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Ozet

Nakil, kaynak ve depolama sahalarin1 birlestiren karbon tutum ve depolama evresidir.
“Nakil”’in baglangic ve bitis yerleri, idari olarak tanimlanabilir. “Nakil”, kamu giivenligi i¢in
boru hatlar1 ya da gemi tagimaciligini yoneten ilgili regiilator ¢atisi altinda denetlenir. Biiyiik
miktarlardaki karbondioksitin uzak mesafelere taginmasi durumunda, boru hatt1 tagimaciligt
bugiinkii uygulamalarin bir parcasidir. Boru hatlari, binlerce kilometre mesafede biiyiik
hacimlerdeki dogal gaz, petrol vb. maddeleri hem karada, hem denizde diizenli olarak tasirlar.
Boru hatlar1 ¢ollerde, daglik bolgelerde, yerlesim yerlerinde, ¢iftlik alanlarinda ve agik
sahalarda, denizlerde ve 2200 m’ye kadar derinlikteki okyanuslarda yerlestirilebilir.

Karbondioksit boru hatlar1 6nceden beri kullanilmaktadir: giiniimiizde Bat1 Teksas’ta
ve diger bolgelerde gelismis petrol kurtarimi projelerine dogal kaynaklardan yilda 50 Mt CO2
taginan Bati Amerika’da 2500 km’den uzun mesafeler i¢in kullanilmaktadir. Karbondioksit
akimi tercihen kuru ve hidrojen siilfiirsliz olmalidir. Ciinkii bu sayede asinma minimum
olacaktir. Bununla birlikte su, hidrojen siilfiir ve diger kirleticileri iceren bir gazin gilivenle
tasindig1r asinmaya dayanikli boru hatlar1 da tasarlanabilir. Karbondioksitin yerlesim yerleri
boyunca boru hatt1 ile tasinmasi tasar1 etkenleri, basing korumasi ve sizint1 tarayicisina dnem
verilmesini gerektirir. Karbondioksit boru hatlarinda meydana gelecek problemlerin, benzer
bolgelerdeki hidrokarbon boru hatlarinda olusacak sorunlardan daha fazla ugrastiracagina dair
higbir belirti goriillmemektedir.

Propan ve biitan gibi sivilastirilmis dogal gaz ve petrol gazlari, deniz tankerleri ile
diizenli olarak taginmaktadirlar; bu ticaret, ¢ok genis bir dlgekte yer almaktadir. Karbondioksit
ayni yolla taginmaktadir ancak sinirli talep nedeniyle ¢ok kiiglik 6lgekte uygulanmaktadir.
Sivilagtirilmis karbondioksitin 6zellikleri, sivilastirilmis petrol gazlarindan ¢ok farkl degildir
ve teknolojisi, biiyiik karbondioksit tagiyicilarina yiikseltilebilir.

Sivilagtirilmis gaz ayrica demiryolu ve karayolu tankerleri ile de tasinabilir ancak
biiytik ol¢ekte karbondioksit tutum ve depolama projeleri i¢in pek de cazip bir secenek olarak

diistiniilmemektedir.

4.1 Giris

CO,, li¢ fazda da tasmabilir: gaz, sivi ve kati. Ticari Olgekli nakiller gaz ve sivi
karbondioksit i¢in tanker, boru hatlar1 ve gemileri kullanir.
Atmosfer basincina yakin bir basingta gaz tasimacilifi, ¢ok biiyiik kolayliklarin

gerektigi biiyiilk hacimleri zapteder. Sikistirildigi takdirde gaz, ¢ok daha diisiik hacim isgal



eder ve sikistirilan gaz boru hatti ile taginir. Hacmi sivilagtirma, katilastirma veya hidratlama
ile ¢ok daha fazla azaltilabilir. Sivilastirma LPG (sivilastirilmis petrol gazi) ve LNG
(stvilastirilmis dogal gaz) gibi gemi ile gaz tasimaciligi i¢in denenmis bir teknolojidir. Mevcut
teknoloji ve deneyimler, sivilagtirilmig CO, tasimaciligina da uygulanabilir. Katilastirma diger
secenekler ile karsilastirildiginda ¢ok daha fazla enerji gerektirir ve maliyet ile enerji
acisindan diisiik bir segenek olarak goriilmektedir. Ticari olarak uygulanabilir teknolojilerin
her biri glinlimiizde karbondioksit tagimaciligi i¢in kullanilmaktadir.

LNG sistemlerinin yerini almasi tasarlanan dogal gaz hidrat tasima sistemleri {izerine
arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 siirmektedir ve sonuglar gelecekte CO, gemi tasimaciligina
uygulanabilir. Boru hatt1 tagimacilifinda hacim yiiksek bir basingta tasima ile azaltilir: bu
yontem, 10-80 MPa arasinda basingla isletilen gaz boru hatlarinda diizenli olarak
yapilmaktadir.

Iklim degisikligini onlemeye biiyiik bir katki yapma amaciyla biiyiik miktarlardaki
karbondioksit tasiyacak bir tasimacilik alt yapisi, boru hatlarinin genis bir agim
gerektirecektir. Ancak diisiikk niifuz yogunluklu bolgelerden elde edilen deneyimler ve
giivenlik sorunlari, niifuzlu alanlarda daha kompleks bir durum olusturacaktir.

En ekonomik karbondioksit tutum sistemleri, dncelikle kimyasal santraller ve hidrojen
doniisiimii gibi saf akim kaynaklarindan ve daha sonra da merkezilestirilmis elektrik ve

sentetik yakit santrallerinden CO, tutumunun desteklenmesi seklinde olacaktir.

4.2 Boru hatti sistemleri

4.2.1 Boru hatti tasimacilik sistemleri

Kuru karbondioksit, genellikle boru hatlar1 i¢in kullanilan karbon-manganez ¢elikleri
nem oraninin %60’tan az oldugu siirece agindirmaz. Bu yargt N,, NOy ve SOy kirleticilerinin
varhiginda da gecerlidir. Seiersten (2001)’e gore;

“Kuru siiperkritik karbondioksitte karbon ¢eliginin asinma orani diisiiktiir. 200 giinde 90-120
bar ve 160°C-180°C’de AISI 1080 degerleri i¢in 0.01 mm/yil civarinda 6lgiilmiistiir. Kisa
vadeli deneyler bu sonucu dogrulamistir. 3°C ve 22°C’de, 140 barda CO, ve 800-1000 ppm
H,S ile yapilan deneyde X-60 karbon ¢elik i¢in asinma orani, 0.5 pum/yil ‘dan disik
Olciilmiistiir. Arazi deneyleri ayrica karbon ¢elik boru hatlarinda yiiksek basingli kuru
karbondioksitin nakline dair ¢ok az problem meydana geldigini gostermektedir. 12 yil

boyunca isletilen bir boru hattinda aginma orani, 0.25-2.5 um/yil olarak 6l¢iilmiistiir.”



Yiiksek basingh karbondioksitte (500 bar) su ¢oziiniirlilik limiti, 75°C i¢in 5000 ppm
ve 30°C i¢in 2000 ppm’dir. Metan, ¢oziiniirliiliikk limitini diisiirtir ve H,S, O, ve N, de aynm
etkiyi yapabilir.

Asinma oranlari, serbest su varliginda daha yiiksek olur; ayrica hidratlar da olusabilir.
Seiersten (2001), 95 barda ve 40 °C ‘de karbondioksit ile dengelenmis suya 150-300 saat
maruz birakildigr zaman 0.7 mm/y1l aginma orani Slgmiistiir. Daha diisiik basinglarda daha
yiiksek oranlar meydana gelir. Seiersten, karbon-manganez ¢elik ve 0.5 asinmaya dayanikli
krom alagimi arasinda ¢ok az bir fark oldugunu belirtmistir. Yas karbondioksitin az alagimli
karbon ¢elik boru hatlarinda tasinmasi bu yiiksek asinma oranlarindan dolay1 olasilik disidir.
Eger karbondioksit kurutulamazsa, boru hattinin asinmaya dayanikli alagim ile (paslanmaz
celik) kurulmasi gereklidir. Bu da denenmis bir teknoloji secenegidir. Ancak celigin maliyeti

son yillarda iyice ylikselmistir ve dolayisiyla bu yontem ekonomik degildir.
4.2.2 Mevcut deneyim
Tablo 4.1, uzun mesafeli mevcut CO, boru hatlarini listelemektedir. Bu projelerin

cogu ayrintili raporlar ile UK Ticaret ve Endiistri Bakanligi’nca (UK Department of Trade
and Industry, 2002) agiklanmistir.

Tablo 41 Mevout uzun mesatel bory hatlan (Gale ve Davison, 2002) ve Kuzey Amerika'daki horu hatlan

Boru hatti Ulke Operator Kapasite Uzunluk Bittigi yl C02 merkezi
(MICO, yr') (km)

Cortez USA Kinder Morgan 193 H08 1984 MeEImoDome

Sheep Mountain USA BF Amoco 9.5 660 Sheep Mountain

Bravo USA BF Amoco T3 350 1984 Bravo Dome

Canyon Reef Carriers  USA Kinder Morgan 5.2 225 1972 Gasification plants

Val Verde USA Pelrosource 2.5 130 1998 Val Verde Gas Plants

Bati Raman TiIRKIVE TURK PETROL 1.1 o) 1923 DODAH SAHASI

Weyburn USA & Canada North Dakota 5] 328 2000 Gasification Plant

Gasification Co.
Total 49.9 2591
4.2.2.1 Kanyon Resifi

Amerika’daki ilk biliyiik CO; boru hatti, Teksas, Scurry bolgesinde SACROC birligi
tarafindan 1970°de kurulan Kanyon Resifi tasiyicilaridir. Texas Val Verde havzasinda Shell



Petrol Sirketi gaz isletme santralinden antropojenik olarak her giin iretilen 12,000 ton

karbondioksit, 352 km tasinmaktadir(yilda 4.4 MtCO,).

4.2.2.2 Bravo Domu boru hatti

Yillik 7.3 MtCO2 tasinmasina olanak saglayan Bravo Domu boru hatti, Kinder

Morgan tarafindan isletilmektedir.

4.2.2.3 Cortez boru hatti

Colorado’daki McElmo Domu’ndan karbondioksit temini amaciyla 1982 yilinda
kurulmustur. 762 mm ¢apinda ve 803 km uzunlugundaki boru hatt1 yilda yaklasik 20 MtCO,
tasimaktadir. Hat, Cortez, Colorado yakinlarinda baslayip diger CO, hatlan ile birlestigi
Rocky daglar1 boyunca devam eder. Yilda yaklagik 7 MtCO, tireten 1000 MW komiir yakitlt
elektrik santralini karsilar.

Cortez boru hatti iki yerlesim bolgesi arasindan; Placitas, New Mexico
(Albuquerque’nin 30 km kuzeyi) ve Edgewood/Moriarty, New Mexico (Albuquerque’nin 40
km batis1) gegmektedir. Hat en az Im derinliktedir ve diiz ilerlemesi ile gbze ¢arpmaktadir.
Evlerin ve yerlesim bolgelerin yakininda, yapilarin boru hatt1 bolgesinden haberdar olmasini
saglamak icin siklikla uyarilar yapilmaktadir. Boru hattinin tamami her iki haftada havadan
kontrol edilmekte ve sirket araclari ile yerlesim bolgeleri siklikla denetlenmektedir. Halk
egitim programlarinda karbondioksit sizintis1 belirtilerini agiklayan brosiirler dagitiimakta ve
bir sizintidan siiphelenildigi takdirde bagvurulabilecek operator ve telefon merkezi hakkinda

bilgiler verilmektedir.

4.2.2.4 Sheep Dagi boru hatti

BP Petrol, Colorado’nun giiney dogunda dogal olarak olusan diger kaynaklardan 9,2
MtCO,/y1l tasima kapasiteli 610 mm ¢apinda (24 inch) ve 772 km uzunlugunda boru hatti
kurmustur. Bu hat, Bravo Domu hatti ile ve Denver City’deki diger ana tastyicilar ile birlesir.

Bugiin Kinder Morgan tarafindan isletilmektedir.
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4.2.2.5 Weyburn Boru Hatt

Bu hat, Beulah, Kuzey Dakota’nin yakinindaki Great Plains Sentetik Yakitlar
Santralinden Saskatchewan’daki Weyburn Gelismis Petrol Kurtarimi Projesi’ne giinliik 5000
ton CO; (yillik 1.8 MtCQO,) tastyan 330 km uzunlugunda ve 305-356 mm ¢apindaki bir nakil
sistemidir. Bu boru hatt1 ile taginan gazin bilesimi tipik olarak %96 CO,, %0.9 H,S, %0.7
CH4, %2.3 C, + hidrokarbonlar, %0.1 CO, 300 ppm’den az N,, 50 ppm’den az O, ve 20
ppm’den az H,O seklindedir(UK Department of Trade and Industry, 2002). Weyburn’da
dagitim basinci 15.2 MPa’dir. Hicbir ara kompresor istasyonu bulunmamaktadir. Boru
hattinin kurulmasina dair harcanan miktar, 1997 yilinda 110 milyon US$ (0.33 X 10°
US$/km) olmustur.

4.2.3 Tasart

Bir boru hattinin tasarisin1 belirleyen fiziksel, ¢cevresel ve sosyal faktorler, bir tasari
temelinde Ozetlenir. Bu temel, baslangi¢ yolu ile maliyet hesab1 ve konsept tanimi amaci
acisindan tasariya bakis icin bir sistem tanimlamasini ele alir. Ayrica tasinan karigim iirliniin
fiziksel ozellikleri, boru hatt1 i¢in optimal boyutlama ve basing ile mekanik tasariy1 (igletme,

valflar, pompalar, kompresorler vb.) tanimlayan islem verilerini hesaplamak gereklidir. Boru



hattinin ddsenecegi topografya da incelenmelidir. Topografya daglari, ¢olleri, nehir ve
akarsular1 kapsayabilir. Bundan bagka denizdeki boru hatlar1 i¢in ¢ok derin ya da s1§ su ve
egri deniz tabani gibi farkli zorluklarla karsilasilabilir. Jeoteknik incelemelerin de yapilmasi
ayrica onemlidir. Ornegin, boru hatti granit {izerinde bulunan ince toprakta mi kurulmak
isteniyor? Isletme ve insaat sirasinda sicakliktaki yillik degisim, potansiyel olarak duraysiz
sevler, don olay1 ile sisme-kabarma, sismik aktivite kadar bolgesel ¢evre bilgileri de incelenir.
Bunlardan baska su derinligi, su akimi, siirekli don, Kuzey Kutbu denizlerinde buz oyma
islemi, biyolojik gelisim, akiferler ve korunacak habitatlar gibi diger ¢evresel incelemeler de
dahil edilir. Bundan sonraki asama boru hattinin mevcut ve gelecekteki alt yapiya- karayolu,
demiryolu, boru hatti ge¢isi, askeri/idari kisitlamalar ve diger aktivitelerin olas1 etkileri
lizerine nasil yerlestirilecegini konu alir. Sonug olarak tiim bu calismalar, giivenlik agisindan

bir temel olarak hizmet saglayacaktir.

4.2.3.1 Conseptual Tasar

Conseptual tasari, asagidaki basamaklari kapsar:

e Mekanik tasari: standart prosediirleri izler. (Palmer ve dig., 2004 tarafindan
ayrintilariyla agiklanmaigtir).

e Duraylilik tasarisi: Deniz metotlart hakkinda halen veri eksikligi olsa da, denizde
(Veritec, 1988) veya karada duraylilik hesaplamalari i¢in kullanilan bilgisayar
yazilimlari ile standart metotlar.

e Asinmaya kars1 koruma: CO, boru hatt1 uygulamasinda iyi anlasilan bir konu.

e Hendek agma ve yerlestirme: kiyidaki hatlar genellikle 1 m derinlige yerlestirilirler.
Denizdeki hatlar da s1g sulara yerlestirilir. Derin sularda 400 mm’den dar ¢aptaki boru
hatlar1 hendeklerine yerlestirilir ve bazen balik¢ilik tertibatindan korumak ig¢in
gomiiliir.

e (CO; boru hatlari, uzunlamasimna siirekli kirilmaya hidrokarbon gaz boru hatlarinda
oldugundan daha fazla mevzu olabilir. Yaklagik 500 m araliklar ile catlak durdurma
tertibati ile ytiklenir.

West (1974), SACROC CO; boru hattinin tasarisim tanimlamustir. incelenen tasima
secenekleri:

(1) 4.8 MPa maksimum basingta isletilen, diisiik basingli CO, gaz boru hatti



(i) 9.6 MPa minimum basingla isletilen yiiksek basingli CO, gaz boru hatti; yiiksek
basingtan dolay1 gaz tiim sicakliklarda bile yogun fazda kalacaktir
(ii1))  Sogutulmus s1vi CO, boru hatt1
(iv)  Karayolu tanker kamyonlar1
v) Demiryolu tankerleri, imkan dahilinde karayolu tanker kamyonlari ile birlikte

Tanker kamyonlar1 ve demiryolu se¢eneklerinin maliyeti, bir boru hattinin iki katindan
fazla tutmustur. Sogutulmus boru hatti, sivilastirmada teknik zorluklar ve maliyet nedeniyle
reddedilmistir. Yogun faz (segenek ii), diisiik basingli CO, gaz boru hattindan (secenek 1) %20
daha az maliyetlidir. 4.8 MPa ile 9.6 MPa arasindaki basing sinifindan kaginilmis, dolayisiyla
iki fazli akim 6nlenmistir. Yogun fazli tasimaciligin ayri bir avantaji da, CO; enjeksiyonu i¢in

gereken yiiksek dagitim basincidir.

4.2.4 Karadaki boru hatlarinin yapimi

Yapim planlamasi, boru hattt yolunun saglanmasindan O6nce ve sonra yapilabilir.
Ancak yapim karar1 boru hatti insaatinin yasal hakkinin taninmasindan ve tiim idari
yonetmelikleri karsilamasindan o6nce alinamaz. Karada ve denizde CO, boru hatlari,
hidrokarbon boru hatlarmin désendigi ayni1 yol ile kurulur ve her ikisinde de kabullenen ve iyi
anlasilan miihendislik deneyimi mevcuttur.

Yapimin yer aldi§i donem iginde g¢evresel ve sosyal faktorler etkili olabilir. Arazi
temizlenir ve hendek acilir. Ilk olarak en uzun pargalar gelir: kentsel bélgeler, nehir ve yol
gecisleri. Borular, boru alanina yerlestirilir ve eklem ¢ifti(24 m uzunlukta) ile birlestirilir;
hattin yolu boyunca yerlesimi icin ilgili bolgeye tasiir, birlestirilir, denenir, kaplanir ve
sarilir, sonra da hendege yerlestirilir. Bir hidrostatik test uygulanir ve hat kurutulur. Ardindan

hendek doldurularak toprak ve bitki ortiisii yenilenir.

4.2.5 Sualtt boru hatlart

Sualt1 boru hatlarinin ¢ogu mavna-yerlesim metodu (lay-barge method) ile kurulur. Bu
metotta 12 veya 24 m uzunluktaki borular yerlestirilir veya mavnaya tutturulur ve teker teker
boru uglarindan birbirlerine baglanir. Mavna yavasga ileriye dogru hareket eder ve boru hatti
mavnadan siddetli bir bigimde ayrilarak bir destek yapisindan (stinger) gecer ve deniz

yatagina varincaya kadar belli bir aralikta suya birakilir. 450 mm ¢apina kadar bazi hatlar



makara metodu ile kurulur. Bu metotta boru hattt karada birbirine baglanir ve gemide
makaraya sarilir. Ardindan makara ile dondiirtiilerek son pozisyonuna kurulur.

Eger tasarida boru hatti i¢cin hendek agilmasi gerekli ise, ki genellikle deniz tabanina
serildikten sonra yapilir, bir sapan veya mekanik yarma aleti hat boyunca siirdiiriiliir. Diger
taraftan kara gecislerinde ve sig sulardaki hendekler genellikle boru hatt1 serilmeden Once
acilir. Bu da yumusak sedimentlerde kazici (dredgers) veya vargel hat (draglines) ile,

kayalarda da ylikleme ekskavatorii ardindan patlatma ile yapilabilir.

4.3 CO; nakli icin gemi tasimaciligi

4.3.1 Deniz tasimacilik sistemi

Karbondioksit karada siirekli olarak tutulur ancak gemi tasimaciligi asamasi ayridir ve
dolayistyla bir deniz tagimacilik sistemi karada gecici depolama ve bir yiikleme islemi
gerektirir. Kapasite, servis hizi, gemi sayis1 ve gemicilik programi CO, tutum orani, nakil
uzakligi, sosyal ve teknik kisitlamalar gz Oniine alinarak planlanir. Bu sorun, tabii ki CO,
tasimaciligina 6zgi degildir; gemi ile CO, tagimaciliginin, sivilagtirilmis petrol gazinin (LPG)
deniz tagimaciligi ile benzerlikleri vardir.

Teslim noktasinda ne olacagi, CO, depolama sistemine baghdir. Eger teslim noktasi
karada ise karbondioksit, gemiden gecici depolama tankerlerine bosaltilir. Sayet teslim
noktas1 okyanusal depolama se¢eneginde oldugu gibi denizde ise, bu kez gemiden bir
platforma, su iizerinde hareketli depolama tesisine (denizde petrol iiretimine uygulanan su
iizerindeki hareketli liretim ve depolama tesisine benzer), bagh tutulan ayri1 bir samandiraya

veya direkt olarak depolama sistemine bosaltilmalidir.
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4.3.2 Mevcut deneyim

CO; tasimaciligr i¢in gemilerin kullanimi, bugiin heniiz yeni bir olgudur. Bu amagla
diinya genelinde kullanilan sadece dort adet kiiclik gemi bulunmaktadir. Bu gemiler, ammonia
santralleri gibi konsantre karbondioksitin biiyiik kaynak noktalarindan tiiketim bdlgelerindeki
dagitim istasyonlarina sivilastirilmis  yiyecek sinifinda  karbondioksit tagimaciligini
gerceklestirir. Bu dagitim istasyonlarindan tanker kamyonlar1 veya basinglh silindirler ile
alicilara gonderilir. Daha biiyiik CO, gemileri i¢in Norveg’te ve Japonya’da tasar1 ¢alismalari

devam etmektedir.

4.3.3 Tasart

LPG ve LNG tastyicilart gibi sivilagtirilmis gaz nakil gemilerinin iskelet ve tanker
yapilarinin tasarist i¢in Uluslar arast Denizcilik Organizasyonu (International Maritime
Organization), gemilerin 6nemli ikinci derece hasarlarin1 6nlemek amaciyla Uluslar aras1 Gaz
Tastyict Kanunu’nu benimsemistir.CO, tankerleri, bu kanun c¢ergevesinde tasarlanip insa
edilir.

Swvilastirilmis gaz nakil gemileri icin ¢ tip tanker yapist mevcuttur: basing tipi, diigiik
sicaklik tipi ve yar1 dondurulmus tip. Basing tipi ylik gazimin kaynamasi 6nlemek icin
tasarlanmistir. Diger yandan diisiik sicaklik tipi, ylik gazinin atmosfer basinci altinda sivi

olarak tutulmasi i¢in tasarlanmistir. Kiigiik gaz tasiyicilarinin ¢ogu basing tiptedir ve biiyiik



LPG ve LNG tastyicilart da diisiik sicaklik tiptedir. Mevcut CO, tastyicilarini igeren yari
dondurulmus tipte yiik gazinin sivi olarak tutulmasi i¢in gerekli basing ve sicaklik kosullari,
beraber gz Oniline alinarak tasarlanmigtir. Yar1 dondurulmus LPG tasiyicilart gibi bazi
tankerler, normal sicaklik/yliksek basing ve diisiik sicaklik/atmosfer basinci arasindaki yiik
kosullarina uygulanmasi i¢in tasarlanmistir.

Atmosfer basinci altinda CO,, sicaklifa baglh olarak gaz veya sivi fazdadir. Atmosfer
basincinda sicakligin diisiiriilmesi, karbondioksitin kendi kendine sivilasmasina neden
olmayabilir ancak sdzde “kuru buz” veya kat1 CO, meydana getirebilir. Stvi CO; ancak diigiik
sicaklik ve atmosfer basincindan biiyiik olan uygun bir basing kombinasyonu ile var olabilir.
Bundan dolay1 bir CO, tankeri, basing tipinde veya yar1 dondurulmus tipte olmalidir ve yiik
tankeri, 6 bar i¢in -54°C ‘den 7 bar igin -50 °C civarinda olacaktir. Standart bir tasarida yari
dondurulmus tipte LPG tastyicilari, 22000m’ hacim tasirken 7 bar ve -50 °C tasar1 durumunda
yiirtitiilmelidir.

Nakil sirasinda CO, atmosfere sizabilir. Gemiden atmosfere olan toplam kayip,
kaynama ve gemi motorlarindan ¢ikan egzoz dahil 1000 km igin %3-4 arasinda olur; bu
bilesenler de tutum ve sivilastirma ile indirgenip karada tekrar tutulabilir ve bdylece kayip,

1000 km i¢in %1-2 oranina diiser.

4.3.4 Yapim

Karbondioksit tankerleri, mevcut sivilagtirllmis gaz tasiyicilart ile ayni teknoloji
kullanilarak yapilabilir. Son iiretilen LNG tastyicilar;, 200,000 m”’ten fazla bir kapasiteye
ulagmustir. Bugiin LPG ve LNG gemileri i¢in yapilan ayni oran, CO, tankeri yapiminda da

uygulanabilir.

4.3.5 Calisma
4.3.5.1 Yiikleme

Swvilastirilmis CO,, yiiksek basing ve diisiik sicakliktaki CO, servisi ile uyarlanmig
pompalar ile gecici tankerlerden yilik tankerlerine doldurulabilir. Yiik tankerleri ilk olarak
doldurulur ve nemli hava ve kuru buz olusumu ile kirlenmesini engellemek icin karbondioksit

gazina basing uygulanir.
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4.3.5.2 Ilgili sahaya nakli

Yiik tankerinin igerisine ¢evreden olusan 1s1 transferi karbondioksiti kaynatacaktir ve
tankerdeki basinci yiikseltecektir. Bu durum, kaynar durumdaki karbondioksit gazinin gemi
motorlarindan ¢ikan egzoz gazi ile beraber bosaltilmasi icin bir tehlike olusturmaz ancak tabii
ki karbondioksitin havaya salinmasi ile sonuglanir. Tutum ve depolama islemi sirasinda
hedeflenen sifir karbondioksit emisyonu, kaynayan ve egzozdan ¢ikan karbondioksitin

tutulmasi ve sivilastirilmasi icin bir sogutucu iinitesinin kullanilmasi ile gergeklestirilebilir.
4.3.5.3 Bosaltma
Sivilagtirilmis CO, varis bolgesinde bosaltilir. Yiik tankerinde sivi karbondioksitin

kapladig1 hacim, kuru karbondioksit gazi ile degistirilir. Boylece nemli hava, tankerleri

kirletmez. Kuru karbondioksit, tanker yeniden dolduruldugunda tekrar iglenip sivilastirilabilir.



4.3.5.4 Limana doniis

CO, tankeri, bir sonraki yolculugu icin limana doner. CO, tankeri onarim ve denetim
icin rthtima girdiginde, yilik tankeri igindeki karbondioksit gazi is giivenligi i¢in hava ile
temizlenir. Limana dondiikten sonraki ilk yiikleme i¢in yiik tankerleri tamamen kurulanmus,

temizlenmis ve CO, gazi ile doldurulmus olmalidir.



