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OZET

Anahtar Kelimeler: Dogalgazin saflagtirilma yontemleri, dogalgazdan kiikiirtiin
uzaklastirilmasi, dogalgazin iiretimi, dogalgazin kullanim alanlar, dogalgazdan
suyun uzaklagtirilmasi.

Diinyanin artan enerji ihtiyacina karsilik alternatif enerji kaynagi olarak dogalgaza
olan ihtiyac gilin gectikge artmaktadir; bu nedenle iiretimi de her gecen giin 6nem
kazanmakta ve ayn1 zamanda her gecen giin kullanim alanlar1 da genislemektedir.

Dogalgazin bu 6nemine dayanarak hazirlanan “Dogalgaz1 Saflastirma Metotlar1”
adli bu calismada oncelikle dogalgazin olusumu, yapisi1 ve tarihi hakkinda bilgi
verilmis; daha sonra ise dogalgazin kullanim alanlara yer verilmistir. Ayrica
diinya da varlig1 kanitlanan rezervler gosterilerek liretiminin yapildigi bolgelere
isaret edilmisgtir.

Dogalgazin yapis1 hakkinda bilgi verilerek yapisinda bulunan safsizliklar
aciklanmistir. Dogalgazin {iretiminde karsilagilan en biiylik sorun yapisinda ihtiva
ettigi bu safsizliklarin uzaklagtirilmasidir.

Saflagtirma islemi iki 6nemli basamaktan olusmaktadir. Bunlarda biri kiikiirtiin
uzaklastirilmasidir. Bunun i¢in kullanilan yontemlerin basinda Girbotol prosesi,

Thylox yontemi ve Alkasid yontemi gelmektedir.

Saflagtirmanin bir diger 6nemli basamagi suyun uzaklastirilmasidir. Bunun i¢in
uygulanan yontemler hakkinda da tezin igeriginde bilgi verilmistir.

Sonu¢ boliimiinde ise kullanilan bu yontemlerin dezavantajlar1 hakkinda bilgi
verilerek bunlara alternatifler sunulmaktadir.

viii



SUMMARY

Keywords: The methods of refining natural gas, removing sulphur from natural
gas, production of natural gas, the fields of using natural gas, removing water
from natural gas.

Because of the world’s increasing need for energy, the need for natural gas as an
alternative energy source increases everyday; for this reason, the production gains
importance everday. At the same time the fields of using natural gas extends
everyday.

At this study, named “The Methods of Refining Natural Gas™ and prepared based
on the importance of natural gas, first an information about the formation, content
and history of natural gas is given, then the fields of using natural gas is included.
Besides, the rezerves that their existence is proven are shown and the areas that
their production is done are indicated.

Information about the content of natural gas is given and the unrefinements in its
content are explained. The biggest problem in the production of natural gas is
removing the unrefinements that it contains in its content.

The refining procedure has two important steps. One of these is removing sulphur.
The main methods used for this step are Girbotol process, Thylox method and
Alkasid method.

The other important step for refining is removing water. Information about the
methods used for this is given in the content of the thesis.

In the conclusion part, information about the disadvantages of these methods is
given and alternative methods for these are presented.

X



BOLUM 1. GIRIS

Baz1 iilkeler 1970’lerin baglarinda yasanan “Ortadogu Bunalimi” sirasinda
geleneksel yakitlarin temininde yasanan sorunlar ve 1980’11 yillar boyunca diinyada
yasanan ekonomik krizleri, alternatif yakitlarin gelistirilmesinde itici bir etken
olmustur. Ancak asil gelisim, 1992 Rio De Janerio Diinya Zirvesi ve Aralik 1997
Kyoto toplantis1 gibi BM konferanslari sayesinde, gittikge biiyiiyen “gevre bilinci”
ile olusmustur. Bu uluslararasi bilinglenme, 6zellikle hava kirliligi yasanan kentlerde
“sera etkisi” yaratan gazlarin Onlenmesi icin bir baski dogmasini saglamistir.
Dogalgazin tiikketim noktasinda gaz olarak kullanilmasi nedeniyle hem yanma verimi
geleneksel yakitlara gore yiiksek hem de yanma verimine bagli olarak baca gazi

emisyonlar1 diistiktir.

Dogalgaz toprak altinda kuyu acilmasi ile kullanima sunulur. Cikarilan dogalgazin
icerisinde farkli oranlarda gazlarin ayrigtirilmasi ile evde kullanilan dogalgaz olan
metan (CH,) elde edilir. Dogalgazin gérsel olarak bulunmast MO 1000°li yillarda
Yunanistan’da olmustur. Ilk tasinmas1 ve bir enerji kaynagi olarak kullanilmas: ise
MO 500’1ii yillarda Cinlilerin deniz suyunu, tuza ve suya ayirmasi ile olmustur.
Dogalgaz, gaz halinde bir yakit olmasi nedeniyle kullanim alani ¢ok genistir.
Ozellikle diger bir enerji kaynag: olan elektrik elde etmede kullanmilmaktadir. Bunun
disinda boru hatt1 olarak gittigi her yerde meskenlerde 1sitma ve pisirme,
ticarethanelerde 1sitma ve sanayide ise hem isitma hem pisirme hem de proseste

kullanilmaktadir.

Dogalgaz kaynaklari, toprak altindan ¢ikarilmayi1 bekleyen gaz miktarina denirken
dogalgaz rezervi ise, bilim adamlar tarafindan bilinen veya giiclii bir sekilde inanilan
ve bugiiniin teknolojisi ile ¢ikartilabilen kaynaklara denilmektedir. Diinya dogalgaz
rezervi, her sene biiyiiyerek artmaktadir. 2001 yili sonu itibariyle kanitlanmis
dogalgaz rezervi 155,08 trilyon m®’diir. Dogalgaz rezervinin % 72’si Eski Sovyetler

Birligi ve Orta Dogu’dadir. Diinyanin en biiyiik dogalgaz rezervine sahip iilkesi ise



diinya dogalgaz toplam rezervinin % 31 ile Rusya Federasyonudur. 25 yil igerisinde
yeni dogalgaz kaynaklarimin bulunmasi ile rezervler 103,6 trilyon m’ artacaktir.
Diinya dogalgaz iiretimi de kullanim alanlar1 artmasi, boru hatlarinin uzamasi ve
rezervlerin artmasi ile artmaktadir. Diinya dogalgaz tiretimi 2001 yili sonu ile 2,465
milyar m’’tir. Kuzey Amerika’da kullanimin fazla ve yaygmn olmasi nedeniyle
tiretimde diinya toplam iiretimine gore % 30,9 {iretim ile birinci siradadir. Hemen
arkasinda % 27,5 ile Eski Sovyetler Birligi gelmektedir. ABD ve Rusya Federasyonu
diinya toplam dogalgaz iiretiminde % 22 ser pay ile birinciligi paylasmaktadir.
Diinya dogalgaz tiiketimi 2001 sonu ile 2,405 milyar m’*diir. Tiiketimin en yiiksek
oldugu bolge Kuzey Amerika olup toplam 722.5 milyar m’ ile diinya toplam
tiiketiminin % 30’u gergeklesir. Kuzey Amerika’da en fazla tiikketim ise 616,2 milyar

m’ ile ABD’ ye aittir.

Tirkiye’de dogalgaz rezervi olarak kayda deger bir rezerve sahip degildir. Dogalgaz
thtiyacint  komsu {lkelerden ve LNG olarak birka¢ iilkeden saglamaktadir.
Tiirkiye’de dogalgaz ile ilgili ilk girisim 18 Eyliil 1984 tarihinde Tiirkiye ve Eski
Sovyetler Birligi hiikiimetleri arasinda dogalgaz sevkiyati konusunda hiikiimetler

aras1 anlasma imzalanmasi ile baslamistir.

Tiirkiye’”de  BOTAS {invanli devlet kurulusu olan bir sirket ana dagitict
konumundadir. TPOA ve iki adet yabanci kaynakli firma da Trakya bolgesinde gaz
cikartilmas1 ve Ttretilmesi ile ilgili ¢alismaktadir. Tiirkiye’de dogalgaz ozellikle
elektrik elde edilmesinde kullanilmaktadir. Tiirkiye’de 2002 yilinda toplam 17,378
milyon m’ dogalgaz tiiketilmistir. Bu tiiketimin % 67’si elektrik, % 17’si konut, %
13’4 sanayi ve % 3’0 giibre sektoriinde kullanilmigtir. 2020 yilinda tahmini

Tiirkiye’nin toplam dogalgaz tiikketiminin 82 milyar m’ olacag: tahmin edilmektedir.

Giin gectikge Onemi artan dogalgazin kullanilmadan 6nce yapisinda bulunan suyun
ve kiikirtlii bilesiklerin dogalgazdan ayrilmasi gerekmektedir. Ciinkii bu maddeler
boru hatlarinda korozyona sebep olmakta ve suyun soguk havalarda donmasindan
dolay1 ve hidrath bilesikler olusturup borularda tikanmalara sebep oldugu icin

dogalgazin yapisindan uzaklastirilmalar1 gerekmektedir. Bu ve kiikiirtlii bilesikler



birlikte uzaklastirilabildikleri gibi ayr1 ayri da uzaklastirilabildikleri prosesler

mevcuttur.



BOLUM 2. DOGALGAZ

Dogalgaz, diinya enerji kaynaklarinin biiyiik bir bilesenidir. Enerji kaynaklarinin en
temiz, giivenli ve en kullanmishlarindan biridir. Onemine ragmen, hala dogalgaz
hakkinda bilinmeyen gergekler vardir. Ornegin, gaz kelimesi ¢ok gesitli anlam ve
kavramlara sahiptir. Arabamiza yakit doldurdugumuzda, arabaya gaz doldurduk

deriz. Motora giden benzin - fosil yakit olup dogalgazdan ¢ok farklidir.

2.1. Dogalgazin Yapisi

Dogalgaz, cok ilging olmayan bir gaz olarak diisiiniilebilir. Saf halinde, renksiz,
sekilsiz ve kokusuzdur. Ilging olmayan bir sekilde, yanici olmasmin disinda
yandiginda bliylik bir enerji ortaya ¢ikarir. Diger fosil yakitlarindan farkli olarak,
dogalgaz temiz yanar ve en diisiik seviyede zararli yan {iriin emisyonu g¢ikartir.
Evlerimizi 1sitmak, yemek pisirmek ve elektrik iiretmek icin enerjiye ihtiyacimiz
vardir. Bu enerji ihtiyaci toplumumuzda ve yasantimizda dogalgazi ¢ok yiiksek bir

Onem seviyesine ¢ikartmistir [1].

Dogalgaz, normal kullanimda, hidrokarbonlarin ve anti-hidrokarbonlarin petrol bazl
jeolojik olusumlarla dogal karistmidir. Oncelikli olarak metandan (CHy) ve az olarak
etandan (C,Hg) ve diger daha agir olan hidrokarbonlardan ve karbondioksit, nitrojen
ve helyum gibi belli baglhh yanmaz-tutusmazlar igerir. Saglayici firmalar tarafindan
sunulan dogalgaz genellikle etan, propan ve nitrojen’le birlikte yiizde 80-95 arasi
metan igerir [6]. Dogalgaz, hidrokarbon gazlarinin yanabilen bir karigimidir.
Dogalgaz oOncelikli olarak metandan olusur, etan, propan, biitan ve pentandan da
ayrica i¢inde barmdirir (Tablo 2.1). Dogalgazin bilesenleri genis bir yelpaze

olusturur. Bu yelpaze asagidaki tabloda gosterilmistir.



En saf halinde, 6rnek olarak evimizde kullandigimiz, hemen hemen saf metandan
olusur. Metan bir adet karbon ve onun etrafinda dizili dort adet hidrojenden olusur.

Metanin kimyasal olarak yazilimi1 CH,'diir (Sekil 2.1).

Kimyasal olarak metanin yanmasi oksijen ile metanin birlesmesiyle olusur ve agiga
karbondioksid, su ve biiyiik bir enerji ortaya c¢ikar. Kimyacilar, bu reaksiyonu su

sekilde yazar:
CHyg] + 2 Oy[g] — COy[g] + 2H,0 + 891 K|

Tablo 2.1 Rafine edilmemis dogalgazin bilesenleri

Dogalgaz Bilesenleri
Metan CH4 % 70 - 90
Etan C,Hg %0 -20
Propan CsHg
Biitan C4Hyo
Karbondioksit CO, % 0 -8
Oksijen 0, % 0-0,2
Nitrojen N, % 0-5
Hidrojensiilfid H,S %0-5
Seyrek gazlar A, He, Ne, Xe Eser

Sekil 2.1 Metan molekiilii

Dogalgaz hemen hemen saf metandan olusuyorsa diger bir degisle hidrokarbonlar

kismen yok edilmis ise "kuru" olarak, diger hidrokarbonlar var ise "islak" olarak



adlandirilir [1]. Ayrica siilfiir gibi hidrokarbon olmayan gazlar igeriyorsa "kirli gaz"
olarak adlandirilir [2]. Tath ve eksi gibi ek 6zellikler hidrojen siilfat’in yoklugunu ya

da varligin1 tanimlamak i¢in kullanilir [6].

Dogalgazin meskenlerde, ticari alanlarda ve endiistri alanlarinda birgok kullanim1 ve
yarar1 vardir. Toprak altindaki rezervuarlarda bulunmasi haricinde dogalgaz petrol
yataklarma yakin yerlerde bulunur. Uretim sirketleri, bu rezervuarlari arayip
bulmakta sofistike metotlar kullanir veya bulunmasi ihtimali bulunan yerlere kuyu
acarlar. Yiizeye ¢ikartilan dogalgaz ¢ikartildiginda i¢inde bulunan su, diger gazlar,
kum ve diger bilesenlerden ayrilmasi i¢in rafine edilir. Bazi1 hidrokarbonlar 6rnegin;
propan ve metan ayr1 olarak kullanilmak tizere depolanir. Rafineri edildikten sonra,

ana boru hatlarina verilerek kullanim noktalarina gonderilir [1].

Dogalgaz, havadan daha agir olan tiip gazlardan farkli olarak havadan yar1 yariya
daha hafiftir. Dolayisiyla kacak durumlarda tiiplerde oldugu gibi yerde birikmez.

Ortamin havalandirilmasi ile hemen atmosfere tahliye olur [5].

Dogalgaz farkl sekillerde dlgiiliir. Gaz halinde hacimsel olarak 6lgiilebilir ve normal
sicaklik ve basingta metre kiip olarak birimlendirilir. Hacimsel olarak 6l¢iilmesi daha
kolay olan dogalgaz enerji kaynagi olarak da olgiilebilir. Diger enerji kaynaklarinda
oldugu gibi dogal gaz Ingiliz Is1 Birimine (Btu) gore olgiiliir. Bu da atmosfer

basincinda 1 libre suyun bir derece 1sitilmasi i¢in gereken enerjiyi karsilar.

2.2. Dogalgazin Olusumu

Dogalgaz bir fosil yakitidir. Petrol ve komiir gibi, milyonlarca yil énceden kalmig
bitki ve hayvan cesetleri ve mikroorganizmalarin bu zamana kadar degisimidir. Fakat

nasil oluyor da yasayan organizmalar bir gaz karisimi olmaktadir?

Fosil yakitlarinin kokii degisik teorilere dayanir. Bunlardan en ¢ok kabul edilen teori,
organik maddelerin toprak altinda ¢ok yiiksek basing altinda ve uzun yillar

sikistirilmig olarak kalmasidir. Bu sikigsmaya derinlik artikca, yiiksek sicakliklarda



etki etmektedir. Bu yiiksek sicaklik, organik maddenin karbon yapisini
parcalamaktir. Daha dibe gidildik¢e sicaklik daha da yiikselmektedir. Diislik
sicakliklarda dogalgaza nazaran petrol daha cok yer alir. En derinde sicakliktan
dolay1 daha kaliteli ve saf metanin bulundugu dogal gaz rezervleri bulunur. Bu tip

dogalgaza termogenik dogalgaz denir.

Ikinci tip dogalgaz olusumu ise kii¢iik mikroorganizmalarin organik maddeleri
pargalarken olusturduklar1 dogalgazdir. Bu dogalgaz tipine biogenetik dogalgaz
denmekte ve bu tip metan olusumu genellikle yeryliziinde olusmaktadir. Cop
birikintilerinde bulunan bu metan olusumu Onceleri atmosfere karisarak
kullanilmamasina ragmen giinlimiizde yeni teknolojiler ile bu tip olusumlar da

toplanarak dogalgaz ihtiyacin1 karsilamaktadir.

Uciincii teori ise metanin abiogenetik prosesler sonucunda olustugu sekildir.
Diinyanin ¢ekirdegine yakin yerlerde hidrojen zengini gazlar ve karbon molekiilleri
bulunmaktadir. Bu gazlar ve molekiiller diinya yiizeyine dogru yiikselmekte, bu
arada toprak altindaki minerallerle etkilesime girmektedir. Bu etkilesim bir
reaksiyona neden olmakta, bu reaksiyon sonucunda atmosferde bulunan bazi
elementler ve bilesimler olusmaktadir. (Nitrojen, Oksijen, Karbondioksit, Argon ve
Su) Bu gazlar yiiksek basing altinda kalirsa toprak yiizeyine ¢ikmaya ¢alismakta ve
metan kuyulart bu sekilde olugsmaktadir.

Dogalgaz diisiik yogunluga sahip oldugundan yeryiiziine ¢ikmak istemektedir. Bu
metanin bir kismi yiizeye kolayca yiikselmekte ve havada kaybolmaktadir. Biiytik bir
kism1 da yer altindaki gazi hapseden jeolojik katmanlara yiikselmektedir. Bu
katmanlar tortu kayaliklar1 ve siingerimsi katlardan olusmaktadir. Ustiinde daha
yogun ve sizdirmaz bir kaya tabakasi vardir. Bu sizdirmaz kaya dogalgaz1 yer altinda
hapsetmekte ve bu katmanlar yeterince biiyiik ise yeraltinda rezerv diye bilinen ¢ok
biiylik ol¢iide dogal gaz hapsedilebilmektedir. Bu katmanlarin ¢ok cesitli tipleri
vardir. Bunlardan en yaygini sizdirmaz tortu kayaliklarinin kubbe seklinde bir form
olusturmasidir. Bu kubbe biitiin dogalgaz1 yiizeyde tutan bir semsiye gibidir. Sekil
2.2. sizdirmaz tortu kayaliklarinin altina dogalgaz ve petroliin nasil hapsedildigini

gostermektedir. Basarili bir sekilde bu fosil yakitlarini yiizeye ¢ikarmak igin



sizdirmaz kayadan dogru kuyu acilarak basing altindaki fosil yakitlarinin agiga

¢tkmas1 saglanmaktadir.

Yaprak tabakasi
Clriintl tabakasi
Humus

Alt toprak gecis horizonu

Ana kaya

Dogalgaz

Petrol

Sekil 2.2 Petrol kuyusunun semasi



2.3. Dogalgazin Tarihi

Dogalgaz yeni degildir. Gergekte, toprak altindan ¢ikartilan dogalgazin biiyiik kismi
milyonlarca yilliktir. Bu gaz1 elde etme, yiizeye c¢ikarma ve kullanima sunmaya
yarayan metotlar yakin zamana kadar bilinmiyordu. Dogalgazin ne oldugu
anlagilmadan Once insanlara bir gizem ifade etmekteydi. Bazen, 151k ¢carpmalar1 gibi
goriintiiler, toprak altindan disar1 kagan dogalgazin alev almasidir. Bu topraktan
gelen dogalgaz ateslenerek bir alev yaratmaktadir. Birgok yakin medeniyetlerde, bu
tip alevler anlagilamamis ve insanlar i¢in bir gizem olusturmustur. Bu tip alevlerin en
{inlii olanlarindan bir tanesi, antik Yunan'da Pamassus Dagi'nda M.O. 1000 yillarinda
bulunmustur. Bir kec¢i cobani kaya i¢inden ¢ikan alevi gérmiis ve Yunanlilar ilahi bir
giiciin oldugunu diisiinerek alevin {izerine bir tapinak yapmislardir. Bu tapinak,
Delphi'nin Oracle adli bir rahibe ev sahipligi yapmis ve daha sonra bu rahip atesin
kendisine kahinlik giicli verdigini iddia etmistir. Bu tip gaz kaynaklar1 Hint, Yunan

ve Misir'in dinlerinde 6nemli olmustur.

Bu ateslerin nereden geldigini anlatamamak, bu ateslere ilahi veya dogaiistii kimlik
kazandirmistir. M.O. 500 yillarinda, Cinliler bu atesleri avantaja ¢evirme yolunu
bulmusglardir. Bu gazin, yiizeye c¢iktig1 yerleri bularak, bambu kamislarindan
yapilmis boru hatti ile gazi tasimislar ve deniz suyunu kaynatarak tuz ve igilebilir

suya ayrigtirmiglardir.

Ingiltere, dogalgaz1 ticari olarak kullanan ilk iilkedir. 1785 yillarinda k&miirden
tiretilen dogalgaz kullanilarak, evler isiklandirilmig, hatta sokak lambalarinda

kullanilmistir.

19. yiizyilin biiylik bir kisminda g¢ogunlukla dogalgaz bir 151k kaynagi olarak
kullanilmigtir. Bir boru hatt1 olmadan, dogalgazi uzak yerlere veya 1sitma ve pisirme
amagl evlerimize tagimak zordur. Bu nedenle 19. yiizyilin yakin sonlarina dogru
elektrigin yayginlagmasi ile birlikte dogalgaz lambalar1 elektrik lambalarina
dontstiiriildii. Dogalgaz iireticileri, trlinlerine yeni kullanimlar aramiglardir. 1885
yilinda Robert Bunsen, Bunsen hamlaci olarak bilinen bir yakici icat etmistir.

Dogalgaz ile havayr dogru orantidaki karistirarak pisirme ve 1sitma i¢in giivenle
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kullanilabilecek bir alev olusturmustur. Busen hamlacinin icat edilmesi, biitiin
diinyada dogalgazin kullanimi i¢in yeni olanaklar a¢cmistir. Is1 ayar termostat
initelerinin icat edilmesiyle alevin kontrol altina alinmis ve dogalgazin 1sitma

potansiyelinin de kullanim1 geligmistir.

189I'de en uzun boru, hatlarindan biri insa edilmistir. Bu boru hatti, 120 mil
uzunlugunda ve Orta Indiana' daki kuyulardan ¢ikan dogalgazin Chicago sehrine
tagimasinda kullanilmistir. Bu boru hatti ¢ok basit ve gazi tasimakta verimli
olmamast nedeniyle 1920 lere kadar boru hatti insasinda Snemli bir gelisme
olmamustir. Fakat II. Diinya Savasi'ndan sonra, kaynak teknolojileri, boru imalat1 ve

metaliirjik yenilikler boru hatlarinin imalatinda gelisim saglamistir [1].

Ikinci Diinya Savasi’na kadar dogalgaz kullannmi ABD disinda yaygin degildi.
Pakistan ve Eski Sovyetler Birligi’nde 6nemli kaynaklarin bulunmasiyla dogalgaz
tretim ve tiikketim olanaklar1 artmistir. OPEC {ilkelerinin 1973 yilinda petrol
fiyatlarina % 370 zam yapmasi, iilkeleri birincil enerji kaynaklarindan birincisi olan

dogalgaz1 kullanmaya yoneltmistir [3].

Dogalgazin taginmasinin miimkiin olmasiyla birlikte dogalgaz icin yeni kullanim
alanlar1 kesfedilmistir. Dogalgaz, evleri i1sitmada, su 1sitmada ve firinlarda
kullanilmaya baglamigtir. Daha sonralar1 endiistride, iiretim ve santral islemlerinde
dogalgazi1 kullanmaya baslamistir. Boru hatlari, dogalgazin kolay elde edilmesine ve

popiiler bir enerji olmasina neden olmustur.

Dogalgaz arama caligsmalari ile dogalgaz havzalari bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar igin
yuksek maliyet ve teknoloji iirlinii araclar kullanilmaktadir. Bulunan rezerv, boru
hatlar1 ile rafinerilere iiretim i¢in gonderilmektedir. Buraya kadar yapilanlara "{ist

akim” denmektedir.

Rafineriye gelen dogalgaz islenmekte, tasinmakta ve ticareti yapilmaktadir. Bu
noktada dogalgaz ticareti iilkeler veya biiylik sirketler bazinda biiyiik miktarlarda

yapilan toptan satiglar ile olmaktadir [1].
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Dogalgaz aritma islemlerinden sonra, yaklasik 70 atm’ye bastirilir ve iilkeyi bir
bastan bir basa saran ana dagitim sebekesine gonderilir. Tekrarlanan uzakliklarda
gaz, kompresorler ile yeni bastan bastirilir. Tiiketiciye yaklastikca basing, gaz

kullanan ev cihazlarinin gerekli basincina disiiriiliir [4].

Diinya dogalgaz tiiketimi gecen y1l %1,3 oraninda artig gostermistir. Son on yilin
verilerine gore bu artig yilda ortalama %2 ile slirmektedir. Diinya dogalgaz
tiikketiminin %27,3’ii ABD gerceklestirmektedir. Buna karsin Tiirkiye’nin de i¢inde
yer aldig1 Avrupa’nin tiim titketimi 427,1 milyar m® olup diinya tiiketiminin % 19,1°i

kadardir [3].

Tiirkiye'de dogalgaz anlagmalar1 BOTAS tarafindan yapilmaktadir: Ticareti yapilan
dogalgaz iletilmekte veya depolanmaktadir. Depolanan dogalgaz LNG
(Swvilastirllmis Dogalgaz) veya CNG (Sikistirilmig Dogalgaz) olarak yapilmakta,
iletilen ise gaz halinde dogalgaz olmaktadir. Bu islemlere de "orta akim"

denmektedir [1].

2.3.1 Tiirkiye’de dogalgaz

Tiirkiye’de dogalgazin varligr ilk defa 1970 yilinda Kumrular bélgesinde tespit
edilmis ve 1976 yilinda da Pinarhisar Cimento Fabrikasi’nda kullanilmaya
baslanmigtir. Fakat bu kaynaklardaki rezerv ve iiretim miktar1 diisiik oldugundan
yaygin bir kullanom saglanamamustir. Tiirkiye’de dogalgazin yaygin olarak
kullanimi, 1988 yilinda Ankara’da EGO ile baslamis, 1992 yilinda Istanbul’da
IGDAS ve Bursa’da BOTAS ile devam etmistir [3].

Ulkemizin artan enerji talebi ve enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesi yéniindeki
calismalar sonunda BOTAS ve TPAO firmalar1 kurulmustur. BOTAS, ham petrol
faaliyetlerine ilaveten 1987 yilindan itibaren dogalgaz tagimaciligi ve ticareti
faaliyetlerini yiiritmeye baglamistir. TPAO ise, arama ve iretim faaliyetlerini
yuriitmistiir. Ayrica iilkemizde hizmet veren Amity Oil ve Thrace Basin unvanl

firmalar da arama, iiretim, iletim ve satis hizmeti vermektedir [7].
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Tirkiye, enerji uzmanlar tarafindan diinyanin en hizli gelisen on pazarindan biri
olarak gosterilmistir. Dogalgazin tiiketimi ve talebi hizla artmaktadir. 2000 yilinda
14148 milyon m’ olan dogalgaz tiiketiminin 2010 yilinda %289,5 artisla 55102
milyon m*e ulagmasi tahmin edilmektedir. Bu artigin planlanmasindaki en biiyiik

etken, elektrik enerjisi liretiminin yaygin bir bi¢imde dogalgaza dayandirilmasidir.

Tiirkiye, enerji uzmanlar1 tarafindan diinyanin en hizli gelisen on pazarindan biri
olarak gosterilmektedir. Ekonomik biiylime ve sinirli dogal kaynaklar tilkemizin
enerji ithali gereksinimini artirmistir. Tiirkiye stratejik konumu geregi Ortadogu ve
Hazar Denizi dogalgaz iiretim alanlar1 ile Avrupa tliiketim pazari arasinda bir

kopridiir [3].

2.4. Dogalgazin Kullanim Alanlari

Kullanildig1 her sey i¢in tliketim listesi olusturmasi zor olan fosil yakiti i¢in bir ¢ok
alanda kullanilir. Hi¢ siiphesiz ki her an yeni kullanim alanlar1 bulunuyor. Bu
kullanim alanlari, mesken, endiistri ve tasima sektorlerinden olusmaktadir [1].

Isinma, sogutma, pisirme ve elektrik tiretiminde kullanilmaktadir [5].

2.5. Diinyadaki Dogalgaz Rezervi, Uretimi ve Kullanimi

Enerji endiistrisinde ¢alisan insanlar, dogalgazin ne kadar oldugunu belirtmek icin

kullanilan iki 6zel terim vardir. Bunlar kaynak ve rezervdir.

Dogalgaz kaynaklari, toprak altindan c¢ikartilmay1 bekleyen gaz miktarii
gosterirken, dogalgaz rezervi ise, bilim adamlar tarafindan bilinen veya giiclii bir

sekilde inanilan ve bugiiniin teknolojisi ile ¢ikartilabilen kaynaklara denir.

1970'lerin ortasina kadar, diinya dogal gaz rezervi her sene genel olarak artmaktadir.

Ocak 2002 itibariyle, kamtlamis diinya dogal gaz rezervi 155,08 trilyon m™diir. 2000

3

yili sonuna gore 5,77 trilyon m’ artmistir. Bu artisin en fazla oldugu iilkeler

gelismekte olan iilkeler olup 4,31 trilyon m® artnustir. Sanayilesmis iilkelerde de
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dogalgaz rezervi 2000 ile 2001 yillar1 arasinda 1,46 trilyon m’ artmustir. Dogu
Avrupa ve Eski Rusya Birligi'ndeki dogalgaz rezervi 0,88 trilyon m® diismiistiir.
Ozellikle Eski Rusya Birligi 'nden Rusya'daki ve Dogu Avrupa'daki Macaristan ve

Romanya'daki dogalgaz rezervinde biiyiik diisiis olmustur.

Diinya dogalgaz rezervinin en ¢ok oldugu yer % 72 ile Orta Dogu ve Eski Rusya
Birligi'ndedir (Tablo 2.2). Rusya ve Iran beraber, diinya dogalgaz rezervinin %

46'sina sahiptir. Kalan rezerv ise bolgesel alanlara dagilmistir (Sekil 2.3).

Son on yil igerisinde dogalgaz tiiketimi hizla artmasina ragmen bir¢ok bdlgesel
rezervin Uretime orami yiiksek kalmaktadir. Diinyanin tamaminda rezervin iiretime
orani 62 yildir. Rezervin iiretime oran1 Orta ve Giiney Amerika'da 72, Eski Sovyet
Birlik' inde 78,5 ve Afrika' da 90,2 yil olmasina ragmen sadece Orta Dogu'da 100

yilin {izerindedir.

Dogalgaz rezervlerindeki en biiyiik artis, Orta Dogu'daki rezervin 3.30 trilyon m’
artarak 55,91 trilyon m> olmasidir. Bu artisin nedeni Katar'daki Katargaz ve Rasgaz
firmalarinin resmi caliganlarinin Katar rezervinin tahmini revize ederek 3,25 trilyon
m’ artmustir. Ayrica, gelisen kitalar arasinda olan Asya'da da dogalgaz rezervi 2000
senesine gore 1,93 trilyon m’ artmustir. Gelisen Asya iilkelerinden, en biiyiik rezerv
artis1 0,57 trilyon m’ ile Endonezya'da olmustur. Bu iilkeyi sirastyla, 0,13 trilyon m’
ile Papua Yeni Gine, 0,10 trilyon m’ ile Pakistan ve 0,03 trilyon m’ ile Tayland
izlemektedir. Sadece Malezya'nmin rezervlerinde dikkate deger bir azalma

gorillmiistiir. Bu azalma 0,19 trilyon m’'diir (Tablo 2.3).

25 yil igerisinde yeni dogalgaz kaynaklarinin da bulunmasi ile rezervler 103,6 trilyon
m’ artacaktir. Bu artisin yansi Eski Sovyet Birligi, Orta Dogu ve Kuzey Afrika'daki
dogalgaz rezervlerinden gelecektir. Ayrica Kuzey, Orta ve Giliney Amerika'daki
rezervlerden de 33,1 trilyon m® gelecektir. Buradan da anlasilacagi gibi diinya
kesfedilmemis dogalgaz rezervlerinin dortte biri halen kesfedilmemis petrol

yataklarindadir.
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Tablo 2.2 Kanitlanmig dogalgaz rezervi
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Rezerv /
1981 | 1991 | 2000 | 2001 |Toplamdaki|
Uretim
Bulundugu Yer
(Trilyon m®) Yiizdesi Oram
Kuzey Amerika 10,29| 9,56 | 7,33 | 7,55 4,9 10,0
Giiney ve Orta Amerika 2,86 | 4,73 | 6,93 | 7,16 4,6 71,6
Avrupa 4,57 | 5,52 | 5,21 | 4,86 3,1 16,1
Sovyetler Birligi 32,85 49,55 | 56,71 | 56,14 36,2 78,5
Orta Dogu 21,58 37,35 | 52,52 | 55,91 36,1 *
Afrika 599 | 8,78 | 11,16 | 11,18 7,2 90,20
Pasifik Asya 4,30 | 8,47 | 10,34 | 12,27 7,9 43,80
Diinya 82,44 123,97 150,19 | 155,08 100,0 61,9
15 Avrupa Birligi Ulkesi 2,87 | 3,32 | 3,24 | 3,21 2,1 14,5
OECD Ulkeleri 15,29 | 15,42 | 13,45 | 14,87 9,6 13,7

*100 yilin lizerinde

Diinya dogalgaz iiretimi her gegcen sene artmaktadir. Dogalgaz rezervinin Kuzey

Amerika'da kullanimin fazla ve yaygin olmasi nedeniyle dogalgaz iiretiminde
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1.siradadir. Eski Sovyet Birligi'nde ise Rusya Federasyonu'nun Avrupa'ya ihrag ettigi

gazin fazla olmasi nedeniyle iiretim fazladir (Tablo 2.4).

Tablo 2.3 Ulkelere gore diinya dogalgaz rezervi (ilk 20 iilke)

2001 Toplamdaki

Bulundugu Yer

(Trilyon m®) |  Yiizdesi
Diinya 155,1 100
ilk 20 Ulke 137,72 89
Rusya Federasyonu 47,57 31
iran 23,00 15
Katar 14,40 9
Arabistan 6,22 4
Birlesik Arap Emirlikleri 6,01 4
Amerika Birlesik Devletleri 5,02 3
Cezayir 4,52 3
Veneziella 4,18 3
Nijerya 3,51 2
Irak 3,11 2
Tarkmenistan 2,86 2
Endonezya 2,62 2
Avustralya 2,55 2
Malezya 2,12 1
Ozbeistan 1,87 1
Kazakistan 1,84 1
Hollanda 1,77 1
Kanada 1,69 1
Kuveyt 1,49 1
Cin 1,37 1
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Tablo 2.4 Diinya dogalgaz tiretimi

2000 - 2001 2001'in

Bulundugu Yer 1971 | 1981 | 1991 | 2000 | 2001 | Degisim | Toplama Gore

(Milya m?) Yiizdesi Yiizdesi
Kuzey Amerika 699,8 | 655,5 | 643,7 | 749,8 | 762,1 1,6 30,9
Gliney ve Orta Amerika | 18,5 | 349 | 60,5 | 96,5 | 100,1 3,7 4,1
Avrupa 125,6 | 227,7 | 226,1 | 289,1 | 292,5 1,2 11,9
Eski Sovyet Birligi 198,1 | 434, | 756,3 | 674,6 | 677,3 0,4 27,5
Orta Dogu 22,1 | 39,0 | 104,4 | 213,6 | 228,0 6,7 9,3
Afrika 4,6 25,6 | 71,9 | 124,5 | 124,0 -0,5 5,0
Pasifik Asya Ulkeleri 19,3 72,9 | 163,9 | 273,7 | 280,0 2.4 11,4

b |mofussclossfoansfasesa] 17 | s |

15 AB Ulkesi 90,1 | 153,1 | 163,8 | 211,6 | 212,9 0,6 8,6
OECD Ulkeleri 804,3 | 859,8 | 871,0 [1061,7|1080,4 1,8 43,8
Eski Sovyet Birligi 198,1 | 434,0 | 756,3 | 674,6 | 677,3 0,4 27,5
Diger EME' ler 85,6 | 196,0 | 399,6 | 685,6 | 706,4 3,0 28,7

2001 senesi sonu itibariyle artmayan tek kita Afrika kitas1 olup bu kitadaki diistisiin
tek nedeni ise Cezayir'deki iiretimin azalmasidir. Cezayir rezerv bakimindan diinyada
7. sirada olmasina ragmen ve hatta iiretimde de diinya 5. olmasina ragmen 2001
senesinde tlretimi % 7.3 azalmistir. Cezayir, ¢ikardigi ve iirettigi gazi boru hatt1 ile
Italya, Ispanya, Portekiz; Slovenya ve Tunus'a ve ayrica % 37 sini ise LNG olarak
Fransa, Belcika, Ispanya, Tiirkiye, italya, ABD ve Yunanistan'a ihra¢ etmektedir
(Sekil 2.4).
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Nijerya, 2001 senesi sonu ile iiretimini, % 23,6 arttirmistir. Bu iilke sivilagtirilmig
dogalgazi, Bonny adalarinda iiretmektedir. Uretilen dogalgaz, ABD, Ispanya, Italya,
Fransa ve Tiirkiye'ye gemiyle ihra¢ edilmektedir (Tablo 2.5).
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Tablo 2.5 Ulkelere gore diinya dogalgaz iiretimi (ilk 20 iilke)
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Bulundugu Yer ‘2000 3 .2001 3 20(3(.) - 2(.)01 Top.l-amdz.lki
(milyar m”) | (milyar m’) | Degisimi % | Yiizdesi
Diinya 2.421,8 2.464,0 1,7 100,0
i1k 20 Ulke 2.110,3 2.137,5 1,3 86,7
Amerika Birlesik Devletleri 544.9 555.4 1.9 22,5
Rusya Federasyonu 545,0 542.4 -0,5 22,0
Kanada 167,8 172,0 2,5 7,0
Ingiltere 108,3 105,8 -2,3 4,3
Cezayir 84,4 78,2 -7,3 3,2
Endonezya 67,3 62,9 -6,5 2,6
Hollanda 57,3 61,4 7,2 2,5
fran 60,2 60,6 0,7 2,5
Norveg 54,0 57,5 6,5 2,3
Arabistan 49,8 53,7 7,8 2,2
Ozbekistan 52,6 53,5 1,7 2,2
Tiirkmenistan 438 479 9.4 1,9
Malezya 453 47,4 4,6 1,9
Birlesik Arap Emirlikleri 39,8 41,3 3,8 1,7
Arjantin 37,4 38,4 2,7 1,6
Meksika 37,1 34,7 -6,5 1,4
Avustralya 31,1 32,7 5,1 1,3
Katar 29.1 32,5 11,7 1,3
Cin 27,2 30,3 11,4 1,2
Venezziiella 279 28.9 3,6 1,2
Geri Kalan 3115 326,5 4,8 13,3
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Dogalgaz, diinya enerji tiiketimi i¢cinde en hizli gelisen bilesendir. 2020 senesinde
dogalgaz titketiminin toplam 4,59 trilyon m® olmasi planlanmaktadir. Bu da 1999 yil
tiikketimi olan 2,38 trilyon m'iin iki katidir. Toplam enerji tiiketimindeki pay1 1999
yilinda %23 iken 2010 yilinda %28 e artmasi planlanmaktadir. Gelismekte olan
iilkelerdeki dogalgazin tiikketiminin biiylimesi, diinyanin geri kalanindan daha biiyiik
miktarda olmasi planlanmaktadir. Bu miktar ortalama yillik % 5,3 olup gelismis
tilkeler icin yillik % 2,4, Dogu Avrupa ve Eski Sovyetler Birligi'nde yillik % 2,3 ve
diinya ¢apinda yillik %3,2 dir. Gelismekte olan tilkelerde, yillik dogalgaz tiikketimi,

tahmin edilenin {izerinden hemen hemen {ii¢ kat olmasi planlanmaktadir.

Tablo 2.6 Diinya dogal gaz tiiketimi

Bulundugu Yer 2000 3 2001 3 2000 - 2001 2001'in
(Milyar m”) | (Milyar m”) | Degisimi % | Toplama Goére %

Kuzey Amerika 759,5 722,5 -4.9 30,0
Gliney ve Orta Amerika 92,9 97,0 4,1 4,0
Avrupa 458,8 470,1 2.4 19,5
Eski Sovyet Birligi 547,0 548,5 0,3 22,8
Orta Dogu 192,7 201,5 4,5 8,4
Afrika 55,5 60,2 8,2 2,5
Pasifik Asya Ulkeleri 290,8 305,1 5,0 12,7
Diinya 2397,2 24049 0,3 100,0
15 AB Ulkesi 375,8 381,5 1,5 15,9
OECD Ulkeleri 1316,7 1296,7 -1,5 53,9
Eski Sovyet Birligi 547,0 548,5 0,3 22,8
Diger EME' ler 5335 559,7 4,8 23,3




21

Karsilastirilirsa, gelismekte olan iilkelerde niikleer elektrik tiiketimi yilda, % 4,71
petrol ve komiir yilda % 3,2 ve yenilenebilir enerjinin yilda % 3 oraninda biiyiimesi
planlanmaktadir. Dogalgaz kullanimindaki en biiyiik artiglar gelismekte olan Asya,
Kuzey Amerika ve kiiglik artislarla Afrika ve Orta Dogu'da olmasi beklenmektedir
(Tablo 2.6).

Diinya {izerinde dogalgaz tiiketimi i¢inde planlanan biiylimenin ¢ogu, yeni gaz
tirbinli elektrik santrallerine verimli bir sekilde yakit saglayarak dogalgaz igin
yiikselen bir talep olmasiyla baglantilidir. Elektrik jeneratorleri icin dogalgaz
tikketimi, diger yakitlardakine gore daha hizli biiyiimektedir. Diinya gaz tiiketimi
elektrik diretimi igin 1999 yilinda 0,77 trilyon m® iken 2020 yilinda 1,67 trilyon m’
olacagy, yaklasik iki katina ¢ikacagi, gelismekte olan iilkelerde ise 1999 yilinda 0,17
trilyon m’ iken 2020 yilinda 0,5 trilyon m’ yaklasik olarak 3 kat olacagi tahmin
edilmektedir (Sekil 2.5).
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Tablo 2.7 Ulkelere gore diinya dogalgaz tiiketimi
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Bulundugu Yer '2000 3 . 2001 3 20(3(.) - 2?01 Top'l'amdz.lki
(milyar m”) | (milyar m’) | Degisimi % | Yiizdesi

Diinya 2.397,2 2.404,9 0,3 100,0
i1k 20 Ulke 1.935,7 1.912,7 -1,2 79,5
Amerika Birlesik Devletleri 647,1 616,2 -4.8 25,6
Rusya Federasyonu 3772 372,77 -1,2 15,5
Ingiltere 96,0 95,4 -0,6 4,0
Almanya 79,5 82,9 4.3 34
Japonya 76,2 79,0 3,7 33
Kanada 77,5 72,6 -6,3 3,0
Ukrayna 68,5 65,8 -3,9 2,7
fran 63,0 65,0 3,2 2,7
Italya 64,9 64,5 -0,6 2,7
Arabistan 49,8 53,7 7,8 2,2
Ozbekistan 47,1 51,1 8,5 2,1
Fransa 39,7 40,7 2,5 1,7
Hollanda 39,2 39,3 0,3 1,6
Birlesik Arap Emirlikleri 32,9 34,3 43 1,4
Meksika 34,9 33,7 -3,4 1,4
Arjantin 33,2 33,2 0,0 1,4
Endonezya 30,6 29,7 -2,9 1,2
Venezziiella 27,9 28.9 3,6 1,2
Cin 24,5 27,7 13,1 1,2
Hindistan 26,0 26,3 1,2 1,1
Geri Kalan 461,5 492,2 6,7 20,5




BOLUM 3. DOGAL GAZIN SAFLASTIRILMASI

Endiistriyel yonden degerli olan propan ve biitan yaninda, ham dogalgaz igerisinde,
istenilmeyen su ve kiikiirtlii hidrojen vardir. Gaz, dagitim sebekesine verilmeden
once bunlar uzaklastirilmalidir. Gazin sudan kurtarilmasi i¢in dort onemli metot
uygulanir: bastirma, (sikistirma) kurutucu bir madde ile isleme sokma, adsorpsiyon

ve sogutma.

Eyalet standartlar1, sadece korozyon probleminden degil, yanma esnasinda olusan
kiikiirt oksitlerinin tiiketicileri rahatsiz etmesi yoniinden, H»,S ve diger kiikdirt

bilesiklerinin gazdan uzaklastirilmasini gerekli kilar.

3.1 Kiikiirtiin Uzaklastirilmasi

Kiikiirt bilesikleri, 6zellikle H,S ve kiikiirt, ticari bir degere sahiptir, siilfiirik asit
fabrikalarinda, kiikiirt veya SO, kaynagi olarak kullanilirlar. Ham gazdaki H,S'in
miktar1 0 - 35,3 g/m’ ve bir kisim gaz alanlarinda daha yiiksektir. Yiiksek kiikiirtlii
ham petrol kullanan rafinerilerin gazlarinda da kiikiirdiin miktar1 fazladir. Tablo 3.1
gazlardan H,S uzaklastirmada uygulanan ¢esitli ticari prosesleri 6zetlemektedir.
Fakat, tabloda yer alan bir kisim prosesler, yabanci iilkelerde bugiin de ekonomik
olarak kullanilmakla beraber, Girbotol prosesi (Girdler Corp.) A.B.D.'nde daha ¢ok

uygulama alani bulmustur.

3.1.1 Girbotol prosesi

Bu, prosesin akim diyagrami Sekil 3.1 de gosterilmektedir. ilk kullanilan proses

trietanolamin prosesi olmakla beraber, biiyilkk oranda yerini diger proseslere

birakmustir.
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Asit gazin absorpsiyonu konusunda monoetanolaminin birim ¢6zelti hacminin
kapasitesi, dietanolaminden daha biiyiik, ilk yatirnm gideri ve isletme gideri daha
azdir. Fakat, gaz aritma i¢in amin se¢imi konusunda genel bir seyler sdylemek,
olduk¢a zordur. Rafineri gazlarindan H,S uzaklastirilmasi i¢in, dietanolaminin % 10
- 20'lik sulu bir ¢ozeltisi, yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Dogalgazin kiikiirt
bilesiklerinden kurtarilmasinda (desiilflirizasyon) normal olarak, monoetanolaminin
% 10 - 30'luk sulu bir ¢ozeltisi kullanilir. H,S ve CO; 'nin absorpsiyonu konusunda

etanolaminler secicilik farki gosterirler.

Tablo 3.1 Dogalgaz i¢in kiikiirt uzaklagtirma prosesleri (A.B.D'de daha ¢ok yalniz Girbotol veya
etanolamin prosesleri kullanilir)

Proses
veya Reaksiyon Rejenerasyon
Reaktif

Girbotol 2R "NH,+H,S<- (RNH;),S Su buhart ile styirma

Fosfat K3PO4+H,;S < KHS+K;,;HP O 4|Subuhari ile siyirma
(Shell)

Demir F6203.XH20+HQS—>F€283+(X+3)H20 . .

oksit Hava ile oksidleme

Fe,S;+30,+xH,0—Fe,03.xH,0+6S

Thylox NasAs>2Ss0,+H>2,S—>As,S¢0O+H,O [Hava ile oksitleme

Seaboard |[Na,CO;3;+H,S—-NaHCO;+NaH S |Hava iifleme

Kostik 1) NaOH+H,S—>Na,S+2H,0|Yok
soda
Kireg Ca(OH),+H,S—>CaS+2H,0|Yok

Alkasid | RCHNGH,COONa+H,S<>RCHNH,COOH+NaHs | >4 Pubart ile styirma

*Mono-, di-, veya trietanolamin.
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Hem bu 6zellik ve hem de, gaz akiminda oksijen ve kiikiirt bilesikleri bulundugu
icin, sik sik monoetanolamin ve dietanolamin arasinda, se¢im yapma durumu
dogabilir. Ornegin, karbon oksisiilfiir diye bilinen bilesik rafineri gazi igerisinde
bulundugu zaman, dietanolamin segilir. Ciinkii bu amin, bu yabanci madde ile
rejeneratif olmayan bir bilesik meydana getirme konusunda, monoetanol amin kadar
cabuk reaksiyon vermez. Ayni zamanda sudan (dehidrasyon) ve kikiirt
bilesiklerinden (desiilfiirizasyon) kurtarma isteniyorsa dogalgaz, amin, su ve dietilen
— glikol birlesik ¢ozeltisi ile yikanir. Bu amagcla kullanilacak ¢6zelti bilesimi, % 10 —
36 monoetanolamin, % 45 - 85 dietilen glikol ve geri kalan1 sudur. Isitildig1 zaman
geriye donen (reverzibl - tersinir), aminlerin H,S ile genel reaksiyonu, asagidaki

sekilde ifade edilebilir:

2RNH, + H,S < (RNH;),S

Sistemde bir absorpsiyon kolonu yer alir ve bunu bir siyirma, (striping) kolonu,
cesitli pompalar, kondensorler ve 1s1 degistiriciler izler. Absorpsiyon kolonundan
cikan kirlenmis ¢Ozelti bir 1s1 degistiricisinden gegirilerek, siyirictya gonderilir.
Burada yiikselen su buhari ile kars1 karsiya gelir ve yaklasik olarak 120°C'a 1sitilir ve

boylelikle, basta H,S olmak tizere, ¢cozmiis oldugu gazlardan kurtarilir.

Yiiksek oranda azot bulunduran dogalgazin kalitesi, kryogenik (asir1 sogutma) bir
prosesle yiikseltilebilir. Bu proseste ham gaz 6nce 136 atii'ye bastirilir, sonra -
129°C'a sogutulur ve en sonunda 34 atii'ye genlestirilir; boylelikle, gazin kurumasi
saglanir. Azot gazi, bir kolonda sivilastirilmis dogalgazdan LNG ayirilir. Dogalgaz
buharlastirilir, hem bu ve hem de ayrilmis olan azot gazi, 1s1 degistiriciler yoluyla ve

giren gaza ters yonde, sistemi terk ederler [4].

3.1.2 Thylox yontemi

Bu yontemde kiikiirt giderme ¢ozeltisi hafif sodali veya amonyakli olup %0,5 ile 1
arsenik trioksid igerir. Bu ¢ozeltide alkali — arsenik orami yikama islemi igin
onemlidir ve burada piroarsenatlar esas etkin komponentlerdir. H,S ilk olarak

tioarsenit haline gecer ve tesekkiil eden tioarsenit bir miktar daha hidrojen siilfiir alir.
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Hidrojen siilfiiriin giderilmesi asagidaki reaksiyon denklemleri ile temsil edilebilir.
Bu reaksiyonlarin disinda islemde az bir miktar tiosiilfat da tesekkiil eder:

NasAs,Ss0, + H,S — 3 NagAs,S¢O + H,O

NasAs;SeO +H,S 5 NasAsyS;  + HyO (yan reaksiyon)
Cozeltinin rejenere edilmesi basingli hava ile yapilir:

NasAs;S¢0 + %20, — 3 NagAsySsO, + S

NasAs,S; +% 0, ———» NagAs, SO + S
Bu yikama isleminde siyaniir asidi ortamdaki amonyak ve hidrojen siilfiir ile
amonyumrodaniir haline gecerek giderilir. Sekil 3.2a ve 3.2b de Amerika’da
kullanilan biiyiik iki Thylox tesisinin isletme semasi belirtilmistir. Gaz paralel ¢alisan
27 metre yiiksekliginde ve 4,5 metre ¢apinda ii¢ adet yikama kulesi verilir. Yikama
ilk olarak %0,3 As,Os igeren yikama cozeltileri ile yapilir. Bu kulede ayrilan kiikiirt,

camur halinde kulenin basligina ¢ikar ve buradan kiikiirt filtresine iner.

Filtrede %60 ila 65 lik bir pasta halinde ¢ekilen kiikiirt bir otoklavda eritilir ve
tavalar icine dokiiliir. Boyle bir tesisatta gazin kiikiirt igerigini 0,05 — 0,1 g/m3’ e

indirmek miimkiin olur.

3.1.3 Alkasid yontemi

Dogalgazdan kiikiirt giderilmesi i¢inde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde
aslinda bir absorpsiyon islemi olup Almanya’da 1.G. Farbenindustrie tarafindan

Leuna ve diger 4 ayn tesiste biiyiik 6l¢tide uygulanmustir.

Yontemin esast yikama vasitasi olarak, amino asitleri tuzlarinin (glikol, alanin ve

diger aminlerin alkali tuzlar1 gibi) sulu ¢ozeltisinin kullanilmasidir.
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Bu ¢ozeltiler, hidrojen siilfiir ve karbon dioksit gibi zayif asitleri sogukta absorplama
Ozelligine sahiptirler ve gercekten hacimlerinin 60 misline kadar hidrojen siilfiir
cekerler; bundan sonra isitilmalari halinde hidrojen siilfiirii serbest birakirlar. Bu
yontemin pratik olarak tatbikinde ham gaz Ornegin yikama kulelerinde normal
temperatiirde absorplama ¢dzeltisi ile yikanir. Yikama kulelerinden ¢ikan doymus
¢ozelti diger bir kulede itsimle 100 °C ye 1sitilir ve bdylece ¢ozeltinin absorplanmis
oldugu gazlarin giderilmesi saglanir. Cozelti bir 1s1 degistiricisi ve bundan sonra bir
sogutucudan gegcirildikten sonra devreye iade edilir. Ham gaz ile yikama ¢ozeltisi
arasindaki temas miiddeti ¢ok kisa (1 saniye) tutulursa, burada yalnizca H,S
(%95°1ik) elde edilir. Bundan sonra bu gaz kiikiirt veya hidrojen siilfiire islenir.
Almanya’ da Leuna isletmesinde elde edilen hidrojen siilfiir IG tarafindan Claus
tesisatinin gelistirilmis bir diizeninde kiikiirte doniistiiriiliir. Bu tesisatta hidrojen
siilfiiriin evvela yaklasik 1/3’i bir buhar kazaninda hava ile yakilir ve 200 ila 300 °C
ye 1sinmig olan bu gazlardaki hidrojen siilfiir’iin geriye kalan kismi katalizator olarak
i¢i bauxit ile désenmis ile dosenmis bir kulede (Claus Firmni) kiikiirte doniistiiriiliir.
Ikinci Diinya Savasindan evvel Almanya’da Alkasid metoduna gore giinde 4 milyon
m’ gazin aritilmasi yapilmakta ve bu aritmadan senede 30 000 ton kiikiirt elde
edilmekte idi. Sekil 3.3” de Alkasid yonteminin isletme semas1 gosterilmistir: Ham
gaz yikama kulesine alttan girer ve yukaridan kuleyi saf gaz olarak terk eder.
Kulenin tabanindan ¢ekilen ve hidrojen siilfiir ile yikli c¢ozelti bir 1s1
degistiricisinden gecirildikten sonra hidrojen siilfiir giderme kulesinin basligina
puskirtiiliir; ¢ozelti bu kulede bir istim helezonu ile 1sitilarak hidrojen siilfiirden

kurtarilir.

Kulenin tabanindan c¢ekilen hidrojen siilfiirsiz ¢ozelti bir 1s1 degistiricisi ve
sogutucudan gegcirildikten sonra yikama kulesine geri gonderilir. Hidrojen siilfiir
giderme kulesinden cekilen gaz, ilk olarak sogutulur ve bunun bir kismi buhar
kazaninda hava ile SO,’ye yakilir. Tesekkiil eden sicak SO, ve H,S karigimi bundan
sonra kontakt kulesine (Claus Firin1) verilir. Kontakt kulesinin tabanindan s1v1 kiikiirt
disartya cekilir. Gazlarla siiriiklenen kikiirtiin geriye kalan kismi ise kiikiirt

separatoriinde tutulur [8].
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3.2 Suyun Uzaklastirilmasi

33

Bastirarak suyu uzaklagtiran bir fabrika, kompresor ve bunu izleyen (yogunlastirma

ile su buharini uzaklastiran) bir sogutma sisteminden olugsmaktadir [8]. Bununla ilgili

doymus su buhari degerleri tablo 3.2 de ve sekil 3.4 te gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Doymus su buhari tablosu [11]

Basmng (kPa) | Sicaklik (°C)
9,593 45
25,030 65
57,830 85
70,140 90
84,550 95
(MPa)
0,101 100
0,143 110
0,199 120
0,270 130
0,361 140
0,476 150
160
140
120
~ 100
<
= 80
X
]
Q
» 60
40
20
0
0,000 100,000 200,000 300,000
Basing (kPa)

400,000

500,000

Sekil 3.4. Doymus su buhari grafigi
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Gazi, kurutucu bir madde ile isleme sokmak, bu iilkede (A.B.D.) yaygin bir
uygulama alan1 bulmustur. Bu amacla kullanilan kurutucu maddeler, aktiflestirilmis
alimina ve boksit, silikajel, siilflirik asid, gliserin, dietilen glikol ve kalsiyum kloriir
veya sodyum tiyosiyanatin derisik ¢ozeltileridir. Bu tip fabrikalar ¢ok kere, reaktifle
gazin zit akimla isleme girmesi i¢in, dolgulu bir kolon gerektirirler. Bir de, kurutucu

maddenin yenilenmesi (rejenerasyonu) icin bir rejenerator vardir.

Ayrica gazi sogutulmus spiral boru demetinden gegirerek de, sogutmak miimkiindiir.
Bu metot genel olarak, digerlerinden daha pahalidir. Sogutma ¢evrimini ¢alistirmak
i¢in, ¢lirliik buharin var oldugu yerlerde, sogutma giderleri azaltilabilir. Gaz yakitlarin
pek c¢ogunda bulunan su buhar1 giderilmeyecek olursa, boru sebekesinde asiri
derecede yiiksek korozyon meydana gelir ve ayrica, hidratlarin olusumu sebebiyle,
sebekede tikanmalar meydana gelebilir. Soguk havalarda valf ve regiilatorlerin

donmasi da giicliiklere sebep olabilir [8].

Aktarma ve dagitim sistemlerinde gaz sogutuldugunda hidratlarin olusmasini
engellediginden ve suyun yogunlagip pas problemi olusturmasini Onlemesi
bakimindan gazdan su buharinin ¢ogu kismini ayirmak gaz satis sézlesmelerinin

cogunda gereklidir. Kurutma ayni1 zamanda hat kapasitesini de arttirir.

Birlesik Devletlerin glineyindeki sézlesmelerin ¢ogu gazin i¢indeki su miktarini 7
Ib/mm scf’den asagi ¢eker. Daha soguk iklimlerde 3’den 5Ib/mm scf’e kadar satis

gereksinimleri yaygindir. Asagidaki yontemler gazi kurutmada kullanilabilir.

a- Hidrat olusum seviyesine dek kurut ve olusan suyu ayir. Bu sadece (+ - 30 Ib/mm

-scfd’lik) yiiksek su igerikleri kabul edildiginde yapilabilir.

b- Hidratlar olustuklarinda onlar1 eritmek iizere tasarlanmis bir Algak Is1 Degisim
(LTX) birimi kullan. Sekil 2-15 siireci gostermektedir. LTX birimleri verimli
calismak icin 2500 psi’dan fazla i¢ basinca ihtiyag duyarlar. Ge¢miste yaygin
kullanimlarina ragmen, donma egilimleri ve FTP azaldiginda diisiik i¢ basingta

islevlerini yitirdiklerinden normalde kullanilmazlar.
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ggj -17,7° den -6,6°C’a R
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Yogunluk
ve su

Sekil 3.5 Diisiik sicaklikli degistirici iinite

c- Gazi kati1 bir CaCl, yatagi ile temas ettirilir. CaCl, nemi alt seviyelere indirecektir

ama tekrar olusturulamaz ve ¢ok pas yapicidir.
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d- Tekrar olusturulabilecek aktive edilmis bir aliimina, silis jeli ya da molekiiler
kevgir gibi kat1 bir desikator kullanilir. Bunlar diger {irtinlere gére pahali olmalarina
ragmen nem oranini ¢ok alt diizeylere indirebilirler. Bu sebepten daha c¢ok diisiik 1s1

gaz isleme santrallerinde kullanilirlar ama iiretim tesislerinde yaygin degillerdir.

e- Tekrar olusturulamayacak metanol ya da eterene glikol gibi sivi bir desikator

kullanilir. Bunlar digerlerine gore daha pahalidir.

f- Tekrar olusturulabilecek glikol sivi desikatorler kullanilir. Bu en sik kullanilan gaz

kurutma yontemidir ve drnek siire¢ sayfasinda da gosterilendir.

Sekil 3.6 tipik bir baloncuk kapakli glikol temas kulesinin nasil ¢alistigini gdsteriyor.
Islak gaz kulenin merkezine girer ve baloncuk kapaklara dogru akar. Kuru glikol
kulenin tepesine girer ve her tablanin kenarindaki asag1 giden bdlme sebebiyle tabla
boyunca akar ve digerine geger. Cogu uygulamada 6 ve 8 arasinda tabla vardir.
Baloncuk kapaklar yukar1 akan gazin kii¢lik baloncuklara dagitilip glikol ile temas

alanini en iist diizeye ¢ikarmay1 garantilerler.

Temas ediciye girmeden dnce, kuleye girdiginde buhar kaybini en altta tutmak igin,
kuru glikol dis gaz tarafindan sogutulur. Sekil 3.7°de gosterildigi gibi 1slak glikol
kulenin istiinden ayrilir ve 1s1 degistiricileri ve filtreler yoluyla tekrar
yogunlastiriciya (tekrar kaynatic1) akar. Tekrar kaynaticida glikol suyu buhar olarak
ayristirmak icin yeterli bir 1siya yiikseltilir. Kuru glikol daha sonra temas kulesine

geri pompalanir.

Cogu glikol kurutuculari tekrar yogunlastiricida 171,1°le 204,4°C’a 1sitilabilen ve
120°C’a kadar gaz 1silariyla ¢aligabilen trietilen glikolu kullanir. Tetraetilen glikolii
daha pahalidir fakat yiliksek kayiplar olmadan daha sicak gazla basa ¢ikar ve tekrar
yogunlastiricida 204,4 ile 221,1°C’a dek 1sitilabilir [9].
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Nem gidericiler; nemli gazin neminin azaltilmasi isteniyorsa, bu gaz kendisinin
sebnem temperatiiriinden daha diisiik bir temperatiirde bulunan ve piiskiirtiilen su ile

temasa getirilmelidir.

Gaz rutubetinin giderilmesi gazi, icerisinden soguk bir akiskan akan kanatli boru
demetleri arasindan gecirmek sureti ile de yapilabilir. Metal borularin dis
ylizeylerinin temperatiirli, gazin sebnem temperatiiriinden daha diisiik olmalidir. Bu
durumda gaz rutubetinin bir kism1 borularin dis ylizeyinde yogunlasir ve gaz rutubeti

diiser [10].



BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

Diinyanin artan enerji ihtiyacina karsilik alternatif enerji kaynagi olarak dogalgazin
Oonemi giin gectikge artmaktadir. Buna karsin her gegen giin kullanim alanlar1 da

genislemektedir.

Dogalgazin ana bileseni metan olmasina ragmen etan, oksijen, kiikiirt, su gibi
safsizliklar1 da cikarildig1 yere gore yapisinda bulunabilmektedir. Ancak yapisinda

bulunan kiikiirt ve su tesisata zarar verdigi i¢in uzaklastirilmasi gereklidir.

Kiikiirt tesisatta korozyona neden oldugundan, yanma esnasinda olusan kiikiirt
oksitlerinin tiiketicileri rahatsiz etmesinden dolay1 ve kiikiirtlii bilesikler ticari degere
sahip oldugu i¢in H,S ve diger kiikiirt bilesiklerinin gazdan uzaklastirilmasi

gereklidir.

Kiikiirtiin uzaklastirilmas1 amaciyla kullanilan ekonomik yontemlerden baslicalar
Girbotol prosesi, Thylox yontemi ve Alkasid yontemi gelmektedir. Alkasid yontemi
Almanya da yogunlukla kullanilmakla beraber yontemin esasi yikama vasitasi
olarak, amino asidleri tuzlarinin (glikol, alanin ve diger aminlerin alkali tuzlar1 gibi)
sulu ¢ozeltisinin kullanilmasina dayanmaktadir. Girbotol prosesi 6zellikle Amerika
da yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu proseste dikkat edilmesi gereken nokta

kullanilacak aminin dogru se¢ilmesidir.

Su ise tesisatta donma noktasi yiiksek oldugu icin donarak tikanmalara neden
olabileceginden dogalgazdan uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Suyun
uzaklastirilmasinda kullanilan yontemlerde ise yiiksek basing gerektiginden maliyeti
ve kullanilan enerji miktarin1 arttirmaktadir. Bunun yerine membran proseslerinin
kullanilmas1 Onerilmektedir. Membran prosesleri enerji ve maliyet gereksinimini
biiylik 6l¢iide diistirecektir. Buda gittikge enerji gereksinimi artan ve kaynaklari hizla

tilkenen diinyanin genelinde kaginilmaz bir yonelim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Ulkemizde yeni kesfedilen dogalgaz rezerviyle birlikte 6z kaynaklarimizin kullanim
ve enerji konusunda disa olan bagimliligimizin azaltilmasi noktasinda biiyiik 6nem
tagimaktadir. Ayrica gliniimiizde kesfedilmis olan dogalgaz kaynaklar1 yaklasik 50
yil sonra tiikenecegi goéz oniinde bulundurulursa yeni bulunmus olan {ilkemizdeki

rezerv bize biiylik avantaj saglayacaktir.

Yeni kesfedilmis olan bu dogalgazi kendimizin saflastirmasi iilkemizin disa
bagliligin1 azaltma noktasinda oOnem tasimaktadir. Bunun i¢inde kullanilan
yontemlerin gelistirilmesi veya membran gibi yeni yontemlerin kullanilmasi avantaj

saglayacaktir.
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