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OzZET

Endustrilesme ve artan niifus ginimiizde bir sera gazi olan karbondioksitin atmosferdeki oraninin
yiksek seviyelere ulasmasina neden olmaktadir. Tahminler gelecekte de artmasini 6ngdrmektedir.
Karbondioksitin kiiresel 1sinma Uzerindeki etkisinin azaltilabilmesi ve fosil yakitlarin gevreye dost bir
sekilde kullanilabilmesi karbondioksitin gesitli ortamlarda depolanabilmesiile miimkiin olabilecektir. Bu
alanlar petrol ve gaz sahalar, isletilemeyen kdmir damarlari, akiferler ve okyanuslardan olusmaktadir.
Baca gazlari, cogunlukla disik oranlarda karbondioksit iceren bir atik gaz olarak aciga cikmaktadir.
Baca gazi icerigindeki karbondioksit yanma o6ncesinde ve yanma sonrasinda gesitli teknolojiler
kullanilarak tutulabilmektedir. Elde edilen karbondioksit tanklar, boru hatlari ve gemiler kullanilarak
depolama sahasina ulastirilabilmektedir.

Bazi komiir damarlari ¢cok derinlerde olmalarindan ya da ince damarlar halinde bulunmalarindan dolayi
isletilememektedirler. Bu kdmiir damarlarina enjekte edilen karbondioksit komiir matrisinde adsorbe
edilmis olarak bulunan metanla yerdegistirerek depolanmakta ve metanin tiretilmesini saglamaktadir. Bu
calismada karbondioksitin isletilemeyen kdmirdamarlarinda depolanmasi uygulamasi tartisiimaktadir.
Bu baglamda komiirde karbondioksit depolama mekanizmasi, depolamada etkin rol oynayan kémiir
Ozellikleri, depolama maliyeti ve emniyeti degerlendirilmis ve uygulama diger depolama secenekleriyle
karsilastiriimustir.

Anahtar Sozciikler: Sera gazi, Karbondioksit Depolama, Komiir, Secimli Adsorpsiyon, Desorpsiyon

ABSTRACT

Industrialization and increasing population have nowadays resulted in higher levels of concentration
of CO,, a greenhouse gas, in the atmosphere. Estimations anticipated that the concentration of CO,
will keep increasing in the future. Being able to decrease the effect of CO, on global warming and to
use fossil fuels in an environmentally friendly way can be possible with the storage of CO, at various
media. These media consist of oil and gas basins, unminable coal seams, aquifers and oceans. Flue
gases are released often as waste gases containing low concentrations of CO, Carbon dioxide in flue
gas could be captured using various technologies in pre- and post-combustion stages. Captured CO,

can be transported to the storage field by pipelines, tanks and ships.

Some coal seams can not be mined because of being very thin and too deep. CO,, injected into these
coal seams, is stored by replacing the methane absorbed in the coal matrix and provides methane
production. In this study, the storage of carbon dioxide in unminable coal seams is discussed. In this
sense, carbon dioxide storage mechanisms in coal, coal properties controlling the storage behavior,
storage cost and safety are considered and the application is compared with other storage options.
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1. GIRIS

Tahminler diinya enerji ihtiyacinin gelecek
uzun vyillarda da onemli oranda fosil yakitlara
dayanacagini  gostermektedir. Ancak fosil
yakitlarin kullanimi atmosferdeki karbondioksit
oranini artirmaktadir. Bir sera gazi olan
karbondioksitin  sera etkisi %50 olarak
tahmin edilmektedir (Benson, 2009). Kiresel
Isinmaya katkida bulunan diger gazlar nitrik
oksit, Kloroflorokarbonlar (CFCs), metan ve
ozondur. Fosil yakitlar karbondioksit retiminin
% 73’Uinden sorumludur. Diger biyik kaynak
ise ormansizlastirmadir (%25) (Wildenborg
ve Lokhorst, 2005). Gecen vyuzyillardan bu
yana atmosferdeki karbondioksit orani siirekli
bir sekilde artmistir. Sanayi dncesi donemde
orani 280 ppm olan gaz giiniimiizde 370 ppm’e
kadar yiikselmistir. Bu gin 20 milyon tonun
Uizerinde karbondioksit yillik olarak atmosfere
salinmaktadir (Bachu, 2008; Benson, 2009).

Atmosfere karisan CO, konsantrasyonun
azaltilmasi/6nlenmesi bir dncelik durumundadir.
Bu amacla tiretilen ve atmosfere karisacak CO,'in
kaynaginda ya da atmosferden tutulmasi ve bir
depolama ortaminda depolanmasi gereklidir. Bu
ortamlar petrol ve gaz sahalari, isletilemeyen
komiir damarlari, akiferler gibi  jeolojik
formasyonlar ile okyanuslardan olusmaktadir.
Bu baglamda karbondioksit emisyonlarini yutan
bir rezervuar tipinin bulunmasi, fosil yakitlarin
cevreye zarar vermeden giivenlisekilde kullanimi
konusundaki umutlar artirmaktadir.
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Sekil 1. CO, depolama secgenekleri (Anon, 2009).
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Asagida depolama secenekleri hakkinda kisa
bilgiler sunulmustur.

Petrol ve dogal gaz sahalari: Petrol ve dogal
gaz sahalarinda karbondioksitin iki degisik
sekilde depolanmasi s6z konusudur. Bunlardan
ilki Uretimin sona erdiji veya sona ermek
Gizere oldugu rezervuarlarda karbondioksitin
depolanmasi digeri ise tikenmis petrol ve dogal
gaz sahalarinda karbondioksitin depolanmasidir.
Geleneksel petrol dretim yonteminde yapilan
sondajlarla petrol igeren tabakaya girilmekte
ve sondaj kuyusunun bosluguna akan petrol
pompalanarak  yeryiziine cikariimaktadir.
Ancak, bu yodntemle petrolin belli bir kismi
uretilebilmektedir. Yapilacak CO, enjeksiyonu,
rezervde kalan petrol ya da gazin bir miktarinin
daha {dretiimesini saglamaktadir. Rezervuara
enjekte edilen karbondioksit ham petrol ile
karnsarak petroliin vizkositesini azaltmakta ve
petroli hareketlendirmektedir. Gaz ayni zamanda
rezervuar basincinin sirekli tutulmasini ya da
artinlmasini da saglamaktadir. Artan basincin
etkisiyle formasyonda bulunan petrol Uretim
kuyularina yonlendirilerek retilebilmektedir.
Uretim sonrasinda rezervuar icerisinde belirli
bir kismi depolanabilmektedir. Kalan miktar ise
Uretim kuyusundan emilerek tekrar rezervuar
icerisine gonderilmekte ve sistem bu sekilde
devam ettirilmektedir. (Meer, 2005; Ravagnani
vd, 2009)

isletilemeyen yeralti kémiir damarlari:  Bazi
durumlarda ¢ok derinlerde yerlesmis ya da ince
damarlarin Gretimi teknolojik olarak mimkin
olamaz. Bu damarlar CO,'nin depolanmasi
icin bir secenek olmaktadir. Bu damarlara
enjekte edilen CO, komir matrisinde adsorbe
edilmis olarak bulunan metanla yer degistirerek
karbondioksitin depolanmasini  ve metanin
Uretilmesini saglar (Shi ve Durucan, 2005b;
Zarrouk ve Moore, 2009).

Akiferler:  Akiferler, igerisinde endistri ya
da tarimsal faaliyetlerin kullanimina uygun
olmayan c¢o6ziinmiis bilesenler bulunan ve
6nemli miktarlarda su iletimini saglamak icin
yeterli g6zeneQi ve gecirgenligi olan jeolojik
formasyonlardir. Akiferler, tuzlu su ya da
formasyonsuyuolarakda adlandirilabilirler (Meer,
2005). Kuyu vasitasiyla akifere enjekte edilen
CO,, formasyon suyundan daha az yogunluk ve
viskoziteye sahip oldugundan degisen basincin
da etkisiyle kuyudan uzaklasarak akifer igerisine



yayilir (Nordbotten vd, 2005; Zhang, 2009; Qi,
2009).

Okyanuslar: Birdigerdepolama alternatifi; tutulan
karbondioksitin dogrudan derin okyanuslarda
1000 metrenin tizerinde derinliklere basiimasidir.
Karbondioksit su sutununun altina veya deniz
tabanina enjekte edilerek depolanabilmektedir.
Eriyen veya dagilan karbondioksit, global
karbondioksit ¢cevriminin bir parcasi haline gelir
(Herzog, 2009).

Bu calismada, isletilemeyen kdmiir damarlarinda
karbondioksitin depolanmasi yontemi
tartisiimaktadir.  Depolanma  mekanizmasi,
depolama maliyeti, komir damarina gazin
enjeksiyonu, depolamada etkin rol oynayan
koémur 6zellikleri ve depolama giivenligi faktorleri
degerlendirilmistir. Ayrica, uygulamanin alternatif
yontemlerle bir karsilastirmasi da yapiimistir.

2. KARBONDIOKSITIN TUTULMASI

Baca gazlan, cogunlukla yiiksek oranlarda
nitrojen ve disik oranlarda (% 5-15)
karbondioksit iceren bir atik gaz olarak termik
santrallerden ve diger yanma kaynaklarindan
aciga cikmaktadir. Baca gazi icerisindeki
karbondioksitin yeraltinda depolanabilmesi icin
diger gazlardan arindinimasi gerekmektedir.
Baca gazindaki karbondioksitin oraninin disik
olmasindan dolay! (Cizelge 1) aynistirma islemi
oldukca pahalidir ve biylik capli yiizey tesislerine
ve fazla miktarlarda enerjiye ihtiyac duyar
(Benson, 2009). Karbondioksit tutmanin amaci,
yiksek basingta ve yiiksek konsantrasyonda bir
karbondioksit akisi elde etmektir.

Cizelge 1 cesitli kaynaklardan aciga cikan baca
gazlarninin icerdigi karbondioksit miktarlarini,
baca gazinin basincini ve karbondioksitin kismi
basincini igermektedir. Karbondioksit tutmada
baca gaz igerisindeki karbondioksitin kismi
basinci en az konsantrasyonu kadar 6nemlidir.
Karbondioksitin kismi basinci tutma yodntemi
seciminde en etkin parametredir. Ek olarak baca
gazi icerisindeki karbondioksitin kismi basincinin
diisiik olmasi maliyetleri arttirmakta ve islemlerin
daha da karmasik olmasina yol acmaktadir
(Dooley vd., 2006; IPCC, 2001 ; IEA, 2004).

Fosil yakit ve biyokitle kullaniimasina bagh
olarak aciga cikan karbondioksit emisyonlarinin
tutulmasinda kullanilan temel sistemlerasagidaki
gibi siralanabilir.

2.1 Yanma oncesi karbondioksitin tutulmasi

Bu proseste yakit bir reaktor icerisinde buhar,
hava veya oksijenle isleme tabi tutulmakta ve
blyiik olciide hidrojen ve karbon monoksitten
olusanbirkarnsim (sentetikgaz) elde edilmektedir.
Bir baska reaktorde ise karbonmonoksit, buharla
reaksiyona sokularak ilave hidrojenle birlikte
karbondioksit elde edilmektedir. Bu karisimda
hidrojen ve karbondioksit ayrnistirlmaktadir
(Basaran, 2006).

2.2 Yanma sonrasi karbondioksitin tutulmasi

Fosil yakitlarin ve biyokitlenin yakilmasi sonucu
aciga cikan baca gazindan karbondioksitin
aynistinlmasi islemidir. Yontemde ana 6gesi azot
olan baca gazindan sivi bir solvent kullanarak
karbondioksitin belli bir yizdesi aynstirimaktadir
(IEA, 2004; Gibbins ve Chalmers, 2008).

Cizelge 1. Cesitli Kaynaklara Bagli Olarak Ac¢ida Cikan Baca Gazlarinin Ozellikleri (IPCC, 2006)

N CO; kons. Basing CO2'nin
CO, Kaynag % V (kuru) MPa Pismi MPa
Dogal gaz yakan kazanlar 7-10 0,1 0,007-0,010
Gaz tiirbinleri 3-4 0,1 0,003-0,004
Gug istasyonlari Petrol yakan kazanlar 11-13 0,1 0,011-0,013
Kémiir yakan kazanlar 12-14 0,1 0,012-0,014
Yanma sonrasi 12-14 0,1 0,012-0,014
Rafinerileri ve petrokimya tesisleri 8 0,1 0,008
N Yanma déncesi 20 0,2-0,3 0,040-0,060
Yuksek firin Yanma sonrasi 27 0,1 0,027
Cimento firinlar 14-33 0,1 0,014-0,033
Zenginlestirme sonrasinda sentetik gaz 8-20 2-7 0,16-1,4
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Sekil 2. Karbondioksit tutma sistem ve sireclerine genel bir bakis (IPCC, 2001 ).
Cizelge 2. Karbondioksit Tutmada Kullanilan Yéntemlerin Karsilastiriimasi (Benson, 2009)
Teknoloji Avantajlar Dezavantajlar
+ Diger uygulamalar igin gelismis teknoloji
(Or.: dogal gazdan karbondioksitin
ayristirilmasi) * Yuksek enerji kullanim cezasi
Yanma sonrasi « Var olan gli¢ iretim kapasitelerinin (~30%)
standart uyarlanmasi * Yiiksek maliyet
« llave geligsimler ve teknolojik yenilikler ile
maliyetin disurulmesi mimkun
* Yanma sonrasi tutmaya gére daha dusuk
maliyetler » Gazlastirma i¢in karmasik
» Yanma sonrasi tutmaya kiyasla daha kimyasal sirecler gerekir
) ) dusik enerji cezalari/yaptirimlari » Mevcut kapasitelerin
Yanma oncesi + CO,'nin yiiksek basinci sikistirma guclendiriimesi ihtiyaci
maliyetlerini azaltir » Mevcut kapasitelerin kullanimi
» Ulasim sektdri icin H, Gretimi ile kombine icin yuksek yatirim maliyetleri

« ilave gelisimler ve teknolojik yenilikler ile
maliyetin disirtulmesi mimkin

« Optimum performans igin yeni

» Kompleks yanma sonrasi ayristirma igin ylksek isili materyallere
ihtiyaglardan sakinir ihtiyac duyulur
Oxy yakit + Potansiyel olarak yluksek tretim verimi « Yerinde oksijen ayirma
« ilave gelisimler ve teknolojik yenilikler ile Unitesine ihtiya¢ duyulur
maliyetin disurtlmesi mimkun « Mevcut kapasitelerin

guclendirilmesi ihtiyaci
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2.3 Oksijenle yakma (Oxy yakit sistemleri)

Bu yodntemde yakit hava yerine oksijenle
yakilmaktadir. Dolayisiyla baca gazi da su
buhari ve karbondioksitten olusmaktadir.
Aciga cikan baca gazindaki karbondioksit
konsantrasyonu oldukca yiksektir (hacimsel
olarak %80’lere ulasir). Bacadan c¢ikan bu gaz
soQutularak sikistinlmakta ve su buharindan
aynistinimaktadir. (IEA, 2004; Reynen, 2008;
Gibbins ve Chalmers, 2008). Sekil 2 tanimlanan
proseslerin akim semasini godstermektedir.
Cizelge 2’de ise prosesler degisik parametreler
bakimindan karsilastinimistir.

3. NAKLIYE

Karbondioksit Uretilen tesisisin depolanma
sahasina uzak olmasi durumunda depolanma
icin tasinmasi gerekmektedir. Karbondioksit kati,
sivl ve gaz olarak tasinabilmektedir. Ticari 6lcekli
tasimalarda tanklar, boru hatlari ve gemiler
kullanilmaktadir.

Atmosfer  basincina yakin basinglarda
tasinan karbondioksit biiyllk hacimleri isgal
etmekte ve genis capli donanimlara ihtiyac
duymaktadir (Hoff, 2009). Karbondioksitin
hacmi  sivilastirma, katilastrma ya da
hidratasyonla azaltilabilmektedir. Sivilastirma,
gazlarin nakliyesinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Mevcut teknoloji ve deneyimler
sivilastinilmis ~ karbondioksitin -~ nakliyesinde
de kullanilabilmektedir. Katilastirma ise diger
seceneklerle kiyaslandigi zaman daha fazla
enerjiye ihtiyac duymaktadir.

Nakliye yonteminin seciminde en Onemli
parametre gazin kaynagiyla depolama bdlgesi
arasindaki mesafenin uzunlugudur. Sekil 3
tasima mesafesine bagh olarak farkli tasima
seceneklerinin maliyetlerinde meydana gelen
degisimleri  gOstermektedir.  Grafikten de
anlasilacagi gibi kisa mesafeler icin boru hatt
uzun mesafeler igin ise (yaklasik > 2000km)
gemi tasimaciligi daha ekonomik olmaktadir.

Sekil 4'te boru hatti ve gemi tasimaciliginda
gerek duyulan islemler belirtiimektedir. Boru ile
nakilde gaz sikistirmaya gemi ile nakilde ise
sivilastirmaya ihtiyac duymaktadir.

Karbondioksit karada sirekli olarak tutulur

ancak gemi tasimaciigi asamasi ayndir ve
dolayisiyla bir deniz tasimacilik sistemi karada
gecici depolama ve bir yiikleme islemi gerektirir.
Kapasite, servis hizi, gemi sayisi ve gemicilik
programi CO, tutum orani, nakil uzakligi, sosyal
ve teknik kisitlamalar g6z O©niine alinarak
planlanir.
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Sekil 3. Mesafeye bagli olarak farkli tasima
seceneklerinin maliyetlerindeki degisim (IPCC,
2001).
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Sekil 4. Karbondioksit tutma ve depolama
asamalari (IPCC, 2006).
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Cizelge 3. Gemi ve Boru Hatti ile Nakliyenin Karsilastiriimasi (Rennie, 2008).

Gemi tagimaciligi Boru hatti
= DUsik ilk yatirrm maliyeti . . N
= Yiiksek isletme maliyeti Yl.!k?ek. ilk yatinm T“a'!yet'
. .- = Dulsuk isletme maliyeti
= 3-10 yilik taahhitlerle gerceklestirilir o T
S 4 - = 10-15 yillik tesis 6mirleri
= Rekabetin ylksek oldugu tasimacilik sektdrii - .
S S = |htiya¢c ve amagclara uygun tesis tasarimi
icin dnemli bir maldir. : ,
N . S = Bespoke, improved by networking
= Karlihdin yuksek olusu secilebilirligi arttirir AT
- = Yavas kurmaf/tesis siireci
= Aktarmall tasimada ara-depolama veya yukli : . -
) = Kisith kapasite dediskenligi
miktarlarda tasima kisitlayicidir = Kaynak ve depolama alani arasinda sabit
= Esnek fakat daditimda gecici depolama . y P

alanlarina ihtiyac duyulur

Yiksek guvenilirlik

Cizelge 3'te gemi ve boru hatti nakliyesi
karsilastinimistir. Gemi tasimaciginda ilk yatinm
maliyetleri diisiik olmasina ragmen igletme
maliyetleri yliksektir.

4. KARBONDIOKSITIN KOMURDE
DEPOLANMASI

Cok derinde yerlesmis ya da ince olmalar
nedeniyle dretilemeyen komir damarlari
karbondioksitin depolanmasi igin uygun bir
ortamdir. Karbondioksit kémiir damarlarinda
stiperkritik bir sivi olarak depolanabilir. Bu
evrede sivi ve gaz arasinda ayrim yapilamaz.

Karbondioksit bulundugu kabin seklini alan ve
sikistirllabilen bir sivi olarak davranir (yogunlugu
ise sivi yogunluguna sahiptir).

Sekil 5a farkh basinglarda karbondioksit
yogunlugunun sicakhga bagl olarak degisimini
gostermektedir. Sekil 5b ise karbondioksit
yogunlugunun derinlige bagl olarak degisimini
ifade etmektedir. Grafikten gorilecegi gibi
yaklasik 800-850 m derinliklerde karbondioksit
maksimum yogunluguna ulasmaktadir. Yani bu
evrede karbondioksit stiperkritik bir sividir (Meer,
2005). Bu derinligin tzerinde ise karbondioksit
bir gazdir ve yogunlugu ekonomik olarak

depolanamayacak kadar dusuktar.
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Sekil 5. Sicaklik ve derinlige bagl olarak karbondioksitin yogunlugunun degdismesi (Bachu, 2008).
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4.1 Depolama Mekanizmasi

Komiirin kolloidal yapisi kémiiriin hacminin 1-40
kati kadar metan gazini icinde tutmasina olanak
saglar (Dallegge ve Barker, 1999). Yeraltinda
kémir ve beraberindeki metan basing altinda
bir denge durumundadir. Bu basincin miktari
kémurlesme derecesi (rank), damar derinligi
ve komiriin gozenekliligi ile bagintihdir. Kémdr
damarlari icerisinde depolanmis olan metan;

i. catlaklarda, kiriklarda ve gé6zenek icinde
serbest gaz olarak,

ii. catlaklarda ve gézeneklerde k6miir ylizeyine
tutunmus olarak ve

iii. su icerisinde ¢6ziinmis olarak bulunur.

Komiirde olusan gaz 6nce adsorpsiyon yoluyla
tutulur.  Adsorplama kapasitesinin  {izerine
cikildigi  durumlarda, gaz, formasyon suyu
icerisinde c¢ozinir ve/veya serbest gaz olarak
gbzenek ve catlaklarda birikir (Giirdal ve Yalcgin,
1992).

Komiirler iki ayri porozite sistemiyle karakterize
edilirler. Bunlar i) iyi tanimlanmis dogal catlaklar
ve ii) catlaklar arasinda heterojen gézenekli yapi
iceren matriks bloklaridir. Dogal catlaklar, rezerv
boyunca sirekliik godsteren (face cleat) ve
sireklilik gostermeyen catlaklardan (butt cleat)
olusur. Catlaklarin yerlesimi oldukga diizenlidir
ve milimetreden santimetreye kadar degisir.
Gaz akisi bu catlaklar vasitasiyla gerceklesir
(Wildenborg, 2005; Gruszkiewicz vd, 2009)
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Sekil 6. Cesitli gazlarin kdmirdeki adsorpsiyon
miktarlari (Durucan ve Shi, 2009).

Acsorplanan gaz miktan

O vl O U

Sekil 6’da gesitli gazlarin adsorpsiyon izotermleri
verilmistir. Sekilden goriilecegi gibi, kdomudrler
karbondioksite oranla metana daha fazla yatkinlik

gostermektedir. CO,/CH, adsorpsiyon orani
antrasit gibi olgun kémiirler icin diisiik; ancak,
linyit gibi gen¢ komiirler icin daha yiksektir (10)
(Prusty, 2007).

Koémiir damarlarina enjekte edilen karbondioksit
komiir matrisinde adsorbe edilmis olarak
bulunan metanla yer degistirerek depolanir. Bu
ayni zamanda komdr iginde yer alan metanin
Uretilmesini de saglar. (Peole vd, 2008; Shi ve
Durucan, 2005a; Zarrouk ve Moore, 2009).

4.2 Komiir Damarina Karbondioksitin
Enjeksiyonu

Koémiir damarlarinda karbondioksit depolanmasi
icin gereken teknolojilerin  bircogu yillardir
cesitli alanlarda uygulanmaktadir. Ornegin,
petrol ve gaz sanayinde enjeksiyon kuyularinin
delinmesi ve isletiimesinde gelismis teknolojiler
kullaniimaktadir. Kapsamhl  petrol  sanayii
deneyimleri temelinde, karbondioksitin kdémir
damarlarinda depolanmasi icin gereken delme,
enjeksiyon, izleme ve digerteknolojiler mevcuttur
ve gesitli mevcut projelerde bazi adaptasyonlarla
kémiir damarlarina uygunlugu test edilmektedir.

Koémiirde karbondioksit depolamada uygun
enjeksiyon sahalarin seciminde bir c¢ok
parametre bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

i. Uygun permeabilite (henliz minimum
degerleri saptanmamistir);

ii. uygun komir geometrisi (birkac adet
kalintabakalar, birlesik ince tabakalardan
daha uygundur);

iii. basit yapt (minimal
kivrimlanma);

iv. yatay olarak sirekli ve dikey olarak
ayrilmis,  ortila homojen  kémiir
tabakalart;

v. uygun derinlik (1500 m’ ye kadar,
daha yuksek  derinlikler  heniiz
arastiriimamistir);

vi. uygun gaz doygunluk kosullari (ECBM
icin yuksek gaz doygunlugu);

vii. formasyondan suyu uzaklastirma
yetenegi (IPCC, 2006).

faylanma ve

Bir enjeksiyon kuyusu ile kuyu basi pargalari,
Sekil 7'de gosterilmistir. Enjeksiyon kuyulari
genellikle iki valf ile donatilmistir. Bunlardan
biri normal kullanim, digeri ise giivenlik
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kesintisi amaciyla kullanilmaktadir.  Jarrell
vd (2002), sizinti olusmasini Onlemek ve
karbondioksitin enjeksiyon sistemine kazara
geri akisini engellemek icin bir otomatik valf
ile donatilmasini dnermistir. Enjeksiyon kuyusu
icin tipik bir konfiglirasyon cift kulp paketleyicisi,
agma-kapama aleti ve glvenlik kesintisi valfi
seklindedir. Yuzeydeki ekipmanlarda tehlikeli
yiksek basing artisinin 6niine gecmek ve
karbondioksitin atmosfere salinmasini dnlemek
amaciylakarbondioksitenjeksiyonu, sizintiolusur
olusmaz durdurulmahdir. Kirilma diskleri ve
giivenlik valfleri, olusan yiiksek basinci azaltmak
icin  kullanilabilir.  Karbondioksit enjeksiyon
kuyularinin diizgiin bir sekilde sirdirilmesi
icin sizintinin ve kuyu basarisizhiginin oniine
gecilmelidir (Jarrel vd, 2002).

Komir damarlarinda karbondioksitin
enjeksiyonunda diisey kuyular kullanilabilir.
Enjeksiyon icin gerekli kuyu sayisi bir dizi faktore
baglidir. Bunlar asagida siralanmaktadir.

i. Toplam enjeksiyon miktari

ii. Damar kalinhgi

iii. Kémurin gecirgenligi

iv. Maksimum enjeksiyon basinci

v. Enjeksiyon kuyulari i¢in yilizeyde gerekli
alanlarin varligi

Gegcirgenlik, kuyu sayisini etkileyen en 6nemli
komur fiziksel ozelligidir. Yiksek gecirgenlige
sahip komir damarlarinda daha az disey
kuyuyla tretim yapilabilir. Gegirgenlik azaldikga
gazin depolanmasi icin gereken kuyu sayisi da
artar (IPCC, 2006).

Karbondioksitindepoformasyonunabasiimasiicin
enjeksiyon basincinin hazne suyu basincindan
daha yiksek olmasi gerekmektedir. Diger
taraftan, artanformasyonbasincidaformasyonda
kiriklara neden olabilmektedir. Enjeksiyon
formasyonunda kirik olusmasini engellemek
icin maksimum kuyu basincinin sinirlandiriimasi
gerekmektedir. Glivenli enjeksiyon basincinin
olusmasi icin formasyonun in-situ gerilme ve
bosluk suyu basinci élciimleri yapiimahdir. Uretim
sirasinda bosluk suyu basincinin tiikenmesi,
haznedeki gerilim durumunu etkileyebilmektedir.
Bazi tilkenmis haznelerin yapilan analizlerinde
bosluk basincinin dismesi sonucu kayactaki
yatay gerilmelerin %50-80 distiigii, dolayisiyla
haznenin kirllma olasihginin arttigi gézlenmistir
(IPCC, 2006).

~z Kaplama
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Sekil 7. Tipik bir karbondioksit enjeksiyon kuyusu ve kuyu basi konfiglirasyonu (IPCC, 2006).
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43 Komiir ozelliklerinin
kapasitesine etkisi

sorpsiyon

Komiirde karbondioksit depolanmasinda etkin
olan koémiir 6zellikleri rank, nem igerigi, maseral
bilesimi ve gdzenekililiktir.

4.3.1 Rank

Yapilan calismalarda (Busch vd, 2003; Levy
vd, 1997; Prusty, 2007) metan sorpsiyon
kapasitesininrankabagliolaraklineerolarakarttigi
belirlenmistir. Busch ve arkadaslar (2003) rankin
komirde metan ve karbondioksitin sorpsiyon
kapasitesini kontrol eden parametrelerden
bir tanesi oldugunu 6ne surmiislerdir. Yiiksek
rankli  kdmirlerde karbondioksitin  segimli
adsorpsiyonu ve metanin sec¢imli desorpsiyonu
gozlenirken disuk rankl komirlerde dusik
basin¢larda metanin secimli adsorpsiyonu ve tim
basinc¢larda karbondioksitin segimlidesorpsiyonu
gozlenmistir. Ancak bu calismada komdriin
secimli adsorpsiyon davranisi ile ranki arasinda
keskin bir iliski tanimlanamamistir. Disik rankh
Polonya komudrleri Gizerine yapilan baska bir
calismada ise diisiik basinc¢ta karbondioksit ve
metanin secimli adsorpsiyonu gézlenmistir.

4.3.2 Maseral bilegimi

Bazi calismalarda (Ryan ve Lane, 2001; Prusty,
2007) komirin maseral bilesiminin kdmirde
karbondioksit ve metanin sorpsiyonunu kontrol
eden bir parametre oldugu kaydedilmistir. Cesitli
maseraller arasinda vitrinit benzer ranka sahip
komuirlerde inertinitle karsilastinldigr zaman
metana daha fazla c¢ekim gostermektedir.
Yiksek uguculu bitiimli Amerikan kémirlerinde
karbondioksit sorpsiyonu lzerine yapilan
bir calismada karbondioksitin  sorpsiyon
kapasitesinin vitrinit icerigiyle pozitif iliskide
oldugu, inertinit igerigiyle ise zayif iliski icerisinde
oldugu gé6zlenmistir. Ryan ve Lane tarafindan
ylrdtiilen bir calismada inertinitin karbondioksiti
secimli olarak adsorpladigi, metanin ise vitrinit
tarafindan adsorplandigi gézlenmistir (Mastalerz
vd, 2004).

4.3.3 Nem icerigi

Nem tek bir gazin ve ayrica kémiriin segimli
sorpsiyonu kontrol eden faktorlerden biri olarak
tahmin edilmektedir. Clarkson ve Bustin (2000)
nemin koémirde karbondioksitin sorpsiyonunu

engelledigi ve secimli adsorpsiyonunu azalttigini
gozlemistir. Busch vd (2003) tarafindan yuritiilen
baska bir calismada ise nemin metanin secimli
adsorpsiyonunu artirdigi tespit edilmistir

4.3.4 Gozeneklilik

Koémiriin  karbondioksit ve metana secimli
sorpsiyonu ayrica kdmirdeki porozite sistemi
tarafindan da kontrol edilir. Kémirde porozitenin
cogunlugunu  mikro gbzenekler olusturur.
Karbondioksit komdiriin - mikro  gdzenekleri
boyunca hareket edebilir ve secimli olarak
adsroplanabilir. Karbondioksit fizikokimyasal
Ozelliklerinin (6zellikle diisiik aktivasyon enerjisi)
bir sonucu olarak metanin giremedigi cok sayida
komiir gbézeneQi igerisine niifuz edebilir. Bu,
karbondioksitin secimli adsorpsiyonuna katkida
bulunur. Metan molekiilleri mikro gdzeneklere
giremeyebilir ve makro gbzeneklerde
serbest olarak kalabilirler. Bu nedenle metan
desorpsiyon boyunca komdriin yapisindan hizli
bir sekilde ayrilir. Komiriin mikro gozenekliligi
genellikle komarin kalitesine bagh olarak
artis gosterdiginden karbondioksitin  secimli
adsorpsiyonu ve metanin desorpsiyonunun
komiirdeki mikro gozenekliligin artmasiyla
artmasi gerekir. Ancak komdriin kilcallik yapisi
ve maseral bilesimi gibi bazi 6zellikleri bu olayi
degistirebilir (Ceglarska ve Zarebska, 2005;
Prusty, 2007)

4.3.5 Cevresel riskler ve dnlemler

Komir damarlarinda karbondioksit
depolanmasindaki eksikliklerden kaynaklanan
riskler vardir. Bu risklerle ilgili olarak olusabilecek
iki tip senaryo s6z konusudur. Birinci senaryo
enjeksiyon kuyusunda olusan aksakliklarin yol
actigi sizintilardan kaynaklanir. Bu sizintilarin
sonucu olarak ani karbondioksit yayilmalari
meydana gelebilir. Bu yayillmalar &ncelikle
cahsanlar etkiler (karbondioksitin havadaki
konsantrasyonunun % 7-10’ dan biyik oldugu
durumlarda insan yasami tehlikeye girer). ikinci
senaryoda ise sizinti belirlenemeyen catlak ve
kiriklar boyunca gerceklesir. Bu durumda, gaz
icme sularini etkileyebilir ve su havzasi (st
ile yluzey arasindaki zonda birikebilir. Ayrica
topragin asitligi ve topraktaki oksijenin yer
degistirmesi ikinci senaryoya dahil riskler olarak
degerlendirilir. (Shi ve Durucan, 2005a, IPCC,
2006).
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izleme komir damarlarinda  karbondioksit
depolama projeleri icin toplam risk ydnetiminin
6nemli bir parcasidir. Enjeksiyon hizi ve
enjeksiyon kuyu basinci gibi bazi parametrelerin
rutin olarak d&lgulmesi calismalarin  emniyeti
agisindan oldukca 6énemlidir. Tekrarlanan sismik
arastirmalar ile karbondioksitin yeralti hareketi
izlenebilir. Ek olarak yeralti suyu ve topraktan
Orneklerin alinmasi karbondioksit sizintisinin
belirlenmesi icin yararh olabilir (Heinrich, 2003;
IPCC, 2001).

4.4 Maliyet

Karbondioksitin ele gegirilmesi, 300 km'lik
bir mesafeye nakliyesi ve kdmir damarinda

depolanmasinin maliyeti depolanan
karbondioksitin her bir tonu igin yaklasik olarak
30-50 $ olarak tahmin edilmektedir (IEA, 2009).

Karbondioksitin kdmir damarinda depolanmasi
sonucunda acgiga cilkan metan gazi tabloda
belirtilen uygulamalarda kullanilabilmesi
olanagi vardir. Gazin bu amaclarla kullaniimasi
depolama maliyetlerini azaltacaktir. Komir
kékenli metanin kullanim teknolojilerini gazin
dogal gazin yerine kullaniimasi, gazin madende
yada yakin bolgelerde kullaniimasi, elektrik
tretiminde kullaniimasi ve gazin basit bir sekilde
imha edilmesi olarak dort gurupta toplamak
mimkundr.

Cizelge 4: Kémur Koékenli Metanin Kullanim Secenekleri (Su ve Agnew, 2005; Bibler ve Carothers,

2001)

Dogal gaz yerine gazin kullaniimasi

Dogrudan kullanim

Komdiirle birlikte gazin misterek yakilmasi (1s1 Gretmek igin)
Kémuaran kurutulmasi

AgJir metaller iceren suyun buharlastiriimasi

Maden binalarinin ve havasinin isitiimasi

Yerel sanayiler tarafindan degisik amaclarda kullanimi
Havalandirma havasinin oksidasyonu (isi Gretmek icin)

Elektrik Gretimi ve

kojenerasyon Tarbinler

Yakit hiicreleri

Kullanim/azaltim secenekleri

Koémirle birlikte gazin misterek yakilmasi (elektrik Gretmek igin)
icten yanmali motorlar

Havalandirma havasi oksidasyonu

imha (yakma, havalandirma havasinin oksidasyonu)

4.5 Diger
karsilagtiriimasi

depolama secenekleriyle

Petrol ve gaz sahalarinda ve akiferlerde
karbondioksitin depolanmasina yonelik cesitli
uygulamalar bulunmasina ragmen koémiirde
karbondioksitin depolandidi genis capl bir
uygulama bulunmamaktadir. Glintimizde
k6mir kékenli metanin tretiminin artinlmasinda
karbondioksit yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ancak kdmirde karbondioksitin depolanmasiyla
ilgili calismalar genellikle laboratuar olgeklidir
ve arastirma safhasindadir. Cizelge 5'de
karbondioksitin tutulmasindan depolanmasina
kadar olan asamalar cesitli acilardan
degerlendirilmistir. Kémiir damarlarinda gazin
depolanmasi icin gereken tutma ve tasima
sistemleri mevcuttur ve uygulama arastirma
safhasindadir.
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Cizelge 6da bazi  jeolojik depolama
seceneklerinin kapasiteleri verilmektedir.
Komiir damarlarinin  karbondioksit depolama
potansiyelinin 0-1500 Gton gibi genis bir aralikta
oldugu tahmin edilmesine karsilik yaklasik 250
Gton oldugu kabul edilmektedir (IEA, 2009).
Bu degerlendirmeler her bir metan molekiili
icin 2 karbondioksit molekiiliiniin depolanacagi
varsayimina dayandiriimistir ve bu nedenle
belirsizlikler icermektedir  (Wildenborg ve
Lokhorst, 2005; Torvanger, 2004).

Terk edilmis petrol ve gaz rezervuarlari
asagida belirtilen nedenlerle karbondioksitin

depolanmasinda genellikle birincil secenek
olarak degerlendiriimektedir.
i. Petrol ve gaz rezervleri genellikle

detayli olarak arastirilmis yerlerdir ve
karbondioksit depolanmasi igin glvenilir



olduklan dustniliir. Clinkd bu rezervler fazladan dretilecek petrol ya da gazdan

milyonlarca yil boyunca petrol, gaz ve gogu saQlanan kazanc, karbondioksit

zaman da karbondioksit tutmuslardir. depolamasi sirasinda yapilacak
ii. Petrol ve gaz rezervuarlarinin fiziksel ve harcamalar icin kullanilabilir (Ravagnani,

yapisal 6zellikleri daha 6énceden calisiimis 2009).

ve karakterize edilmistir. v. Hidrokarbonlarin rezervuar icerisindeki
iii. Daha donceden mevcut olan kuyular ve hareketi ve yer degistirme karakteristikleri

alt yapilari karbondioksit depolamasi icin bilgisayar programlari kullanilarak tahmin

kullanilabilir (Meer, 2005). edilebilir.

iv. Karbondioksit depolama sirecinde

Cizelge 5: Karbondioksit Tutma ve Depolama Sistemlerinin Bilesenleri ve Uygulanabilirligi(IPCC, 2006)

s 3 5
o s- £ §5x3 W
Karbondioksit tutma £E8 » S ES S
ve Karbondioksit tutma ve depolama > g $ >2s é’"
. . . © ¥ O
depolama islemleri teknolojisi E: & g e S
bileseni 5 = 8
()]
Yanma sonrasi N
Tutma Yanma 6ncesi V
Oxy yakit kullanimi V
Endustriyel ayristirma \
Nakliye Boru hatt N
Gemi tasimacihgi \
Petrol Gretimini artirmak icin N
Jeolojik depolama Gaz ve Petrol sahalari )
Tuzlu formasyonlar V
KKM’nin Gretiminin artirlmasinda \
Direkt enjeksiyon (¢6ziindiirme modeli) N

Okyanusta depolama Direkt enjeksiyon (g6l tipi)

Akiferlerde karbondioksit depolama islemi diger edilen karbondioksitin yayillimi, formasyonun
jeolojik depolama seceneklerine gére oldukca homojenliginden etkilenecegi gibi formasyon
kolaydir. Ancak, bu formasyonlarda depolama icindeki diger gaz ya da safsizliklardan da
isleminde enjeksiyon derinligi ve karbondioksit etkilenebilir (Mito, 2008).

yogunlugu 6nemlidir. Formasyon icine enjekte

Cizelge 6: Farkli Tipteki Jeolojik Formasyonlarin Karbondioksit Depolama Kapasiteleri (IPCC, 2001)

Rezev tipi En diiglik depolama kapasitesi  En yiiksek depolama kapasitesi

(GtC0,) (GtC0y)
Petrol ve gaz bélgeleri 675" 900*
Kazilamayan kémir damarlari 3-15 200
Derin tuzlu formasyonlar 1000 Belirsiz, fakat irrlkan dahilinde
10

* Isletiimemis petrol ve gaz bélgelerine enjeksiyon yapildigi zaman bu oran %25 degerine kadar artis
gosterecektir.
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Yontemler maliyetler acisindan karsilastirilirsa
aktif petrol kuyularinda karbondioksit depolama
maliyetinin en az oldugu goérilir (IPCC, 2001).
Koémiir yataklari, terk edilmis petrol ve gaz
rezervuarlarinda depolama maliyetleri aktif petrol
kuyularina oranla daha fazladir (Herzog, 2009).

Aktif petrol kuyulan ve tiketilmis petrol ve gaz
rezervleri yuksek depolama glvenligine ve
uygulanabilirlige sahipken diger yontemler igin
bu 6zellikleri belirlemesine yonelik arastirmalar
devam etmektedir (Herzog, 2009).

5. SONUGCLAR
Fosil yakitlarin  kullaniminin  atmosferdeki
karbondioksit oranini artirdigi  bilinmektedir.

Sera gazlari igerisinde karbondioksit sera etkisi
bakimindan en etkili gazdir. Karbondioksitin
isletilemeyen koémiir damarlarinda
depolanabilmesiyle (ya da diger secenekler)
fosil yakitlarin ¢evreye zarar vermeden giivenli
sekilde kullanimi s6z konusu olacaktir.

Karbondioksitin tutulmasinda cesitli yontemler
kullanilabilmekte olup y6ntem seciminde etKkili
parametre aciga cikan gazdaki karbondioksit
miktaridir. Nakliyede ise tasima ydnteminin
seciminde etkin parametre gaz kaynagiyla
depolama kaynagi arasindaki mesafedir. Uzun
mesafelerde gemi tasimaciligi daha ekonomik
bir secenek olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Koémiir ozelliklerinin adsorpsiyon kapasitesine
etkisini konu alan calismalar devam etmektedir.
Gecmis calismalarda elde edilen sonuclar
asagidaki gibi 6zetlenehbilir.

i. Yiksek rankli kdmirlerde karbondioksitin
secimli adsorpsiyonu ve metanin segimli
desorpsiyonu goézlenmistir. Disik rankli
komiirlerde ise disuk basinglarda metanin
secimli adsorpsiyonu ve tiim basinclarda

karbondioksitin  se¢imli  desorpsiyonu
gozlenmistir.
ii. Karbondioksitin  sorpsiyon  kapasitesi

vitrinit icerigine bagh olarak artmaktadir.

ii. Nem, kdmirde karbondioksitin
sorpsiyonunu engelleyen ve segimli
adsorpsiyonunu azaltan bir faktordiir.

iv. Karbondioksitin secimli adsorpsiyonu ve
metanindesorpsiyonununkémiirdekimikro
gozenekliligin artmasiyla artmaktadir
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Koémiir damarlarinda karbondioksit depolamanin
birim maliyeti 30-50 $ olarak tahmin edilmektedir.
Bu maliyet aciga ¢ikan metanin pazarlanmasi
ya da c¢esiti amacglarda kullaniimasiyla
disebilir. Komir damarlarinda karbondioksit
depolanmasindaki eksiklikler ya da hatalardan
kaynaklanan  riskler mevcut  teknolojiler
kullanilarak izlenebilmekte ve gerekli tedbirler
alinabilmektedir.

isletilemeyenkémiirdamarlarindakarbondioksitin
depolanmasiyla ilgili calismalar laboratuar
asamasinda olup ilerleyen dénemlerde genis
uygulama alanlar bulacagi tahmin edilmektedir.
Bu baglamda isletilemeyen kémiir damarlarinin
rezervlerinin ve ¢oklu adsorpsiyon 6zelliklerinin
belirlenmesi ileriki uygulamalara 1sik tutacaktir.
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