CO2
Kategorisi Durumu Yili Yakalama
Kapasitesi
Mt)
CEMCAP Pilot ve | Tamamlanmis | Norveg 2015
kanitlanmis
Norcem Brevik Pilot ve | Tamamlanmis | Norveg 2013
- CO2 kanitlanmis
yakalama test
Hanson Ticari Erken gelisim | Ingiltere 2026 0,8
ITRI - Pilot ve Isletmeye Cin 2013
Kalsiyum kanitlanmis hazir
dongiisii
LafargeHolcim Ticari Erken gelisim ABD 2020 1-2
LEILAC Pilot ve Insaat Belcika 2020
kanitlanmis
Norcem Brevik Ticari Insaat Norveg 2024 0,4
— Cimento
tesisi
Norcem Brevik Ticari Insaat Norveg 2024
— Nakliye yolu
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4

TURKIYE'DE KYKD UYGULAMALARI

4.1 CO2 yakalama, enjeksiyon ve depolama projeleri

Tirkiye'de CO2 depolamasi i¢gin olasi jeolojik alanlarin degerlendirilmesinde bazi
calismalarin oldugu bilinmektedir. Bunlardan biri olan, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 tarafindan yiritiillen ve Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu tarafindan finanse edilen TUBITAK, KAMAG Projesi 106G110 (2009)
kapsaminda gerceklestirilmistir. S6z konusu bu calismada, Tiirkiyede’ki termik
santraller ve endiistriyel tesislerden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin
hesaplanmasi ve Tirkiye'deki yeralti jeolojik olusumlarinda CO2 depolama
potansiyelinin belirlenmesi amaclanmistir. IPCC direktifi dogrultusunda yapilan
bu calismada, 500 MW iistiinde kurulu giicii olan termik santrallerden, cimento
fabrikalarindan, demir-celik endiistrisinden, seker fabrikalarindan ve
rafinerilerden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin hesaplandigi gozlemlenmektedir.
Bu calisma ile Siirt ilinde bulunan Dodan dag1 dogal CO2 sahasi ve Mersin Soda
Endiistrisi tuz magaralar1 dahil olmak tizere Tiirkiye'deki petrol ve gaz sahalarinda
ve derin tuzlu akiferlerde CO2 depolama potansiyelleri degerlendirilmistir. Petrol
ve dogal gaz rezervuarlarinin iiretim verileri gizli tutulmustur, bu nedenle sadece
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligima lisans verilen sahalar incelenmistir.
Emisyon kaynaklarinin ve olas1 depolama yerlerinin degerlendirilmesi sonucunda,
depolama alani olarak Caylarbasi petrol sahasi (Sanliurfa) secilmis ve sahaya
yaklagik 130 km wuzaklikta bulunan bir cimento fabrikasindan olusan CO2
emisyonlarinin kullanilmasina karar verilmistir. Hem depolama hem de ek petrol
liretimi icin petrol sahasina enjeksiyon modellenmis, buna bagh olarak CO2
kaynagindan depolanacak sahaya kadar tasima ve enjeksiyon i¢in teknik tasarim
onerilmis ve ekonomik degerlendirme yapilmistir. Modellemede, 20 yillik proje
omrii icin, 8 yil boyunca EOR i¢in CO2 enjeksiyonu ile 2 milyon varil petrol
tiretilebilecegi, kalan 12 yil boyunca 220 milyon Sm® CO2 depolanabilecegi

belirtilmistir. CO2’nin tasinmasi i¢in tanker ve boru hatti ile nakliyenin
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karsilastirilmasi yapilmistir. Tanker tasimaciligl icin yatirim maliyeti 34 milyon
USD, isletme maliyeti 408,000 USD/ay ve boru hatt1 ile tasimaciligin yatirim
maliyeti 53,5 milyon USD, isletme maliyeti 414,000 USD/ay olarak
hesaplanmistir. Daha ekonomik olmasi sebebi ile tanker tasimacilig1 6nerilmistir

[72].

Tiirkiye'nin yeralt1 enerji depolama verileri, Energy Storage Mapping and Planning
ESTMAP (2015-2016) kapsaminda “Enerji Depolama Haritalama ve Planlama”
bashigi altinda toplanmistir. Projede yer alt1 ve yer istli olmak iizere, mevcut ve
gelecekteki potansiyel enerji depolamasi icin, iki hidrokarbon rezervuari ve iki tuz
magarasinda yer alt1 gaz depolamasi hakkinda cografi veri tabani olusturulmustur.
Belirlenen yer alt1 gaz depolama sahalari, gelecekteki potansiyel CO2 depolama

secenekleri olarak diisiiniilebilmektedir [40].

Tiirkiye'de ODTU-PAL tarafindan yiiriitillen Diisiik Karbon Gelistirme Projesi
(2017) kapsaminda, 103 petrol sahasi incelenmistir. On bulgulara goére, Batman
Bolgesi'nde 79,5 Mt CO2, Adiyaman Bolgesi'nde 28,7 Mt CO2, Trakya Bolgesi'nde
473 kt CO2 depolanabilecegi belirtilmistir [40].

Tiirkiye'de CO2-EOR projeleri temel amac olarak CO2 depolamadan ziyade petrol
geri kazaniminmi artirmak icin yiriitiilmustiir. Tiirkiye'de ilk biiyiik Olcekli ticari
CO2-EOR projesi 1986 yilinda Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig: tarafindan Bati
Raman'da baslatilmistir. 1961 yilinda kesfedilen Bati Raman Sahasi, yaklasik 300
milyon Sm3 (1,850 milyon varil) kapasitesi ile Tiirkiyenin en biiyiik petrol
sahasidir. Geri kazanimi artirmak ve azalan rezervuar basincini desteklemek icin,
1986 yilinda Dodan gaz sahasindan gelen dogal CO2 kullanilarak EOR projesi
baslatilmistir. Aralik 2011 sonu itibariyle Bat1 Raman'da kiimiilatif tiretim 106,3
milyon varil petrol olup, bunun 70,4 milyon varili CO2 enjeksiyonu sirasinda elde

edilmistir [40]

Bir diger CO2-EOR projesi, Tiirkiye Petrolleri tarafindan 1985 yilindan beri
faaliyette olan Giineydogu Anadolu'da bulunan Bati Kozluca Sahasina 10 km
uzakliktaki Camurlu sahasindan gelen dogal CO2 kullanilarak gerceklestirilmistir.

2004 yilinda Bat1 Kozluca'da yaklasik %3 oraninda birincil geri kazanim ile CO2-
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EOR projesi baslatilmistir. 5 yillik enjeksiyondan sonra iyilesme %4'in iizerine

cikmustir [40].

Bagka bir CO2-EOR projesi, 60 milyon Sm*® (380 milyon varil) agir petrol bulunan
Gamurlu sahasinda gerceklestirilmistir. Pilot testlerde kullanilan CO2, petrol
rezervuarinin altinda yatan CO2 agisindan zengin bir dogal gaz bolgesinden elde
edilmistir. Teknik sorunlardan dolay1 planlanan siire icerisinde istenilen miktarda

CO2 enjekte edilememis ve proje durdurulmustur [40].

1987 yilinda Japon Ulusal Petrol Sirketi (JNOC), Tiirkiye Petrolleri Anonim
Ortaklhigi (TPAO) ve Japon EOR Arastirma Dernegi (JEORA) isbirligiyle ikiztepe
sahasinda (Mardin) bir CO2-EOR pilot tesis uygulamasi yapilmistir.
Gergeklestirilen bu calisma, CO2-EOR pilot tesisinde, ham petrole ait yag

viskozitesinde gelismeler oldugunu gostermistir [40].

Tiirkiye’de bir diger calisma ise Jeotermal Emisyon Kontrolii (GECO) projesi olup,
Avrupa Birligi - Horizon 2020 kapsaminda finanse edilmekte ve Reykjavik Enerji
tarafindan koordine edilmektedir. Proje, jeotermal enerji iiretiminden meydana
gelen CO2 gibi sera gazlarinin yeniden enjeksiyonuna odaklanmaktadir. Fransa,
Italya, Ispanya, Norvec, Almanya, Ingiltere ve Izlanda'dan sanayi, arastirma ve
teknoloji gelistirme ortaklarinin bulundugu GECO konsorsiyumunda, Tiirkiye'den
Zorlu Enerji Elektrik Uretim A.S. ve Orta Dogu Teknik Universitesi yer almaktadir.
Projede Tiirkiye, Izlanda, Almanya ve Italya'da bulunan jeotermal sahalar
secilmistir. GECO projesi araciligiyla, Tiirkiye’de Denizli ve Aydin illerinde
bulunan Kizildere jeotermal sahasinda bir pilot CO2 enjeksiyon calismasi
yapilmaktadir. Proje ile, jeotermal enerji tretiminin CO2 emisyonlarini
azaltmanin yam sira, rezervuarin slirdirilebilirliginin korunmasi da

hedeflenmektedir [40].

Bir baska pilot 6lcekli calisma, bir ERA-NET Ortak fonu olan ACT — Accelerating
CCS Technologies tarafindan finanse edilen SUCCEED (CO2 depolamasinin
Sinerjetik Kullanimi ile Jeotermal Enerji Dagitimi) projesidir. Projenin amaci,
jeotermal performansi iyilestirmek ve iiretilen CO2'nin yeniden enjeksiyonunun
fizibilitesini gelistirmektir. Proje koordinatorii Londra - Imperial College’dir ve

Tiirkiye'den Zorlu Enerji Elektrik Uretim A.S. ve Orta Dogu Teknik Universitesi ile
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isbirligi yapilmaktadir. Projede, Tiirkiye'de Kizildere Sahasi ve Izlanda'da
Hellisheidi sahasinda CO2 enjeksiyon operasyonlari, saha performansi ve
rezervuar davranisinin izlenmesi hedeflenmektedir. Projede, CO2 enjeksiyonu
oncesi ve sonrasi i¢in farkli simiilasyonlar gelistirilerek alternatif CO2 enjeksiyon

stratejilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi planlanmaktadir [40].

Tiirkiye'de bir jeotermal rezervuara ilk pilot Olcekli CO2 enjeksiyonu (diger
yogunlasamayan gazlarla birlikte) 2016-2017'de Umurlu Jeotermal sahasinda
(Aydin) yapilmistir. Pilot calisma sirasinda, 20 giin boyunca rezervuara toplam

1248 ton CO2 enjekte edilmistir ve ortalama akis hiz1 2,65 ton/saattir [40].

Tiirkiye’de bilinen tek CO2 yakalama projesi, Horizon 2020 tarafindan finanse
edilen "Gelismis Karbon Dioksit Yakalama Teknolojileri" ad1 altinda yiiriitiilen ve
Avrupa'nin 7. biiyiik rafineri isletmesi olan TUPRASI Izmit tesisinde pilot
calismalar1 yapilan H2020 MOF4AIR projesidir. Belcika - Mons Universitesi
tarafindan koordine edilen projeye, Norvec, Fransa, Italya, Yunanistan, Ingiltere,
Gliney Kore ve Tiirkiye’den toplam 14 ortaklik bulunmaktadir. Proje ile CO2
gazinin endiistriyel proseslerden etkin bir sekilde tutulmasi ve CO2 emisyonlarini
azaltacak teknolojik bir yontemin gelistirilmesi hedeflemektedir. Bu proje ile
TUPRAS, baca gazlarindaki attk CO2'nin yakalanmasi icin calismalar yiiriitecek ve
gelismis teknolojiyi rafineri sahasinda test etme imkanina sahip olacaktir. Proje
kapsaminda gelistirilen teknoloji ve sistemin, enerji santralleri, rafineriler,
cimento, demir-celik gibi cesitli enerji ve CO2 yogun sektorlerde kullanilmasi

hedeflenmektedir [73].
4.2 Tiirkiye Cimento Tesisi KYKD Senaryosu

4.2.1 Depolama

Tirkiye'de karbon yakalama teknolojisinin uygulanabilecegi sektorler oldukca
yogundur. Bu sektorlerden biri, diinya siralamasinda 6nemli tiretim payina sahip
olan cimento sektortidir. Tiirk ¢imento sektorii, 55 entegre tesis ve 21 Ogiitme
tesisine sahip ve karbon yogun sektor olmasi sebebi ile calisma konusu olarak

secilmistir.
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Tirkiye’de heniiz endiistri sektoriinde uygulanan mevcut bir karbon yakalama
teknolojisi bulunmamaktadir. Karbon depolama hakkinda ise yalnizca COR-EOR
projeleri icin yeterli teknik bilgi mevcuttur. Yeni caligmalar ile jeotermal sahalarda
CO2 depolama calismalar1 yapilmaktadir. Depolama alani potansiyeli olan komiir
damarlari, derin tuzlu akiferler, tiikenmis petrol, gaz ve komiir rezervleri icin
depolama kapasiteleri hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Ayrica Tiirkiye
deprem bolgesi oldugu icin, jeolojik formasyonlar uygun olsa bile depolama
kapasitesinin sismik sebeplerden dolayr diisiik olacag1 diisiinilmektedir.
TUBITAK, KAMAG Projesi 106G110 (2009) ve ODTU-PAL tarafindan yiiriitiilen
Diisiik Karbon Gelistirme Projesi (2017) kapsaminda, Tiirkiye’'de potansiyel
depolama alanlar1 belirlenmistir. Tiirkiye’de depolama alani olarak secilebilecek
petrol ve dogalgaz sahalar1 Sekil 4.1’de, komiir ve linyit sahalar1 Sekil 4.2’de

gosterilmistir.

Ol Fisld

Natural gas Fisld

Sekil 4.1 Tiirkiye petrol ve dogalgaz sahalar1 [21]
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. Hard Coal Resarve

@ LunteResene

Sekil 4.2 Tiirkiye komdir ve linyit sahalar1 [21]

Bu calismada Tirkiye’'de bulunan cimento fabrikalarinin sebep oldugu CO2
emisyonunun, CO2-EOR wuygulamas: icin kullanilmasi uygun gorilmiistiir.
TUBITAK, KAMAG Projesi 106G110 (2009) ve ODTU-PAL tarafindan yiiriitiilen
Diisiik Karbon Gelistirme Projesi (2017) sonuclarn dikkate alinarak, depolama
alan1 olarak en fazla CO2 depolama kapasitesine sahip olan Batman bolgesi
secilmistir. Proje bolgeleri Sekil 4.3’te ve bolgelere ait CO2 depolama kapasiteleri

Tablo 4.1’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Tiirkiye’de potansiyel depolama alanlar1 [72]
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Tablo 4.1 Tiirkiye CO2 depolama kapasitesi(ton) [74]

Bolgeler CO2 Depolama Kapasitesi (Ton)
Batman Bolgesi 79.548.418,74
Adiyaman Bolgesi 28.697.172,83
Trakya Bolgesi 473.070,61

Batman bolgesinde bulunan ham petrol sahalarinin tretilebilir miktarlar1 dikkate
alindginda, cimento fabrikalarindan tedarik edilecek olan CO2’nin, Bat1 Raman
petrol sahasinda kullanilmasi 6nerilmektedir. Batman boélgesine ait petrol rezerv

bilgileri Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 Batman bolgesi petrol iiretim sahalari {iciinciil iiretim tahminleri [75]

Saha Yerinde Uretilebilir | Uretim | Yontem | Hedef Uretim | Ilave Uretim
Rezerv Rezerv Faktori Faktori
Bat1 1841 192,9 10,5 CE 12,0 28,0
Raman
Raman 615,3 146,9 23,9 CE 33,9 61,7
Selmo 539 99,3 18,4 CCE 33,4 80,7
Garzan 199,1 46,5 23,4 CE 33,4 20,0

(Rezervler ve iiretim miktarlar: “milyon varil” cinsinden belirtilmistir. CE: Oteleme

COZ2 Enjeksiyvonu, CCE: Coziiniir CO2 Enjeksiyonu)
4.2.2 Endiistriyel Emisyonlar
Tiirkiye’de ¢cimento endiistrisinden kaynaklanan dogrudan CO2 emisyonlari Tablo

4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3 Tiirkiye cimento endiistrisi proses kaynakli CO2 emisyonlari

Yillar CO2 emisyonu (kton)
2018 37 024
2019 30 420
2020 37774
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Bat1 Raman petrol sahasinda CO2-EOR uygulamasi icin kullanilacak olan CO2
tedarigi icin, bolgeye yakin olan Siirt ilindeki Limak Kurtalan Cimento Fabrikasi

ve Mardin ilindeki Oyak Mardin Cimento Fabrikasi secilmistir.

Limak Kurtalan Cimento Fabrikasr’nin klinker {iretim kapasitesi 779.700 t/y,

¢cimento lretim kapasitesi 1.242.000 t/y’dir [76].

Oyak Mardin Cimento Fabrikasimin klinker iiretim kapasitesi 980.191 t/y ve
cimento iiretim kapasitesi 2.000.000 t/y’dir [77]. (Klinker tiretim kapasitesi olarak

2020 yilinda {iretilen klinker miktar1 dikkate alinmistir.)

Sekil 4.4 Calisma sahasi

Tablo 4.4 Kurtalan ve Mardin ¢imento fabrikalarinin ¢cimento ve klinker tiretim

kapasiteleri ve dogrudan CO2 emisyon miktarlari

Gimento Uretilen Uretilen EF (tCO2/t CKD Cco2
Fabrikas1 Cimento Klinker Miktar1 Klinker) Emisyonu
Miktar1 ty) ty)
(ton/y1l)
Kurtalan 1.242.000 779.700 0.516 1.02 410.371
Mardin 2.000.000 980.191 0.516 1.02 515.894
Toplam 926.265
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Tablo 4.4’te Kurtalan ve Mardin ¢imento fabrikalarinin ¢imento ve klinker tiretim
kapasiteleri ve dogrudan CO2 emisyon miktarlari hesaplanmistir. Cimento
tesislerine ait CO2 emisyon miktar1 yalnizca klinker iiretiminden (dogrudan)
kaynaklanan CO2 emisyonlarini yansitmaktadir. Yakit ve elektrik kaynakli CO2
emisyonlarinin (dolayl)) hesaplanmasi icin, her iki ¢imento tesisinde kullanilan
fosil yakit ve alternatif yakitlarin miktarlarn ve tiirleri bilinmediginden, klinker
tiretimi disinda kaynaklanan CO2 emisyonlari icin literatiirden yararlanilmistir.
Literatiire gore, klinker iiretimi, cimento iiretiminden kaynaklanan CO2
emisyonlarinin yaklasik %60’ 1n1 olusturmaktadir. Bu sebeple Tablo 4.4’te verilen
klinker iiretiminden kaynaklanan CO2 emisyon miktarlarinin, her iki ¢imento
tesisi icin cimento iiretiminden kaynaklanan CO2 emisyon miktarlarinin %6071
oldugu kabul edilerek, kalan %40 min yakit ve elektrik kaynakli emisyonlar
oldugu varsayilarak toplam CO2 emisyon miktarlar1 hesaplanmistir. Her iki

cimento tesisine ait toplam CO2 emisyon miktarlari Tablo 4.5’de gosterilmistir.

Tablo 4.5 Kurtalan ve Mardin ¢cimento fabrikalarinin toplam CO2 emisyon

miktarlar

Cimento Fabrikasi

Dogrudan CO2
emisyonu (t/y)

Dolayli CO2
emisyonu (t/y)

Toplam CO2
emisyonu (t/y)

Kurtalan 410.371 273.581 683.952
Mardin 515.894 343.930 859.824
Toplam 1.543.776

Literatiir uygulamalarina bakildiginda genel olarak ortalama 1 ton CO2

enjeksiyonu  karsihiginda  yaklastk 4,5 wvaril ham petrol {iretimi
gerceklestirilmektedir [75]. Bat1i Raman petrol sahasinda CO2 enjeksiyonu ile
tiretilmesi beklenen 28 milyon varil ham petroliin, yapilan s6z konusu
hesaplamalara gore yilda 6,95 milyon varilinin, Kurtalan ve Mardin ¢imento

fabrikalarindan tedarik edilecek CO?2 ile {iretilebilecegi tahmin edilmektedir.
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4.2.3 CO2 Tasima

Bu tez kapsaminda s6z konusu cimento fabrikalarindan Bati Raman petrol

sahasina tasinacak olan CO2 icin boru hatt1 tasimacilig1 6nerilmistir.

Boru hatt1 tasimaciliginda genel olarak karbon celik borular kullanilmaktadir.
Ozellikle X60, X70 ve X80 karbon celik boru tipleri CO2 tasimacihginda tercih
edilmektedir. Bir CO2 tasima sistemi, kompresorlii ve giiclendirici pompalar,
basin¢ kontrol istasyonlari, akis kontrol istasyonlari, valfler, denetleyici kontrol ve
veri toplama sistemleri, giivenlik sistemleri ve korozyon koruma sistemleri icerir.
Boru hattinin gegirilecegi derinlik, iilkeye ve bolgeye gore farklilik gostermektedir

fakat genel olarak en az 1 m derinlik olmasi gerekmektedir [78].

Mardin ve Siirt illerinde bulunan c¢imento fabrikalarindan, Bat1 Raman petrol
sahasina tasinacak olan CO2 boru hatti icin, mevcut yol giizergahi uzunluklar
dikkate alinmistir. Sekil 4.5’te mevcut yol gilizergahlar1 gosterilmistir. Boru
hatlarindan giinliik tasinacak olan CO2 kiitlesi icin, ¢cimento fabrikalarinin 360

giin calistig1 varsayilmistir. Cimento fabrikalarina ait giinliik emisyon miktarlari

ve yapilmasi beklenen boru hatti uzunluklar1 Tablo 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.5 Boru hatt1 uzunluklar
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Tablo 4.6 Cimento fabrikalar1 emisyon miktarlari ve boru hatt1 uzunluklar

Cimento Fabrikasi CO2 emisyonu (t/g) Boru hatt1 uzunlugu (km)
Kurtalan 1900 65
Mardin 2388 140

Boru hatt1 tasarim, insaat ve isletme maliyetleri icin literatiirde var olan mevcut
calismalar, CO2'nin giivenli tasinmasi i¢in, sicaklik, viskozite, yogunluk gibi cesitli
parametrelere dayanmaktadir ve maliyet analizleri icin bir ¢cok modelleme
gelistirilmistir. Bu calismada, IEA GHG 2005/2, Ecofys, Parker ve Mccollum, DL &
Ogden tarafindan gelistirilen boru hatti1 maliyet modellemeleri kullanilarak boru
hatt1 maliyet hesaplamalar1 yapilmistir.

4.2.3.1 IEA GHG 2005/2 Modeli Boru Hatti Maliyet Hesab1

Boru Cap1 Hesabi

Mardin ve Kurtalan ¢imento fabrikalari ile Bati Raman petrol sahasi arasinda
yapilacak olan boru hatlarinin caplarinin hesaplanmasi icin IEAGHG 2005/2

modeline ait asagidaki formiil kullanilmistir [79]:
D =[m/(0,25 * * p *v)]*0,5/0,0254 (4.1)

Burada;

D : boru hatt1 ¢ap1 (ing)

m : CO2 kiitle akis hiz1 (kg/s)

p : CO2 yogunlugu (kg/m3)

v : akis hiz1 (m/s) — Bu modelde akis hizi v: 2 m/s kabul edilmektedir.

Hesaplamalarda CO2 yogunlugu, Mccollum, DL & Ogden tarafindan kabul edilen
ortak parametrelere dayanarak p: 884 kg/m3 kabul edilmistir. Hesaplanan boru

caplar1 Tablo 4.7’de gosterilmistir.
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Tablo 4.7 Boru hatti caplari

Cimento Fabrikasi CO2 Emisyonu (kg/s) | Boru Capi
(in¢)
Kurtalan 21,69 4,92
Mardin 27,26 5,52

Boru Hatti Maliyeti
IEAGHG 2005/2 modeline gore boru hatti maliyeti asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir [79]:

Toplam Boru hatt1 maliyeti (€) = FT * 10° = [(0,057 = L + 1,8663) + (4.2)
(0,00129 * L) = D + (0,000486 = L — 0,000007) * D?]
Burada;
L : boru hatt1 uzunlugu (km)
D : boru hatt1 ¢capi (ing)

FT : Arazi faktorii (ekili alan=1,10, cayir=1,00, ormanlik=1,05, orman=1,10,
tash ¢61=1,10, <20% daghk=1,30, >%50 daglik=1,50)

Hesaplamalarda arazi faktorii olarak 1,30 kabul edilmistir. IEAGHG 2005/2

modeline gore hesaplanan boru hatti maliyetleri Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.8 IEAGHG 2005/2 modeline gore toplam boru hatt1 maliyeti

Cimento Boru hatt1 Boru cap1 (ing) Toplam Boru
Fabrikasi1 uzunlugu (km) hatt1 maliyeti
(€)
Kurtalan 65 4,92 8.772.859
Mardin 140 5,52 16.791.066
Toplam 25.563.925
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4.2.3.2 Ecofys Model Boru Hatt1 Maliyet Hesab1

Ecofys modeline gore boru hatti maliyet hesabi1 asagidaki formil ile

hesaplanmaktadir [79]:
iveti (€)= £ (4.3)
Toplam boru hatt1 maliyeti (€) (1100 mz) *FT*D*L

Burada;

D : boru hatt1 ¢ap1 (m)

L : boru hatt1 uzunlugu (m)

FT : Arazi faktorii

Hesaplamalarda arazi faktorii olarak 1,30 kabul edilmistir.

Formiilde kullanilacak cap icin, IEA GHG 2005/2 Modeli ile hesapanan caplar
kabul edilerek in¢-m doniisiimi yapilmistir. Ecofys modeline gore hesaplanan

boru hatt1 maliyetleri Tablo 4.9’da gosterilmistir.

Tablo 4.9 Ecofys modeline gore toplam boru hatti maliyeti

Cimento Boru hatt1 Boru ¢ap1 (m) Toplam Boru

Fabrikasi uzunlugu (m) hatt1 maliyeti
Kurtalan 65000 0,124 11 .5(2€5) .800
Mardin 140000 0,140 28.028.000
Toplam 39.553.800

4.2.3.3 Parker Modeli Boru Hatt1 Maliyet Hesab1

Parker modeline gore boru hatti maliyet hesabi asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir [79]:

Malzeme Maliyeti ($) =[330,5 * D? + 687 * D + 26.960] * L + 35.000 (4.4)
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Iscilik Masrafi ($) =[343 * D? + 2.074 * D + 170.013] * L + 185.000 (4.5)

Diger Maliyetler ($) =[8.417 * D + 7.324] * L + 95.000 (4.6)

Kamulastirma Maliyeti ($) =[577 * D + 29.788] * L + 40.000 (4.7)

Toplam Boru Hatt1 Maliyeti ($) = Malzemele M. + Iscilik M. + Diger M.  (4.8)
+ Kamulastirma M.

Burada;

D : boru hatt1 ¢ap1 (ing)

L : boru hatt1 uzunlugu (mil)

Parker modeline gore hesaplanan boru hatti maliyetleri Tablo 4.10da

gosterilmistir.

Tablo 4.10 Parker modeline gore toplam boru hatti maliyeti

Cimento Fabrikas1 | Boru ¢ap1 (ing) Boru hatt1 Toplam boru

uzunlugu (mil) | hatti maliyeti ($)

Kurtalan 4,92 40,40 12.807.193
Mardin 5,52 87 28.151.014
Toplam 40.958.208

4.2.3.4 Mccollum & Ogden Modeli Boru Hatt1 Maliyet Hesabi

Mccollum & Ogden modeline gore boru hatt1 maliyet hesab1 asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir [79]:
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Ortalama — (BHM) Boru hatti m. ($/km): (9970 * m”~0.35) * L"0.13 4.9

Diisiik — (BHM) Boru hattt m.($/km): (8500 * m”0.35) * L"0.06

(4.10)
Yiiksek — (BHM) Boru hatti m. ($/km): (4100 * m"0.50) = L"0.13
(4.11)
Burada;
m : CO2 kiitle akis hiz1 (ton/giin)
L : boru hatt1 uzunlugu (km)
(TBHM) Toplam boru hatti m.: FL * FT = L * BHM 4.12)

Burada;
FL : Lokasyon faktorii (Avrupa =1,0)
FT : Arazi faktori

Lokasyon faktorii olarak (Avrupa) 1,0 ve arazi faktorii olarak 1,30 kabul

edilmistir.

Tablo 4.11’de Mccollum & Ogden modeline gore km basina hesaplanan diistik,

orta ve yiiksek boru hatti maliyet sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 4.11 Mccollum & Ogden modeline gore km basina hesaplanan maliyetler

Boru hatta CO2 1-Diisiik boru 2-Ortalama | 3-Yiiksek boru
uzunlugu (km) | emisyonu hatt1 maliyeti boru hatt1 hatt1 maliyeti
(t/g) ($/km) maliyeti ($/km)
($/km)
65 1900 153.376 240.956 307.496
140 2388 173.979 288.406 380.888
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Tablo 4.12 Mccollum & Ogden modeline gore toplam boru hatti maliyetleri

Boru hatt1 CO2 1-Diisiik boru | 2-Ortalama 3-Yiiksek

uzunlugu emisyonu hatt1 maliyeti boru hatt1 boru hatt1
(km) (t/8) ($) maliyeti ($) | maliyeti ($)
65 1900 12.960.274,39 | 20.360.782 25.983.412
140 2388 31.664.308,54 | 52.489.892 69.321.616
Toplam 44.624.583 72.850.674 95.305.028

1 USD=0,93 € kabul edilerek tiim modellerden elde edilen boru hatt1 maliyetleri

USD cinsinden hesaplanarak Sekil 4.6 ‘da karsilastirilmistir.

Toplam Boru Hatti Maliyetleri, USD

Mecolum & Ogden 3 | o;0-08
Mccolum & Ogden2 |GG 7:::067:
Mecolum & Ogden1 | 622583
PARKER | 20958 208
ecorys | ::::09c¢
EacHc20052 | 7 2ee.00

m En MR AR Ann RN En MR MoAnT man lnn MR 12“ MR
o Wiy Sulviou oy T R (RN T TR TR T (R I T TR LT (LT T TR LT

Sekil 4.6 Farkli modellere ait boru hatti1 maliyetleri
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Farkli modellere gore hesaplanan boru hatti maliyetleri karsilastirildiginda,
Ecofys, Parker ve Mccollum & Ogden 1 diisiik maliyete dayali tahmin modeli
yaklasimlarinin kendi aralarinda boru hatt1 maliyet hesaplar1 acisindan birbirleri
ile yakin degerlerde olduklar1 belirlenmistir. IEA GHG 2005/2 modeli ile
hesaplanan maliyetin diger modellere gore hesaplanan maliyetlerden ¢ok diisiik
kaldig1 goriilmektedir. KYKD teknolojisinin yakin gelecekte trend olacagi goz
ontinde bulunduruldugunda, boru hatti maliyetlerinin de artacagi ve s6z konusu
maliyetlerin, IEA GHG 2005/2 modelinde hesaplanan deger kadar diisiik
olamayacagi diisiiniilmektedir. Aym1 zamanda teknolojinin yayginlagsma
sirecinde, maliyetlerin Mccollum & Ogden 2 ortalama maliyete dayal
modellemesi ile hesaplanan degere dogru artabilecegi fakat her teknolojide
oldugu gibi, KYKD teknolojisinde de seceneklerin cogalmasi ve rekabet ortaminin
olusmasi ile s6z konusu maliyetlerin Mccollum & Ogden 3 yiiksek maliyete dayali

modellemesi ile hesaplanan degere kadar artamayacagi diisiiniilmektedir.

Bu calismalara ait maliyet analizleri incelendiginde; Mccollum & Ogden modelinin
[791, MIT, Ecofys, IEA GHG PH4/6, IEA GHG 2005/2, IEA GHG 2005/3 ve Parker
calismalarinin goz oniinde bulundurularak hazirlanmasi ve Ecofys ve Parker
modelleri ile yakin sonucglar vermesi sebebi ile boru hatti maliyet hesab1 icin
Mccollum & Ogden modelinin disiik maliyete dayali modellemesinin
kullanilmasinin daha anlamli olacag: diisiiniilmektedir. Boru hatti1 maliyet hesab1

icin gelistirilen cesitli modellerin varsayimlari ve girdileri Tablo 4.13’te verilmistir.

Mccollum & Ogden tarafindan gelistirilen modelde, farkli girdi ve varsayimlar
ortadan kaldirilarak, aymi ortak temel girdiler {izerinden cesitli hesaplamalar
yapilmis ve yeni bir boru hatt1 maliyet denklemi elde edilmistir. Buna gore Tablo

4.14’de bu amaca yonelik dizayn icin ortak kabul edilen parametreler verilmistir.
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Tablo 4.13 Boru hatti1 maliyet hesabi calismalarinin varsayimlari ve girdileri [79]

Girdiler ve Calismalar
varsayimlar Ogden | MIT Ecofys IEA GHG IEA GHG IEA Parker
PH4/6 2005/2 GHG
2005/3
Referans yil 2001 1998 2003 2000 2000 2002 2000
Sermaye Geri 15 15 - kullaniciya - - -
Kazanim ozel'
Faktorii
[%/y1l]
isletme [y1l] - - 25 - 20 25 -
isletme ve toplam | 3.100 | toplam Ozel boru hatt1 toplam -
Bakim Faktorii | sermay | $/km | sermaye | denklem | sermayesini | sermaye
e /yil | maliyeti ile n maliyeti
maliyet nin hesaplanir. | %3/yil+des nin
inin %2,1/y1 tek %2,0/y1l
%4,0/y | sermayesini
1l n %5/yil
Tesis Kapasite - 80 - kullaniciya 90 - -
Faktorii [%] ozel'
Elektrik - - - 'kullaniciya 0.04 € - -
Maliyeti ozel'
[/kWh]
Gii¢lendirici Hayir | Hayir Hayir Evet/Hayir Evet Hayir -
istasyonlar kullaniciya
dahil mi? ozel'
(pompa veya
kompresorler)
Boru Hatt1 15 15,2 12 kullaniciya - - -
Giris Basinci ozel'
[MPa]
Boru Hatt1 10 10,3 8 'kullaniciya - - -
Cikis Basinci ozel'
[MPa]
Siirtiinme Fak, | ~0.002 | ~0.00 | 0,015 - 0.015 - - -
f 1 33 0,020
(denkle | (Moo
m ile) dy
grafig
ine
gore)
CO2 Sicaklig 4,44 — 25 10 - - - -
[°C] 37,78
CO2 - 884 800 800 800 - -
Yogunlugu
[kg/m3]
CO2 Viskozitesi - 6,06 x - - - - -
[N-s/m2] 10°
Arazi Faktorii - - 1,0 1,05-1,50 | 1,05-1,50 1,17 -
(araziye (araziye
gore) gore)
Lokasyon - - - 0,7-1,2 - - -
Faktori (lokasyona
gore)
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Tablo 4.14 Mccollum & Ogden - Ortak Tasarim Temelleri [79]

Ortak Tasarim Temelleri
80
Tesis Kapasite Faktorii [%]

Boru Hatt1 Giris Basinc1 [MPa] 15,2
Boru Hatt1 Gikis Basinci [MPa] 10,3

CO2 Sicaklig1 [°C] 25

CO2 Yogunlugu [kg/m3] 884
CO2 Yogunlugu @ STP [kg/Nm3] 1,965

CO2 viskozitesi [N-s/m2] 6.06E-05

4.2.3.5 Isletme ve Bakim Maliyeti

Boru hatti1 maliyet hesaplama modellerinde, isletme ve bakim maliyetleri, toplam
boru maliyetinin %2 ila %4’tii olarak kabul edilmektedir. Mccollum & Ogden
modeline gore bu oran %2,5 kabul edilmektedir [79]. Bu calismada da isletme ve

bakim maliyetleri, toplam boru maliyetlerinin %2,5’i olarak kabul edilmistir.

Tablo 4.15’de Kurtalan ve Mardin ¢imento fabrikalar icin insa edilecek olan boru

hatlarina ait isletme ve bakim maliyetleri verilmistir.

Tablo 4.15 Boru hatti isletme ve bakim maliyetleri

Cimento Boru uzunlugu Toplam boru Isletme ve
Fabrikasi (km) hatt1 maliyeti bakim maliyeti
($) $)
Kurtalan 65 12.960.274,39 324.006
Mardin 140 31.664.308,54 791.608
Toplam 44.624.583 1.115.614

4.2.3.6 CO2 Akis Kompozisyonlari

CO2 akislan genellikle saf degildir ve cesitli safsizliklar icerebilir. Akis icerisindeki
safsizliklar, akiskanin fiziksel ve termodinamik 6zelliklerini etkiler. CO2 akigindaki

bilesimler, CO2 kaynagina bagli olarak degisir. CO2 yakalama teknolojilerine gore
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de CO2 akislarindaki bilesimler farklilik gosterir [80]. Tablo 4.16’da, farkli CO2

yakalama teknolojilerindeki CO2 akis kompozisyonlar1 verilmistir.

Tablo 4.16 Farkli CO2 yakalama teknolojilerindeki CO2 akis kompozisyonlari
(hacim%) [80]

Bilegen Yanma Sonrast Yanma Oncesi Oksi-Yakit
cOo2 >99 >95,6 >85
CH4 < 0,01 < 0,035 -

N2 < 0,17 < 0,6 <7
H2S Eser miktarda <34 Eser miktarda
Cos < 0,01 < 0,01 -

co < 0,001 <04 < 0,075
02 < 0,01 Eser miktarda <3
NOx < 0,005 ; < 0,25
SOx < 0,001 < 0,07 <25
H2 Eser miktarda <3 Eser miktarda
Ar Eser miktarda < 0,05 <5
H20 0,01 0,06 0,01

Boru hatt1 ile CO2 tasinmasinda, iki veya daha fazla CO2 akisinin karistirilmasi,
faz davranisini 6nemli 6lciide etkiler. Zengin CO2 akislarinda, yogunluk, faz
davranisi ve viskozite boru hattin1 modellemek icin 6nemlidir. Yakalama tiiriine
ve yakit safligina bagli olarak, CO2 akislarindaki safsizliklarin konsantrasyonlari
arasindaki farklar yiiksek olabilir [80]. Tablo 4.17°de CO2 akislarindaki tipik

safsizliklarin minimum ve maksimum mol yilizdeleri verilmistir.

Tablo 4.17 CO2 akislarindaki tipik safsizliklarin min. ve max. miktarlar1 (%mol)

[80]
CO2 | N2 | 02 Ar SO2 | H2 | NOx Cco H2 | CH | H20 | NH3
S 4
Min. 75 0,0 | 0,0 | 0,00 | <0,0 | 0,0 | <0,00 | <0,0 | 0,0 | 0,7 | 0,00 | <0,0
% 2 4 5 1 1 2 1 6 5 1

Max. | 99,9 | 10 5 3,5 1,5 1,5 0,3 0,2 4 4 6,5 3
% 5

Siilfir tlrleri gibi safsizliklar, ozellikle serbest su varliginda korozyon riski

olustururlar. Benzer sekilde, NOx tiirleri nitrik asit olusturabildikleri icin
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korozyona neden olurlar. Metal elemetlerinden 6zellikle civa, asindirici etkiye
sahiptir. Hidrojen, c¢elik borularin gevreklesmesine neden olur. CO2 akislarindaki
su varligi, karbonik asitlerin ve klatrat hidratlarin olusmasina neden olur [81].
Belirtilen sebeplerden dolay1 boru hatti tasimaciliginda CO2 akislarinin

kompozisyonlar1 6nem arz etmektedir.
4.2.4 Yakalama

Gimento sektoriinde en uygun CO2 yakalama teknolojisinin hangisi olduguna dair
kesin bir calisma ve bunun sonucunda varilmis net bir yargi bulunmamaktadir.
Mevcut ¢cimento fabrikalari ve yeni yapilan ¢cimento fabrikalari icin, CO2 yakalama
teknolojisi ve buna bagli olarak maliyetler degiskenlik gosterebilmektedir.
Giiniimiize kadar yapilan calismalarda cimento sektoriinde, amin bazli yikama,
oksi yakit yanmasi ve Kkalsiyum dongiisii teknolojilerinin kullanilmasi
onerilmektedir. Gelismeler ve mevcut proses bilgileri incelendiginde (enerji
sektoriinde), amin bazli yitkama en olgun teknoloji olarak kabul edilir. Cesitli

teknolojilere ait karsilastirma, Tablo 4.18’de verilmistir.

Tablo 4.18 Karbon yakalama teknolojilerinin karsilastirilmasi [82]

Ozellik Amin bazh yikama | Kalsiyum déngiisti Oksi yakit
Tipik yakalama oran: >90% >90% >90%

Karmagiklik Diigiik: olgun boru sonu | Orta: entegrasyon basit | Yiiksek: artan tasarim
teknolojisi, fakat | olmalidir, fakat akigkan | ve bakim karigikligi,
yakalamadan once | yatakli yanma odas: | tesisin isleyisi degisir
kapsamli  baca gazi | isletmeciligi konusunda | (6zellikle firin ve
temizligi gerekir. cimento endiistrisi yeterli | sogutucularda)

bilgiye sahip degildir.
Cimento stirecinde | Yok On  kalsinatér, ikili | Yeni 6n 1siticilar ve 6n
biiyiik degisiklikler akigkan yataklarla | kalsinator
degistirilir. Buhar | gerekir. Brilér ve
dongiisii ve ilgili ekipman | sogutucu
gerekir. tasarimlarinda
degisiklikler gerekir.
Degisiklik yapilan
iinitelerde yanls hava
akiglarinin azaltilmasi
gerekir.

Yakalama tesisi ayak izi | Yakalama iinitesinin | Oksi yakit teknolojisine | Biiyitk hava ayirma
yani  sira, secilmis | gore daha kiiciiktlir. Suyu | iinitesi, atik 1s1 geri
katalitik indirmege ve | ve kloriirli uzaklastirmak | kazanimi ve CO2
baca gazl kiikiirt | icin CO2 isleme finitesi | isleme ({initesi sebebi
giderme kurulumu | gerekir. Buhar dongiisii | ile yiiksektir.
gerektirmesi nedeni ile | icin kurulum gerekir.
yiiksektir.

Cimento kalitesi Herhangi bir degisiklik | Laboratuvar  0lgeginde | Laboratuvar olceginde
olmamaktadir. herhangi bir degisiklik | herhangi bir degisiklik

gbzlenmemistir. gbzlenmemistir.
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Tablo 4.19 Karbon yakalama teknolojilerinin karsilastirilmasi [82] (devami)

Modifiye Cimento  fabrikasinda | Saptirma  ve  ikame | Teknik olarak
birkag degisiklik | tasarimlar  gerektirdigi | miimkiindiir fakat
gerektirdigi icin | i¢in uyarlanabilirligi | uzun siireli pratiklik
kolaydir. Cimento | miimkiindiir fakat ikili | icin siipheler vardir.
tesisine fiziksel baglant1 | akigkan yataklarin | Mevcut birimlerin
icin y1llik kapatma stiresi | kurulumu uzun siireli | degistirilmesi ve yeni
yeterlidir. Yakalama | kapatmaya neden | ekipmanlarin
tesisi icin gereken alan | olabilir. Yakalama tesisi | kurulumu nedeni ile
sorun olabilir. icin gereken alan sorun | uzun siireli kapatma

olabilir. gerekir.

Yanma sonrast yakalama teknolojisi, mevcut c¢imento tesisleri icin daha az
modifiye gerektirmektedir. Ozellikle MEA kullanilan amin bazli yikama teknolojisi
calismalarinin daha fazla olmasi ve en olgun teknoloji olarak kabul edilmesi sebebi
ile Mardin ve Kurtalan c¢imento fabrikalarinda da MEA kullanilarak amin bazl

yikama teknolojisinin uygulanmasi onerilmektedir.

MEA solvent ile yakalama teknolojisinde, baca gaz1 absorpsiyon kolonunda ¢ozelti
ile temas ettirilir ve CO2 ¢oOzelti tarafindan absorplanir. Daha sonra, CO2 icerigi
yoniinden zengin olan ¢ozelti, rejenerasyon boliimiinde 100-200 °C sicakliklarda
buhar yardimi ile CO2'den siyrilir. Su buhar1 yogunlastirilir ve %99’luk CO2
icerigine sahip olan cikis gazi son kullanma veya depolama icin sikistirilir.
Rejenere edilen solvent 40-65 °C’ye sogutulur ve absorpsiyon kolonuna geri

beslenir [83].
Teknolojinin kullaniminda asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

Kiikiirt Dioksit (SO2): Cimento fabrikasindan cikan baca gazindaki SO2
konsantrasyonu, kullanilan farin icerisindeki silfiir konsantrasyonuna
baglidir. Amin bazli yikama teknolojisinde aminlerin asidik bilesikler ile
reaksiyonu sonucu olusan tuz formlari, amin yikama sisteminde
coziinmeyecektir [65]. Amin absorpsiyon prosesinde giris SO2

konsantrasyonu 10 ppmv (6% 02) ile sinirlandirilmalidir [84].

Azot Dioksit (NO2): Baca gazi icindeki NOx, MEA absorpsiyon prosesinde
coziicii bozunmasina sebep olan bir diger problemdir. Ozellikle NO2, 1siya
dayanikli tuzlar olusturmak {izere reaksiyona girer [85]. Cimento

firinlarindaki NOx emisyonlar1 genellikle <200 ve 3000 mg/Nm3 arasinda

79



degisir [86]. Fakat tipik olarak NOxun %10’dan daha az1 NO2’dir ve kalan
cogunlugu NO formundadir [87]. Baca gazi kiikiirt giderme icin max. NO2
konsantrasyonun 7 mg/m3 (3,4 ppmv (6% 0O2)) olmasi Onerilir [88].

Toz: Cimento iiretim prosesinde baca gazindaki toz miktar1 genelde 3000
mg/Nm3 civarindadir [86]. Bu tozlar genelde elektrostatik filtre veya torbali
filtreler ile tarafindan tutulur. Toz varligi, amin absorpsiyon prosesinin
verimini diistirmektedir, bu sebeple toz miktar1 15 mg/Nm3'in altinda

olmalidir [84].

Ek Buhar Gereksinimleri: MEA kullanilan amin bazli yikama teknolojisinde en
biiyiik sorunlardan biri buhar ihtiyacinin fazla olmasidir. Buhar kosullar

genelde 3,5 bar ve 140-150 °C'dir [4].

Indirgeyici Kogullar: On 1sitici, 6n kalsinatér ve firin icerisindeki 02
konsantrasyonu >2% (w/w) olmalidir. MEA ile CO2 absorpsiyonu icin

gereken O2 icerigi >1.5% (v/v) olmalidir [84].

MEA Absorpsiyonu Igin Ist Azaltma: Cimento prosesinde farin degirmeninden
cikan baca gazinin 1s1s1 yaklasik 110 °C’dir. MEA ile CO2 absorpsiyonu icin bu
isinin yaklasik 50 °C’ye kadar sogutulmasi gerekir. Bu sogutma, baca gazi

kiikiirt giderme tinitesinde gerceklesebilir [4].

Diger Gazlar: Cimento prosesinde baca gazinda kiiciik miktarlarda hidroklorik
asit bulunabilir. Tipik olarak konsantrasyonlar yaklastk 8 mg/Nm3
civarindadir. Herhangi bir asidik bilesenin varligi, MEA absorpsiyon siirecinin

verimini azaltir [87].

Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine (SKHKKY) gore, Tiirkiye’de
cimento sektorii icin uyulmasi gereken toz ve gaz emisyon degerleri Tablo 4.19’da

verilmistir.
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Tablo 4.20 Cimento sektorii emisyon limit degerleri — SKHKKY [89]

Unite ad1 Toz SO2 NOx NH3
Doner Mevcut olan | Yeni ve | 300 Mevcut olan | Yeni ve
Firinlar tesislerde 01.01.2027'den | mg/Nm3 | tesislerde 01.01.2027°den
ve Doner | 31/12/2026 | sonra mevcut 31/12/2026 | sonra mevcut
firin tarihine olan tesislerde tarihine tesislerde
yanma kadar kadar
gazlan
cikist 50 mg/Nm3 | 20 mg/Nm3 800 On wsiticilt
olan mg/Nm3 firimlarda 450
bacalar mg/Nm3
Uzun rotative
ve lepol firin
tipleri 800
mg/Nm3
SNCR 50
Kullanimi1 mg/Nm3
Sogutma | 50 mg/Nm3 | 20 mg/Nm3
ve
0glitme
is. Icin
Dig. 50 mg/Nm3 | 10 mg/Nm3
prosesler

MEA bazli absorpsiyon teknolojisi ile CO2 yakalama, ¢imento fabrikalarinda bazi

modifikasyonlara gidilmesini

zorunlu kilmaktadir. Genel olarak cimento

tesislerinde MEA bazli yakalama teknolojisinin kullanilabilmesi icin dikkat

edilmesi gereken kriterler Tablo 4.20’de verilmistir.

Tablo 4.21 Cimento fabrikalarinin modifiye potansiyelini degerlendirmek icin

kriterler listesi [90]

Kriterler

Aciklama

A. Gerekli alan

- Olas1 kombine 1s1 ve giic tesisi iceren yanma sonrasi yakalama
initesi icin yeterli alan

-CO2 yakalama fnitesinin alani, 6n 1sitictya ve firina yakin
olmalidur.

- CO2%i sikistirmak ve gecici olarak depolamak icin yeterli alan

erisim

B. Depolama alanina

- Yakalanan karbondioksitin potansiyel depolama alanina
taginmast
- CO2nin secilen depolama sahasina erigsimi icin saglik ve
giivenlik endiselerinin olmayacagi tasima yontemi ve rotasi
secilmesi

C. Su temini ve proses
suyu aritimi

- Yanma sonrasi yakalama tesisi icin proses ve sogutma suyu
temini

- Yeni insa edilen enerji {iretim tesisi i¢in sogutma suyu temini

- Atik su aritma gereksinimi
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Tablo 4.22 Cimento fabrikalarinin modifiye potansiyelini degerlendirmek icin

kriterler listesi [90] (devamzi)

Kriterler Aciklama

D. Yeterli gii¢ ve buhar | - Cimento fabrikasi icin mevcut enerji kaynagi

kaynag1 - Mevcut enerji kaynagindan 6n 1siticiya ve firina olan mesafe
(uygulanabilir ise)

- Modifiye i¢in diger biiyiik enerji santralleri ile ortak yerlesim
potansiyeli (uygulanabilir ise)

E. Cimento iiretimi icin | - Farin tipi (kuru, yan kuru, yarn 1slak veya yas)
teknoloji - Firin tasarimi

- Tesis hacmi

- Kalan tesis 6mrii

- Elektrostatik filtre

- Secilmis katalitik indirmege

- Baca gaz kiikiirt giderme

F. Baca gazi ozellikleri | - Atik gaz akisindaki CO2 konsantrasyonu

Coziici bozunmasina sebep olabilecek diger gazlarin
konsantrasyonu (NOx,SOx,toz)
- Atik gaz akisindaki diger safsizliklar
- Ek enerji iiretim tesislerinden (6r. kombine 1s1 ve giic tesisi)
CO2 yakalamak icin stratejiler belirlenmesi

Cimento tesislerinde CO2 yakalama teknolojisi maliyetlerini etkileyen bir ¢ok
parametre bulunmaktadir. Secilmis katalitik indirgeme, baca gazi kiikiirt giderme,
CO2 siyiric, esanjor (1s1 degistirici), absorpsiyon kulesi, aritma tiniteleri, solvent
tipi, amonyak, sogutma suyu, elektrik tiiketimi, 1s1 tiiketimi, buhar tiiketimi, yakit
tliketimi gibi degiskenler maliyet analizi hesaplamalarinda dikkate alinmaktadir.
Literatiirde farkli senaryolar icin karbon yakalama/azaltim maliyetleri
hesaplanmistir. S6z konusu maliyetler, 6zellikle elektrik, 1s1, buhar tedarigine gore
onemli degisiklikler gostermektedir. Ayrica iilkelerin yatinm ve isletme
maliyetlerindeki farkliliklarin yani1 sira, karbon piyasasi da karbon
yakalama/azaltim maliyetlerini etkilemektedir. Cimento sektortinde MEA
kullanilan amin bazli yikama teknolojisi i¢in yapilan calismalardan elde edilen
enerji tiiketimi ve sermaye maliyetleri Tablo 4.21°de ve literatiir calismalarindan

elde edilen karbon yakalama/azaltim maliyetleri ise Tablo 4.22’de gosterilmistir.
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Tablo 4.23 Cimento sektoriinde MEA solvent bazli CO2 yakalama teknolojisi

tizerine tekno-ekonomik calismalarin sistematik incelenmesi [91]

Yakalama
Teknolojisi

Detaylar

Enerji tiiketimi
(GJ/t CO2)

Yakit | Buhar | Elektrik*

Yakalama
Oran1 %

Maliyet

Doviz

Ulke

MEA

Modifiye,
yeni insaat.
Buhar,
kojenerasyon
linitesinde
uretilir.
Gereken
1s1nin %15’
atik 1sidan
elde edilir.

7,61

0 -0,16

90

541-
545
(TSM)

M€2013

Avrupa

MEA

Modifiye,
yeni insaat.
Buhar, gaz
kazaninda

tretilir.

Gereken
1s1n1n %15’

atik 1sidan
elde edilir.

10,68 0 -1,73

90

440-443
(TSM)

M€2013

Avrupa

MEA

Modifiye.
Buhar, gaz
kazaninda
uretilir. Atk

151 6 MW

3,1-
3,3

69 | 0,74
*10E | 0,81
5

60-90

286-309
(TTM)

M€3014

Norvecg

MEA

Modifiye. Is1
geri
kazanim

3,13

0 -0,04

85

210
(TYM)

M$2012

MEA

Modifiye.
Atik 151 31
MW
Kalan 1s1 icin
gaz kazani.

0 0,15-
0,29

42-85

75-120
(CAPEX)

M€2014

Norveg

MEA

Modifiye.
Buhar icin
gaz kazani.

2,94

0 0,15

90

270

M€2014

Avrupa

MEA

Kojenerasyon
lnitesi.
Ithal
elektrik.

14

0 -0,31

95

233

M€2014

Avrupa

TSM : Toplam sermaye maliyeti, TTM : Toplam tesisi maliyeti , TYM : Toplam yatirim maliyeti *:

Elektrik tiiketimindeki negatif degerler, fazla enerjinin, ihra¢ edilen ve tglincii bir tarafa satilan

yerinde bir enerji santralinde tiretildigini gésterir.
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Tablo 4.24 MEA solvent kullanilan amin bazli yitkama teknolojisi CO2

yakalama/azaltim maliyet karsilastirmasi

Literatiir Ulke Cimento tesisi | CO2 yakalama | CO2 azaltim
kapasitesi maliyeti maliyeti
Barker vd. [4] iskocya 1 Mt cimento/y1l | 59,6 €/tonCO2 107,4 €/t CO2
(64,07 USD/t | (115,45 USD/t
C02) C0O2)
Stefania Osk | Avrupa Ulkeleri | 1 Mt klinker/yil - 80,2 €/t CO2
Gardarsdottir vd.
[9] (86,21 USD/t
C0O2)
Peter Markewitz | Almanya 1 Mt klinker/y1l | 54,4 - 63,6 |77,1 — 115 €/t
vd. [7] €/tonCO2 CO2
(58,48 - 68,37 | (82,88 — 123,62
USD/t CO2) USD/t CO2)
Minh T. Ho vd. | Avustralya - - 68 USD/t CO2
[92]
Jakobsen vd. [5] | Norveg 1,2 Mt 100 — 150 €/t
¢cimento/yil CO2
(107,49 - 161,24
USD/t CO2)
Xi Liang vd. [90] | Cin 2 Mt ¢imento/y1l - 68 USD/t CO2
Wenji Zhou vd. | Cin 5000ton - 67 - 126 USD/t
[6] ¢imento/gilin CO2

(1 USD=0,93 € kabul edilerek doniisiim yapilmistir.)

Tablo 4.25 MEA solvent kullanilan CO2 yakalama teknolojisi isletme

parametreleri [70]

Parametreler Birim

Klinker iiretimi t/sa

Yakit t/sa

Elektrik enerjisi MW

Buhar enerjisi MW

Sogutma suyu t/sa

MEA t/sa

Proses suyu t/sa

Desiilfirizasyon icin NaOH ¢ozeltisi t/sa

Secici katalitik indirgeme icin amonyak ¢ozeltisi t/sa
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Literatiirde hesaplanan maliyetler g6z 6niine alindiginda, CO2 azaltim maliyetinin
en az 67 USD/t CO2 ve en fazla 161,24 USD/t CO2 oldugu goriilmektedir. Mardin
ve Kurtalan cimento fabrikalari icin yapilacak olan karbon yakalama tesislerinin
CO2 azaltim maliyetlerinin de literatiir calismalarindan elde edilen aralikta
olacag1 tahmin edilmektedir. Her iki ¢imento fabrikas: icin daha net ve kesin
maliyet analizlerinin belirlenmesi amaciyla daha kapsamli ¢alismalar yapilmali ve
farkli senaryolar gelistirilerek maliyet hesaplamalar1 gerceklestirilmelidir. Genel
olarak isletme maliyetleri icin dikkate alinmasi gereken parametreler Tablo 4.23’te
verilmistir. MEA solvent kullanilan CO2 yakalama teknolojisinin c¢imento
fabrikalarina uyarlanmasinda, ¢cimento fabrikalarinda kullanilan yakit tiirleri, baca
gazi cikis kalitesi ve buna gore baca gazi aritimi, elektrik ve buhar enerjisi kaynagi,

maliyeti etkileyecek olan en 6nemli parametrelerdir.
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S

SONUGC VE ONERILER

Aralik 2015’te Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi Taraflar
Konferans’'nda 195 iilkenin onayiyla kabul edilen Paris Anlasmasi, kiiresel sicaklik
artisini sanayi devrimi oncesine gore 2°C’nin altinda, hatta 1,5°C ile sinirlamay1
amaclar. Paris Anlasmasi, sera gazi emisyonlarinin miimkiin olan en kisa siirede
azaltmay1 hedeflemekte ve yiizyilin ikinci yarisinda net sifir emisyona ulagmayi

planlamaktadir [2].

Stirdiiriilebilir Kalkinma Senaryosunda KYKD net sifir emisyon hedefine ulasmada
onemli rol oynamaktadir. KYKD ile CO2 kalici olarak yer altinda depolanabilir
veya cesitli endiistrilerde kullanilabilir. Ayrica karbon yakalama ve depolama ile
biyoenerji iiretimi veya dogrudan havadan yakalama depolama teknolojileri
negatif emisyon sonucunu dogurabilmektedir. KYKD'nin, CO2 emisyonlarinin
kiimiilatif azalimina %15 oraninda katkida bulunmasi beklenmektedir.
Stirdiiriilebilir Kalkinma Senaryosunda, 2070 yilinda net sifir emisyon hedefine

ulasildig1 ve 10 Gt CO2 yakalaniyor olacagi varsayilmaktadir [2].

Endiistri sektoriinde, 6zellikle cimento, kimyasal hammadde ve celik iretimindeki
CO2 emisyonlarini yakalamak icin KYKD onemli bir adimdir. Sirdiiriilebilir
Kalkinma Senaryosuna gore, 2070 yilinda yakalanacak olan toplam CO2
emisyonlarinin %30u (yaklasik 2,9 Gt CO2) endiistri sektoriine ait olacaktir.
Stirdiiriilebilir Kalkinma Senaryosuna gore, 2070 yilina kadar KYKD ile azaltilacak
olan kimiilatif emisyonlarin %45’ini ¢imento, demir-celik ve kimyasal tiretim
sektorlerinin olusturmasi beklenmektedir. 2030 yilindan 2070 yilina kadar,
endiistri sektoriinden CO2 yakalamanin 24 kat artacagi ve 2070 yilinda endiistri
sektoriinde, cimento iiretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin %90’ 1nin,
kimya ve demir celik tiretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin ise %75’inin
yakalanacagi beklenmektedir. Bunun gerceklesmesi i¢in, 2070 yilina kadar her yil
yaklasik 40 ¢imento fabrikasinin, 15’ten fazla kimyasal fabrikasinin ve 10’dan fazla

celik fabrikasinin CO2 yakalama teknolojisi ile donatilmasi gerekmektedir [2].
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Betonun hammaddesi olan c¢imento sektorii, Diinya capinda endiistriyel
kaynaklardan olusan kiiresel antropojenik CO2 emisyonlarinin %27’sinden
sorumludur. Cimento iiretiminden kaynaklanan dogrudan emisyonlar, klinkerin
tiretildigi kalsinasyon adi verilen kimyasal siirecte meydana gelmektedir. Bu
emisyonlar, klinkerin hammaddesi olan kirectasi yerine alternatif malzemelerin
kullanilmasi, klinker ihtiyacini azaltmak icin ucucu kiil, ytiksek firin ctirufu gibi
cimento esasli malzemelerin kullanilmasi veya karbon yakalama depolama ile
azaltilabilir. Ayrica ¢cimento liretimi enerji yogun bir siirectir ve genellikle enerji
kaynagi olarak ucuz olan komiir tercih edilmektedir. Biyoenerji ve atik maddeler
gibi alternatif yakitlar bir secenek olsa da, siirdiiriilebilir biyokiitle mevcudiyeti
sinirhidir ve yenilenemeyen atiklarin karbon ayak izlerinin oldukca degisken
olmasi sebebi ile bazi durumlarda komiirden daha fazla emisyon olusmasina sebep
olabilmektedirler. 2070 yilina gelindiginde, klinker iiretiminin %80 oraninda
KYKD ile donatilacagi ve 2070 yilina kadar sektorden kiimiilatif olarak 40 Gt CO2
yakalanmasi beklenmektedir. Enerji verimliliginin arttirilmasi, hammadde veya
yakit ikamesi gibi CO2 azaltim yontemlerinin maliyetleri, genel olarak bolgesel
hammadde mevcudiyetine ve teknolojik gelismelere gore farklilik gostermektedir.
CO2 fiyat1 80 - 130 USD/t oldugunda (klinker/¢cimento orami ve KYKD
maliyetlerine bagli olarak), KYKD teknolojisinin diger CO2 azaltim yontemlerine
gore oldukca rekabetci olmasi beklenmektedir [2]. Kiiresel ¢imento iiretiminin
2050 yilina kadar %12-23 oraninda biiyiimesi beklenmektedir ve Cin, kiiresel
¢imento iiretiminin %56’s1n1 olusturmaktadir. 2019 yilinda ¢cimento sektoriinden

kaynaklanan CO2 emisyonlar1 1,57 Gt CO2'ye ulasmistir [64].

2020 yili itibari ile Tiirkiye, Diinya cimento sektorii siralamasinda ilk 10’da yer
almaktadir ve 55 entegre tesis ve 21 06glitme tesisine sahiptir. Bu calismada
¢imento tiretiminde Diinya capinda 6nemli paya sahip olan Tiirk ¢cimento sektorii
icin KYKD teknolojisi ele alinmistir. Tiirkiye’de, 2018, 2019 ve 2020 yillarindaki
¢imento tiretim miktarlar sirasi ile 72.544 Mt, 56.700 Mt ve 72.300 Mt'dir. 2018,
2019 ve 2020 yillarindaki klinker tiretim miktarlari sirasi ile 70.345 Mt, 57.800
Mt ve 71.770 Mt'dir. IPCC yonergelerinde Tier 2 yaklasimi ile ton klinker basina
ortaya ¢ikan CO2 emisyon miktarlari hesaplanmistir. Hesaplamada, Ulusal Sera

Gazi1 Envanteri'nde belirtilen, Tiirkiye icin emisyon faktorii degeri 0.516 ton
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CO2/ton klinker ve emisyon diizeltme faktorii 1.02 kabul edilmistir. 2018, 2019
ve 2020 yillarina ait ton klinker basina ortaya ¢ikan CO2 emisyon miktarlari sirasi

ile 37.024 Mt, 30.421 Mt ve 37.774 Mtdir.

Tiirkiye’de CO2 depolama alani potansiyeli olan komiir damarlari, derin tuzlu
akiferler, tiikenmis petrol, gaz ve komiir rezervleri hakkinda kapsamli arastirma
ve depolama kapasitelerine ait yeterli bilgi bulunmamaktadir. Jeotermal sahalarda
CO2 depolama i¢in pilot caligmalar yapilmaya baslanmistir. CO2 ile petrol iiretimi
ise Tirkiye'de yillardir yapilmaktadir ve yeterli teknik bilgiler mevcuttur. Bu
sebeple CO2 depolama secenegi olarak, cimento fabrikalarindan yakalanan
CO2nin petrol iiretiminde kullanilmas: énerilmistir. TUBITAK, KAMAG Projesi
106G110 (2009) ve ODTU-PAL tarafindan yiiriitiilen Diisiik Karbon Gelistirme
Projesi (2017) sonucunda Batman, Adiyaman ve Trakya bolgelerinin CO2
depolama kapasiteleri belirlenmistir. Bu calismada, Batman bolgesi
79.548.418,74 ton CO2 depolama kapasitesine sahip oldugu icin depolama alani
olarak secilmistir. Batman bolgesinde yer alan Bati Raman petrol sahasinin,
yerinde ve iiretilebilir rezerv miktarinin, yine Batman bolgesinde bulunan Raman,
Selmo ve Garzan petrol sahalarina gore daha fazla olmasi sebebi ile, cimento
fabrikalarindan tedarik edilecek CO2'nin Bati Raman petrol sahasinda
kullanilmasi onerilmistir. CO2 tedarigi icin Siirt ilindeki Limak Kurtalan Cimento
Fabrikas1 ve Mardin ilindeki Oyak Mardin Cimento Fabrikas: secilmistir. Kurtalan
¢imento fabrikasinin cimento ve klinker tiretim miktari sirasi ile 1.242.000 t/y ve
779.700 t/y’dir. Mardin ¢imento fabrikasinin c¢imento ve klinker tiretim miktar1
sirast ile 2.000.000 t/y ve 980.191 t/y’dir. Her iki cimento fabrikasina ait ton
klinker basina ortaya c¢ikan CO2 emisyon miktarlar1 Tier 2 yaklagimi ile
hesaplanmistir. Kurtalan ¢imento fabrikasinda klinker iiretiminden kaynaklanan
CO2 emisyon miktar1 410.371 t/y ve Mardin cimento fabrikasinda klinker
tiretiminden kaynaklanan CO2 emisyon miktar1 515.894 t/y’dir. S6z konusu
emisyon miktarlar1 yalnizca klinker tiretimi sonucu olusan emisyon miktarlarini
olusturmaktadir. Cimento tesisinden yakalanacak olan CO2 emisyonlar1 icin,
enerji kaynakli emisyonlarin da hesaplanmasi gerekir. Her iki ¢cimento tesisi icin,
kullanilan fosil yakit ve alternatif yakitlarin miktarlari ve tiirleri bilinmediginden,

klinker iiretimi disinda kaynaklanan CO2 emisyonlar1 icin literatiirden
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yararlanilmistir. Klinker iiretiminin, c¢imento {iretiminden kaynaklanan CO2
emisyonlarinin yaklasik %6011 olusturdugu kabul edilerek, enerji kaynakli CO2
emisyonlar1 hesaplanmistir. Kurtalan cimento fabrikasinda enerji kaynakli CO2
emisyon miktar1 273.581 t/y ve Mardin ¢cimento fabrikasinda enerji kaynakli CO2
emisyon miktar1 343.930 t/y olarak hesaplanmistir. Kurtalan ve Mardin ¢cimento
fabrikalarina ait toplam CO2 emisyon miktarlari sirasi ile 683.952 t/y ve 859.824
t/y olmakla beraber, her iki tesisten Bati Raman petrol sahasina tedarik edilecek
olan CO2 miktar: toplam 1.543.776 t/y’dir. Bati Raman petrol sahasinin CO2
enjeksiyonu ile ilave tiretim kapasitesi 28 milyon varildir. 1 ton CO2 enjeksiyonu
karsiliginda yaklasik 4,5 varil ham petrol tiretimi gerceklestirilmektedir. Kurtalan
ve Mardin ¢imento fabrikalarindan tedarik edilecek CO2 ile, Bati Raman petrol

sahasinda yilda 6,95 milyon varil ilave ham petrol tiretimi gerceklestirilebilecektir.

Kurtalan ve Mardin ¢imento fabrikalarindan tedarik edilen CO2'nin, Bat1 Raman
petrol sahasina boru hatti ile tasinmasi 6nerilmistir Her iki ¢cimento fabrikasindan,
Bati Raman petrol sahasina olan uzaklik icin mevcut yol giizergahi uzunluklari
dikkate alinmistir. Kurtalan cimento fabrikasinin Bati Raman petrol sahasina
uzakligt 65 km ve Mardin ¢imento fabrikasinin Bati Raman petrol sahasina
uzakligi 140 km’dir. Boru hatlarinda giinliik tasinacak CO2 emisyon miktari icin,
¢imento fabrikalarinin 360 giin calistig1 varsayilmistir. Hesaplamalarda arazi
faktorii 1,30 ve lokasyon faktorii 1,0 olarak kabul edilmistir. Boru hatt1 maliyet
hesabi icin, IEA GHG 2005/2, Ecofys, Parker ve Mccollum, DL & Ogden tarafindan
gelistirilen boru hatt1 maliyet modellemeleri kullanilarak boru hatti maliyet
hesaplamalar1 yapilmistir. Mccollum & Ogden modeli, diistik-orta ve yiiksek olmak
tizere 3 farkli boru hatti maliyet hesabina dayanmaktadir, bu c¢alismada diisiik

boru hatti1 maliyet hesab1 dikkate alinmistir.

Kurtalan-Bati Raman boru hatti icin IEA GHG 2005/2, Ecofys, Parker ve Mccollum,
DL & Ogden modellemelerine gore hesaplanan maliyetler sirasi ile, 8.772.859 (€),
11.525.800 (€), 12.807.193 ($) ve 12.960.274 ($)’dir. Mardin-Bat1 Raman boru
hatt1 icin IEA GHG 2005/2, Ecofys, Parker ve Mccollum, DL & Ogden
modellemelerine gore hesaplanan maliyetler siras1 ile, 16.791.066 (€),
28.028.000 (€), 28.151.014 ($) ve 31.664.308 ($)’dir. Kurtalan ve Mardin

¢imento fabrikalarindan, Bati Raman petrol sahasina insa edilecek olan boru
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hatlar icin (1 USD=0,93 € kabul edilerek) IEA GHG 2005/2, Ecofys, Parker ve
Mccollum, DL & Ogden modellemelerine gore hesaplanan toplam maliyetler sirasi

ile, 27.488.091 ($), 42.530.968 ($), 40.958.208 ($) ve 44.624.583 ($)’dur.

Mccollum & Ogden 2 modeli, MIT, Ecofys, IEA GHG PH4/6, IEA GHG 2005/2, IEA
GHG 2005/3 ve Parker modellemelerinin tiimiiniin goz oniinde bulundurularak
hazirlanmasi ve Ecofys ve Parker modelleri ile yakin degerlerde sonug¢ vermesi
sebebi ile boru hatti maliyet hesab1 icin Mccollum & Ogden modelinin diisiik
maliyete dayali modellemesinin  kullanilmasinin  boru hatt1 maliyet
hesaplamalarinda daha gercege yakin sonuglar elde edilmesini saglayacagi

diistintilmektedir.

Cimento sektoriinde CO2 yakalama teknolojisi olarak, amin bazli yitkama, oksi
yakit yanmasi ve kalsiyum dongiisii teknolojilerinin kullanilmasi1 6nerilmektedir.
Enerji sektoriinde yillardir kullanilan amin bazli yitkama teknolojisi, en olgun
teknoloji olarak kabul edilmekte ve mevcut cimento fabrikalarina daha az
degisiklik ile uyarlanabilmesi sebebi ile ¢imento sektorii icin de onde gelen
teknoloji olarak kabul edilmektedir. Literatiirde, yeni yapilan c¢imento
fabrikalarinin oksi yakit yanma teknolojisi ile kurulmasinin CO2 azaltim
maliyetlerinin daha az olmasini sagladigi kanitlanmistir fakat bu calismada,
Kurtalan ve Mardin ¢imento fabrikalarinin isletme halinde olmasi ve daha az
modifiye gerektirmesi nedeni ile her iki fabrika icin amin bazli yikama
teknolojisinin  kullanilmas1  Onerilmistir. Literatiirde, amin bazli yikama
teknolojisinde ¢oziicli olarak genelde MEA kullanilmistir. MEA kullanilan amin
bazli yikama teknolojisi yliksek buhar ve elektrik gerektirmektedir. Literatiir
calismalar incelendiginde, gerekli ek {initeler, atik 1s1 geri kazanimi, buhar ve
elektrik kaynaklari, yakit tiiri, karbon vergisi gibi parametrelerin CO2 azaltim
maliyetini etkiledigi goriilmiistiir. Incelenen literatiir calismalarinda, CO2 azaltim
maliyetinin en az 67 USD/t CO2 ve en fazla 161,24 USD/t CO2 oldugu goriilmiis
ve Kurtalan ve Mardin c¢cimento fabrikalari icinde CO2 azaltim maliyetinin bu

aralikta olacag diistiniilmiistiir.

Bu tez kapsaminda yapilan incelemeler neticesinde Diinya’da uygulanan karbon

yakalama, tasima, kullanma ve depolama hususlarinda Tiirkiye’de KYKD
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teknolojinin uygulanmasi durumunda asagidaki onerilerin dikkate alinmasinin

uygun olacagi diistiniilmektedir:

> Diinya petrol iiretimi cesitli yontemler kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Tiirkiye gilinliik ham petrol iiretimi yaklasik 49.000 varil/giin civarindadir.
Ham petrol iiretilebilirliginde, Diinya ortalamasi %25-35 arasi iken Tiirkiye
ortalamast %15-20 seviyelerindedir. Petrol sahalarindaki iiretimin diisiik
olma sebeplerinden biri, petrol {iretim arttirma yontemlerinin yeteri kadar
kullanilmamasidir. Tirkiye’deki petrol sahalarindan petrol iiretiminin
arttirilabilmesi icin, yeni teknoloji ve iiretim arttirma yontemlerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Tiirkiye’deki petrol iiretim sahalarinin
olgunluguna ulasmis durumdadir ve birkag yil icinde Tiirkiye’de ham petrol
tiretiminde hizli bir diisiis beklenmektedir. Bu diisiisii 6telemek ya da
azaltmak icin iiclinciil iiretim yontemlerinin (termal yontemler, kimyasal
yontemler ve gaz enjeksiyonu) uygulanmasina agirlik vermek kacinilmaz
goriinmektedir. Tiirkiye’'de halihazirda uygulanan tek {iciinciil {iretim
yontemi, Bati Raman petrol sahasinda uygulanan CO2 oOteleme
enjeksiyonudur. Ilk olarak 1986’da, Bat1 Raman sahasina 90 km uzaklikta
bulunan ve dogal CO2 sahasi olan Dodan sahasindan, boru hatt1 ile CO2
temin edilerek EOR islemi icin kullanilmis ve olumlu sonuclara ulasiimistir.
Sahada giinliik olarak ortalama 30-40 milyon ft3 CO2 enjeksiyonu
yapilarak ham petrol {iretimi gerceklestirilmektedir. Mevcut sahaya bugiine
kadar 350 milyar ft3’den fazla CO2 enjekte edilmis, bu sayede 82 milyon
varilden fazla ilave ham petrol {iretimi artis1 saglanmistir [75].
Bu calismada, Kurtalan ve Mardin cimento fabrikalarindan Bati Raman
sahasina tedarik edilecek olan CO2 miktar1 ve iiretilebilecek ham petrol
miktar1 hesaplari, Dodan sahasindan Bati Raman sahasina temin edilen
CO2 miktar1 hesaba katilmadan yapilmistir. Bati Raman sahasindaki
glinliik petrol tiretim kapasitesine ve CO2 ihtiyacina gore, Dodan
sahasindaki CO2 rezervi tilkenene kadar, Dodan sahasindan temin edilen
CO2ye ek olarak, yalnizca Kurtalan veya yalnizca Mardin ¢imento
fabrikasindan CO2 temin edilmesi yeterli olabilir. Boru hatt1 maliyetini

diisiirmek icin, Kurtalan ¢imento fabrikasindan temin edilecek olan CO2
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gazinin, daha kisa bir boru hatti ile Dodan-Bati Raman boru hattina
baglantisinin  saglanip saglanamayacagi arastirilmalidir.  Batman
bolgesinde bulunan petrol sahalarindaki toplam ilave iiretim miktar
yaklasik 190,4 milyon varildir. Bolgedeki ham petroliin {iretilmesi i¢in
Kurtalan ve Mardin cimento fabrikalarindan temin edilecek CO2 biiyiik
oneme sahiptir. KYKD teknolojisinin Tiirk c¢imento sektoriinde
uygulanmaya baslanmasi ile Tirkiye’deki onemli petrol sahalarinda,
ticlincil iiretim yontemlerinin uygulanmasi arttirilabilir.

Ayrica, CO2 enjeksiyonu ile yapilan ham petrol iiretimi i¢in alinan devlet
hissesinde indirim yapilmasi, petrol sirketleri icin iyi bir motivasyon
olabilir. Diisiik ham petrol fiyatlari, ham petrol iiretim trendinin azalmasi
ve petrol aramalari icin Tiirkiye’nin zorlu jeolojik kosullar1 goz oniine
alindiginda, boyle bir diizenlemenin uygulamaya konulmasi uzun vadede
olumlu sonuclara yol acabilir [75].

Bolgedeki petrol iiretiminin sona ermesi halinde, bolgeye yakin olan
¢imento fabrikalarinin olusturdugu CO2 emisyonlarinin, tiikenmis petrol
rezervlerinde kalic1 olarak depolanabilirligi arastirilabilir.

Kiimelenmis emisyon kaynaklari icin ortak boru hatlar1 kullanmak, boru
hatti1 maliyetlerini diisiirecektir.

Tilrkiye’de KYKDmnin uygulanmasi icin yatirim yapilabilir depolama
rezervlerinin belirlenmesine ihtiyac¢ vardir.

Bazaltik kayaclar gibi reaktif kayaclarin oldugu bolgeler potansiyel CO2
depolama alanlaridir ve Tiirkiye’de depolama alani olarak varligir ve
uygulanabilirligi arastirilabilir.

Tiirkiye’de KYKD teknolojisinin uygulanabilmesi icin teknik bilgilerin
arttirllmasi gerekmektedir.

Teknolojinin yatirim ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebi ile
devlet tesvigi gereklidir.

AB  Karbon Yakalama ve Depolama Direktifinin Tirkiye’de
uyumlastirilmasina karar verilmesi halinde hiikiimet, KYKD ile uyumlu olan

gerekli teknik, ekonomik ve diizenleyici cerceveyi tanimlamalidir.
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> Tirkiye’de karbon ticareti sistemi yerine, ton CO2 basina karbon vergisi de
uygulanabilir.

> KYKD ile ilgili yeni kurumsal yapilar olusturulabilir.
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