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SIMGELER VE KISALTMALAR

xiii

Bu c¢aligmada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Enerji; glinliik yasamin kesintisiz ve kaliteli bicimde siirdiiriilebilmesini saglayan bir
kavram olarak adlandirilabilir. Teknolojik gelismelere paralel olarak toplumlarin enerji
ihtiyaclar1 artmistir. Artan bu enerji talebinin karsilanabilmesi i¢in arz kaynaklarinin

depolanarak arz talep dengesinin saglanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustr.

Tiirkiye enerjide disa bagiml bir iilke oldugu i¢in enerji ihtiyacinin yaklasik {igte biri dogal
gazdan karsilanmaktadir. Ulkenin fosil kaynakli birincil enerji kaynaklari igerisinde
bulunan dogal gazin neredeyse tamamu ithalat yoluyla tedarik edilmektedir (TMMOB
Makina Miihendisleri Odasi, 2014). Bu sebeple; hem arz gilivenligimizi saglamak hem de
dogal cografik konumumuzu kullanarak enerji merkezi olabilmek i¢in biiyiik oranda disa

bagimli oldugumuz dogal gazda depolama olanaklarimin artirilmas: gerekmektedir.

Diinya’da dogal gaz; yeriistii tanklar1 haricinde tiiketilmis petrol ve dogal gaz sahalarinda,
tuz kavernalarinda ve akiferlerde depolanmaktadir. Ulkemizde ise tiiketilmis gaz sahasi
olarak kullanilan TPAO Silivri Tesisi haricinde yer alt1i depolama tesisimiz

bulunmamaktadir.

Tez konusu olarak ¢alisilan tuz kavernalarinda dogal gaz depolama tesis tasariminin birgok
adimi bulunmaktadir. Bu adimlar1 sondaj, ¢c6zme islemi ve gaz operasyonu adinda ii¢ ana

baslik altinda gruplandirmak miimkiindiir.

Zapf ve digerleri (2012); kuyu lokasyonlarina karar verilebilmesi icin gerekli jeolojik ve
jeomekanik aragtrmalar yapilmasi gerekliligini vurgulamiglardir. Bu ¢alismada,
kavernalarin smir kayaglara ve birbirlerine olan mesafeleri ile kavernalarin dayanabilecegi

maksimum basincin belirlenebilmesi i¢in gerekli parametreleri incelemislerdir.

Gaertner (2011); tuz kavernasi olusturmak i¢in gerekli temel sondaj tasarimi iizerine
calismistir. Bu c¢alismasinda sondaj sirasinda, uygulanacak ¢imento ve muhafaza
borularinin gaz rezervuar {iiretim kuyularindan farkli olarak tasarlanmasi gerekliligi
vurgulamis ve muhafaza borusu baglantilarinin gaz sizdirmaz olmasi gerekliligini

belirtmistir.



Kuntsman ve digerleri (2007); ¢6zme islemi sirasinda uygulanacak ¢ézme yOnteminin
belirlenmesini, iiretilen tuzlu su ile hacim arasindaki iligki ve diizenli araliklarla hacim
konroliiniin saglanmasi i¢in SONAR 6l¢limler yapilmasi gerekliligini “Solution Mining In

Salt Deposits” isimli kitaplarinda detayl1 olarak incelemislerdir.

Berest ve digerleri (2015); kavernadaki gaz operasyonu siiresince caligilabilecek
maksimum basing degeri icin emniyet faktoriini belirtmis ve kaverna igletme icin gerekli

kriterleri incelemislerdir.

Ozarslan ve digerleri (2007); Tiirkiye’de dogal gaz depolama amaglh kullanilcak yer alt1
tuzunun fiziksel,kimyasal ve mekanik oOzellikleri ile farkli isletme kosullar1 altinda

durayliliklarini incelemislerdir.

Bastacioglu (2010); yer alt1 tuz tabakalarinda ¢ézelti madenciligi ve depolama imkanlarini
incelemistir. Kuyulardan alinan numuneler iizerinde kimyasal analizler yaparak suda

¢oziinen ve ¢oziinmeyen madde miktarlarini belirlemistir.

Bu tez calismasinda; yer alt1 tuz kavernalarinda dogal gaz depolayabilmek amaciyla dogal
gaz sikistirilabilme ¢arpani, maksimum depolama kapasitesi ve gaz hidrat olusum sicaklig1
tasarim parametreleri termodinamik acidan incelenmistir. Boylece Tiirkiye’de dogal gaz
depolama amaclh kullanilacak yer alt1 tuz kavernalari i¢in literatiirdeki gaz operasyon

parametreleri termodinamik hesaplama eksikliginin doldurulmasi hedeflenmistir.



2. DOGAL GAZ HAKKINDA GENEL BILGIi

2.1. Dogal Gazin Tarihgesi

Giliniimiizde dogal gaz olarak kullandigimiz maddenin kokeni milyonlarca yil once
denizlerde yasayan ve giinesin enerjisini emip viicutlarindaki karbon molekiillerinde
depolayan mikroskopik canlilara dayanmaktadir. Bu canlilar yasamlarimi tamamladiktan
sonra denizlerin tabaninda katman olustururlar. Bu katmanin {izerine yillar boyunca bagka
tabakalar olusarak altta kalmis katmanin basinca maruz kalip sikismasma yol acgarlar.
Dogal gaz, milyonlarca yil 6nce yer alt1 tabakalarmda bulunan bitki ve canlilarin yogun 1s1
ve basinca maruz kalmasiyla olusan fosil kaynakli, yenilenemeyen, ekonomik olarak
yiizeye getirebilmek i¢in yillardir {izerinde g¢alisilan, yakit olarak kullanilan, yanici bir

enerji kaynagi olarak tanimlanabilir.

Dogal gaz lizerindeki katmanlardaki mikro catlaklar1 kullanarak yiizeye kadar ulasabilir.
Ulasamayan dogal gaz ise seyl ve kil gibi ge¢irimsiz katmanlarinin altinda sikigmis halde
bulunur. Giinlimiizde dogal gaz rezervleri bu katmanlarin altinda sikigmis halde

bulunmaktadir.

Dogal gaz Cinliler tarafindan bambulardan yapilan boru hatt1 ile taginip, deniz suyunun
kaynamas1 saglanarak ticari degeri olan tuz iiretimi i¢in kullanilmistir. Avrupa da ise
komiirden iiretilen dogal gaz ilk kez 18.yiizyilda Ingiltere’de yaygin bir boru hatt1 ag1

olmadig1 i¢in evlerin ve sokaklarin aydinlatilmasinda kullanilmistir.

Tarihte bilinen ilk dogal gaz kuyusu Albay Edwin Drake tarafindan Amerika’da a¢ilmistr.
Bu kitada da dogal gaz ilk baslarda sokaklarin aydinlatilmasinda kullanilmig daha sonra ise
gelisen endiistriyel yatirimlar ile evlerde, ocaklarda, i1sitma ve sicak su temini ig¢in

kullanilmaya baslanmistir (NaturalGas.org, 2016).

Dogal gazin evlerde, isyerlerinde, sanayi ve elektrik iiretim alanlarinda yaygmlagmaya
baslamasinda 20.ylizyildan sonra hizla gelisen boru iiretim teknolojileri ve depolama

yontemlerinin biiyiik etkisi olmustur.



Dogal gaz enerjisi diisiiniildiigiinde i¢inde bulundugumuz ¢agda diinyamiz i¢in hayati bir
bilesendir. Enerji kaynaklar1 igerisinde yanma sonucu havaya zararli yan iirlinleri baz
alindiginda bu kaynaklarin en temizidir. Dogal gazin yaklasik %70-%90°n1 metan
gazindan olusur. Iceriginde metan gazmnin yam sira etan, propan,biitan, kondensatlar,

nitrojen, karbondioksit, azot, hidrojen siilfiir ve helyum gazlarini barindirir.

Son yillarda gelisen sondaj teknolojisi ve hidrolik ¢atlatma teknigi ile dogal gaz iiretimine
inovatif bir yaklasim gelmistir. Yatay sondaj teknigi ile rezerv ana kayasina daha genis bir
alanda ulasilmakta, hidrolik catlatma ile rezerv ana kayacindan maksimum iiretim

saglanabilmektedir.

2.2. Diinyadaki Dogal Gaz Rezervleri

Diinya 2012 yili ispatlanmig dogal gaz rezervleri ve dagilimi Sekil-2.1°de goriilmektedir.
Son yillarda gelisen teknoloji ile arama faaliyetleri artmig, muhtemel rezervlerin

ispatlanmig rezerv haline gelme siireci kisalmigtir.

%29
54 Trilyon me

Sekil 2.1. 2012 yili ispatlanmis dogal gaz rezervleri dagilimi (Acar, 2013)



Diinya ispatlanis dogal gaz rezerleri toplami 2014 yili sonu itibariyle yaklagik 187,1 trilyon
m’ tiir. Bu rezervlerde Orta Dogu %42.7 lik oran en biiyiik rezervlerin bulundugu bolgedir.
Orta Dogu’yu %31 lik oran ile Avrupa ve Avrasya bolgesi takip etmektedir. Ulke bazinda
incelendiginde ise 34 trilyon m* ile iran en biiyiik dogal gaz rezervinin sahibidir. Ikinci

sirada ise 32.6 trilyon m? ile Rusya Federasyonu gelmektedir (BP, 2015).

Tiirkiye, bulundugu konum itibariyle sekil 2.2°de gosterilmekte olandiinya ispatlanmig
dogal gaz rezevlerinin biiylik boliimiiniin bulundugu bélgede olmasini ve rezerv dmiirleri
dikkate alindiginda konumunu stratejik avantaja cevirebilmek icin dogal gaz yer alt1

depolama tesis yatirimlarma oncelik vermelidir.
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Sekil 2.2. 2013 y1l1 bolgelere gore dogal gaz rezervi ve rezerv 6mrii (Acar, 2013)

2.3. Dogal Gazin Ulkemiz i¢cin Onemi ve Depolanma Gerekliligi

Tiirkiye birincil enerji kaynaklar1 agisindan olduk¢a zengin bir cografyada yer almaktadir.
Bu kaynaklar komiir, petrol, dogal gaz, niikleer, biyokiitle, hidrolik, jeotermal, gilines ve
riizgar olarak tanimlanabilir. Ulkemiz diinya linyit rezervlerinin yaklasik 2%’sine sahip
iken {liretim miktarlar1 agisindan linyitte orta diizeyde, taskomiiriinde ise alt diizeyde yer

almaktadir.



Komiir ve yenilenebilir kaynaklarimiz agisindan rezerv ve potansiyelimiz olmasina ragmen
fosil kaynakli yakit olan dogal gazda goriiniir rezervlerimiz Cizelge 2.1 de goriildiigii izere

yok denecek kadar azdir.

Cizelge 2.1. 2007-2014 yillar1 dogal gaz iiretim miktarlar1 (Milyon Sm?®) (EPDK, 2014)

Yil 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Miktar | 874 969 684 682 759 632 537 479

Cizelge 2.2-de diinya birincil enerji talebinin kaynaklar1 goriilmektedir. 2011 yilinda fosil
yakitlar toplam birincil enerji talebinin yaklasik %82 sini karsilamaktadir. Yapilan gesitli
enerji senaryolarinda 2035 yilinda 2011 yilina gore dogal gaz talebinde 6nemli bir artig

beklenmektedir (BOTAS, 2013).

Cigelge 2.2. Diinya Birincil Enerji talebi (milyon ton petrol esdegeri-mpte) (BOTAS,2013)

Kamdr 2.230 3.773 4.202 4,428 4.4E3 5.435 3.715 2.533
Petrol 3.231 4,108 4.470 4.661 4,546 5.094 4.264 3.577
Dogal Gaz 1.668 2. 787 3.273 4,118 4.335 4.369 3.148 4.357
MNikleer 526 G674 886 1.119 866 1.020 924 1521
Hidro 184 300 382 501 378 471 401 550
Biyoenerji * E93 1.300 1.453 1.B47 1.472 1.729 1.522 2.205
Diger Yenilebilir 36 127 309 711 278 528 342 1.164
TBET igindeki fosil yakit payi %81 5082 B0 %76 %81 B0 %78 5064
TBET icindeki OECD-disi pay ** Hdb %57 %61 %66 6l %66 HE0 64

® Geleneksal ve modern bivokitle kullarmmlarini icerir.
=* Uluslararasi bunkerlar icermez.

TBET: Toplam birincil enerji talebi

Kaynak: Uluslararasi Enarji Ajansi, WEO 2013

Tiirkiye ozellikle fosil kaynakli yakitlar acisindan disa bagimli bir iilkedir. Dogal gaz
arzinin yaklasik %99,04°1 dis iilkelerden karsilanmaktadir (EPDK, 2014).

Tiirkiye 2013 yilinda Rusya ile komsular1 iran ve Irak’tan petrol ithalatinm yiizde 68’ini,
dogal gaz ithalatinin yiizde 77 sini gergeklestirmistir (Pamir, 2015).

Tiirkiye, bulundugu cografya goz oniline alindiginda bdlgenin enerji koridoru kontrol
roliinii enerji merkezi konumuna g¢evirebilmelidir (IOGCC, 1998). Ulkelerin 2000-2012

yillar1 arasinda artan dogal gaz taleplerindeki degisim sekil 2.3’te verilmistir. Bu amacla



her gecen yil artan dogal gaz talebinin karsilanabilmesi admna dogal gaz depolama

kapasitesinin arttirilmasi gereklidir.

Avrupa’'min en fazla dogalgaz tliketen 15 Ulkesindeki dogalgaz Dogalgaz tiketimi

tiketimindeki degisim (3, 2000-2012) (2012, milyar m3)
Tiirkiye
ispanya @
Polonya @
Belgika @
Avusturya @
Franta
italya
Cek Cum.
Almanya @
Hollanda
Slavakya @
Macaristan
ingiltera
Rormanya @
Ukrayna

Sekil 2.3. Avrupa iilkelerinde dogalgaz tiiketimi ve dogal gaz tiiketimindeki artig
(Acar,2013)

Tiirkiye dogal gaz iletim ag1 Sekil 2.4’te verilmektedir. Mevcut ana ithal dogal gaz boru
hatlar1 Rusya-Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti(Bat1 Hatt1), Rusya-Tiirkiye Boru Hatt1 (Mavi
Akim), Bakii-Tiflis-Erzurum Baru Hatt1 ve Iran-Tiirkiye Boru Hattr’dur.

845 km uzunlugunda olan Bati Hatti, Rusya’dan ¢ikip sirasiyla Ukrayna, Moldova,
Romanya ve Bulgaristan ilizerinden gegerek iilkemize Malkoglar’dan giris yapmaktadir.
Hat ilk basta 6 milyar m® kapasitesini ileriki yillarda yatirimlarla 14 milyar m*’e ¢ikarmigtir

(BOTAS, 2014).

Mavi akim olarak bilinen hat toplamda 16 milyar m* kapasiteli 1261 km uzunlugunda bir

hattir. Bu hattin yaklagik {igte biri Karadeniz’in altindan yer yer derinligi 2 km’ye ulasan su



derinliginde insa edilmistir. Bu hat ile hicbir transit {ilke olmadan Rusya gazi iilkemize

ulagmaktadir (BOTAS, 2014).

Batii-Tiflis-Erzurum Dogal Gaz Boru Hattt BTC Ham Petrol Boru Hatti’na paralel yillik
kapasitesi 20 milyar m* olacak sekilde insa edilmistir. Azerbaycan’nin Sah Deniz gaz
sahasindan baslayarak Giircistan iizerinden iilkemize giris yapmaktadir (BOTAS, 2014).
1491 km uzunlugundaki Iran-Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt iilkemize Dogu Beyazit’tan
giris yaparak Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana Iletim Hattr'm yilda 10 milyar m?
beslemektedir (BOTAS, 2014).

Nijerya ve Cezayir’den ithal edilen LNG, Marmara Ereglisi LNG Terminali araciliiyla

dogal gaz boru hattin1 beslemektedir.

Bati Hatt

Sekil 2.4. Tiirkiye dogal gaz iletim ag1 (BOTAS, 2013)

Tiirkiye yillara gore dogal gaz ithalat degerleri Sekil 2.5’te verilmistir. Tiirkiye petrol ve
dogal gaz iletiminde dogal terminal ve koOprii olmasmi avantaja cevirebililmek igin
cografik konumundan yararlanip, arz giivenligini saglayarak kesintisiz ve kaliteli enerji
sunabilmek adina sekil 2.6’da verilen oranda yurtdigina bagimli oldugu dogal gazin yer alt1

ve yeriistii depolama tesislerini arttirmalidir.



Dogal Gaz ithalat Miktarlari
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Sekil 2.5. Dogal gaz ithalat miktarlar1 (BOTAS, 2013)

2014 Yih Dogal Gaz Uretim and Ithalat

0,96%

Uretim

mithalat

Sekil 2.6. 2014 yili toplam dogal gaz arzinin karsilandigi kaynaklarin paylar1 (%)
(EPDK,2014)

Diinya da bir¢ok iilkede oldugu gibi dogal gazin yeriistiindeki tanklarda depolanmasi

yerine yer altindaki tiiketilmis dogal gaz rezervuarlarinda veya yer altinda tuz
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tabakalarinda olusturulacak dogal bosluklarda depolanmasi daha gilivenli, verimli ve

ekonomik olarak degerlendirilmektedir (Ozarslan ve digerleri, 2007).

Petrol Isleri Genel Miidiirliigii (PIGEM) istatistiklerine gore 2014 yilinda bir énceki yila
gore dogal gaz tiretimi 10.8% azalmistir. EPDK 2014 yili verilerine gore dogal gaz ithalati

bir dnceki yila oranla yaklasik 8.8% oraninda artarak 49.3 milyar m* degerine ulagmistir

(EPDK, 2014).

2014 yilinda Cezayir ve Nijerya’dan ithal edilen LNG’ye ek olarak 1.69 milyar m® spot
LNG ithal edilmistir. EPDK verilerine gore dogal gaz ithalatmm 2014 yilinda hangi
iilkerlerden ve hangi oranda ithal edildigi Sekil 2.7°de verilmistir (EPDK, 2014).

Tiirkiye 2014 Yih Dogal Gaz Ithalati(%)

2,9 3,4

W Rusya

miran
Azerbaycan

B Cezayir

B Nijerya

Diger

Sekil 2.7. 2014 yili kaynak iilkeler bazinda Tiirkiye’'nin dogal gaz ithalat1 (%)
(EPDK,2014)

Sekil 2.8’de ise EPDK verilerine gore 2014 yili1 dogal gaz kullaniminmn sektorel dagilimi
goriilmektedir (Pamir, 2016).
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2014 Y1l Dogal Gaz Sektorel Dagilimi(%)

1,6

5,8

M Elektrik
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Sekil 2.8. 2014 yil1 dogal gaz sektorel kullanim (%) (Pamir, 2016)

Yaz aylarinda arz fazlasi dogal gaz depolanarak kis aylarinda ortaya ¢ikan talep artiglar

karsilanmaktadir.
oA
©
L q Talep artisinin
- depolama tesisinden
1 karsilanmasi

Arz fazlasinin
depolanmasi

erf'
S

Sekil 2.9. Dogal gaz depolanmasinin amac1 (Incedale1, 2014)

Ulkemizin dogal gaz depolama kapasitesi; eletrik tliretiminde ve konutlarda dogalgaza

dogalgazda ise ithalata bagimli oldugu i¢in sinirhidir. Sekil 2.10°da dogal gaza biiyiik
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oranda yurtdisina bagimli olan iilkelerin kendi arz giivenliklerini saglamak i¢in yillik
tikketimlerinin yiizde 20-30’u arasinda degisen depolama kapasitelerine sahip olduklar1
goriilmektedir (Acar, 2013). Tiirkiye icin ise depolama kapasitesi 2014 yili igin 5%

diizeyindedir.

Diinya geneline bakildiginda en biiylik ekonomik gili¢ olan ABD’de yer alt1 dogal gaz
depolama kapasitesi yaklasik 145 milyar m* diizeyindedir. Bu oran yillik tiiketimin
%20’sine karsilik gelmektedir. ikinci siradaki Rusya’da ise depolama kapasitesi yaklagik
85 milyar m*’tiir (CEDIGAZ, 2014).

Avrupa kitasina baktigimizda ise Macaristan’da dogal gaz ve petrol stoklar1 Diinya Enerji
Ajansinca saptanan 90 giinliik kritik limitin {izerindedir. Avusturya’da ise yer alt1 dogal
gaz stoklar1 2,7 milyar m® olup bu iilkenin 4 aylik tiiketimine esittir. Yillik tiiketimi 1,2
milyar m* olan Letonya’da ise depolama kapasitesi yaklasik 4.05 milyar m® tiir. Jeolojik
konumu itibariyle Letonya’da depolama kapasitesi toplam olarak 50 milyar m*’e

ulasilabilecek alanlar saptanmstir (Sunu, 2016).

120

.Slcwa kya
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. Macaristan
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Dogalgaz ithalat [ 2012, tiilketimin %'si}
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Dogalgaz depo kapasitesi (2012, tiketimin %'si)
Sekil 2.10. 2012 yilinda Avrupa’nin en fazla dogal gaz tiiketen 13 iilkesinde, dogal gaz da
ithalata bagimlilik, dogal gaz depolama kapasitesi ve dogal gaz tiikketimi (Acar,
2013)
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Sekil 2.11°de 2013-2014 yillarinda aylara gore degisen dogal gaz talebi ve bu talebin
kargilanmasinda kullanilan depolardan tedarik edilen gaz miktarlarmmin degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Tirkiye dogal gaz talebi (Demircan, 2014)

2013 Aralik ay1 ile baslayip 2014 Subat ay1 sonuna kadar devam eden talep artigini
dengelemek i¢in depolardan tedarik edilen dogal gazin yetersiz kaldig1 durumlarda Sekil
2.12°de belirtilen miktarda dogal gaz kesintisi yapilmistir.
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Sekil 2.12. Tirkiye dogal gaz kesintileri (Demircan, 2014)
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Dogal gazin birincil enerji kaynaklar igerisindeki yeri, cesitli dogal gaz simulasyon
senaryolar1 ve sonucunda dogal gaz talep yonii, dogal gaz tiiketiminin sektorel dagilima,
iilkelerin depolama kapasiteleri, Tiirkiye’deki arz talep dengesi ve yapilan dogal gaz
kesintileri incelenmistir. Tiim bu veriler sonucunda artan talep periyotlarinda kesintisiz ve
kaliteli bigimde dogal gaza ulagabilmek biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu yiizden dogal gaz;
yaz ve kig aylar1 arasinda olusan tiikketim farkliligmni ortadan kaldirmak ve anlik talep
artiglarmi dengelemek amaciyla yer alt1 depolarinda depolanmaktadir. Yeriistii depolarina

kiyasla yer alt1 depolarinin avantajlari su sekilde siralanabilir.

o Cevre dostu olmalar1
o Daha emniyetli olmalar1
o Hacimsel olarak daha fazla depolamaya olanak saglamalar1

o Daha diisiik maliyetli olmalar1

o Depremler sonucu olusan titresimlere daha az izin vermeleri
o Dogal afetlere kars1 daha korunakli olmalar1

o Sicaklik degisimlerinden daha az etkilenmeleri

o Yangin ve patlamaya kars1 daha korunakli yapilar olmasi
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3. DOGAL GAZ YER ALTI DEPOLAMA CESITLERI

3.1. Giiniimiizde Kullanmilan Dogal Gaz Yer alt1 Depolama Cesitleri

Dogal gaz yer altinda; Sekil 3.1°de gosterilmekte olan tiiketilmis petrol ve dogal gaz
rezervuarlarinda, tuz formasyonu igerisine ag¢ilmis yapay bosluklarda (kavernalarda) ve
akiferlerde depolanabilmektedir. Dogal gaz yer alt1 deposu olabilecek lokasyonlarin farkli

isletme kosullar1 ve sizdirmazlik kriterleri bulunmaktadir.

PO ikcetitons Petrol ve Dogal - TuzFormasvony gt Akifer F

\&zﬁzmm_g i =

Sekil 3.1. Dogal gaz yer alt1 depolama gesitleri (Infrastructure,2016)

Diinya genelinde dogal gaz deposu olarak genellikle tiiketilmis petrol ve dogal gaz
rezervuarlar1 kullanilmaktadir. Bu sahalar daha 6nceden dogal gaz rezervuari olduklari igin
gaz kaybi1 yok kabul edilebilecek kadar azdir ve dogal depo olarak kullanilmaktadirlar.

Tuz tabakalar1 ve akiferlerin, dogal gaz sahalar1 kadar yaygin olmayislar1 ve bu yapilari
aramanin maliyetli olmas1 bu tiir depolarin sayilarinin azligini agiklamaktadir. Her bulunan
tuz tabakasi yada akiferin dogal gaz depolamaya olanak saglayacak derecede gecirimsiz

olmas1 beklenemez.
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Diinya genelinde toplamda 685 adet operasyonu devam eden yer alt1 dogal gaz deposu
bulunmaktadir. Bu depolarin dagilimlar1 Sekil 3.2°de verilmistir. Depolarin yaklasik
73%’1 tiiketilmis petrol ve dogal gaz sahalarinda, 15%’1 tuz kavernalarinda ve 12%’si

akiferlerden olusmaktadir (CEDIGAZ, 2014).

Diinya Geneli Dogal Gaz Yer alt1 Depolart
(Adet)
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Sekil 3.2. Diinya geneli dogal gaz yer alt1 depo sayis1 (CEDIGAZ, 2014)

Avrupa’ya baktigimizda ise toplamda operasyon devam eden 151 adet dogal gaz yer alt1
deposunun kapasitesi yaklasik 100 milyar m*’tiir. Bu depolarin iigte birine sahip Almanya
23 milyar m* depolama kapasitesi ile Avrupa’nin en biiyiigiidiir. Ikinci sirada yaklasik16
milyar m¢ ile Italya ve {iglincii sirada ise yaklasik 13 milyar n¢ ile Fransa bulunmaktadir

(CEDIGAZ, 2014).

Tiirkiye’de yer alt1 dogal gaz depolama kapasitesi 2.66 milyar m*’tiir (TPAO, 2014).

Diinyadaki yer alt1 depolarinin depolama kapasiteleri Sekil 3.3’te verilmistir.
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Depolama Kapasiteleri
(Milyar m?)
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Sekil 3.3. Diinyadaki yer alt1 dogal gaz depolar1 depolama kapasiteleri (CEDIGAZ, 2014)

Depolama operasyonu isletmesi devam eden yer alt1 tuz kavernalarinin kapasitesi yaklasik
32 milyar m*’tlir. Bu oran tiim depolama kapasitesinin ancak 8%’ine denk gelmektedir.
Dogal gaz depolama amacglhi kullanilan tuz kavernalarinda birinci sirada ylizde 38%’lik
oran ve 13 milyar m® kapasite ile Amerika gelmektedir. Ikinci sirada 12.6 milyar m® ile

Almanya gelmektedir (CEDIGAZ, 2014).

Dogal gaz depolama amaglh tuz formasyonlarinda agilan kavernalarin ¢alisma prensipleri
icin bazi tanimlamalar bulunmaktadir. Bunlar; koruyucu yastik gazi, yastik gazi, caligma
gazi, maksimum depolama gazi, enjeksiyon ve geri liretim ifadeleridir.

Koruyucu Yastik Gazi; ¢6zme isleminde kaverna tavaninda ¢dzme kontrolii ve muhafaza
borusunun korozyona ugramamasi i¢in kullanilan gaz.

Yastik gazi; kavernanin stabilitesinin bozulmamasi i¢in kavernada bulunmasi gereken gaz
miktaridir.

Calisma gazi; kavernada depolanabilen ihtiya¢ duyulmasi halinde geri tiretim ile dogal gaz
iletim sisteminin beslendigi gaz miktaridir.

Maksimum depolama gazi; yastik gazi ile ¢alisma gazmin toplanmudir.

Enjeksiyon; kavernaya kompresorler ile dogal gazi sikistirarak depolama operasyonunudur.

Geri tiretim; depolanan dogal gazin ihtiya¢ halinde iletim hattinin beslenmesidir.
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Tiiketilmis petrol ve dogal gaz rezervuarlarinda, tuz kavernalarinda ve akiferlerde
depolama islemi yastik gazi, ¢aligma gazi, enjeksiyon siiresi, geri Uretim stiresi, yillik

iiretim dongiileri kriterleri agisindan birbirlerinden farklilik gdsterirler.

Tuz kavernalarinda yastik gazi, maksimum depolama gazinin yaklasik 30%’u kadardir. Bu
oran tliketilmis sahalarda 100%-150% arasinda sahanin kosullarina gore degismektedir.

Akiferlerde ise oran 150%-200% oraninda degisiklik gdstermektedir (Diilger, 2014).

Enjeksiyon siireleri karsilagtirildiginda ise tuz kavernalari i¢in bu siire 20 giin iken,
tiikketilmis sahalarda ve akiferlerde ayni1 miktar dogal gaz 120-200 giinde depolara enjekte
edilebilmektedir (Eydeland ve Wolyniec, 2003).

Geri liretim stireleri karsilastirildiginda ise tuz kavernalarinda 5-20 giin icerisinde ¢alisma
gazi dogal gaz iletim sistemine verilebilirken , tiiketilmis sahalarda ve akiferlerde ayni
miktarda dogal gaz geri {liretim siiresi 60-120 giin arasinda degismektedir (Eydeland ve

Wolyniec, 2003).

Enjeksiyon ve geri iiretim siireleri géz Oniine alindiginda tuz kavernalar1 yilda 4-5 kez
iretim dongiisii yapabilirken, tliketilmis sahalar ve akiferler 1 kez iiretim dongiisii
yapabilmektedirler. Dongii sayilar1 géz Oniinde bulundurulursa tiiketilms sahalar ve
akiferler mevsimsel dongiiler i¢in daha uygun iken, tuz kavernalar1 yiiksek geri iiretim
miktarlarma olanak sagladigindan anlik yogun tiiketim periyotlart i¢in daha uygundur

(Eydeland ve Wolyniec, 2003).

3.2. Ulkemizde Dogal Gaz Depolama Tesisleri

Ulkemizde aktif olarak isletilmekte olan bir adet dogal gaz yer alt1 deposu bulunmaktadir.
Arz talep dengesini saglamak i¢in Kuzey Marmara ve Degirmenkdy tiiketilmis dogal gaz
rezevuarlarma yapilmis tesis; toplam kapasitesi 2.66 milyar m?, geri iiretim kapasitesi ise
20 milyon m?/giin olacak sekilde dogal gaz ana iletim hattin1 beslemektedir. Tesislerin
kapasitesi ilk dnce 2.84 miyar m* ve giinliik geri tiretim 25 milyon m¥/giin, 2018 yili sonu
ile kapasite 4.3 milyar m® ve giinliik geri liretim 75 milyon m*/giin olacak sekilde kademeli

olarak artacaktir (TPAO, 2014).
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Sekil 3.4. Depolama tesisi (Diilger, 2014)

Enjeksiyon Kapasitesi (milyon m3/g)
BN Gerj Uretim Kapasitesi (milyon m3/g)

== Depolama Kapasitesi (milyar m3)

2007 2012 2015 2018
EAZ | FAZ I EAZ Il

Sekil 3.5. TPAO dogal gaz depolama, geri iiretim ve enjeksiyon kapasitesi (TPAO, 2014)

Ulkemizde yeriistii deposu olarak kullanilan iki adet LNG déniisiim tesisi bulunmaktadir.
Birincisi BOTAS’a ait Marmara Eregli’sinde bulunan yillik kapasitesi 6 milyar m* olan
LNG doniisiim tesisidir. Tesis dogal gaz ana iletim hattin1 18 milyon m?*/giin olacak sekilde

beslemektedir (Diilger, 2014).
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Tesiste ii¢ adet 85.000 m® kapasiteli yeriistii tank1 bulunmaktadir (Rzayva, 2014).

Sekil 3.6. LNG doniisiim tesisi (Diilger, 2014)

Ikincisi EGEGAZ’a ait Aliaga’da yillik kapasitesi 6 milyar m*/giin olan LNG déniisiim
tesisidir. Tesis dogal gaz ana iletim hattin1 18 milyon m?*/giin besleme kapasitesine sahiptir

(Diilger, 2014).

Tesiste iki adet 140.000 m? kapasiteli yeriistii tank1 bulunmaktadir (Rzayva, 2014).
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Sekil 3.7. LNG Doniisim Tesisi (Dilger, 2014)

Doniistim tesisleri; yillik ithal edilen LNG (Cezayir 4.4 milyar m?, Nijerya 1.4 milyar m*
(BOTAS, 2013)) ve anlik tiiketimin arttig1 durumlarda spot piyasadan tedarik edilen LNG
(2014 yilinda 1,69 milyar m* (EPDK, 2014)) ile arz telep dengesini saglamak icin dogal

gaz ana iletim hatlarin1 beslemektedirler.
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4. DOGAL GAZ YER ALTI DEPOSU TASARIM PARAMETRELERI

Bu béliimde tuz formasyonlarinda olusturulacak dogal gaz yer alt1 deposu lokasyonunun
belirlenmesi, sondaj, muhafaza borularinin ¢imentolanmasi, sondaj sirasinda 6rnek
karotlarn  alimasi, almman karotlardan erime ve kaya mekanigi deneylerinin
gerceklestirilmesi, kaverna geometrisinin belirlenmesi, ¢6zme prosesi i¢in dikkat edilmesi
gerekli parametreler, tuzlu su bosaltma ve gaz ilk dolumu hakkinda literatlir bilgisi

verilecektir.

4.1. Sismik Arastirma Jeolojik Degerlendirme ve Kuyu Lokasyonunun Belirlenmesi

Jeolojik olarak tuz formasyonunun olabilecegi bolgelerde iki boyutlu ve {i¢ boyutlu sismik
aragtirmalar yapilmalidir. Bu arastirmalar ile tuz formasyonunun derinligi, yayilim,

siirlar1 ve sekli hakkinda bilgi sahibi olunur.

Sinirlar1 belirlenen formasyondan maksimum faydalanabilmek icin kuyu lokasyonlarina
karar wverilir. Kuyu lokasyonlar1 secilirken formasyonun sinirlarma ve/veya sinir
bolgelerdeki faylara emniyet mesafesi birakilmalidir. Lux ve arkadaslari 2004 yapmis
olduklar1 ¢calismada faya yakin olan bir kaverna durumunu incelemisler ve bu duruma bagl

olmasi gereken i¢ basinci belirlemiglerdir (Lux ve digerleri, 2004).

Bolgenin jeolojisi ve tektonizmasi analiz edilmelidir. Aktif tektonizmanin oldugu
bolgelerden uzak durulmali ve gerekli emniyet mesafesi daha fazla birakilmalidir. Tuz
formasyonu ge¢miste volkanik aktivitelerin gerceklesmis oldugu bdlgede bulunuyor ise
icerisinde kiimelesmis halde karbondioksit barindwrabilir. Sicaklik, basing ve yogunluk
farkindan zamanla yer degistirmis tuz formasyonunun iist ve yan smirlarindaki tuzun

hareketinden dolay1 olusan faylar ile bu birikmis CO; tehlike yaratabilir.

Berest ve arkadaglar1 2001 yapmis olduklar1 ¢alismada kavernada meydana gelebilecek
muhtemel gaz kacagmi ve buna sebep olabilecek etkileri, akiskan basing dagilimini,

cimentolama kalitesini ve kuyu tasarimini arastirmiglardir (Berest ve digerleri, 2001).
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Sekil 4.1. Ornek bir kaverna 3D sismik gériiniimii (Sjvgeology, 2016)

4.2. Sondaj ve Cimentolama

Yer alt1 tuz yataklarma klasik madencilik yontemleri ile ulasip, bu ulasim yollarinin
sizdirmazligini saglayip depolama amacl kullanmak olduk¢a maliyetli ve zaman alic1 bir
operasyondur. Bu yiizden en kisa siirede ve en giivenli metod ile bu tuz yataklarina

ulagmak i¢in gelisen sondaj teknolojisinden yararlanilmaktadir.

Tuz yataginin lokasyonu jeolojik ve jeofizik arastrmalar sonucunda belirlenmektedir.
Belirlenen bu tuz yataklarma ulagsmak ve depolama amach kullanilacak kuyunun,
kavernanmm Omrii siiresince stabil kalabilmesini saglamak i¢in sondaj ve g¢imentolama

operasyonlarmin iyi planlanmasi gerekmektedir.

Jeolojik ve sismik arastirmalar sonucunda belirlenen tabakalara uygun sondaj programi
belirlenir. Sondaj programi delme ekipman se¢imini, muhafaza borusu c¢api ve smifini,
sondaj camurunun 6zelliklerini, tabakalarin sertligine uygun Sekil 4.2°de 6rnegi gosterilen

sondaj matkap ucu se¢imini ve i programint igerir.
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Sekil 4.2. Sondaj matkap ucu i¢in 6rnek

Sondaj operasyonuna ylizeye yakin boliimde genis capta delinerek baslanir. Belirlenen
kaverna derinligine ulasilincaya kadar Sekil 4.3’te gosterilen kuyu profili ¢ap1 kiigiilerek

farkl kisimlara ayrilir.

28:"

18 /8"

13 3/8" —

o
10 3/4" iy -"ll
¢

S Bl
Sekil 4.3: Ornek Bir Sondaj Kuyusu Profili (Gaertner, 2011)
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Depolama amagcli kullanicalacak kuyu i¢in secilen muhafaza borularmnin baglanti
noktalarinin, kaynak yapilarak gaz sizdirmaz olmasi saglanmali veya mahafaza borularinin

baglant1 agizlarin fabrikadan gaz sizdirmaz olarak iiretilip monte edilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.4. Kaynak yapilan muhafaza borusu 6rnegi (Gaertner, 2011)

Muhafaza borusunun sec¢imi, sondaj camurunun kontrolii ve kuyunun sapma agist
tasarimda dikkat edilmesi gereken ana parametrelerdir. Hedeflenen kaverna derinligine
ulagilincaya kadar sondaj camuru, jeolojik enkesitlerin tespiti ve kuyu ekseni siirekli
kontrol altinda tutulmali, sondaj programu ile uygunlugu izlenmelidir. Programdan sapma
tespit edilmesi durumunda ise sondaj baslamadan 6nce yapilan sismik arastirmalar ile

karsilagilan jeolojik katmanlarin degerlendirilmesi yapilmalidir.
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Sondaj siiresince yer altindan gelebilecek yiiksek basingtaki gazi onleyerek emniyetli bir

calisma oratami saglamak amaciyla Sekil 4.5°teki kacak onleyici yerlestirilmektedir.

—— - w

Sekil 4.5. Kacak dnleyici (Gaertner, 2011)

Planlanan tabaka derinliklerine ulagilmasmin ardindan delme dizgisi kuyunun igerisinden
cikarilir ve muhafaza borularmin baglantilar1 yapilarak kuyuya indirilmesi gergeklesir.
Indirilen bu muhafaza borularmin dis kismi ile yer alti formasyonu arasma ¢imentolama
islemi uygulanir. Uygulanacak c¢imentonun se¢imi ve uygulanma siireci kuyu igin
onemlidir. Kuyunun yiizey ile baglantisin1 kesip, korozyona sebep olmayacak ve
maksimum depolama basincina dayanabilecek karisimda c¢imento hazirlanmali ve
uygulanmalidir. Her kuyu lokasyonu i¢in tasarim parametreleri farkli oldugu igin

¢cimentolama operasyonu i¢in genelleme yapmak zordur.
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Sekil 4.6. Ornek bir depolama kuyusu sondaj kesiti (Bastacioglu, 2010)
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4.3. Karot Numuneleri ve Kaya Mekanigi Testleri

Yer altt kaverna tasariminin en dogru bicimde yapilabilmesi igin parametrelerin
belirlenmesinde sondaj islemi biiyilk 6nem arz etmektedir. Sondaj islemi siiresince
stireklilik iceren kirint1 analizleri formasyon hakkinda en gergeke¢i bilgiyi sunmaktadir.
Kavernanin konumlandirilmasi planlanan derinliklerden alinan karotlarda yapilan
laboratuvar testleri ile tuzun kimyasal Ozelliklerinin yani sira mekanik Ozellikleri de

belirlenmektedir.

Anhidrit Bandi

Kaya Tuzu Band:

Bakir Ornek ]E?[ar]lr Ornek
Sekil 4.7. Anhidrit bantlar1 iceren kaya tuzu Orneklerinde olusabilen hasarlara ait
goriiniimler (Ozarslan ve digerleri, 2007)
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Karot numunelerinden elde edilen mekanik Ozelliklere ek olarak tuzun yerindeki

dayanimimi kontrol etmek amaciyla kaverna yliksekligi boyunca belli araliklarla sekil

4.8°deki hidrolik ¢atlatma testleri gerceklestirilmelidir.

Hidrolik c¢atlatma; kaverna yiiksekligini akigkan ile basinglandirarak tuzun dayanabilecegi
maksimum basing degerini elde etmek i¢gin ugulanir. Basincin uygulanacagi kuyu ¢apmin

miimkiin oldugunca kiiciik olmasi O6nemlidir. Catlak boyu modellenerek ¢atlagin
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olusturuldugu bolim ¢ozme islemi sinirlart igerisine alinarak ¢dzme dizayni yapilir.
Stabilite analizinin temelini, hidrolik c¢atlatma islemi sonucunda elde edilen basing
gradyani ile laboratuvar mekanik test sonuglarin yorumlanmasiyla elde edilen maksimum

basing degeri olusturur.

Sondaj islemi sirasinda alman karotlardan kaya mekanigi testlerine ek olarak kimyasal
testler, gaz gecirgenlik testi ve erime hiz testi yapilir.

Kimyasal testler ile tuzun bilesenleri tespit edilir. Icerigindeki ¢dziinmeyen madde orani ve
hizl1 ¢6ziinen tuz orani belirlenerek ¢6zme tasarimi i¢in 6n bilgi olusturulur.

Gaz gegirgenlik testi ile alinan karot numunesinin gegirgenligi tespit edilir. Depolamaya

uygunlugu degerlendirilir.

Erime hiz deneyleri ile tuzun ¢oziinme hizi belirlenir. Farkli sicaklik kosullarinda tespit
edilen hizlar ¢ozme tasarimi i¢in veri olustururlar. Sekil 4.9’da farkli icerikteki tuz
bloklarinda ertime modeli gosterilmistir. A¢ik ve koyu renkli bloklarda erime hizlarindaki
degisim goriilmektedir. Cozme fazlar1 siiresince kaverna gelisim siireci sekil 4.10’da

verilmektedir.

KAYA TUZU BLOKLARINDA ERITME ISLEMI

Sekil 4.9. Farkl igerikteki tuz bloklarinda ¢6zme modeli (Branka ve Kuntsman, 2014)
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-

Sekil 4.10. Laboratuvar ortaminda tu
Kuntsman, 2014)

4.4. Kaverna Geometrisi ve Maksimum Calisma Basincinin Belirlenmesi

Minimum ve maksimum operasyon basinglarinin belirlenmesinde sondaj siiresince alinan
yogunluk logu, laboratuvar test sonuglari ve hidrolik catlatma isleminden elde edilen

veriler kullanilmaktadir.

Minimum operasyon basinci; kavernanin stabilitesinin etkilenmeden, operasyon siiresince
geri lretilemeyecek yastik gazmin olusturdugu basing olarak tanimlanabilir. Bu basing
hesaplanirken laboratuvar test sonuglaridan elde edilen mekanik parametreler ile giinliik
kavernadan c¢ekilecek gaz miktarmin sonlu elemanlar analizi ile modellenmesiyle
hesaplanir. Minimum c¢alisma basinci diisey basincin 25%’inden az olursa stabilitede

problem olusabilmektedir (Bruno, 2005).

Maximum operasyon basinci; kaverna duvarinda ve gaz operasyon dizgisi ile kuyuyu
gogiiklerden koruyan son muhafaza borusunun ¢imentosunda catlaklara sebep olmayacak
sekilde kavernada olusabilecek maksimum basing olarak tanimlanabilir. Maksimum
operasyon basinci hesaplanirken yogunluk logu, laboratuvar testleri ve hidrolik catlatma

testlerinden elde edilen basing gradyanlar1 g6z 6niinde bulundurulur.

Maksimum ¢alisma basinci, ¢atlatma baincinin 80%’ini gecerse formasyonda ¢atlak ve gaz

ka¢ma riski olabilmektedir (Bruno, 2005).
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Berest ve arkadaslart maksimum ¢aligma basincimi belirlerken 20%’lik bir giivenlik pay1
birakmanin kavernada olusabilecek stabilite problemlerinin Oniine gecilebilecegini

belirtmiglerdir (Berest ve digerleri, 2015).

Sekil 4.11. 3D sonlu elemanlar modeli 6rnegi (Zapf ve digerleri, 2012)
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Sekil 4.12. Kaverna 3D hesaplama modeli (Staudtmeister, 2003)
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Sekil 4.13. Operasyon basinci i¢gin dikkat edilmesi gereken emniyet oran1 6rnegi (Berest ve
digerleri, 2015)



35

Minimum ve maksimum operasyon basinglarini etkileyen bir diger etken ise kavernalarin
yer altinda birbirlerine ve sinir katmanlara olan konumlaridir. Sekil 4.14 ve sekil 4.15°te
kavernalarin konumlandirilmalar1 gosterilmektedir. Kavernalarin stabilite analizleri herbir
kaverna i¢in ayr1 ayr1 yapilirken bu modellere ek olarak depolama bdlgesinde bulunan
komgu kavernalarla olan etkilesimlerinde analizini igeren biitiinlesik bir ¢aligmanin
yapilmasi gereklidir. Bu c¢alisma sonucuna gore; topuk ismi verilen komsu kavernalarla

olan giivenilir mesafe belirlenmis olur.

Depolama amagl olusturulacak kavernalar i¢in minimum topuk/cap oraninin 2 ile 2.5

arasinda degistigi izlenmistir (Wang ve digerleri, 2015).

Sekil 4.14. Belirli bir bolgedeki kavernalarin konumlandirilmast (Zapf ve digerleri, 2012)
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Sekil 4.15. Giivenlik esafsi(Wang ve digerleri, 2015)

Yeterli tuz kalmligi olan depolama bdlgelerinde, kavernalarin tuz tabakalarina
konumlandirilmalar1 planlanirken kaverna tavani ile ortii kaya¢ arasinda stabilite analiz

sonuclarina gore giivenlik amaciyla mesafe birakilir.

Maksimum Icsel Basmc

// Talep : Szduwmazhk / Catlak Olmamasi

T — Gaz Geri Uretim Oram
Talep : Sicakhk Degisiminde Gerilme Catlaklarmm Olusmamasi
Igsel i Kava Kiitlesi
BasmdSlcakhk Basml;fSlcakhk
-

[} \\
Minimum Icsel Basme
Talep : Tasarmm Smirmda Degisiklik Olmamas:

Sekil 4.16. Operasyon acisindan gaz kavernasi konumlandirilmasi (Zapf ve digerleri, 2012)
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Kavernalarin gaz operasyon iiretim dongiileri stabilitelerini etkiler. Operasyon sirasinda ilk
gaz dolum ve geri iiretim déngiileri gok dnemlidir. Ik déngiilerde geri iiretimin miimkiin
oldugunca yavas olmasi tercih edilir. ilk yillardaki hizli geri iiretim siiresince olusacak
sicaklik farkliliklar1 gerilme ¢atlaklarinin olusumunu hizlandirir. Kaverna tavaninda
olusacak dikey catlaklar ise gaz kacak riskini arttirir. Bunun yaninda hizli sicaklik
degisimleri istenmeyen hidrat olusumuna sebebiyet vererek geri iiretimin yeniden

saglanabildigi sicaklik seviyesine ulasana kadar operasyonun durmasina sebep olur.

Kavernanin minimum i¢sel basingta kaldig: siire, kaya tuzunun siinme karakteristligi ile
dogrudan iliskilidir. Siinme degeri yiiksek olan kaya tuzu tabakalarinda olusturulan
kavernalarin minimum basingta kaldig: siirelerin miimkiin oldugunca kisa olmas1 kontoliin
en Oonemli parcasidir. Olugabilecek kaverna stabilite smir degisikligi dolayisi ile hacim

kaybinin 6niline minimum basingta kalinan stire azaltilarak gegilir.

4.5. Cozme Prosesi I¢cin Dikkat Kontrol Edilmesi Gereken Parametreler

Baar (1977) ¢alismasinda kaya tuzunun dogada monomineral ve polimineral bilesimler
olarak bulundugunu belirtmistir. Bu mineral dagilimi kristallesme siiresince hem tuzun
bulundugu cevreye hemde fizikokimyasal sartlara baghdir. Cizelge 4.1’de yaygin olarak

goriilen kaya tuzunu olusturan mineraller verilmistir.

Cizelge 4.1. Tuz Kayagclar1 i¢inde bulunan yaygimn tuz minaralleri (Baar, 1977)

Ad Mohs Ozgiil Goreceli
Kimyasal Formiil Renk Cetvelinde Agirhk Coziiniirlilk
Sertlik Mg/m?
Halit renksiz,gri,
NaCl sarimsituruncu, 2.0 2.168 kolay
kirmizi ¢Oziliniir
Silvit renksiz,
KCl kirmizi, beyaz 2.2 1.987 kolay
¢Ozunur
Karnalit neyaz, sarimsi, cok kolay
KC1.MgCL..6H,O kirmizi 2.7 1.602 ¢Ozliniir
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Cizelge 4.1.(devami) Tuz Kayaglari iginde bulunan yaygin tuz minaralleri (Baar, 1977)

Ad Mohs Ozgiil Goreceli
Kimyasal Formiil Renk Cetvelinde Agirhk Coziiniirlik
Sertlik Mg/m?
Kiserit renksiz, beyaz,
MgSO4H,0 hafif sar1 3.7 2.573 yavas
¢Ozunur
Anhidrit renksiz, gri, pratikte
CaSOq mavimsi 3.8 2.985 ¢Oziinmez
Jips renksiz, beyaz, cok
CaS0.4.2H,0 gri,sart, 2.0 2.320 Zor ¢Oziiniir
kahverengimsi
Langbinit Beyaz, sarimsi,

K>S042MgS04 kirmizi 4.2 2.825 zor ¢Oziiniir
Polihalit renksiz, gri, cok
K>S04.2MgS0Oy4. | sarmmsi, kirmizi 3.6 2.775 zor ¢Ozuniir

2CaS04.2H,0
Kainit Beyaz, kirmizi,
KCl1..MgS04.3H,0 sarimst 3.0 2.132 ¢Oziliniir

Kaya tuzu 300m derinligin altinda iyi ¢6ziinen ve gegirimsiz bir tabaka olarak kabul edilir.
Yer alt1 tuz domlar1 1.6 km capma ve bazi yerlerde 5 km ile 9 km yiiksekligine
ulasabilmektedir (Evans, 2008).

Kuntsman ve arkadaglar1 (2007) sicakliga baglh olarak sodyum klorlir tuzunun
¢oziiniiliirliigiinii incelemisler ve bu tuzun ¢oziliniirligiiniin basinca gore degisiminin lineer

oldugu belirtmislerdir (Kuntsman ve digerleri, 2007).

Yer altinda ertime islemi sonucu yiizeye ulagan tuzlu suyun yogunlugu icerigindeki halit
oranina, bulundugu sicaklik ve basin¢ kosullarina, icerigindeki potasyum ve magnezyum

tuzlarinin oranina baghdir.

Kuntsman ve arkadaslar1 (2007) ¢6zme prosesinin gerceklesecegi tuz tabakalarinin

sicakliginin s1g tabakalar i¢in 30 °C derin tabakalar i¢in 70 °C olabildigini belirtmislerdir.
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Calisma bdolgesindeki tuz kiitlesinin ortalama sicakligi yaklasik 65 °C dir. Bu deger derin

tuz yatagi sinifina girmektedir.

Planlanan kavernalar, yerin 1100-1500 m derinlikleri arasmmda konumlarina gore farklilik
gostermektedir. Cozme iglemi siiresinde kuyulara enjekte edilecek tatli suyun sicakligi
mevsimsel olarak degismektedir. Yillik tiretilen tuzlu suyun ortalama sicakligi ise enjekte
edilen tatl suyun sicakligi ile orantihidir. Kuyuda ¢ézme siiresince, tatli su ile kaverna
duvar1 ve ¢ozme dizgileri arasinda 1s1 transferi meydana gelmekte bunun sonucunda ise

farkli sicaklikta bolgeler olugmaktadir.

Sicakligin ¢ozme islemine en Onemli etkisi ¢oziinme hizina olan etkisidir. Kontrollii bir
¢ozme iglemi i¢in kuyuya enjekte edilen tath suyun ve iiretilen tuzlu suyun sicakliklarinin

stireklilik i¢eren dl¢timii gerekmektedir.

Kaya tuzu iceriginde farkli yiizdelerde ¢oziinmeyen madde barindirmaktadir. Kaya tuzu
icerisindeki ¢oziinmeyen maddeler genellikle anhidrit, kil veya jips olmaktadir. Caligma
bdlgesinde kavernalarm konumlandirildigi derinliklerde ¢6ziinmeyen madde miktarr 2-

11% arasinda degisiklik gostermektedir.

Saf kabul edilebilecek kaya tuzu icerisinde 1-3% ¢6zlinmeyen madde igerip ¢ozme prosesi
gerceklesirken, yer yer 30% oraninda ¢éziinmeyen madde igeren kaverna boliimlerinde de

¢ozme prosesi gerceklesebilmektedir (Kuntsman ve digerleri, 2007).

Cozme islemi siiresince ¢oziinmeyen maddeler kaverna tabaninda birikmektedir. Suda
coziinemeyen en kiiclik parcalar ise tuzlu su ile yiizeye ¢ikmakta ve tuzlu su biriktirme
havuzlarinda g¢okeltilmektedir. Daha biiyiikk parcalar ise kaverna tabaninda belirli bir
gevseme yiizdesi ile, ilk hacminden daha biiyiik hacim kaplayacak sekilde ¢okmektedir.
Kaverna tabanina ¢oken ¢oziinmeyen maddeler sekil ve boyutlarina gore hacimlerinin
yaklasik 50% daha fazlast hacim kaplamaktadir. Bu deger, 1.5 gevseme orami olarak
tanimlanmaktadir ( Kuntsman ve digerleri, 2007; Saygun, 2008).

Cozlinmeyen maddenin kaverna tabanina zorlanmadan kayarak ¢okebilmesi i¢in sinirlayict
¢coziinme acist tanimlanmistir. Genellikle tuz kiitleleri i¢in bu a¢1 15°C’dir (Kuntsman ve

digerleri, 2007).
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Sandia Ulusal Laboratuvarlarinda kaverna capmna ve enjekte edilen suyun hacimsel
debisine gore kaverna tabanina ¢oken ¢oziinmeyen madde miktari tanimlanmistir( Russo ,

1981; Kuntsman ve digerleri, 2007).

Kuntsman ve digerleri (2007) hesaplama formuliindeki birim doniigiimleri gerceklestirmek
kaydiyla kaverna tabanina ¢dken ¢dziinmeyen madde miktarint veren denklemi su sekilde

tanimlamislardir.

1 ~0.00835+2
D

+e
1+0.00965* (Qj
D

f=50%

(4.1)

f - kaverna tabanina ¢oken ¢oziinmeyen madde yiizdesi
Q - enjekte edilen suyun hacimsel debisi [m’/h]

D — kaverna ¢ap1 [m]

Olusturulacak kaverna hacminin dogru belirlenmesinin en temel yolu iiretilen tuz
miktarinin hesaplanmasidir. Uretilen tuz miktar1 ile olusturulacak keverna arasindaki iliski
belirlenirken, kavernada olusturulan boslugu dolduran tuz miktar1 ve ¢éziinmeyen madde
miktarinin belirlenmesi gerekmektedir. C6zme prosesi endiistrisinde yaygmn olarak
Kuntsman ve digerleri (2007) tarafindan ileri siiriilen iiretilen tuz miktar: ile olusturulan

hacim arasindaki iliski kullanilmaktadir (Kuntsman ve digerleri, 2007).

M _ (p=C)*(100-£,) (4.2)
V. 1000*((100—a* P, )

M - kavernadan {iiretilen tuz miktari [ton]

V. - kaverna net hacmi (birikinti ¢gukuru hari¢) [m?]

Pins - kaya tuzundaki ¢6ziinmeyen madde yilizdesi

C - kaverna igerisindeki tuzlu su konsantrasyonu [kg/m?]

P — kaya tuzu yogunlugu [kg/m?]
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a — biriktirme havuzundaki ¢6ziinmeyen madde gevseme faktorii

Esitlik 4.2’den yararlanarak kaya tuzu i¢in yogunluk 2155 kg/m* ve kavernadaki
coziinmeyen madde i¢cin gevseme faktorii 1.5 alindiginda degisen konsentrasyon ve
yogunluk degerlerine gore hesaplanan M/ V. oranlar1 Cizelge 4.2 verilmistir. Kaverna
icerisindeki tuzlu su konsantrasyonu 200 kg/m* olan ve 8% c¢odziinmeyen madde iceren
kaya tuzunun M/V.oran1 2.044 olarak hesaplanmistir. Eger kavernadan iiretilen giinliik tuz
miktar1 1000 ton ise biriktirme havuzu hari¢ olusan hacim 489 m® olarak
hesaplanir.Kavernaya farkli debilerde tatli su enjeksiyonu ile degisen M/V. degeri sekil

4.17°de verilmistir.

2.500
2.400

2.300 ﬁ_
2.200 ===
2.100 é;%__
2.000 ‘%ﬁﬁ ===

e

1.900 é___*_____ﬁl% =4=150kg/m3-

M/Ve

1.800 —W—200kg/m3-
1.700 250 kg/m3
1.600 ==310 kg/m3
1.500

0 5 10 15 20 25

Coziinmeyen Madde Yiizdesi

Sekil 4.17. M/V.— Coziinmeyen Madde Yiizdesi

Cizelge 4.2. Tuzlu su konsantrasyonu ve ¢dziinmeyen madde miktarina baglh M/V. orani

Tuzlu Su Coziinmeyen Madde Miktari,
Konsantrasyonu, C Pins (Vo)

(kg/m?) 0 2 5 8 | 11 | 14 | 17 | 20 | 23
150 2,005] 2,026 2,059 2,096 | 2,137 2,183 | 2,234 | 2,291 | 2,357
155 2,000 2,021 | 2,054 | 2,091 | 2,132 2,177 2,228 2,286 | 2,351
160 1,995| 2,016 | 2,049 2,086 | 2,126| 2,172 2,223 | 2,280 | 2,345
165 1,990| 2,011 | 2,044 | 2,080 | 2,121| 2,166 | 2,217 | 2,274 | 2,339
170 1,985| 2,006 | 2,039 2,075| 2,116| 2,161 | 2,211 | 2,269 | 2,334
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Cizelge 4.2.(devam) Tuzlu Su Konsantrasyonu ve Coziinmeyen Madde Miktarina Bagl

M/V.Oram
Tuzlu Su Coziinmeyen Madde Miktar,
Konsantrasyonu, C Pins (%0)

(kg/m?) 0 2 5 8 11 14 17 20 23
175 1,980 2,000 | 2,034 | 2,070| 2,110 | 2,155| 2,206 | 2,263 | 2,328
180 1,975 1,995 2,028 | 2,065 | 2,105| 2,150 2,200 | 2,257 2,322
185 1,970 1,990 2,023 | 2,060 2,100 | 2,145| 2,195| 2,251 | 2,316
190 1,965| 1,985 2,018 | 2,054 | 2,094 | 2,139 2,189 2,246 | 2,310
195 1,960| 1,980 2,013 | 2,049 2,089 2,134 | 2,184 | 2,240 2,304
200 1,955] 1,975 2,008 | 2,044 | 2,084 | 2,128 | 2,178 | 2,234 | 2,298
205 1,950 1,970 2,003 | 2,039 2,078 | 2,123 | 2,172 2,229 2,292
210 1,945 1,965| 1,998 | 2,033 | 2,073 | 2,117 2,167 | 2,223 | 2,286
215 1,940| 1,960 | 1,992 2,028 2,068| 2,112| 2,161 | 2,217 | 2,281
220 1,935| 1,955| 1,987 2,023 | 2,062 | 2,106| 2,156 | 2,211 2,275
225 1,930 1,950| 1,982 2,018 | 2,057 | 2,101 | 2,150 | 2,206 | 2,269
230 1,925 1,945| 1,977 2,013 | 2,052 | 2,096 2,145 | 2,200 | 2,263
235 1,920 1,940| 1,972 2,007 | 2,046 | 2,090| 2,139 2,194 | 2,257
240 1,915 1,935| 1,967 | 2,002 | 2,041 | 2,085| 2,133 | 2,189 2,251
245 1,910 1,930 1,962 | 1,997 2,036 | 2,079 2,128 | 2,183 | 2,245
250 1,905 1,925| 1,956 | 1,992 2,030 | 2,074 2,122 | 2,177 2,239
255 1,900| 1,920| 1,951 1,986 2,025| 2,068| 2,117 | 2,171 | 2,234
260 1,895] 1,915 1,946 1,981 2,020| 2,063 | 2,111 | 2,166 | 2,228
265 1,890| 1,910 1,941| 1,976 2,014 | 2,057 | 2,106 | 2,160 | 2,222
270 1,885 1,904 | 1,936 1,971 2,009 | 2,052| 2,100 | 2,154 | 2,216
275 1,880 1,899 1,931 | 1,965 2,004 | 2,047| 2,094 | 2,149 | 2,210
280 1,875 1,894 | 1,926 | 1,960| 1,999 2,041 | 2,089 | 2,143 | 2,204
285 1,870 1,889 1,921 | 1,955| 1,993 | 2,036 2,083 | 2,137 2,198
290 1,865 1,884 | 1,915 1,950 1,988 2,030 2,078 | 2,131 2,192
295 1,860 1,879| 1,910 1,945| 1,983 | 2,025| 2,072 | 2,126 2,187
300 1,855 1,874 | 1,905| 1,939 1,977| 2,019 2,067 | 2,120 2,181
310 1,845 1,864 | 1,895 1,929 1,967 | 2,008 | 2,056 | 2,109 | 2,169
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Kaverna olusturulmasi siiresince iiretilen tuz miktar: ile olusturulan hacim arasindaki
iliskiyi gilinliik olarak takip etmek gerekmektedir. Cozme islemi ¢ok fazli gergeklesen bir
prosestir. Her faz sonunda olusturulan hacmin ve seklin kontrolii amaciyla SONAR(Sound
Navigation and Ranging) Ol¢limler gergeklestirilmektedir. Bu dl¢iimler ile ses dalgalarmin
farkli ortamlardaki hizlarindan yararlanilarak, olusturulan boslugun boyutunun ve
hacminin hesaplanabilmesi saglanir. Sekil 4.18’de ses dalgasinin kaynaktan c¢ikip
yansimasinin kanaga geri geldigi siire (T) ile ses dalgasinin bulundugu ortamdaki hizindan
(V) yararlanilarak hesaplanan mesafenin (d) goriiniimii verilmistir. Ol¢iim sonucu elde
edilen hacim ile ¢6zme fazi siiresince giinliik olarak takip edilen {iiretilen tuz miktar1 ve

olusturulan hacmin mukayesesi yapilir.

MmesaFe; d=T.v /2

Sekil 4.18. Mesafenin hesaplanmasi (Hasselkus ve Reitze, 2012)

4.6. Tuzlu Su Bosaltma Ve i1k Gaz Dolumu

Cozme isleminin sonra ermesinin ardindan kavernanin ve son muhafaza borusunun
sizdirmazlik testleri gerceklestirilir. Olusturulan kavernanin gaz depolamaya uygun olup
olmadig1 ve muhafaza borusunun ¢dzme islemi esnasinda herhangi bir deformasyona

ugrayip ugramadigi kontrol edilir.
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dogal gaz ¢izelti agkhg
sondaj kuyusu bashg

su aritma birimi
Koruyucu sivi enjeksiyvonu
kurutma birimi

dogal gaz ¢1kis hatta
basing disirme birimi
dodal gaz girig hatti

filtre birimi

10 gaz sikastirma birimi
11 sogutma birimi

Sekil 4.19. Yer alt1 tuz ¢ozelti agikliklarinda isletilen yiiksek basingli dogal gaz depolama

tesisine ait birimler (KBB,1988) (Ozarslan ve digerleri, 2007)

Gaz sizdirmazlik testini basar1 ile gecen kavernalarda ¢6zme dizgileri kuyudan geri gekilir.
Swrastyla gaz operasyonu i¢in kullanilacak dizgiler ile susuzlastirma i¢in kullanilacak
dizgilerin kuyuya indirilmesi operasyonlarma baslanir. Bu dizgilerin indirilmesi ile ikinci
bir test olan kaverna kabul testine baslanir. Bu test ile son muhafaza borusunun

sizdirmazlik kontroliiniin yaninda iiretim dizgilerin baglantilarininda gaz operasyonu igin

sizdirmazlig1 kontrol edilmis olur.

Sizdirmazlik testlerinden uluslararasi kabul goren sizdirmazlik limitlerine uygun ilk gaz

dolum operasyonunun yandan kesiti sekil 4.20°de gosterilmistir. Sekil 4.20 kesiti verilen

proseste iiretilen tuzlu su ile dogal gazin yer degistirme operasyonu gerceklesmektedir.
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Sekil 4.20. Dogal gaz ile tuzlu su yerdegistirmesi (Klimkowski, 2008)

Susuzlastirma isleminin ardindan basinglandirilmis kavernadan en i¢ dizginin ¢ikarilmasi
operasyonu ile kaverna gaz geri iiretime hazir hale gelir. Basing altinda kavernadan
susuzlastirma dizgisinin ¢ekilmesi operasyonu “snubbing” olarak adlandirilmaktadir. Sekil

4.21°de snubbing kuyu basi ekipmani goriilmektedir.
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Sekﬂ 4.21. Snubbing kuyubasi iinitesi (Colcornbet ve dlgerlerl 2008)

Kavernalarda igerisinde bulunan gaz miktarma gore basing farkliliklar1 gozlemlenir.
Birbirine yakin birden fazla kavernanin bulundugu tesislerde gaz geri iiretimi planlanirken
farkli igsel basinglarin etkisi géz ardi edilmemelidir. Ani basing azalmalaria sebebiyet
vererek kalici deformasyon olusumundan uzak durulmalidir. Kaya tuzu olusumuna gore
farklilik gosterdigi icin siinme karakteristligi hakkinda genel bir varsayim yapmak ¢ok

zordur. Hem anlik hemde uzun siireli deformasyon 6zellikleri iyi arastirilmalidir. Ozarslan
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ve digerleri (2007) de yapmis olduklar1 arastirmada giinliikk kaverna basing degisiminin
0.7-1 Mpa/giin araliginda tutulmasinin igletim agisindan 6nemini vurgulamistir. Detayli
miihendislik calismasi ve igletim kosullar1 verileri elde edilene kadar kavernadan giinliik
gaz geri Uretim miktarinin bu basing degisimi ile sinirlt olmast pratikte kabul edilen bir

uygulamadir (Ozarslan ve digerleri, 2007).
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5. KAVERNA ISLETME PERFORMANS PARAMETRELERI

5.1. Calisma Alam1 Hakkinda Genel Bilgi

Bu c¢aligmaya konu olan Tuz Go6lii Dogal Gaz Depolama Tesisi, Tuz Golii havzasina
yaklasik 40 km mesafede bulunan Aksaray iline bagli Sultanhani Belediyesi’nin yaklagik

20 km giineyinde Bezirci Golii mevkiinde bulunmaktadir.
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Sekil 5.1. Calisma alan1 (Podzemgazprom , Pipeline Engineering GmbH (PLE), and
ENVY, 2003)

Yer altmmnin yaklagik 1100-1500m derinliklerinde, tuz yapisinda ¢dzelti madenciligi ile

olusturulacak yapay bosluklarda (kavernalarda) dogal gazin depolanmasi planlanmaktadir.
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Yer alt1 tuz yapismin zenginligi ve depolamaya uygunlugunun yani sira tesisin Kayseri-
Konya-Seydisehir BOTAS ana iletim hattina yakinligi, deprem riski agisindan 5. Derecede
giivenli bdlgede olusu projenin lokasyonunun belirlenmesi sirasinda goéz Oniinde

bulundurulan dnemli kriterlerdir.

Ertime amacl kullanilacak su i¢in Hirfanli barajindan yiizey tesislerine kadar su boru hatt1
ve pompa istasyonlar1 insa edilmistir. U¢ adet pompa istasyonu ile tath su, yiizey
tesislerine yakin bir bolgede insa edilen su tankina ulagmakatadir. Bu su tanki, enjekte
edilecek tath suyu kuyulara ulastiracak ¢6zme pompa istasyonunundaki pompalari
beslemektedir. Cozme islemi sonucu kavernalardan iiretilen tuzlu ise yiizey tesislerinden
Tuz Golii’niin giiney bolimiine boru hatt1 ile desarj edilecektir. Kurumakta olan Tuz

Goli’nun bu bolimi tekrar canlandirilacaktr.

5.2. Kaya Tuzu Olusum Teorisi

Tuz formasyonlarinm olusumu ile ilgili en 6nemli teori 1877 yilinda Carl Ochseniusus
tarafindan aciklanmistir. O zamana kadar tuz tabakalarinin jeolojik olarak olusumuna

tamami ile agiklik getirebilen goriis bulunmamaktadir (MTA, 1976).

1877 yilina kadar tuz olusumuna aciklik getirebilmek adina 6ne ¢ikan goriis, sicak yaz
aylarinda i¢ denizlerde ve tuz gollerinde tuzun olustuguydu. Ancak bu goriisiin en dnemli
eksigi, tuz olusumu goriilen bu i¢ denizlerde ve gdllerde tuzun ¢okelti olusturabilmesi i¢in
su derinliginin fazla olmamasi gerekliligidir. Bu bolgelerde buharlasip ¢okelti olustursalar
bile bu tuz tabakalarinin derinligi birka¢ metreyi ge¢meyecekti. Bu goriis, kalinligi

yiizlerce metreyi bulan tuz domlarina agikliklik getirememistir (MTA, 1976).

1877 yilinda Carl Ochseniusus teorisi ile yiizlerce metre kalinliktaki, 200 milyon y1l 6nce
Permiyen zamanli Kuzey Avrupa’da ve 20 milyon yil once Oligo-Miosen zamanl

Tiirkiye’deki tuz ¢okeltilerine agiklik getirilmistir.

Bariyer teorisinin 6zii; i¢ deniz ve gollerin a¢ik denizlerle baglarmin herbir jeolojik zaman
diliminde antiklinal bir yap1 veya metamorfik masif kisacasi jeolojik bir bariyer ile kontrol
edilmesidir. Bariyer ile buharlasma sonucunda kaybolan suyun acik denizlerden ig

denizlere ve gollere akimi saglanmistir. Bu sekilde i¢ denizlerdeki ve gdllerdeki tuz
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tabakalar1 ¢oktiikce agik denizlerden gelen su ile yeni tabakalarin olusumu agiklanmistir

(MTA, 1976).

Acgik denizden gelen tuzlu deniz suyu, sekil 5.2 de gosterilmekte olan bariyer olarak
adlandirilan boliimden gegerek kapali bir koya giris yapar.

Acik Su R
N
L™ » Deniz Suyu Girisi
+ Bariver\

N

Sekil 5.2. Carl Ochsenius bariyer teorisi a (EUROSALT, 2016)

Tuzlu suda coziinemeyen maddeler sekil 5.3’te gosterilen koyun tabaninda yiginti

olustururlar. Bu yigintilardan kalker olarak adlandirilir.

Deniz Suyu Girisi

Sekil 5.3. Carl Ochsenius bariyer teorisi b (EUROSALT, 2016)

Buharlagma sonucu olusan kaya tuzu sekil 5.4’teki gibi katman olusturur.
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Ack Su Tuz Koyu
— e : - — — T g o —
Deniz Suyu Girisi

Sekil 5.4. Carl Ochsenius bariyer teorisi ¢ (EUROSALT, 2016)

Zamanla erozyon ve riizgarla kaya tuzu tabakasinin tizerinde sekil 5.5’teki gibi anhidrit ve

jips tabakalar1 olusur.

Acik Su

Deniz Suyu Girisi

' Bariyer V- —

' \l Kava Tuzu 7 /

Sekil 5.5. Carl Ochsenius bariyer teorisi d (EUROSALT, 2016)

5.3. Cozelti Madenciligi ile Kaverna Olusumu

Tuz yataklarinda dogal gaz deposu olusturabilmek i¢in gerekli ii¢ temel On sart
bulunmakatadir. Birincisi tuz tabakasinin kaverna olusturulabilecek yiikseklikte bir yayilim
gostermesi gerekliligidir. Ikincisi dogal gaz depolama miktarinm artabilmesi igin gerekli
basinci karsilayabilecek derinlikte bir tuz yatag: olmasi gerekliligidir. Ugiincii temel sart
ise tuzun miimkiin oldugunca siireksizliklerden armnmis, kil ve anhidrit igermeyen,
homojen bir yapiya sahip olmasi gerekliligidir. Miithendislik agisindan tasarim yapilirken
bu ii¢ temel sart degerlendirildikten sonra depolama alaninda kaverna yerlesim bolgeleri

tespit edilmektedir.
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Tath Su —==
Tuzlu Su

Koruyucu Yastik —g =
Gan

13

Koruyucu Yastik Gan

Coziinmeyen Maddeler

Tuzlo Su g m—
Tath Su s—ge=

Koruyucu Yastik s =hifhd,
Gan

Koruyucu Yastik Gan

Coziinmeyen Maddeler

Sekil 5.6. Cozme islemi A)Dogrudan ¢6zme B) Dolayli ¢6zme (Klimkowski, 2008)

Tasarim agisindan stabilite analizleri tamamlanmis kavernalarin yer altinda planlanan

derinliklere konumlandirilmast gaz operasyon islemleri agisindan olduk¢a Onemlidir.

Belirlenen simirlar igerisinde hedeflenen sekilde kavernayi olusturmak amaciyla ¢dzme
prosesi agisindan istenen Onciil sart, ¢oziicii olarak kullanilan suyun kesintisiz bigimde
kavernalara siirekli akisidir. Sekil 5.6’da tipik bir ¢ozme islemi ve ¢Oziiciiniin ¢ozme

dizgileri icerisindeki akigma gore smiflandirilmas: goriilmektedir. Cozme dizgilerinin bagl

oldugu kuyubasi ekipmani sekil 5.7°de verilmistir.
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Depolama amagh kullanilacak olan kavernalarin olusturulmasi esnasinda C6zme isleminin
kontrollii bicimde devam edebilmesi i¢in farkli ¢aplardan olusan i¢ ice gegmis ikili ¢ozme

dizgi sistemi O6rnekleri ¢izelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Ikili ¢6zme dizgi 6rnekleri (Kuntsman ve digerleri, 2007)

Ornek Numarasi Dis Cozme Dizgisi I¢ Cozme Dizgisi
1 13 7% g %
2 17> 7 7%
3 10 ™ 7’
4 g % 5
5 g % 5
6 = 578 4 7

Dizgilerin se¢imini etkileyen faktorler su sekilde siralanabilir.
o Cimentolanmig son muhafaza borusu i¢ ¢ap1

o Uygulanacak tatl su basinci ve iiretilen tuzlu su basinci
o Tatli su debisi ve tuzlu su debisi

o (Cozme islemi siiresince koruyucu yastik gazi tarafindan uygulanacak maksimum

calisma basinct
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Sekil 5.7. Cozme kuyubasi ekipmani (Gaertner, 2011)

(Cozme yontemleri ve yeriistii tesislerini igeren bir depolama tesisinin sematik goriiniimii
sekil 5.8’de verilmektedir. Erime prosesi, su besleme iinitesinden suyun kavernalara
pompalar vasitasiyla ulastirilmas ile baslar. Kaverna igerisinde ¢dziinme islemi sonucunda
olusan tuzlu su, gerekliligi durumunda ¢o6zelti pompalar1 vasitasiyla tuzlu su bekletme
havuzlarina iletilir. Burada basing etkisiyle tuzlu su ¢ozeltisi ile birlikte yiizeye cikan
coziinmeyen maddelerden arindirilir ve gerekli durumda seyreltilerek tuzlu suyun desarj

bdlgesine iletilmesi saglanir.
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A tuz formasyonu

B irtii katmam

doZrdan dolasum yontemi
ters dolasim yontemi
sondaj Kuynsu bashi
ana pompa istasyonun
Koruyucu sivi istasyonu
armtma birimi

¢izelti pompa istasyonu
cozelti cikasi

9 su beslemesi

B0~ o U ek G D e

Sekil 5.8. Yer alt1 tuz ¢ozelti agikliklarinin olusturulma ydntemleri ve yeriistli tesis
birimleri (KBB,1988) (Ozarslan ve digerleri, 2007)

Dogrudan ¢6zme isleminde ¢oziicii olarak kullanilan su, kaverna tabanma en yakin
konumda bulunan igteki ¢6zme dizgisiden kavernaya enjekte edilirken tiretilen tuzlu ise dig

cozme dizgisi ile i¢ ¢6zme dizgisi arasindan yiizey tesislerine ulasir.

Kavernaya istenilen seklin verilmesinde bu dizgilerin birbirlerine gore derinlikleri, suyun
debisi, suyun enjekte edildigi dizgi ve yastik gazinin konumu degisken parametreler olarak
kullanilmaktadir. Suyu tabana en yakin noktadan vererek bu bolgede daha hizli ve daha
genis bir genislenme hedeflenmelidir. Tabanda daha genis ¢apli bosluk olusturmaktaki ana

amag su ile ¢oziinmeyen maddelerin birikecegi toplama ¢ukurunun hacimce genislemesi
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saglanarak kavernanin dogal gaz depolama amacgli kullanilacak bolimiin hacmini

arttirmaktir.

Tath Su -

_— e

Tuzlu Su «——
K. Yastik Gan <—»

.t!.ﬂ.-"ﬂ.ﬂ.‘

W N
'q,"-"‘:" ,r'-.- -""."-"i

Kava Tuzu

Coziinmeven Maddeler

Sekil 5.9. Dogrudan dolasim (Kuntsman ve digerleri, 2007)

Dogrudan dolagim ¢6zme isleminin genel goriiniimii Sekil 5.9’da goriilmektedir. Bu ¢6zme
yonteminde {iretilen tuzlu su konsantrasyonu endiistriyel smirlarin altinda olmasma
ragmen, en alt dizginin {izerindeki kaverna duvarlarindaki gelisim daha diizenli

oldugundan kaverna baslangi¢ fazinda tercih edilmektedir.

Kaverna tavanindaki erime hiz1 kaverna duvarindakinden fazladir. Istenen kaverna seklini
elde etmek ve kaverna stabilitesini saglamak amaciyla kaverna tavani sivi veya gaz fazda,
yogunlugu ¢oziicli olarak kullanilan sudan daha az olan koruyucu izolasyon maddesi ile

kontrol altina alinmalidir (Kuntsman ve digerleri, 2007).
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Cozme islemi siiresince kuyuyu stabil tutmak, ana muhafaza borusunu korozyona karsi
korumak ve kaverna tavaninda kontrollii ¢6zme isleminin gerceklestirmek i¢cin koruyucu
yastik gazi olarak adlandirilan nitrojen gazi kullanilmaktadir. Sivi olarak tankerlerle yilizey
tesislerine ulastirilan nitrojen, 1sitict ve buharlastirict iiniteler vasitasiyla gaz haline
doniistiiriliip pompalar vasitasiyla kavernalara ¢ozme islemi baslamadan once enjekte
edilmektedir. Her ¢6zme fazindan sonra kavernanin sekil ve boyutlarinin belirlenebilmesi
icin gergeklestirilcek SONAR o6l¢ciimii 6ncesi kavernadan bosaltillir ve sonraki fazin ¢6zme
islemi baglamadan 6nce kavernaya tekrar enjekte edilir. Uzun siliren ¢6zme islemi siiresince

koruyucu yastik gazmin tuzlu su arayiizeyi ile pozisyonu diizenli araliklarla dl¢iilmektedir.

Yiizey Il [
AR
Ortii Katmam
Stabil Olmayan Tavan Koruvucu Yastik Gan
Kaya Tuzu | 2
Kumtas:

Sekil 5.10. Koruyucu yastik gazinin kaverna sekline etkisi (Vattanasak, 2006)
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Ertime prosesini kaverna tavaninda koruyucu yastik gazi ile kontrol ederek sekil 5.10°da
gosterilemekte olan kaverna tavaninda olusabilecek istenmeyen genislemelerin Oniine
gecilebilmektedir. Ani tavan genislemeleri ¢6zme prosesi siiresince kavernada duyarlilik
problemlerine yol acarak, artan ¢6zme hacimlerinde yeryiizeyinde ciddi tasmanlara

sebebiyet verebilmektedir.

Ters dolagim ¢dzme yonteminde ise su sekil 5.11°de goriildiigii gibi iki dizgi arasindaki
bosluktan kavernaya enjekte edilmekte, iiretilen tuzlu su ise kaverna tabanina daha yakin
olan en igteki ¢ozme dizgisinden ylizeye ulagmaktadir. Cozeltinin yogunlugu ve
konsantrayonu dogrudan dolasima gore daha yiiksektir. Tuzlu suyun kaverna igerisindeki
dolagimi gz Oniine alindiginda yeryiizeyine ulagmasi i¢in kavernayi terk ettigi derinlik ters
dolasimda daha derindir. Bu ¢6zme yonteminde distaki ¢6zme dizgisinin {list kismindaki
kaverna boliimii daha diizenli olarak genislemektedir. Uretilen tuzun yogunlugu ve

endiistriyel konsatrasyonu daha yiiksektir.

Tuzln Su <——— _
Tath Su ——

K. Yastik Gan <€

Ciziinmeven Maddeler

Sekil 5.11. Ters dolagim-klasik bigim (Kuntsman ve digerleri, 2007)
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Dogrudan dolasimin ve ters dolasimin kaverna sekline etkisinin bir 6rnegi sekil 5.12°de
gosterilmektedir. Dizgilerin boylarini planlayarak kavernayi izin verilen sinirlar igerisinde
maksimum bosluk hacmi elde edecek sekilde Sekil 5.13’teki gibi olusturmak gaz depolama

hacmi ac¢isindan 6nemlidir.

Cimentolanmis Son

Muhafaza Borusu

S

wils

Y,
s il
8 ’ / LinJ

Kaverna Sekli Dogrudan Dolasim Ters Dolasim

Sekil 5.12. Kaverna sekil gelisimi (Vattanasak, 2006)
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\/

Sekil 5.13. Kaverna geligim siireci (Jordan, 2014)

Olusturulan seklin daha diizgiin olmasi dogrudan dolasimin avantaji iken, iiretilen tuzun
yiiksek konsantrasyonu ters dolasimli ¢dzme yOnteminin avantajidir (Kuntsman ve

digerleri, 2007).

Tuzlu Su <
—t"ﬂ-q-_

Kava Tuzu

Coziinmeven Maddeler

Sekil 5.14. Ters dolagim-yakin borulama (Kuntsman ve digerleri, 2007)
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Sekil 5.14’te gosterilen yakm borulamali ters dolagimli ¢6zme yOntemi yiiksek
konsantrasyonu ve olusturulacak sekil kontrolii agisindan tercih sebebi iken ilk baslangi¢
kavernasi olusumunda yeterli kaverna ytiksekligi olmadigindan tercih edilmemektedir.

5.4. Kaverna Geri Uretim Operasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

5.4.1. Gaz mol Kiitlesinin belirlenmesi

Dogal gazin mol kiitlesi, icerigindeki gazlarin mol kesirleri ile molekiil kiitlelerinin

carpimlarinin toplamina esittir.

M, = n M,
) ;(y ) 5

Cizelge 5.2°de calisma alani igerisinde depolanacak dogal gazin igerigi ve mol kesileri
belirtilmistir. Dogal gazin mol kiitlesi, herbir bilesigin mol yilizdeleri ve mol kiitleleri

kullanilarak 18.1807 kg/kmol olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.2. Dogal gaz molekiil kiitlesi

yi MWi yi*MWi
Metan 0.8785 16.043 14.0938
Etan 0.0416 30.07 1.25091
Propan 0.01381 44.097 0.60916
i-Biitan 0.00246 58.123 0.14316
n-Biitan 0.00357 58.123 0.20773
i-Pentan 0.00092 72.15 0.06602
n-Pentane 0.00063 72.15 0.04538
n-Hekzan 0.00093 86.117 0.08009
Karbon Dioksit 0.00448 44.01 0.19708
Nitrojen 0.0531 28.0134 1.48743
Toplam 1 18.1807
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5.4.2. Kritik sicaklik ve basin¢ degerlerinin belirlenmesi

Dogal gazm; kritik basing, kritik sicaklik ve aksentrik faktorii Kay Yasasina gore bulunur
(Menon, 2005). Gaz karngiminin kritik sicaklign ve kritik basinci su sekilde

tanimlanmaktadir.
Tpc:Z(yi*Tc) (5'2)
PpC:Z(yi*})c) (5.3)

= ' (5.4)

Cizelge 5.3. Depolanacak Dogal Gazin Kritik Basing, Kritik Sicaklik ve Aksentrik Faktorii

yi Pci(kPa) | Tci(K) yi*Pci yi*Tei wi yi*wi
Metan 0.8785 4599 | 190.56 | 4040.23 | 167.407 | 0.0115 | 0.0101
Etan 0.0416 4872 | 305.32 | 202.675 | 12.7013 | 0.0995 | 0.00414
Propan 0.01381 4248 | 369.83 | 58.6819 | 5.10883 | 0.1523 | 0.0021
i-Biitan 0.00246 3648 408 | 8.98502 | 1.0049 0.188 | 0.00046
n-Biitan 0.00357 3796 | 425.1| 13.5669 | 1.51931 | 0.2002 | 0.00072
i-Pentan 0.00092 3381 | 460.42 | 3.09362 | 0.42128 | 0.2275 | 0.00021
n-Pentane 0.00063 3370 | 469.71 | 2.11973 | 0.29545 | 0.2515 | 0.00016
n-Hekzan 0.00093 3025 | 507.6 | 2.81325 | 0.47207 | 0.3013 | 0.00028
Karbon Dioksit 0.00448 7384 | 304.21 | 33.0656 | 1.36225 | 0.2276 | 0.00102
Nitrojen 0.0531 3399 | 1262 | 180.477 | 6.70084 | 0.0403 | 0.00214
Toplam 1 4545.7 | 196.993 0.02133

5.4.3. Gaz durum denklemleri ve sikistirilabilme ¢arpam

Gaz endiistrisinde termodinamik &zelliklerin dogru tespiti iiretim, proses ve taginma

faliyetleri i¢in &nemlidir. Ornek vermek gerekirse, tasarim acisindan hacimsel debinin
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kiitlesel debiye ¢evrimi yogunluk tespiti ile miimkiin olabilmektedir. Bu bakimdan kritik
noktadaki calisma kosullarma uygun olarak termodinamik ozelliklerin tespit edilmesi

gerekmektedir (Atilhan, 2004).

Gaz durum denklemlerinin gelisme siireglerinin baglangict olarak Robert Boyle’nin 1662
yilinda yapmis oldugu calisma kabul edilebilir. Boyle, bu calismasinda sabit sicaklik(T)
altinda gaz hacminin(V) basinci(P) ile ters oldugunu tespit etmistir. 18.yiizyilda Fransiz
fizik¢i Jacques Charles sabit basing altinda ideal bir gazin hacmi ile sicakliginin orantili
oldugu deneysel olarak ispatlamistir. Boylece ideal gaz kanunu olarak bilinen esitlik

Clapeyron (1834) tarafindan asagidaki gibi ifadelestirilmistir (Atilhan, 2004).

P*V =R*T (5.5)

Bu denklemde R, gaz sabiti olarak tanimlanmaktadir. Biitiin gazlar i¢in gaz sabiti farkli bir
degere sahiptir ve evensel gaz sabitinin mol kiitlesine orani olarak tanimlanir. Evrensel gaz

sabiti Ru (8.314 kj/(kmol.K)) tiim gazlar i¢in aynidir (Cengel ve Boles, 2011).

Dogal gaz agirlikli olarak metandan olugmaktadir. Ancak igeriginde nitrojen, etan ve agir
karbonlar igerebilmektedir. Depolama kosullarindaki termodinamik 6zelliklerin dogru
hesaplanabilmesi i¢in bu gaz karsim oranlarinin ve bunlara bagh kritik sicakliklarin ve
basinglarin dogru tanimlanmasi gerekmektedir. 1801 de Dalton kanunu ile gaz karisiminin
basincinin karisimin igerisindeki gazlarin mol kesirlerine ve basinglarima bagli oldugu

ispatlanmustir.

Cagniard de la Tour 1882 yilinda yapmis oldugu arastirmasinda, belli bir basing ve sicaklik
noktasinda maddelerin siv1 ve gaz 6zelliklerinin ayirt edilemez oldugunu gozlemlemistir.
Tespit edilen basing ve sicaklik smiri siliperkritik sivi fazi olarak tanimlanmis ve bu
noktadaki akigkanin sivi gibi ¢6ziindiigli ve gaz gibi yayildig: tespit edilmistir (Berche ve
digerleri, 2009).

Gazlar kritik noktalarmma ve doyma egrilerine yaklastiklarinda ideal gaz davranisindan
farkhilik gosterirler. Ideal gaz kanunu, molekiillerin birbirleri ile olan etkilesimi ve
molekiillerin hacimlerini gozardi ettigi i¢in gergek gazlarin davraniglarini agiklamakta

yeterli degildir. Gergek gazlarin ideal gazlardan gostermis oldugu farklilik; basing ve
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sicakligin artmasi ile artmakta ve gaz karisim oranina gore farklilik gostermektedir. Bu
faktorleri inceleyerek gazlarin basing, hacim ve sicaklik ozelliklerinin tanimlanma
gerekliligi ortaya ¢cikmustir. Gergek gazlar i¢in basing, sicaklik ve hacim degiskenlerinin
tespit edilebilmesi icin teorik ve deneysel olarak bircok durum denklemi olusturulmustur.
Bu durum denklemlerindeki diizeltici faktor sikigtirilabilme ¢arpani olarak tanimlanmastir.

Van der Waals tarafindan saf bilesik ve karisimlarin termodinamik &zelliklerinin
hesaplanmasina aciklik getiren ilk kiibik durum denklemi, gaz endiistrisinde genis
yelpazede kullanilan Redlich ve Kwong (RK), Redlich Kwong ve Soave (RKS) ve daha
sonra da Peng ve Robinson (PR) durum denklemleri ile gelistirilmistir. Bu durum
denklemlerinde; yari teorik olan Van der Waals denkleminden gercege daha yakin degerler
elde edebilmek icin deneysel olarak ispatlanan diizeltici fonksiyonlar tanimlanmuistir

(Nasrifar ve Bolland, 2006).

Bu boliimde s6zii gegen durum denklemlerine ek olarak Dranchuk-Abu Kassem Denklemi,
Beggs ve Brill Denklemi, Shell Sirketi Denklemi, Navid Azizi ve Arkadaslarinin

Denklemi, Sanjari-Lay Denklemi ve Pitzer Korelasyonu incelenmistir.
5.4.4. Van Der Walls denklemi

Van der Waals, molekiiller arasi negativ ¢ekme ve itme kuvvetlerinden kaynaklanan
kinetik basing ve ¢ekme etkisi ile olugsan hacim iizerine yogunlagmistir. Bu denklem ile siv1
buhar gecisi ve kritik nokta tanimlanmustir.

1873 yilinda siv1 ve gaz fazlarinin 6zelliklerinin tespiti i¢in ileri siiriilen ilk denklem Van

Der Waals denklemidir.

(v—b)*(m%):R*T

(5.6)

Van der Walls calismasinda gercek gaz molekiilleri arasi etkilesimin sonucu olusan
kuvvetleri gozlemlemistir. Denklem 5.6 daki a ve b degerleri; yogunluk, sicaklik ve basing

deneysel degerlerine bagli VDW sabitleri olarak tanimlanir ve her gaz i¢in farkhidir.

Kritik noktadaki basing ve sicaklik degerleri VDW sabitlerine gore su sekilde

tanimlanmaktadir.
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(5.7)

P12l
27b (5.8)

T, _3 f
27 b*R (5.9)

Bu ifadeler VDW denkleminde yerlerine konuldugunda kritik sikigtirilabilme ¢arpaninin

(Z¢) tiim maddeler i¢in ayn1 oldugu ortaya ¢ikmustir.

. 8 (5.10)

VDW durum denklemi sikistirma ¢arpani cinsinden kiibik polinom esitligi olarak yeniden

diizenlenebilir.

7P —(B+1)*Z* + A*Z—A*B=0

(5.11)
%k
. 27* P,
64*T, (5.12)
P
8*T, (5.13)

Zamanla kritik noktadaki sikistirilabilme c¢arpanmin deneysel olarak hesaplanandan

farklilik gostermesi denklemin gelistirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.
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5.4.5 Redlich ve Kwong denklemi

Redlich ve Kwong 1949 yilinda VDW deklemini temel alarak sicakliga baglh molekiillerin
cekim parametrelerini goéz Oniinde bulundurarak ideal olmayan gazlarm kritik

sicakliklardaki davranigina aciklik getirmislerdir.

_R*T_ a

P
vob vE(vrb)NT (5.14)

Durum denklemindeki a ve b degerleri kritik noktadaki basing ve sicaklik degerleri

cinsinden yazilirsa;

2 g 25

a=0427480 <
F, (5.15)

%

b = 0.086640 L
F (5.16)

RK durum denklemi sikistirma g¢arpani cinsinden kiibik polinom esitligi olarak yeniden

diizenlenebilir.

_v*P
R*T (5.17)

7' -7* ~(4-B-B*)*Z-4*B=0

(5.18)
_a*P
R**T% (5.19)
%
p_b*P

CR*T (5.20)
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5.4.6. Soave, Redlich ve Kwong denklemi

Soave 1972 yilinda RK durum denklemini gelistirmistir. Calismasinda aksentrik faktor

Mg 66 9

carpanini hesaba kattig1 “o” fonksiyonunu tanimlamistir (Soave, 1972).

_R*T_ a*a

P
v—>b v*(v+b)

(5.21)

Durum denklemindeki a ve b degerleri kritik noktadaki basing ve sicaklik degerleri

cinsinden yazilirsa;

2 % 2
a=0.427480" ¢
Fe (5.22)

%

b =0.086640 R*T,
P

) (5.23)
r=_
L (5.24)

o = [1+(0.48508+1.55171w—0.15613w2 ) (1 - /T | (5.25)

RKS durum denklemi sikistirma carpani cinsinden kiibik polinom esitligi olarak yeniden

diizenlenebilir.

3 2 2 —
7' -7 +(4-B-B*)*Z-A*B=0 (5.26)

_a*a*P

S R*T? (5.27)
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_b*P
R*T (5.28)

5.4.7. Peng ve Robinson denklemi

Peng-Robinson durum denklemi RKS durum denklemine benzer 6zellik gdostermektedir.

Iki durum denklemini birbirinden ayiran diizeltme ise aksentrik garpanm hesaplarmin

farkliligidir.

_R*T a*a

P T2 %k 7,k 2
v—=b v 4+2*b*y-b (5.29)

Durum denklemindeki a ve b degerleri kritik noktadaki basing ve sicaklik degerleri

cinsinden yazilirsa;

2 % 2
a=045724 % "L
F, (5.30)
*
b =0.07780 2L
F (5.31)

a=[l+k*(-JT (532)

k= 0.37464 +1.54226 * w —0.26992 * w° (5.33)

PR durum denklemi sikigtirma g¢arpani cinsinden kiibik polinom esitligi olarak yeniden

diizenlenebilir.

7 -(1-B)2* +(4-2%B-3*B*)*Z~(4* B~ B’ - B’ ) =0 (5.34)
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_a*a*P
R**T? (5.35)
*
B:b*P
R*T (5.36)

5.4.8. Dranchuk-Abu Kassem denklemi

Dranchuk ve Abou-Kassem 1975 yilinda Benedict-Webb-Rubin durum denklemini
gelistirerek sikistirilabilme carpanini onbir sabitli bir denklem olarak tanimlamiglardir

(Kumar, 2004; Dranchuk ve Abou Kassem, 1975; Kareem ve digerleri, 2015).

2
+ A, *(1+ A4, *prz)*%*e(,,;“*pr.)ﬂ
’ (5.37)

Denklemin indirgenmis basing ve indirgenms sicaklik kriterleri agisindan uygulanabilme

siirlar1 su sekildedir (Dranchuk ve Abou Kassem, 1975).

02<P <30

1<7 <3

Bu denkemdeki p, indirgenmis gaz yogunlugu olarak tanimlanmaktadir. indirgenmis gaz

yogunlugu denklem 5.38’den elde edilir.

b, = P *0.27
Z*T, (5.38)
Onbir durum denklemi sabitleri, Standing ve Katz sikistirilabilme grafiginden elde

edilmistir (Mohamed ve digerleri, 2015).
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Cizelge 5.4. Dranchuk-Abu Kassem denklemi sabitleri

Ay 0.3265
Ay -1.07
Az -0.5339
Ay 0.01569
As -0.0517
Ag 0.5475
A -0.7361
Ag 0.1844
Ay 0.1056
Ajo 0.6134
An 0.721

5.4.9. Beggs ve Brill denklemi

Beggs ve Brill tarafindan kritik basing ve kritik sicaklik degerlerine bagli olarak
sikistirilabilme ¢arpaninin tahmin edilebilecegi 6ngdriilmiistiir. Bu metodun kullanilabilme
sart1 Beggs ve Brill tarafindan, Standing ve Katz grafigi ile uyumlu olabilmesi i¢in
indirgenmis sicaklik degerinin (T;) 0.92’den biiyiik olmas1 gerekliligidir (Beggs ve Brill,
1973).

Z=A+(1-A)*e™® +C* PP (5.39)

Bu denklemdeki A,B,C ve D degerleri asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanabilir.

_ 0.5
A=139*(1 -0.92)" -0.36*T —0.101 (5.40)

B=(0.62-023*T,)* P +(%—o.0ﬂ*lf +(%JP
T 86 10Y

(5.41)

C=0.132-0.32*10dT)) (5.42)
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03106-0.49T +0.1824T
D=1 ) (5.43)

5.4.10. Shell Sirketi denklemi

Shell sirketi sikigtirilabilme carpaninin hesaplanabilmesi i¢in su denklemi dngdrmektedir

(Kumar, 2004).

4
Z:A+B*R+(1—A)*e(G)—F*[5J

10 (5.44)

Bu denklemdeki A,B,C,D,E.F ve G degerleri asagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanabilir.

A=-0.101-0.36*T +1.3868*,/(T. —0.919)

(5.45)
B=0.02]4094275
(7, - 0.65) (5.46)
— Sk
C=0.6222-0224*T (547
=007 _ 437
T,-0.36 (5.48)
E =0.32 %1950 (5.49)
F =0.122 % 1130-1) (5.50)

G=P *(C+D*P +E*P") (5.51)
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5.4.11. Navid Azizi ve arkadaslarimin denklemi

Temel olarak Standing ve Katz sikistirilabilme carpani grafiginden yararlanilmistir. Navid
Azizi, R. Behbahani ve M.A. Isazadeh tarafindan 2010 yilinda gelistirilen formiiliin
gercekei deger verebilmesi icin indirgenmis basing ve indirgenmis sicaklik araliklari su

sekilde tanimlanmistir (Azizi ve digerleri, 2010).

02<P <11

Tanimlanmig indirgenmis basing ve indirgenmis sicaklik degerlerine gore sikistirilabilme

¢arpani;

B+C
D+E (5.52)

Z=A+

Bu denklemdeki A,B,C,D ve E degerleri asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanabilir
(Azizi ve digerleri, 2010).

__xm216 % p 1208 % D158 g m 21 * 05
A=a*T""+Db*P """ +c*P 7 *T = +d*In()

(5.53)
B=e+ f*T 7 +g* P 4 px p™2 77 (5.54)
C=i*In@ )"+ *In@T )" +k*In(P ) +1*In(P)* +m*In(P) *In(T) (5.55)
D=14n*T > +0* P *1"" (5.56)
E=p*In@) "+ @) +r4n@) +5 @) )W) (55

Denklemlerde kullanilan sabitlerin degerleri Cizelge 5.5’te verilmektedir (Azizi ve

digerleri, 2010).
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Cizelge 5.5. Denklemlerde kullanilan sabitler

a 0.0373142485385592
b -0.0140807151485369
C 0.0163263245387186
d -0.0307776478819813
e 13843575480.943800
f -16799138540.763700
g 1624178942.6497600
h 13702270281.086900

-41645509.896474600

—

] 237249967625.01300
k -24449114791.1531
1 19357955749.3274
m -126354717916.607
n 623705678.385784
0 17997651104.3330
p 151211393445.064
q 139474437997.172
r -24233012987.0950
s 18938047327.5205
t -141401620722.689

5.4.12. Sanjari-Lay denklemi

Sanjari ve Lay 2012 yilinda yapmis olduklar1 caligmalarinda, indirgenmis basing ve
indirgenmis sicaklik degerlerinden yararlanarak 5844 adet deneysel yolla elde ettikleri
sikistirilabilme carpani degeri i¢in yeni bir yaklasim ileri stirmiislerdir. Elde edilen bu
veriler 1939°dan 2009’a kadar birgok arastirmaci tarafindan degerlendirilen farkli dogal

gaz karigimlar1 icermektedir (Sanjari ve Lay, 2012).

Indirgenmis basing ve indirgenmis sicaklik aralig1 su sekilde belirlemislerdir.

001<P <15
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110<T <3

Bu degerler arasinda anlamli deger veren sikistirilabilme carpani denklem 5.58 ile

hesaplanabilmektedir.

A3 *B‘AA . A6 *PF(AAH) Ag *Pr(A4+2)

2
Z=1+A4 *P +A4,*P" + T T + T (4D
. r (5.58)

r ¥

Bu denklemdeki Aj, Az, Az, A4, As, Ag, A7 ve Ag sabitleri iki farkli indirgenmis basing
arali1 icin farklilik gostermektedir. Sanjari ve Lay indirgenmis basing araliklarina gore

degisen denklem sabitleri Cizelge 5.6’da verilmektedir (Sanjari ve Lay, 2012).

Cizelge 5.6. Sanjari-Lay denklemi sabitleri

Denklem Sabitleri 0.01 <P;<3 3<P,<15
A 0.007698 0.015642
Ay 0.003839 0.000701
Az -0.467212 2.341511
Ay 1.018801 -0.657903
As 3.805723 8.902122
A -0.087361 -1.136000
Ay 7.138305 3.543614
Ag 0.083440 0.134041

5.4.13. Pitzer korelasyonu

K.S. Pitzer tarafindan sikistirilabilme ¢arpani hesaplanabilmesi i¢in indirgenmis basing ve
indirgenmis sicakliga ek olarak aksentrik faktoriin kullanilabilecegi iic parametreli
korelasyon tanimlanmistir. Bu korelasyon i¢in iki ¢esit hesap metodu bulunmaktadir.
Giirtiz 1986°da sekil 5.15’teki egrinin iist kisminda kalan durumlar igin sikistirilabilme

carpani hesaplanirken denklem 5.59, 5.60 ve 5.61’in kullanilabilecegini belirtmistir.

v

z=1+(B* +w*B' )+ (5.59)

Sl
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0422

B° =0.083- e (5.60)
0.172

B =0'139_W (5.61)

r

Sl 5.15. Pitzer korelsyonunda hangi metodun kullanilacagini belirleyen egri (Giiriiz,
1986)

Sekil 5.15°teki egrinin alt kisminda kalan bdlge i¢in sikistirilabilme ¢arpani hesaplanirken
Lee-Kesler genellestirilmis korelasyon tablosu degerleri kullanilmistir (J.M. Smith, 2005).

5.5. Kavernada Depolanabilecek Maksimum Gaz Hacmi
Depolanacak dogal gazim icerigindeki gazlarin karsim oranlar1 géz 6niinde bulundurularak
yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen gaz mol kiitlesi, kritik basing degeri, kritik

sicaklik ve aksentrik faktor degeri Cizelge 5.7°de verilmektedir.

Cizelge 5.7. Depolanacak dogal gaz i¢in hesaplanan degerler

Mol Kiitlesi Kritik Basing Kritik Sicakhk Aksentrik Faktor
(kg/kmol) (Pa) ¢C)

18.18072 4545.7 -76.16 0.02133
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Cozelti islemi sonucunda elde edilecek kaverna net hacmi 630 000 m®, magaralarin
bulundugu derinlikteki sicaklik 65 °C ve maksimum kaverna basinci 20 Mpa olarak
planlanmaktadir. Calisma kosullarindaki sicaklik ve basing degerlerine gore indirgenmis

basing degeri 4.40, indirgenmis sicaklik degeri ise 1.72 olarak hesaplanmustir.

Sikistirilabilme ¢arpant  denklemleri ¢Oziimlenmis ve bu degere bagli olarak

depolanabilecek maksimum dogal gaz hacmi Cizelge 5.8’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.8. Sikigtirilabilme carpani ve depolanabilcek dogal gaz hacmi

Denklem Sikistirilabilme Carpant Depolanacak Gaz
Hacmi(Mm®)

RKS 0.92 1154

DA 0.88 120.6

BB 0.86 123.4

SHELL 0.88 120.6
NA 0.87 122
PITZER 0.89 119

Denklemler ve sikistirilabilme ¢arpani degerleri incelendiginde maksimum miktarda dogal
gaz depolayabilmek icin Beggs ve Brill denklemi ile hesaplanan sikistirilabilme carpani
secilmistir. Diger sikistirilabilme carpani degerleri ile arasinda 1-7% arasinda bir degisim

s0z konusudur. Bu deger kabul edilebilir miihendislik sinirlar1 igerisinde yer almaktadir.

Kavernanm ilk yillarinda, son muhafaza borusu basinci ile geri iiretim ve enjeksiyon
sirasindaki basing ve sicaklik degerleri kontrollii bigcimde incelenmeli ve gerekli goriilmesi

durumunda sikistirilabilme ¢arpani i¢in yeni bir yaklagim yoluna gidilmelidir.

Farkli basing kosullarinda RKS, DA, BB, SHELL ve NA denklemlerine gore
sikistirilabilme c¢arpan1  degerleri hesaplanmis ve degisimin grafigi sekil 5.16’da
gosterilmistir. Grafikler olusturulurken indirgenmis sicaklik degeri sabit tutulup basing

degisken olarak kullanilmistir.
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65 °C de Farkh Denklemlere Gore Dogal Gaz Karisimlarinmin Sikistirilabilme
Carpam
==@==RKS ==lll=DA BB «><~SHELL ==@=NA

o
©

’

Sikistirilabilme Carpani (Z)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Basing, kpa

Sekil 5.16. Sikistirilabilme ¢arpaninin basing ile degisimi

Dogal gaz sikistirillabilme carpant ve gaz yogunlugu sicaklik ile basmecin birer
fonksiyonudur. Sicaklik ve basingta meydana gelen degisimler bu iki degeri dolayisiyla
depolanabilecek maksimum gaz miktarimi etkilemektedir. Dogal gazin sicaklig1 diistigi
zaman sikistirilabilme ¢arpani degeri diiser ve gaz yogunlugu artar. Belirli bir sicaklik
degeri icin basing arttirilmaya devam ettiginde ise sikistirilabilme ¢arpant minimum degeri
gormedigi ise 6nce minimuma iner daha sonra artmaya baglar. Depolanabilecek maksimum
gaz miktarinin sicaklik ve sikistirilabilme carpaninin azalmasi ile arttigi sonucuna

varimaktadir.

Fark: sicakliklarda 630000 m® sabit hacimli kabul edilen kaverna i¢in Beggs ve Brill
denklemine gore sikistirilabilme carpani degerleri hesaplanmis olup sekil 5.17°de

verilmektedir.
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Sekil 5.17. Farkl sicakliklardaki dogal gazin sikistirilabilme ¢arpaninin basing ile degisimi

Farkli sicakliklar igin hesaplanan sikistirilabilme carpanina bagli olarak degisen
maksimum depolanabilecek gaz miktar1 ile basincin degisimi sekil 5.18’de

gosterilmektedir.
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20

Maksimum Depolanabilecek Gaz Hacmi (Mm?®)

Sekil 5.18. Belirli bir basingta depolanabilecek dogal gaz hacminin farkl sicakliklardaki
degigimi
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5.6.Geri Uretim Miktarina Bagh Sicakhk ve Basin¢ Degisimi

Yogun dogal gaz tiiketimi oldugu donemlerde, talebi karsilayabilmek adina kavernalardan
gaz geri Uretimi stratejik onem tagimaktadir. Gelisen teknoloji ile kavernalarin bulundugu
yer altt formasyonlar1 hakkinda daha gercek¢i veriler elde edilebilmekte boylece
kavernada miisade edilen giinliik maksimum basing degisimi belirlenebilmektedir.

Kaya tuzunun yapis1 geregi siinme hareketi, degisen sicaklik ve basing kosullarindan
etkilenmektedir. 11k yillardaki geri iiretim prosesinin kontrolii kavernalarin uzun omiirlii

olabilmesi adina dnem arzetmektedir.

Tuz tabakalarinda olusturulan kavernalardaki geri liretim giicti, sicaklik ve basing degigimi
ile dogrudan ilgilidir. Sicaklik ve basing degisiminin dogru hesaplanmasi yiizey tesisi
ekipmanlar1 ve sikistirma prosesleri agisindan dikkat edilmesi gerekli onciil kosuldur.
Sisteme zarar verilmemesi adina bu sicaklik ve basing degisiminin, tam zamanl olarak

kontrol sistemi tarafindan izlenmesi gerekmektedir.

Geri tretim sonucunda kavernada basing diisiisii gerceklesecek ve buna bagli olarak
sicaklikta degisecektir. Basing ve sicakliktaki bu degisim termodinamik yaklasimlarla
incelenebilir. Giinliikk miisade edilen basing degisim limiti ¢ercevesinde, kavernadaki dogal
gaz basincindaki ve sicakligindaki degisimler hidrat olusumu ag¢isindan kontrol edilmelidir.
Basing ve sicaklik degisimi; dogal gaz kompozisyonuna, kaverna hacmine, geri iiretim
miktarina ve kaverna geometrisine baglidir. Kavernanin geri tiretim performansimi anlamak
adina kaverna hacminin sabit kaldig1 ve kaverna duvarlarinin adyabatik oldugu kabul

edilerek sicaklik ve basing degisimleri hesaplanabilir.

Tek (1993) yapmis oldugu calismada kaverna gaz operasyonu geri iiretim siireci i¢in

termodinamik analiz yapilabilecegini ortaya koymustur (Tek, 1993).

P*V" = sabit (5.62)

"v (5.63)



81

Basing P ile, hacim V ile, 6zgiil 1silarin orani k ile, mol sayisi n ile, gaz sabiti ise R ile
gosterilmektedir. Geri tiretim sirasinda herhangi bir andaki basing ve sicaklik arasindaki

iliski genel gaz denklemi yardimiyla hesaplanabilir.
P*V =n*R*T (5.64)

Termodinamik birinci yasa geri liretim i¢in diizenlenebilir.

AE=Q-W (5.65)

Sistemdeki toplam enerji degisimi AE, sistem sinirlarindan net 1s1 gegisi Q ve net is W

olarak tanimlanmaktadir (Cengel ve Boles, 2011).

A
[dlu+P+K]=0-w
i (5.66)

Sistemin i¢ enerji degisimi U, potansiyel enerji degisimi P ve kinetik enerji degisimi K

olacak sekilde denklem diizenlenebilir.

Cengel ve Boles 2011 Tds bagntilarindan yararlanilarak bir mol gaz i¢in basing, sicaklik
ve hacim iligkileri; sistemin potansiyel enerji degisimi ve kinetik enerji degisimi ihmal

edilerek yeniden diizenlenebilir.

U=0-W

(5.67)
T*d =dU+P*dV (5.68)
H=U+P*V (5.69)

T*d =dH-V*dP (5:70)
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dU P*dV
d, =—+
r r (5.71)
g _dH _V*dp
T r (5.72)

T, V,
S, =-S5 =C , *In=—+R*In—
f i v,ort T V

j j (5.73)

Tf Pf
S,-8,=C,, *In-L—R*In-L
- ’ T P

; ; (5.74)

Sistem izantropik ve 6zgiil 1silar sabit kabul edilip milkemmel gaz i¢in denklemler yeniden

diizenlenebilir.

T v

ln—f:—i*ln !

. C (5.75)

R=c,—¢ (5.76)
k-1

L[Kj

T

o\ (5.77)

W R P

L ¢ B (5.78)

(5.79)
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P

_(LJ
£ (5.80)

Baglangic durumu (i) kavernanin gaz ile dolu oldugu durum kabul edilir ve zamanla
kavernadan gaz geri iiretimi gerceklestiginde baslangic ve bitis durumlari (f) i¢cin genel gaz

denklemi su sekilde yazilabilir.

X —p Xk P*
EXV=n7=R*T, (5.81)

*]) — * Pk
£V =n R (5.82)

Bu iki esitlik hacmin degismedigi kabul edilip birbiri ile oranlanisa su sekilde ifade
edileblir.

Bt
£om 1 (5.83)
E
i:”_f*[ijk
AN (5.84)
k
P_f:["_fj
N (5.85)

Basing, sicaklik ve hacim bagimntilarinin hesaplanabilmesi i¢cin 6zgiil 1s1 degerlerinin ve
oranlarnm bilinmesi gereklidir. Dogal gaz {iretim, tasima ve depolama faaliyetleri
acisindan bu degerin dogru hesaplanabilmesi prosesin tasarimi ve giivenligi i¢in goz ard1

edilmemesi gereken parametrelerden biridir.

Adewele ve James (2011) 6zgiil 1s1 degerinin dogru olarak hesaplanabilmesi i¢in dogal gaz
gibi farklt kompozisyonlar igeren karsimlarin karigim igerisindeki mol kesirlerinin

bilinmesi gerekliligini vurgulamislardir. Caligmalarinda ¢, degerinin hesaplanmasinda
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evrensel gaz sabitini 8314 J/kmol.K olarak kullanarak bagintilar1 olusturmuslardir

(Adewele ve James, 2011).

=<2

¢, ~R (5.86)
1_,_ R

€ (5.87)

R k-1
¢, k (5.88)

k*R
C'p =

k-1 (5.89)

Dogal gazin cp degeri bulunurken 6zgiil kiitle, kritik sicaklik, krtitik basing ve aksentrik
faktoriin hesaplanma metoduyla benzer bigimde gaz karigimin icerigindeki gazlarin mol
yiizdeleri ile karigimin igerisindeki gazlarin cy, degerleri kullanilarak hesaplanabilir.

Adewele ve James (2011) 0zgiil 1s1 degerini iiclincii dereceden sicakliga bagli fonksiyon

olarak tanimlamiglardir.

cp=a+b>"T+c>"T2+a’>"T3

(5.90)
_ %2 *

a=>59.55 I 97.86 )/g+56.46 (5.91)
_ % A2 % _

b=-0.17084 yg+0.46755 Y, 0.15883 (5.92)

_ 104 %2 x1(0)% * *107
¢=1.52903*10"" *y, —3.57387*10™ *y, +1.65604*10 (5.93)
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_ * -8 %, 2 %k -8 % — * 8
d=-45789*10" *y, +9.8468*10 " *y, —5.2019*10 (5.94)

Bu denklemlerin gercek¢i degerler verdigi 6zgiil kiitle ve sicaklik araliklar1 su sekilde

tanimlanmaistir.

0.55<7, <1

100°K < T <1500°K

Bu baglantilar1 kullanarak a, b, ¢ ve d sabitleri hesaplanarak 6zgiil 1s1 degeri bulunabilir.

Dogal gaz igerigindeki gazlarm mol kesirleri bilindigi i¢in a, b, ¢ ve d sabitlerini mol
kesirleri ile ¢arpip toplamlar1 almarak bulunulabilir. Ugiincii dereceden sicakliga bagli
olarak tanimlanan fonksiyondaki sabitler farkli gazlar i¢cin asagidaki Cizelgedaki gibi

belirtmiglerdir (Cengel ve Boles, 2011).

Cizelge 5.9. Dogal gaz icerigindeki gazlarin denklem sabitleri (Cengel ve Boles, 2011)

Vi a b c d
Metan 0.8785 | 19.89 0.05024 | 0.00001269 | -1.101E-08
Etan 0.0416 6.9 0.1727 |  -0.00006406 | 7.285E-09
Propan 0.013814 | -4.04 0.3048 -0.0001572 | 3.174E-08
i-Biitan 0.002463 | -7.913 0.416 -0.0002301 | 4.991E-08
n-Biitan 0.003574 | 3.96 0.3715 -0.0001834 3.5E-08
i-Pentan 0.000915 | 6.774 0.4543 -0.0002246 | 4.229E-08
n-Pentan 0.000629 | 6.774 0.4543 -0.0002246 | 4.229E-08
n-Hekzan 0.00093 | 6.938 0.5522 -0.0002865 | 5.769E-08
Karbon Dioksit | 004478 | 22.26 0.05981 |  -0.00003501 |  7.469E-09
Nitrojen 0.053097 | 289 | -0.001571 | 0.000008081 | -2.873E-09

a=19.350354737
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b=0.059449246
c=0.000004749
d=-0.000000009

Sabitler ve ¢aliyma kosulugu sicakligi denklem 5.86’da yerine konulur ise c, degeri

39.6kJ/kmol.K ve k degeri 1.27 olarak hesaplanur.

Ana dogal gaz sisteminin ihtiyac1 dogrultusunda farkli geri iiretim miktarlar1 i¢in kaverna

geri liretim performansi hesaplanabilir.

Maksimum kaverna basincinin 200 bar, minimum kaverna basincinin 70 bar oldugu durum
icin farkli geri lretim miktarlar1 ile ana dogal gaz sisteminin beslenebilecegi siireler

hesaplanarak sekil 5.19°daki grafik olusturulmustur.
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Sekil 5.19. Farkli geri iiretim miktarlarina bagl kaverna performansi

Kavernadan geri iiretilen gaz miktarina bagl olarak degisen kaverna basinci ve yapilan
kabuller 1s181inda basinca bagli olarak degisen kaverna sicakligi hesaplanmistir. Cizelge
5.10’da 200 000 m*h lik geri iiretim miktar1 icin 72 saatlik de§isen kaverna basing ve
sicaklig1 belirtilmistir.

Cizelge 5.10. Kaverna 72 saatlik basing ve sicaklik degisimi

n/n; P/P; P(bar) T/T; T(K)
0 1,00 1,00 200,00 1,00 338,15
1 1,00 1,00 199,59 1,00 338,02
2 1,00 1,00 199,18 1,00 337,90
3 1,00 0,99 198,77 1,00 337,77
4 0,99 0,99 198,36 1,00 337,64
5 0,99 0,99 197,94 1,00 337,52
6 0,99 0,99 197,53 1,00 337,39
7 0,99 0,99 197,12 1,00 337,26
8 0,99 0,98 196,71 1,00 337,14
9 0,99 0,98 196,30 1,00 337,01
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Cizelge 5.10.(devami) Kaverna 72 saatlik basing ve sicaklik degisimi

n/n; P/P; P(bar) T/T; T(K)
10 0,98 0,98 195,89 1,00 336,88
11 0,98 0,98 195,48 1,00 336,75
12 0,98 0,98 195,07 1,00 336,63
13 0,98 0,97 194,66 1,00 336,50
14 0,98 0,97 194,26 0,99 336,37
15 0,98 0,97 193,85 0,99 336,24
16 0,97 0,97 193,44 0,99 336,11
17 0,97 0,97 193,03 0,99 335,98
18 0,97 0,96 192,62 0,99 335,86
19 0,97 0,96 192,21 0,99 335,73
20 0,97 0,96 191,80 0,99 335,60
21 0,97 0,96 191,40 0,99 335,47
22 0,96 0,95 190,99 0,99 335,34
23 0,96 0,95 190,58 0,99 335,21
24 0,96 0,95 190,17 0,99 335,08
25 0,96 0,95 189,77 0,99 334,95
26 0,96 0,95 189,36 0,99 334,82
27 0,96 0,94 188,96 0,99 334,69
28 0,95 0,94 188,55 0,99 334,56
29 0,95 0,94 188,14 0,99 334,43
30 0,95 0,94 187,74 0,99 334,30
31 0,95 0,94 187,33 0,99 334,17
32 0,95 0,93 186,93 0,99 334,04
33 0,95 0,93 186,52 0,99 333,90
34 0,94 0,93 186,11 0,99 333,77
35 0,94 0,93 185,71 0,99 333,64
36 0,94 0,93 185,30 0,99 333,51
37 0,94 0,92 184,90 0,99 333,38
38 0,94 0,92 184,50 0,99 333,24
39 0,94 0,92 184,09 0,99 333,11
40 0,94 0,92 183,69 0,98 332,98




Cizelge 5.10.(devami) Kaverna 72 saatlik basing ve sicaklik degisimi

41 0,93 0,92 183,28 0,98 332,85
42 0,93 0,91 182,88 0,98 332,71
43 0,93 0,91 182,48 0,98 332,58
44 0,93 0,91 182,07 0,98 332,45
45 0,93 0,91 181,67 0,98 332,31
46 0,93 0,91 181,27 0,98 332,18
47 0,92 0,90 180,86 0,98 332,05
48 0,92 0,90 180,46 0,98 331,91
49 0,92 0,90 180,06 0,98 331,78
50 0,92 0,90 179,66 0,98 331,64
51 0,92 0,90 179,25 0,98 331,51
52 0,92 0,89 178,85 0,98 331,37
53 0,91 0,89 178,45 0,98 331,24
54 0,91 0,89 178,05 0,98 331,10
55 0,91 0,89 177,65 0,98 330,97
56 0,91 0,89 177,25 0,98 330,83
57 0,91 0,88 176,84 0,98 330,70
58 0,91 0,88 176,44 0,98 330,56
59 0,90 0,88 176,04 0,98 330,43
60 0,90 0,88 175,64 0,98 330,29
61 0,90 0,88 175,24 0,98 330,15
62 0,90 0,87 174,84 0,98 330,02
63 0,90 0,87 174,44 0,98 329,88
64 0,90 0,87 174,04 0,98 329,74
65 0,89 0,87 173,64 0,97 329,61
66 0,89 0,87 173,24 0,97 329,47
67 0,89 0,86 172,85 0,97 329,33
68 0,89 0,86 172,45 0,97 329,19
69 0,89 0,86 172,05 0,97 329,06
70 0,89 0,86 171,65 0,97 328,92
71 0,88 0,86 171,25 0,97 328,78
72 0,88 0,85 170,85 0,97 328,64

89
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Zaman (saat)

Sekil 5.20.

72 Saatlik geri iiretim siirecinde basincin zamanla degisimi

340

338

336

Sicaklik (K)
%
D

332

330

328

Zaman (saat)

Sekil 5.21. 72 Saatlik geri iiretim siirecinde sicakligim zamanla degisimi
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Sekil 5.23. 72 Saatlik geri iiretim siirecinde basing ve gaz hacmi degisimi
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5.7. Gaz Hidrat Olusum Kosullar1 ve Alinacak Onlemler

Gaz hidratlar;; dogal gazin igerigini olusturan hafif gazlarin belli basing ve sicaklik
kosullarinda su ile temasi1 sonucu olusan buz goriiniimlii yapilar olarak tanimlanmaktadir
(Barkan ve Sheinin, 1993).  Sekil 5.24’te boru hattinda olusmus hidrat Ornegi

gosterilmektedir.

Sekil 5.24. Boru hattinda olusmus hidrat 6rnegi (Kobayashi ve Mori, 2007)

Hidrojen baglar1 ile birbirlerine bagli su molekiilleri dogal gazm igerigini olusturan
bilesenlerin yiizeyi ile temas saglayarak biiylik bosluklar iceren hidratlart meydana
getirirler. Meydana gelen bu hidratlar endiistriyel tesislerde ciddi problemlere sebebiyet
verebilirler. Boru hatlarinda korozyonun meydana gelmesi, hattin tikanmasi veya
kompresorlerin hasar almasi bu problemlerin baslicalaridir. Farkli isletme kosullarindaki

tesislerde hidrat olusum kosullar1 hakkinda deneysel ¢aligsmalar yapilmistir.

Gaz hidratlarin petrol ve dogal gaz proseslerine etkisinin arastirilmast ise ilk kez

Hammerschmidt ~ (1934)  tarafindan  gergeklesmistir. ~ Ozgiil —agrhgm  etkisi
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degerlendirilmeden sadece basing ve sicakligin iligkili oldugu hidrat olusum kosulunu ileri
stirmiistiir (Hammerschmidt, 1934). Bu yaklagim hidrat olusum kosullar1 i¢in pratik tahmin
saglamis olmasina ragmen, agir hidrokarbon igeren dogal gazlarin hidrat olusum sicaklik
kosullarinda sapmalar meydana gelmistir. Bu yiizden Hammerschmit yaklagimimnin

gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmuigtir.

Farkli gaz komposizyonlarinin hidrat olusum sicaklik ve basing kosullarinin tespit edilmesi
zor oldugu icin Hammerschmidt’in ¢alismas1 Katz tarafindan gelistirilmistir (Katz ve
digerleri, 1959). Katz tarafindan olusturulan grafikler giiniimiiz gaz endiistrisinde hala

kullanilmaktadir.

Ng ve arkadaslar1 (1977) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda hidrat 6nleyicilerin metan, etan,
propan, karbon dioksit ve hidrojen siilfiir iceren dogal gaz karisiminin hidrat olusum
kosullarma etkisini incelemiglerdir. Calisma basing araligi olarak 0.8 Mpa ile 20 Mpa,
sicaklik araligr ise -10 °C ile 17 °C arali1 secilmistir. Deneysel olarak hesaplanan hidrat
olusum kosullar1 Hammerschmidt bagintisi ile karsilastirilmistir. Teorik olarak hesaplanan
sicaklik ile deneysel olarak bulunan hidrat olusum sicakligi arasindaki fark 1°C den az

olarak bulunmustur (Ng ve digerleri, 1977).

Englezos 1993 yapmis oldugu calismasinda, dogal gazin igeriginde bulunan metan ve
karbondioksit gibi konuk molekiillerin hidrojen bagl su kafesleri ile meydana gelen kristal

yapili hidratlarin olusum kosullarini incelemistir (Englezos, 1993).

Ma ve arkadaslar1 2001 metan, etilen ve propenden olusan gaz karigimlarmin hidrat

olusturma kosullarini incelemislerdir (Ma ve digerleri, 2001).

Zhong ve Rogers (2004), Karaslaan ve Parlaktuna (2002) ile Ganji ve arkadaglar1 (2007)
surfaktan olarak adlandirilan iki akigkan arasindaki yiizey gerilimini etkileyen
kayganlastiricilarin  gaz hidrat olusumu {izerine etkilerini incelemislerdir (Zhong ve

Rogers, 2004; Karaaslan ve Parlaktuna, 2002; Ganji ve digerleri, 2007).

Kobayashi ve Mori (2007) ile Tavasolli ve digerleri (2011) c¢esitli gaz operasyonlar1 i¢in
termodinamik modelleme ile hidrat olusum kosullarinin tahmini {izerine ¢alismislardir

( Kobayashi ve Mori, 2007; Tavasoli ve digerleri, 2011).
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Davies ve digerleri (2010) ¢ok fazli akis simulatorii ile hidrat olusum kinetigi ve {iretim
hatlarinda meydana gelen hidrat kaynakli tikanma kosullarmin smirlarmi tanimlamiglardir.
Inhibitér konsantrasyonunun, hidrat olusum basing ve sicaklik kosullar1 iizerine etkisini

deneysel olarak gozlemlemislerdir (Davies ve digerleri, 2010).

Giavarini ve Hester (2011) hidrat olusum hiz1 ve bilgisayar tabanli termodinamik modeller

iizerine ¢alismislardir (Giavarini ve Hester, 2011).

Gaz hidrat olusum kosullarin tespit edilmesi i¢in yapilan deneysel ¢aligmalar komplike,
pahali ve zaman alicidir. Bu kosullari dogru tespit edilmesi i¢in basing, sicaklik ve/veya

Ozgil agirhigin iliskili oldugu arastirmalar yapilmistir.

Kobayashi ve digerleri (1987) yapmis olduklar1 ¢alismada 6zgiil agirligi ve basinci bilinen
bir gaz karistmimim hidrat olusum kosullarini incelemislerdir (Kobayashi ve digerleri,
1987). Bu ¢alismada 6zgiil agirlik 0.5 ile 0.9 araliginda, sicaklik 1°C ile 15°C araliginda,
basing 0.4 Mpa ile 10 Mpa araliginda degisen farkli kosullar1 incelemislerdir. Ameripour
(2005) bu ¢aligmay1 deneysel sonuglarla karsilastirarak denklemi asagidaki sekilde ifade

etmistir.

¢ +¢, *InP+c, *Iny+¢, *(InP)’ +¢, *InP*Iny +¢, *(Iny)’ +c, *(InP)’
T=1/|+¢, *Iny*(InP)’ +c, *(Iny)* *InP+c,, *(Iny)’ +¢,, *(InP)* +¢,, *Iny *(In Py’

+Cp5 *(ln7)2 *(lnP)2 ey *(ln7)3 *InP+c; *(ln7)4 (5.95)

Cizelge 5.11. Ameripour Denklem Sabitleri (Ameripour, 2005)

c 2.7707715%10°
c -2.782238%10”
3 -5.649288*10™
cs -1.298593*107
Cs 1.407119%107
Co 1.785744*10™
¢ 1.130284*10~
cs 5.9728235%10™
co | -2.3279181*107
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Cizelge 5.11. Ameripour Denklem Sabitleri (Ameripour, 2005)

clo| -2.6840758%107
cii|  4.6610555%107
ci2 5.5542412%10™
ci3 | -1.4727765%107
Cl4 1.3938082%10°
Cis 1.4885010%10°°

Motiee (1991) giinlimiizde gaz ve petrol endiistrisinde yaygin olarak kullanilan basing,
sicaklik ve 6zgiil agirliga bagli bagntiy: ileri siirmiistiir. Farkli icerikteki gaz karigimlari
icin sicaklik tahmini dogrulugu deneysel olarak kanitlanmistir. Bu bagntida basing birimi

psi, sicaklik birimi ise °F olarak tanimlanmaktadir (Motiee, 1991).

T =-238.24469 +78.99667 *log P — 5.352544 * (log P)* +349.473877 * Y gaz

_ * 2 _ * *
150.854675*y,,.” —27.604065*y . *log P (5.96)

Makogon’nun (1997) basing ve sicakligin yaninda gazin 6zgiil agirilini hesaba katarak ileri
siirdiigii iliskiyi Elgibaly ve Elkamel (1998) deneysel olarak gelistirmislerdir (Makogon,
1997; Elgibaly ve Elkamel, 1998). Carrol (2009) ¢aligmasinda bu iiclii bagintiy1 su sekilde
ifade etmistir. Bu bagintida basing birimi Mpa, sicaklik birimi ise °C olarak kullanilmigtir

(Carroll, 2009).

logP = B+0.0497*(T+k*T?)-1

(5.97)
_ _ s %, 2

£ =2.681-3.811 Y gaz +1.679 Y az (5.98)
__ * ko 2

k=-0.006+0.011 Y gaz +0.011 Y gaz (5.99)

Towler ve Mokhabat (2005) farkl icerigi olan dogal gaz karisimlarinin hidrat olusum
kosullarin1 basing, sicaklik ve gazin 6zgiil agirlig1 iceren bagmnti ile ifade etmislerdir. Bu
bagintidaki basing birimi psi, sicaklik birimi ise °F olarak kullanilmistir (Towler ve

Mokhatab, 2005).
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T'=1347*Inp+3427*Iny,,.—1.675 InP-2035 (5.100)

Bahadori ve Vuthaluru (2009) gaz karsim oranimni bilinmemesi durumunda hidrat olusum
kosullarmin belirlenemeyecegini ifade etmislerdir. Ozgiil agirhig: ile basmci bilinen gazin
hidrat olusucagi sicakligi ve 6zgiil agirlig ile sicakligi bilinen bir gazin hidrat olusumuna

sebebiyet verecegi basinci su sekilde ifade etmislerdir (Bahadori ve Vuthaluru, 2009).

(3] (5
InT=a+b* — |+c*| —| +d* —
J2 P P (5.101)
2 3
lnP:a+b*(lJ+c*(lJ +d*(lJ
T T T (5.102)
a:A1+Bl*M+C1*M2+D1*M3 (5103)
b=A,+B,*M+C,*M*+D,*M’ (5.104)
_ * * 102 Ve
c=A,+B,*M+C,*M" +D,*M (5.105)
d=A,+B,*M+C,*M*+D,* M’ (5.106)

Bu bagmtilarda mol kiitlesi (M) olarak gosterilmektedir. Denklemlerde kullanilan a, b, ¢ ve
d gaz molekiil kiitlesine baglh sabitlerdir. Bagmtlardaki diger sabitler ise Cizelge 5.12 ve
Cizelge 5.13’te verilmistir. Cizelge 5.12 sicakligi bilinen durum i¢in basincin
bulunmasinda, Cizelge 5.13 ise basinct bilinen durum igin sicakligin bulunmasinda

kullanilan sabitleri icermektedir.

Cizelge 5.12. Sicaklig1 bilinen durum i¢in hidrat olusum basincinin hesaplanmasinda
kullanilacak sabitler (Bahadori ve Vuthaluru, 2009)
Denklem Sabitleri M<23 , 265°K<T<298°K M>23 | 265°K<T<298°K

Ay -2.8375555003183*10° 9.6485148281011*10°
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Cizelge 5.12.(devami) Sicaklig1 bilinen durum i¢in hidrat olusum basincinin
hesaplanmasinda kullanilacak sabitler (Bahadori ve Vuthaluru, 2009)

Denklem Sabitleri M<23 , 265°K<T<298°K M>23 |, 265°K<T<298°K
B 4.188723721553*10° -1.2987255223562*10"
C -2.0426785680161*10° 5.6943123183493*10°
D, 3.2999427860007*10 -8.0291736544591
A, 2.3518577113598*10° -8.3851942305767*10’
B, -3.470311070979*10’ 1.1292443545403*10’
C, 1.6921307674758*10° -4.9481203210497*10°
D, -2.7331426571044*%10" 6.9743729419639*10"
A; -6.4899035506028*10" 2.4283950487232*10"°
B; 9.5728921505256*10° -3.2713325876178*10’
Cs -4.667233443707%10° 1.4325969896394* 10
D; 7.5373257072387*10° -2.018536147544*10°
Ay 5.9653477415552*10" -2.3430538061379*10"
B, -8.796372864875%10" 3.1570181175788*10""
Cy 4.2881972248701*10" -1.38180509474908*10"
Dy -6.9241414046235%10° 1.9463506733398*10°

Bu denklemler basing araligi 1200 kPa ile 40000 kPa, sicaklik araligi ise 265 °K den 298

°K kadar giivenilir sonuglar vermektedir (Bahadori ve Vuthaluru, 2009).

Cizelge 5.13. Basinci bilinen durum i¢in hidrat olusum sicakligin hesaplanmasinda
kullanilacak sabitler (Bahadori ve Vuthaluru, 2009)

Denklem M>23 M<23 M<23

Sabitleri 1200kPa<P<40000kPa 1200kPa<P<5000kPa 5000kPa<P<40000kPa
A, 6.4185071105353 -4.1812132784232 7.0959703947586
B, -8.8017107875666%107 1.472639349108 | -2.1806030070795*10"
(O 3.5573429357137*10° | -7.2745386271251*10~ 1.1305933439794*107
D, -4.7499843881244*107 1.1897795879884*10° -1.927203195626*10™
A, -8.6426289139868*10° 4.5284975000181*10* -1.2584649421592%10°
B, 1.0243307852297*10° -6.8628124449813*10° 1.8993111766336%10"

G,

-4.09663925465509*10 3.4240721860406*10 -9.5260058127234*10
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Cizelge 5.13.(devami) Basinci bilinen durum i¢in kullanilacak sabitler (Bahadori ve

Vuthaluru, 2009)

Denklem M>23 M<23 M<23

Sabitleri 1200kPa<P<40000kPa 1200kPa<P<5000kPa 5000kPa<P<40000kPa
D, 5.4450050757729%10™" -5.642533019 1.5806820089023*10
A; 1.159643030462*10’ -8.317075073225*10’ 9.2190382283151*10°
B; -1.3859027774109%10° 1.2604810249225%10’ -1.4030410567488*10°
GCs 5.5353148270822*10* -6.3018579466138%10° 7.0820417989994*10°
D; -7.339994547645*10° 1.0408848430973*10* -1.1818763471949%10°
A, -4.0200951475377*10’ 5.8589773993386*10” | -2.1053548626211*10"
B, 4.791331833062*10" -9.6634962535354*10° 3.213992597219*10"
Cs -1.9036325296009%10’ 5.13473142241307*107 | -1.6274767262739*10"
D, 2.5113297404156*10° -8.87818586492%10° 2.724884324573*10°

Farkli yaklagimlara ait gaz hidrat olusum kosullar1 incelenmistir. Sekil 5.25 incelenen

yaklagimlara gore basing ve sicakliktaki degisimleri gostermektedir.
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BAHADOURI e HAMMERSCHMIT =—=TOWLER & MOKHATAB

MOTIEE e E| GIBALY & ELKAMEL

Basin¢ (kPa)

280 285 290 295 300 305
SIcakhik (°K)

Sekil 5.25. Farkl arastirmacilarin ileri siirdiigii hidrat olusum kosullarina ait basing ve
sicaklik grafigi

Sistemlerde hidrat olusumunu Onlemek icin yapilabilecek termodinamik ¢oziimler

mevcuttur (Ameripour, 2005). Bu ¢ozlimler su sekilde 6zetlenebilir.

. Sistemin igerigindeki su konsantrasyonunun diisiiriilmesi saglanabilir

. Calisilmast hedeflenen basing araligi icin secilen sicakligin, hidrat olusum
kosulundan yiiksek olmasi veya hedeflenen sicakliga ulasilmasi i¢in sistemin
1sitilmasi saglanabilir

. Hidrat olusum kosullarin1 6nlemek i¢in sisteme tuz, metanol ve glikol eklenerek

denge egrisinin degistirilmesi saglanabilir

Hidrat olusumu petrol ve dogal gaz boru hatlarmin kontrolii sirasinda énlenmesi gereken
onemli problemden biridir. Hidratlarin olusabilmesi i¢cin diisiik sicaklik ve yiiksek basing

kosulu olmasi1 gereklidir. Her ne kadar dogal gazin 6zgiil kiitlesi dikkate alinmamis olsada
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sistemi giivenli sekilde calistirabilmek i¢in Hammerschmit yaklasimina gore tesis dizayn
edilmelidir. Calisma kosullarina gore hidrat olusum kosullar1 izlenerek koruyucu 6nlemler
alimmali ve gerekli goOriilmesi durumunda hidrat olusum kosullarmin yaklagimi

degistirilmelidir.

Dogal gaz tiretim kuyusu ve ylizey tesisi ekipmanlarinda, hidrat olusumunun kontrolii i¢in
siirekli izlenmesi gereken proses noktalart mevcuttur. Uretim borusu kuyubasi basinci,
iiretim borusu sicaklify, tiretilen gazin sicakligi, iiretilen gazin basinci, gazin taginacagi
boru hattinin sicakligi ve belli araliklarla kaverna sicakligi 6l¢timii takip edilmesi gerekli
noktalarin baglicalaridir. Bu noktalardan elde edilen veriler 1g1¢mda hidrat Onleyici
sistemler devreye girerek, boru hattt ve iiretim kuyusunda hidrat olusumunun Oniine

gecilmesi miimkiin olabilmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda ¢dzelti madenciligi ile olusturulacak tuz kavernalarinda tasarim
parametrelerinin belirlenmesi hakkinda literatiirdeki eksikligin tamamlanmas1 amag
edinilmistir. Literatiirdeki temel miihendislik bilgileri bir araya getirilerek yer alt1 tuz
kavernalarinda gaz operasyon prosesi hakkinda bilgi aktarmak hedeflenmistir.

Yeriistii depolarina oranla avantajlar1 bulunan yer alt1 depolarinin uygulama bélgelerinin
aragtirtlmasinin zaman alict olmasi ve uygulama bolgesi sayisiin az olusu nedeniyele
konuyla ilgili literatiirde yeterli calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle iilkemizde tuz
tabakalarmda yapilacak ilk depolama projesi kaynak olarak secilmis ve literatiirdeki bu

bosluk kapatilmaya calisilmistir.

Gelecek caligmalara temel olusturacak yapilan calisma su sekilde 6zetlenebilir:

o Dogal gaz sikistirilabilme c¢arpani icin Beggs ve Brill Denklemi (BB) temel
alinmigtir. Stabilite modelleri sonucunda daha fazla dogal gaz depolayabilmek i¢in
BB yaklagimi secilmistir. Gaz isletme dongiileri sirasinda kaverna enjeksiyon ve geri
iiretim siiregleri kontrol sistemleri ile izlenmelidir. Kavernalarda diizenli SONAR
dlciimler yapilmalidir. Ileriki isletme yillarinda emniyet faktorleri ve gergek veriler
g0z Oniine alinarak sikistirilabilme ¢arpani yaklasiminda degisiklige gidilebilir.

o Geri liretim siirecindeki kaverna basing ve sicaklik degisiminin 72 saatlik periyodu
incelenmistir. Ileriki ¢alismalarda dogal gaz ile kaverna duvarinda meydana gelecek
1s1 transferi incelenerek geri iiretim silirecinde bu etkinin sicaklia olan etkisi
arastirilmalidir.

o Gaz hidrat olusum kosulu i¢in giivenli tarafta kalabilmek adina Hammerschmit
yaklagimi se¢ilmistir. Geri iiretim operasyonu siirecinde gerekli proses noktalarindan
sicaklik ve basing Olciimleri alinarak yaklasim kontrol edilmelidir. Hidrat dnleyici
termodinamik c¢oziimler icin sinir kosullar1 belirlenmelidir. Kaverna stabilite
kosullarinin izin verdigi oranda gaz geri lretimi gergeklestirilmeli ve gerekli

goriilmesi durumunda hidrat olusum yaklagiminda degisiklige gidilmelidir.
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