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ÖZET 

Endüstrileşme ve artan nüfus günümüzde bir sera gazı olan karbondioksitin atmosferdeki oranının 

yüksek seviyelere ulaşmasına neden olmaktadır. Tahminler gelecekte de artmasını öngörmektedir. 

Karbondioksitin küresel ısınma üzerindeki etkisinin azaltılabilmesi ve fosil yakıtların çevreye dost bir 

şekilde kullanılabilmesi karbondioksitin çeşitli ortamlarda depolanabilmesi ile mümkün olabilecektir. Bu 

alanlar petrol ve gaz sahaları, işletilemeyen kömür damarları, akiferler ve okyanuslardan oluşmaktadır. 

Baca gazları, çoğunlukla düşük oranlarda karbondioksit içeren bir atık gaz olarak açığa çıkmaktadır. 

Baca gazı içeriğindeki karbondioksit yanma öncesinde ve yanma sonrasında çeşitli teknolojiler 

kullanılarak tutulabilmektedir. Elde edilen karbondioksit tanklar, boru hatları ve gemiler kullanılarak 

depolama sahasına ulaştırılabilmektedir. 
 

Bazı kömür damarları çok derinlerde olmalarından ya da ince damarlar halinde bulunmalarından dolayı 

işletilememektedirler. Bu kömür damarlarına enjekte edilen karbondioksit kömür matrisinde adsorbe 

edilmiş olarak bulunan metanla yerdeğiştirerekdepolanmakta ve metanın üretilmesini sağlamaktadır. Bu 

çalışmada karbondioksitin işletilemeyen kömürdamarlarında depolanması uygulaması tartışılmaktadır. 

Bu bağlamda kömürde karbondioksit depolama mekanizması, depolamada etkin rol oynayan kömür 

özellikleri, depolama maliyeti ve emniyeti değerlendirilmiş ve uygulama diğer depolama seçenekleriyle 

karşılaştırılmıştır. 
 

Anahtar Sözcükler: Sera gazı, Karbondioksit Depolama, Kömür, Seçimli Adsorpsiyon, Desorpsiyon 
 

 
 

ABSTRACT 

lndustrialization and increasing population have nowadays resulted in higher levels of concentration 

of C0  , a greenhouse gas, in the atmosphere. Estimations anticipated that the concentration of C0 
2 

will keep increasing in the future. Being able to decrease the effect of C0 
2 

on global warming and to 

use fossil fuels in an environmentally friendly way can be possible with the storage of C0 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 C0 Carbon dioxide in flue 

gas could be captured using various technologies in pre- and post-combustion stages. Captured C0 

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. C0  , 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. GiRiŞ 

 
Tahminler  dünya   enerji   ihtiyacının   gelecek 

uzun yıllarda da  önemli oranda fosil yakıliara 

dayanacağını göstermektedir.  Ancak    fosil 

yakıtların kullanımı atmosferdeki karbondioksit 

oranını artırmaktadır. Bir   sera gazı    olan 

karbondioksitin  sera  etkisi %50  olarak 

tahmin  edilmektedir  (Benson,  2009).  Küresel 

ısınmaya  katkıda  bulunan  diğer  gazlar  nitrik 

oksit,  Kloroflorokarbonlar  (CFCs),  metan  ve 

ozondur. Fosil yakıtlar karbondioksit üretiminin 
%  73'ünden sorumludur. Diğer  büyük  kaynak 

ise ormansızlaştırmadır (%25) (Wildenborg 

ve  Lokhorst,  2005).  Geçen  yüzyıllardan  bu 

Aşağıda depolama  seçenekleri  hakkında kısa 

bilgiler sunulmuştur. 

 
Petrol ve doğal gaz sahaları: Petrol ve doğal 

gaz   sahalarında   karbondioksitin   iki   değişik 

şekilde depolanması söz konusudur. Bunlardan 

ilki  üretimin  sona   erdiği  veya  sona   ermek 

üzere   olduğu   rezervuarlarda   karbondioksitin 

depolanması diğeri ise tükenmiş petrol ve doğal 

gaz sahalarında karbondioksitin depolanmasıdır. 

Geleneksel  petrol  üretim  yönteminde  yapılan 

sondajlarla  petrol  içeren  tabakaya  girilmekte 

ve  sondaj  kuyusunun  boşluğuna  akan  petrol 

pompalanarak yeryuzune çıkarılmaktadır. 

Ancak,  bu  yöntemle  petrolün  belli  bir  kısmı 

yana  atmosferdeki karbondioksit  oranı sürekli üretilebilmektedir. Yapılacak C0 enjeksiyonu, 

bir şekilde artmıştır. Sanayi öncesi dönemde 

oranı 280 ppm olan gaz günümüzde 370 ppm'e 

kadar yükselmiştir. Bu gün 20 milyon tonun 

üzerinde karbondioksit yıllık olarak atmosfere 

salınmaktadır (Bachu, 2008; Benson, 2009). 

rezervde kalan petrol ya da gazın bir miktarının 

daha üretilmesini sağlamaktadır. Rezervuara 

enjekte edilen karbondioksit ham petrol ile 

karışarak petrolün vizkositesini azaltmakta ve 

petrolü hareketlendirmektedir. Gaz aynı zamanda 

rezervuar basıncının sürekli tutulmasını ya da 

Atmosfere karışan C0 konsantrasyonun artınimasını da  sağlamaktadır. Artan basıncın 

azaltılması/önlenmesi bir öncelik durumundadır. 

Bu amaçla üretilen ve atmosfere karışacak C0  'in 

kaynağında ya da atmosferden tutulması ve bir 

depolama ortamında depolanması gereklidir. Bu 

ortamlar petrol ve gaz sahaları, işletilemeyen 

kömür damarları, akiferler gibi jeolojik 

formasyonlar  ile  okyanuslardan  oluşmaktadır. 

Bu bağlamda karbondioksit emisyonlarını yutan 

bir rezervuar tipinin bulunması, fosil yakıtların 

çevreye zararvermeden güvenli şekilde kullanımı 

konusundaki umutları artırmaktadır. 

etkisiyle formasyonda bulunan petrol üretim 

kuyularına yönlendirilerek üretilebilmektedir. 

Üretim  sonrasında  rezervuar  içerisinde  belirli 

bir kısmı depolanabilmektedir. Kalan miktar ise 

üretim kuyusundan emilerek tekrar rezervuar 

içerisine gönderilmekte ve sistem bu şekilde 

devam ettirilmektedir.  (Meer, 2005; Ravagnani 

vd, 2009) 

 
işletilemeyen yeraltı kömür damarları:   Bazı 

durumlarda çok derinlerde yerleşmiş ya da ince 

damarların üretimi teknolojik olarak mümkün 

olamaz.   Bu  damarlar   C0  'nin   depolanması 

için   bir  seçenek   olmaktadır.  Bu  damarlara 

enjekte edilen C0 kömür matrisinde adsorbe 
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damarı 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 1. C02  depolama seçenekleri (Anon, 2009). 
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edilmiş olarak bulunan metanla yer değiştirerek 

karbondioksitin depolanmasını ve metanın 

üretilmesini sağlar (Shi ve Durucan, 2005b; 

Zarrouk ve Moore, 2009). 

 
Akiferler:  Akiferler,    içerisinde    endüstri   ya 

da tarımsal faaliyetlerin kullanımına uygun 

olmayan çözünmüş   bileşenler   bulunan   ve 

önemli miktarlarda su iletimini sağlamak için 

yeterli gözeneği ve geçirgenliği olan jeolojik 

formasyonlardır. Akiferler, tuzlu su ya da 

formasyon suyu olarakda adlandırılabilirler(Meer, 

2005). Kuyu vasıtasıyla akifere enjekte edilen 

C0  , formasyon suyundan daha az yoğunluk ve 

viskoziteye sahip olduğundan değişen basıncın 

da etkisiyle kuyudan uzaklaşarak akifer içerisine 
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4 

 
4.1 Depolama Mekanizması göstermektedir. CO/CH adsorpsiyon   oranı 

 
Kömürün kolloidal yapısı kömürün hacminin 1-40 

katı kadar metan gazını içinde tutmasına olanak 

sağlar (Dallegge ve Barker, 1999). Yeraltında 

kömür ve beraberindeki metan basınç altında 

bir denge durumundadır. Bu basıncın miktarı 

kömürleşme  derecesi  (rank),  damar  derinliği 

ve kömürün gözenekliliği ile bağıntılıdır. Kömür 

damarları içerisinde depolanmış olan metan; 

 
i. çatlaklarda,  kırıklarda  ve  gözenek  içinde 

serbest gaz olarak, 

ii. çatlaklarda ve gözeneklerde kömür yüzeyine 

tutunmuş olarak ve 

iii.  su içerisinde çözünmüş olarak bulunur. 

 
Kömürde oluşan gaz önce adsorpsiyon yoluyla 

tutulur. Adsorplama kapasitesinin üzerine 

çıkıldığı durumlarda, gaz, formasyon suyu 

içerisinde çözünür ve/veya serbest gaz olarak 

gözenek ve çatlaklarda birikir (Gürdal ve Yalçın, 

1992). 

 
Kömürler iki ayrı porozite sistemiyle karakterize 

edilirler. Bunlar i) iyi tanımlanmış doğal çatlaklar 

ve ii) çatlaklar arasında heterojen gözenekli yapı 

içeren matriks bloklarıdır. Doğal çatlaklar, rezerv 

boyunca süreklilik gösteren (face cleat) ve 

süreklilik göstermeyen çatlaklardan (butt cleat) 

oluşur. Çatlakların yerleşimi oldukça düzenlidir 

ve  milimetreden  santimetreye  kadar  değişir. 

Gaz akışı bu çatlaklar vasıtasıyla gerçekleşir 

(Wildenborg, 2005; Gruszkiewicz vd, 2009) 
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Şekil 6. Çeşitli gazların kömürdeki adsorpsiyon 

miktarları (Durucan ve Shi, 2009). 

 
Şekil6'da çeşitli gazların adsorpsiyon izotermleri 

verilmiştir. Şekilden görüleceği gibi, kömürler 

karbondioksite oranla metana daha fazla yatkınlık 

antrasit gibi olgun kömürler için düşük; ancak, 

linyit gibi genç kömürler için daha yüksektir (1O) 

(Prusty, 2007). 

 
Kömür damarlarına enjekte edilen karbondioksit 

kömür matrisinde adsorbe edilmiş olarak 

bulunan metanla yer değiştirerek depolanır. Bu 

aynı zamanda kömür içinde yer alan metanın 

üretilmesini de sağlar. (Peole vd, 2008; Shi ve 

Durucan, 2005a; Zarrouk ve Moore, 2009). 

 
4.2 Kömür Damarına Karbondioksitin 

Enjeksiyonu 

 
Kömür damarlarında karbondioksit depolanması 

için   gereken   teknolojilerin   birçoğu   yıllardır 

çeşitli  alanlarda  uygulanmaktadır. Örneğin, 

petrol ve gaz sanayinde enjeksiyon kuyularının 

delinmesi ve işletilmesinde gelişmiş teknolojiler 

kullanılmaktadır. Kapsamlı petrol sanayii 

deneyimleri temelinde, karbondioksitin kömür 

damarlarında depolanması için gereken delme, 

enjeksiyon, izleme ve diğerteknolojiler mevcuttur 

ve çeşitli mevcut projelerde bazı adaptasyonlarla 

kömür damarlarına uygunluğu test edilmektedir. 

 
Kömürde karbondioksit depolamada uygun 

enjeksiyon sahaların seçiminde bir çok 

parametre bulunmaktadır. Bunlar aşağıdaki gibi 

özetlenebilir: 

 
i. Uygun  permeabilite  (henüz  minimum 

değerleri saptanmamıştır); 

ii. uygun  kömür  geometrisi  (birkaç  adet 

kalın tabakalar, birleşik incetabakalardan 

daha uygundur); 

iii. basit  yapı  (minimal  faylanma  ve 

kıvrımlanma); 

iv. yatay olarak sürekli ve dikey olarak 

ayrılmış, örtülü     homojen     kömür 

tabakaları; 

v. uygun  derinlik   (1500   m'   ye   kadar, 

daha yüksek      derinlikler      henüz 

araştırılmaınıştır); 

vi.   uygun gaz doygunluk koşulları (ECBM 

için yüksek gaz doygunluğu); 

vii. formasyondan     suyu     uzaklaştırma 

yeteneği (IPCC, 2006). 

 
Bir enjeksiyon kuyusu ile kuyu başı parçaları, 

Şekil 7'de gösterilmiştir. Enjeksiyon kuyuları 

genellikle  iki  valf  ile  donatılmıştır.  Bunlardan 

biri   normal   kullanım,   diğeri    ise   güvenlik 
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4.3  Kömür       özelliklerinin        sorpsiyon 

kapasitesine etkisi 

 
Kömürde karbondioksit depolanmasında etkin 

olan kömür özellikleri rank, nem içeriği, maseral 

bileşimi ve gözenekliliktir. 

 
4.3.1 Rank 

 
Yapılan  çalışmalarda  (Busch  vd,  2003;  Levy 

vd, 1997;   Prusty,  2007)   metan   sorpsiyon 

kapasitesinin ranka bağlıolaraklineerolarakarttığı 

belirlenmiştir. Busch ve arkadaşları (2003) rankın 

kömürde metan ve karbondioksitin sorpsiyon 

kapasitesini kontrol   eden    parametrelerden 

bir tanesi olduğunu öne sürmüşlerdir. Yüksek 

ranklı kömürlerde    karbondioksitin    seçimli 

adsorpsiyonu ve metanın seçimli desorpsiyonu 

gözlenirken düşük ranklı kömürlerde düşük 

basınçlarda metanın seçimli adsorpsiyonu ve tüm 

basınçlarda karbondioksitin seçimli desorpsiyonu 

gözlenmiştir. Ancak bu çalışmada kömürün 

seçimli adsorpsiyon davranışı ile rankı arasında 

keskin bir ilişki tanımlanamamıştır. Düşük ranklı 

Polanya kömürleri üzerine yapılan başka bir 

çalışmada ise düşük basınçta karbondioksit ve 

metanın seçimli adsorpsiyonu gözlenmiştir. 

 
4.3.2 Maseral bileşimi 

 
Bazı çalışmalarda (Ryan ve Lane, 2001; Prusty, 

2007) kömürün maseral bileşiminin kömürde 

karbondioksit ve metanın sorpsiyonunu kontrol 

eden bir parametre olduğu kaydedilmiştir. Çeşitli 

maseraller arasında vitrinit benzer ranka sahip 

kömürlerde inertinitle karşılaştırıldığı zaman 

metana daha fazla çekim göstermektedir. 

Yüksek uçuculu bitümlü Amerikan kömürlerinde 

karbondioksit    sorpsiyonu     üzerine    yapılan 

bir çalışmada karbondioksitin sorpsiyon 

kapasitesinin vitrinit içeriğiyle pozitif ilişkide 

olduğu, inertinit içeriğiyle ise zayıf ilişki içerisinde 

olduğu gözlenmiştir. Ryan ve Lane tarafından 

yürütülen bir çalışmada inerlinitin karbondioksiti 

seçimli olarak adsorpladığı, metanın ise vitrinit 

tarafından adsorplandığı gözlenmiştir (Mastalerz 

vd, 2004). 

 
4.3.3 Nem içeriği 

 
Nem tek bir gazın ve ayrıca kömürün seçimli 

sorpsiyonu kontrol eden faktörlerden biri olarak 

tahmin edilmektedir. Clarkson ve Bustin (2000) 

nemin  kömürde  karbondioksitin  sorpsiyonunu 

engellediği ve seçimli adsorpsiyonunu azalttığını 

gözlemiştir. Busch vd (2003) tarafından yürütülen 

başka bir çalışmada ise nemin metanın seçimli 

adsorpsiyonunu artırdığı tespit edilmiştir 

 
4.3.4 Gözeneklilik 

 
Kömürün karbondioksit ve metana seçimli 

sorpsiyonu ayrıca kömürdeki porozite sistemi 

tarafından da kontrol edilir. Kömürde porozitenin 

çoğunluğunu mikro gözenekler oluşturur. 

Karbondioksit kömürün mikro gözenekleri 

boyunca hareket edebilir ve seçimli olarak 

adsroplanabilir. Karbondioksit fizikokimyasal 

özelliklerinin (özellikle düşük aktivasyon enerjisi) 

bir sonucu olarak metanın giremediği çok sayıda 

kömür gözeneği içerisine nüfuz edebilir. Bu, 

karbondioksitin seçimli adsorpsiyonuna katkıda 

bulunur. Metan molekülleri mikro gözeneklere 

girerneyebilir      ve       makro      gözeneklerde 

serbest olarak kalabilirler. Bu nedenle metan 

desorpsiyon boyunca kömürün yapısından hızlı 

bir şekilde ayrılır. Kömürün mikro gözenekliliği 

genellikle   kömürün   kalitesine   bağlı   olarak 

artış gösterdiğinden karbondioksitin seçimli 

adsorpsiyonu ve metanın desorpsiyonunun 

kömürdeki mikro gözenekliliğin artmasıyla 

artması gerekir. Ancak kömürün kılcallık yapısı 

ve maseral bileşimi gibi bazı özellikleri bu olayı 

değiştirebilir (Ceglarska ve Zarebska, 2005; 

Prusty, 2007) 

 
4.3.5 Çevresel riskler ve önlemler 

 
Kömür  damarlarında karbondioksit 

depolanmasındaki  eksikliklerden  kaynaklanan 

riskler vardır. Bu risklerle ilgili olarak oluşabilecek 

iki tip senaryo söz konusudur. Birinci senaryo 

enjeksiyon kuyusunda oluşan aksaklıkların yol 

açtığı sızıntılardan kaynaklanır. Bu sızıntıların 

sonucu   olarak  ani  karbondioksit  yayılmaları 

meydana   gelebilir.   Bu   yayılmalar   öncelikle 

çalışanları etkiler (karbondioksitin havadaki 

konsantrasyonunun %  7-1O' dan büyük olduğu 

durumlarda insan yaşamı tehlikeye girer). ikinci 

senaryoda ise sızıntı belirlenemeyen çatlak ve 

kırıklar boyunca gerçekleşir. Bu durumda, gaz 

içme sularını etkileyebilir ve su  havzası  üstü 

ile  yüzey  arasındaki  zonda  birikebilir. Ayrıca 

toprağın   asitliği  ve  topraktaki   oksijenin  yer 

değiştirmesi ikinci senaryoya dahil riskler olarak 

değerlendirilir. (Shi ve Durucan, 2005a, IPCC, 

2006). 
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Yöntemler maliyetler açısından karşılaştırılırsa 

aktif petrol kuyularında karbondioksit depolama 

maliyetinin en az olduğu görülür (IPCC, 2001). 

Kömür yatakları, terk edilmiş petrol ve gaz 

rezervuarlarında depolama maliyetleri aktif petrol 

kuyularına oranla daha fazladır (Herzog, 2009). 

 
Aktif petrol kuyuları ve tüketilmiş petrol ve gaz 

rezervleri yüksek depolama güvenliğine ve 

uygulanabilirliğe sahipken diğer yöntemler için 

bu özellikleri belirlemesine yönelik araştırmalar 

devam etmektedir (Herzog, 2009). 

 
5. SONUÇLAR 

 
Fosil yakıtların kullanımının atmosferdeki 

karbondioksit oranını artırdığı  bilinmektedir. 

Sera gazları içerisinde karbondioksit sera etkisi 

bakımından en etkili gazdır. Karbondioksitin 

işletilemeyen kömür damarlarında 

depolanabilmesiyle  (ya  da  diğer  seçenekler) 

fosil yakıtların çevreye zarar vermeden güvenli 

şekilde kullanımı söz konusu olacaktır. 

 
Karbondioksitin tutulmasında çeşitli yöntemler 

kullanılabilmekle olup yöntem seçiminde etkili 

parametre açığa çıkan gazdaki karbondioksit 

miktarıdır. Nakliyede ise taşıma yönteminin 

seçiminde etkin parametre gaz kaynağıyla 

depolama kaynağı arasındaki mesafedir. Uzun 

Kömür damarlarında karbondioksit depolamanın 

birim maliyeti 30-50 $olarak tahmin edilmektedir. 

Bu maliyet açığa çıkan metanın pazarlanması 

ya  da  çeşitli  amaçlarda  kullanılmasıyla 

düşebilir. Kömür damarlarında karbondioksit 

depolanmasındaki eksiklikler ya da hatalardan 

kaynaklanan riskler mevcut teknolojiler 

kullanılarak izlenebilmekte ve gerekli tedbirler 

alınabilmektedir. 

 
işietilemeyen kömürdamarlarındakarbondioksitin 

depolanmasıyla ilgili çalışmalar laboratuar 

aşamasında olup ilerleyen dönemlerde geniş 

uygulama alanları bulacağı tahmin edilmektedir. 

Bu bağlamda işletilemeyen kömür damarlarının 

rezervlerinin ve çoklu adsorpsiyon özelliklerinin 

belirlenmesi ileriki uygulamalara ışık tutacaktır. 
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