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Gelismis ve gelismekte olan tiim iilkeler icin fosil yakitlar kiiresel
petrol, dogalgaz, komiir kullanimi, global enerji arz giivenligi ile
surdiirilebilir elektrik temini perspektifleri acisindan ozellikle de
diinyada karaelmas sayilan genis komiir rezervleri yaklasik 250
yihi askin siiredir simdilik insanhgin hizmetine vazgecilmesi
imkansiz bir secenek sunmaktadir. Ancak bunlar arasinda
ornegin, fosil kaynakh termik santraller isletilmesi sirasinda
ortaya cikan sera gazi emisyonlar1 cogunlukla Kkarbon ve
karbondioksit eskiden oldugu gibi giiniimiizde de yogun bi¢cimde
atmosfere salinmaktadir. Atmosfere salinan karbondioksit
emisyonlar: ise kiiresel 1sinma ve Kkiiresel iklim degisikliklerinin
faili olarak bilimsel cevrelerde adi sik¢a zikredilmektedir. Kiiresel
iklim degisikligi miicadelesi kapsaminda karbon emisyonlarinin
yakalanmasi, tutulmasi, tecrit edilmesi, aritilmasi, hapsedilmesi,
yutulmasi, yok edilmesi ve depolanmasi teknolojileri konularinda
cok yonlii ciddi arastirmalar yapilmaktadir. Karbon hapsetme ve
karbon tecrit etme teknolojileri genellikle karbondioksit
yakalama ve karbondioksit depolama teknikleri (carbon capture
and storage-CCS) olarak amimaktadir. “Karbon tutulmasi
teknikleri” (carbon sequestration) seklinde de adlandirilan
karbondioksit yakalama teknolojileri yatirnm maliyetleri
yiksekligi nedeniyle simdilik siibvansiyonlar ve ekonomik
destekler ile finanse edilmesi gerekmektedir. Ote yandan, bazi
bilim insanlar1 tarafindan kiiresel karbondioksit emisyonlarimin
azaltilmasi1 sorunlar1 baglaminda giines enerjisi elektrik
santralleri, fotovoltaik giic santralleri, riizgar santralleri gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar: ile yeni nesil niikleer teknolojiler
icerisinde gelistirilen modern yeni kusak niikleer gii¢ santralleri
gibi karbonsuz enerji kaynaklari teknolojileri tesisleri kurulmasi
ve diisiik karbon teknolojileri yatirnmlar1 yapilmasi bile, ne yazik
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ki, coziimiin onemli aym1 zamanda goz ardi edilemez ciddi bir
parcasi olarak goriilmemektedir.

Insan kaynakli karbondioksit emisyonlari, kiiresel 1sinma ve kiiresel
iklimsel degisimlerinin faili gdosterilmesine ragmen s6z konusu
emisyonlarin atmosfere salinmalarinin neden Onlenemedigi sik¢a
yoneltilen stratejik sorular arasindadir. Kiiresel 1sinma ile kiiresel
iklim degisiklikleri sorunlarinin 6nlenmesi stratejisi baglaminda bilim
insanlar1 yogun bilimsel ve teknolojik arastirmalar yapmaktadir.
Karbondioksit emisyonlarinin tutulmasi ve yutulmasi bi¢ciminde
onerilen yeni yaklasim ise ne ekonomik agidan ne de teknolojik
uygulanabilirlik  yoniinden fizibilitesi uygun bulunmamaktadir.
1700’1 yillarin ortalarinda sanayi devriminin baglamasi ile birlikte
modern yasantidan kaynaklanan karbondioksit emisyonlar1 atmosfere
kesif sekilde salinmaktadir. So6zii edilen yillarda atmosferdeki
karbondioksit konsantrasyonu milyonda 280 partikiil (280 parts per
million-ppm) idi. Giiniimiizde bu deger 390 ppm’i asmis durumdadir.
Son yillarda kiiresel karbondioksit konsantrasyonlari yilda 2 ppm
olmak tizere hizli bir artis géstermektedir. Baz1 bilim insanlar1 giines,
riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatirnmlari ile cagdas
niikleer santraller kurulmasinin da sera gazi emisyonlarinin
sinirlandirilmast i¢in kesin bir care olmadigimi belirtmektedir. Yine
ayni arastiricilar yesil yaprakli bitkiler ve okyanuslarin bir dereceye
kadar atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonlar1 sogurmasi ya da
absorblamasinin da sorunun ¢oziimiinde yeterli olmayacagini ifade
etmektedir. Bu baglamda atmosferde yogun sekilde biriken
karbondioksit konsantrasyonlarinin ¢ok vakit kaybetmeden hizla yok
edebilecek teknolojilerin gelistirilmesi mecburiyeti savunulmaktadir.
Bir ¢oziim yolu olarak da sodyum hidroksit, potasyum hidroksit
soliisyonlarindan veya amonyak bilesimlerinden ibaret kimyasal
ortamlar hazirlanmasi Onerilmektedir. Karbondioksit ihtiva eden
havanin so6z konusu ortamlardan gecirilerek kimyasal soliisyonlarla
reaksiyona girmesi saglanmaktadir. Boylece, karbondioksit iceren
hava karbonat zengini bilesikler halinde tutulmakta ve
hapsedilmektedir. Meydana gelen karbonat bilesikleri 1sitilmak
suretiyle i¢lerinde hapsedilen karbondioksitin agiga ¢ikmasi temin
edilmektedir. Olusan karbondioksit ise yeralt1 derinliklerinde bulunan
su ve hava gec¢irmez jeolojik yapilara ornegin, petrol ve dogalgaz
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yataklari, tatli su c¢ikarilmis akiferler ile eski komiir yataklari
havzalarina  pompalanabilmektedir. ~ Karbondioksit  salimlarinin
hapsedilmesi stratejileri kapsaminda diger bir karbon yakalama ve
karbon tutma teknolojisi yaklagimi, komiir kaynakli termik santraller
ile fosil yakit kullanan sanayi tesisleri bacalarindan atmosfere salinan
karbondioksit emisyonlarinin daha onceden tesisler icerisinde yok
edilmesidir. Karbon hapsetme ve karbon tecrit etme teknolojileri
perspektifleri iceriginde disiliniilen yontem jeoloji bilim dalindaki
mithendislik projeleri kanaliyla arastirilmaktadir. Karbondioksit
emisyonlarinin yok edilmesi, yutulmasi ve depolanmasi metotlar
lizerinde arastirma yapan bilim insanlar1 bahse konu teknolojiler
sayesinde kiiresel 1sinma ile kiiresel iklimsel degisimler sorunlarinin
onemli Ol¢iide Onlenebilecegini umut etmektedir. Bazi bilim insanlari
da denizlerde olusturulacak ¢ok kii¢iik milyarlarca kabarcikli ortamlar
sayesinde yeryiiziine gelen giines 1sinlar1 ve giines radyasyonlari
uzaya geri yansitilmak suretiyle kiiresel 1sinmanin engellenebilecegini
ileri stirmektedir.

Karbondioksit yakalanmasi ve karbondioksit tutulmasi teknolojileri
konusunda yapilan ilk bilimsel arastirmalar karbondioksitin havadan
dogrudan tecrit edilmesi ile aritilmasi1 maliyetlerinin birka¢ yiiz dolar
oldugunu ortaya cikarmistir. Metrik ton basmma 300 dolardan bir
maliyet hesaplandigi takdirde yillik kiiresel insan kaynakli
karbondioksit emisyonlar1 miktar1 33.5 milyar ton civarinda oldugu
gdz oOnline almirsa toplam maliyetin 10 trilyon dolart asacagi
hesaplanmaktadir. Global karbondioksit salimlarmmin yok edilmesi
maliyetleri konusunda hesaplanan bu tutar ekonomik ve ticari
boyutlarda hi¢ sliphesiz ¢ok biiylik bir deger ifade etmektedir. Diger
taraftan, kiiresel karbondioksit emisyonlarinin atmosfere salindiktan
sonraki bertaraf edilmesi maliyetlerinin ise gercekten ¢ok daha pahali
oldugu Kaliforniya Berkeley’de faaliyet gosteren C12 Energy Firmasi
arastirmacilarindan Dr Kurt House ve arkadaslar tarafindan yapilan
bilimsel arastirma sonucglar1 vasitasiyla duyurulmustur. Karbon
yakalama ve karbon tutulmasi (Carbon capture and sequestration-
CCS) teknolojisi seklindeki yontem ile karbondioksitin fosil yakit
kullanan tesislerden c¢evreye dagilmasini miiteakip atmosferden
aritilmast  saglanmaktadir.  Uygulanan  teknik  karbondioksit
emisyonlarinin jeolojik formasyonlarda depolanmasina karsi alternatif
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bir metot olarak diisinilmiistiir. Yukarida belirtilen arastirmanin
neticeleri 2011 yil1 sonlarinda Amerikan Ulusal Bilimler Akademisi
(Proceedings of the National Academy of Sciences) raporlarinda
yayimlanmustir. Fosil yakith giic santralleri kanaliyla olusan kiikiirt
oksitleri1 ve azot oksitleri gibi sera gazi emisyonlarinin atmosfere
salinmadan Once yapilan temizlenmesi maliyetleri ile karbon
yakalama ve karbon tutma teknikleri maliyetleri karsilastirmalari
bilimsel arastirmacilar tarafindan titizlikle incelenmektedir.
Karbondioksitin ¢evreye salindiktan sonra temizlenmesi ile olustuklari
tesislerin  bacalarinda %12 oraminda biriken karbondioksit
konsantrasyonunun temizlenmesine kiyasla ¢ok daha zor olmasina
ragmen teknik olarak miimkiin gorilmektedir. Sistemin isletimi
yaninda ekonomik yonden pahali olmasinin da sorun yarattigi Kurt
House tarafindan ifade edilmektedir. Mr House karbon yakalama ve
karbon tutma teknolojileri atmosfer icerisinde uygulandigi takdirde
fosil yakat yakilarak {iretilen enerjiye nazaran dort kat daha fazla enerji
harcanmas1 gerektigini vurgulamaktadir. Bdylece s6z konusu
teknolojik yontem ekonomik ve cevresel perspektifler acisindan
uygulanabilir olmaktan ¢ikmaktadir.

Bilim insanlar1 sadece karbondioksit yakalama ve karbondioksit tutma
teknolojisi maliyeti olarak ton basina asgari 1100 dolar tahmin
etmektedir. Belirtilen maliyet ile kiiresel karbondioksitin atmosferik
konsantrasyonlarinin kararl ve sabit diizeyde tutulabilmesi i¢in en az
33 trilyon dolarlik bir mali kaynak tahsis edilmesi zorunluluk arz
etmektedir. Karbondioksit emisyonlar1 yakalandiktan sonra bir sivi
icerisinde tutulan karbondioksit gazinin sikistirilmasi suretiyle ancak
cok biiyiikk miktarlarda fazla enerji kullanarak ve harcanarak yok
edilmesi saglanabilmektedir. Karbondioksit emisyonlarinin bertaraf
edilmesi teknolojileri yontemleri icerisinde yiiksek oranlarda enerji
kullanim1 ise atmosfere yapilan karbondioksit saliniminin azaltilmasi
yerine artirilmasimma neden olmaktadir. Mevcut kosullarda karbon
yakalama ve karbon tutma teknikleri asir1 pahali yontemler olmasina
karsin kiiresel temiz enerji kaynaklar1 kullanilmasi gerekliligi de
Princeton Universitesinde gorevli Fizik¢i Robert Socolow tarafindan
isaret edilmektedir. Gliniimiiz sartlarinda diisiik maliyetli bir teknoloji
bulunmamasina ragmen yapilan yogun arastirmalar sonucu zamanla
maliyetlerin azaltilabilecegini yine ayni kisi ifade etmektedir. Harvard
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Universitesi fizikcilerinden David Keith “Dr House ve arastirma
grubunun  mikemmel  Olgiilerde  makul analitik  teknikler
kullanmalarina karsin uygulanan teknigin pek cok belirsizligi de
beraberinde getirdigini” belirtmektedir. Mr Keith karbondioksitin
atmosfer igerisinden yok edilmesi maliyetinin ton basina 1000 dolar
mertebesinden 100 dolara kadar diistiriilebilecegini savunmaktadir.
Dr Keith ayn1 zamanda bahse konu tekniklerin ve teknolojilerin
gelistirilmesi konularinda arastirmalar yapan yeni kurulan bir sirketin
baskanligim1 da yiriitmektedir. Temiz fosil yakitl gii¢ santralleri
yatirimcilart i¢in maliyetlerin 6nceden tam olarak bilinmesinin ¢ok
onemli oldugunu Dr. David Keith dile getirmektedir.

Ote yandan, Dr House ve arkadaslar1 karbondioksit iireten tesislerden
atmosfere salinimlarin  Onlenmesi konusuna Oncelikle vurgu
yapmaktadir. Bu baglamda 2050 yillarina kadar gelistirilmis yeni nesil
karbondioksit yakalama ve Kkarbondioksit tutma teknolojileri
kullanilarak fosil yakith termik santraller icerisinde karbondioksitin
temizlenmesi maliyetlerinin ton basma 300 dolar seviyesine kadar
diismesi olas1 goriilmektedir. Sonugta belirtilen gelismelere ragmen
cevreci doga dostu yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatirnmlari
yapilmasinin en iyi ¢0ziim ve kiiresel karbonsuzlastirma perspektifleri
acisindan makul bir yaklasim oldugu ayni arastirma grubu tarafindan
ifade edilmektedir.
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