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Do¤al gaz boru hatt› a¤›; üretim alanlar›n-

dan toplama, tüketim merkezlerine iletim ve

kent içi da¤›t›m ayaklar›ndan oluflmakta. Topla-

ma hatlar›n›n bafllang›c›, kuyular› gaz iflleme te-

sisine ba¤layan 1-2 cm çap›ndaki ince borular.

Çaplar tesis ç›k›fl›nda, 15 cm’den bafllayarak bü-

yüyor ve iletim hatlar›nda 120 cm’ye ulafl›yor.

‹letim hatt›n›n döflenmesi için, önce hat üzerin-

deki engellerin temizlenip, bir ulafl›m yolunun

aç›lmas› laz›m. Ard›ndan boru parçalar› getirilip,

yol boyunca diziliyor. Parçalar imalat s›ras›nda

yal›t›lm›fl. Hatt›n güvenlik aç›s›ndan, topra¤›n en

az 70 cm alt›na gömülmesi gerekmekte. Dolay›-

s›yla, hat boyunca yaklafl›k 2 m derinli¤inde bir

yar›k aç›l›yor. Hatt›n dümdüz olmas› flart de¤il,

yatay kavisler içerebilmekte. Boru parçalar›n›

yukar›da kaynaklan›p, ek yerlerinin de yal›t›lma-

s›yla elde edilen uzun kesimler, iki veya daha

fazla say›da kald›rma sistemi arac›l›¤›yla, gerek-

ti¤inde esnetilerek yar›¤a indiriliyor. Yar›kta ya-

p›lmas› gereken kaynak iflleri için, yar›¤›n o nok-

tada çukurlaflt›r›lmas› gerekmekte. Akarsu geçifl-

leri için; suyun iki taraf›ndan aç›lan e¤ik birer tü-

nelin birlefltirilmesiyle toprak alt›ndan, ya da su-

yun içinden, yani dibin üstünden geçifl olmak

üzere iki çözüm var. Bu ikincisinde, borunun

yüzmemesi içine etraf›n›n betonlanmas› laz›m.

Montaj bitiminde bas›nçl› su testi yap›larak, s›-

z›nt› varsa bulunup gere¤i yap›l›yor. Normal ça-

l›flma bas›nc› 15-100 atmosfer aras›nda. Böylelik-

le do¤al gaz›n hacmi 1/100’ine kadar inerken,

hacimsel enerji yo¤unlu¤u 100 misli kadar art-

m›fl oluyor. Do¤al gaz›n uzun mesafelere iletil-

mesi bu sayede ekonomik...

Hat boyunca, gerekti¤inde hatt›n baz›n k›-

s›mlar›n›m bak›m onar›m amac›yla devre d›fl› b›-

rak›labilmesi için, 8 ila 40 km’de bir birer vana

konuluyor. Boru çeperindeki sürtünme nede-

niyle u¤ran›lan bas›nç kay›plar›n› telafi için ara-

da, 60-150 km’de bir, birer de pompalama istas-

yonu var. Pompalar santrifüjlü olup, motorla

çal›flt›r›lmakta. Motorlar elektrikli veya do¤al

gazla çal›flan içten patlarl› türden olabiliyor. Ki

bu ikinci durumda, hattan do¤al gaz çekme ge-

re¤i var. Hatta verilirken nemi al›nm›fl olmakla

beraber, borudan geçen gaz›n içerdi¤i nem ora-

n›, yo¤uflmalar›n birikimi sonucunda zamanla

artabiliyor. Dolay›s›yla, metanhidrat oluflumu-

nu engellemek için, baz› pompalama istasyonla-

r›n›n yan›nda kurutma tesisi de kuruluyor.

Bunlar, daha etkin olan kat› kurutuculu kule-

ler. Hatt›n uzunlu¤u boyunca baz› noktalarda

ve hatta giren ya da ç›kan kollarda ayr›ca, ga-

z›n ak›fl›n› etkilemeksizin debisini izleyen ‘öl-

çüm istasyonlar›’ var. Elektronik olarak al›nan

veriler bir kontrol merkezinde toplan›p, hatt›n

herhangi bir kesimindeki gaz ak›fl› her an için

izlenebilmekte. Buna, ‘denetim amaçl› kontrol

ve veri toplama’ (‘Supervisory Control And Da-

ta Acquisition, SCADA’) sistemi deniyor. ‹letim

hatt›ndan bir yerleflim merkezine da¤›t›m ama-

c›yla ç›k›fl al›n›rken, gaz bas›nc› düflürülüp, ge-

rekirse son bir kez kurutuluyor. Bu aflamada

içine, aksi halde renksiz ve kokusuz oldu¤un-

dan, s›z›nt› durumlar›n›n farkedilmesi için,

‘merkaptan’lar olarak da bilinen ‘tiyol’lerin sa-

r›msak kokulu olanlar›ndan biri, ço¤u zaman

etanetiyol buhar› kat›l›yor. Da¤›t›m hatlar›nda

eskiden çelik borular kullan›l›rd›. fiimdi art›k,

güçlü plastik borular kullan›lmakta. Boru çap-

lar› giderek küçülüp, 1-2 cm’ye inerek, bir iki

atmosfer bas›nçla evimize ve hatta oca¤›m›za

kadar geliyor.

Do¤al gaza talep, y›l boyunca de¤iflken. Ge-

nelde k›fl›n fazla, yaz›n daha az. Ayr›ca, ayn›

mevsim içerisindeki talep düzeyinde, günlük ve

hatta saatlik de¤iflmeler de var. Belli bir mevsi-

min en düflük tüketim h›z›na ‘temel yük’ (‘baz

yükü’), en büyü¤üne de ‘zirve yük’ deniyor. Bo-

ru hatt› a¤›n› zirve yüklere yan›t verebilecek bo-

yutlarda tasarlaman›n maliyeti afl›r› yüksek ola-

ca¤›ndan, genel yaklafl›m; y›ll›k ortalama tüke-

tim h›z›n› pompalama kapasitesiyle karfl›lay›p,

zirve yüklerle aradaki farklar için gaz depola-

mak. Hal boyle olunca, bir de depolama gerek-

sinimi do¤uyor...

Do¤al gaz› depolaman›n bir yöntemi, s›v›

petrol gaz› (LPG) eldesine benzer flekilde, kri-

yojenik genleflmeyle -160 °C’ye kadar so¤utup

s›v›laflt›rmak (LNG). Böylelikle, gaz halinde

ikenki hacmini 600’de birine indirip, hacimsel

enerji yo¤unlu¤unu petrolünkinin yar›s›na ka-

dar ç›karmak mümkün. Do¤al gaz›n gemilerle

nakli s›ras›nda yap›lan bu. Onca düflük s›cakl›k-

taki tanklar, kusursuz yal›t›lmalar› imkans›za

yak›n oldu¤undan, d›flar›dan az da olsa ›s› al-

makta ve içerdeki gaz, yavafl yavafl buharlafl-

maktad›r. Buharlaflan gaz, tankta hapsedilmeye

çal›fl›lmas› halinde patlamaya yol açabilir. Dola-

y›s›yla, bas›nç denetleyici vanalar arac›l›¤›yla

s›zmas›na izin verilir. S›zan gazlar toplan›p, ge-

minin kendi enerji gereksinimi için kullan›l-

makta. Benzeri bir tesisi karada kurmak da

mümkün. Ancak bunlar, düflük kapasiteli ve pa-

hal› sistemler. Genifl kapasiteli depolar, yeralt›n-

da olanlar...

Do¤al gaz yeralt›nda; eski do¤al gaz yatak-

lar›nda, yeralt› su havzalar›nda ve tuz birikinti-

lerinde depolanabiliyor. Çekilebilir gaz› tüken-

mifl olan eski gaz yataklar›na yeni gaz pompa-

lay›p depolamak, en ucuz yöntem. Çünkü, depo

önceden haz›r ve gerekli donan›m zaten üzerin-

de. Bas›lan gaz›n %50 kadar›, geri almay› sa¤la-

yan bas›nç fark›n›n infla edilip korunmas› için

yeralt›nda tutulmak zorunda. ‘Tampon gaz’ de-

nilen bu k›sm›, ancak sahay› terkederken çek-

mek mümkün. Yeralt› su havzalar›n›n ise önce-

den, depo olarak kullan›labilmeleri aç›s›ndan,

petrol ve do¤al gaz aramalar›ndakine benzer,

ayr›nt›l› bir flekilde incelenmeleri gerekiyor. Uy-

gun bulunmalar› halinde aç›lan kuyulardan içe-

ri gaz pompaland›¤›nda, yeralt› suyu alçalarak,

depolama hacmi oluflturuyor. Bunun için güçlü

pompalar gerekmekte. Böyle bir havza baz› yer-

lerinden s›zd›rabildi¤inden, buralarda ‘toplay›c›

kuyular’›n aç›l›p, s›zan gaz›n yakalanmas› la-

z›m. Saha s›f›rdan gelifltirildi¤i için, en pahal›

depolama yöntemi bu. Ayr›ca, tampon gaz ge-

reksinimi depolama kapasitesinin %80’ini bula-

bildi¤i gibi, tampon gazdan önce de, havzadaki

boflluklar› doldurmak için gaz pompalamak ge-

rekmekte ve gaz›n bu k›sm› geri al›nam›yor.

Son olarak, verilen gaz kuru olsa bile, su kat-

man›yla temas halinde bekletildi¤inden, geri

al›mdan sonra tekrar kurutulmas› gere¤i var.

Yeralt› tuz birikintileri, yataklar ve kubbeler

olmak üzere iki çeflit. Yataklar oldukça ince, en

fazla 300 metre kal›nl›¤›nda ve genifl alanlara

yayg›n. Kubbeler ise, daha alt katmanlardaki tu-

zun buharlaflan suyla birlikte yükselip birikme-

siyle olufluyor ve 1,5 km’ye varan çap, 9 km’yi

bulan yüksekliklere sahipler. Genelde yerin

500-2.000 m alt›nda bulunmakla beraber, ba-

zen yüzeye ulaflt›klar› da oluyor. Tuz birikintisi

ilk haliyle, çatlaklar› d›fl›nda gözeneksiz olup,

geçirgen olmayan bir yap›ya sahip. Dolay›s›yla,

içinde depo ifllevini görecek olan bir ‘tuz ma¤a-

ras›’n›n oyulmas› laz›m. Bunun için, üzerinde

aç›lan bir kuyudan içeri su pompalanarak dola-

fl›m devresi oluflturuluyor ve eriyen tuz suyla

birlikte yukar› tafl›nd›kça, birikintide oyuk olu-

fluyor. Oldukça pahal› bir ifllem. Fakat depo s›z-

d›rmaz oldu¤undan, tampon gaz gereksinimi

az; toplam kapasitenin %30’u kadar...

Eski gaz yataklar›yla yeralt› su havzalar›,

genifl kapasiteli depolar. Ancak, gaz›n geri çe-

kim h›z› görece düflük. Bu nedenle, daha çok

temel yükteki mevsimlik art›fllar› karfl›lamak

için kullan›lmaya uygunlar. Tuz yataklar› ise,

ince olduklar›ndan, düflük kapasiteli. Fakat, ga-

z›n geri çekilebilme h›z› yüksek. Bu nedenle da-

ha çok, gün içindeki yük de¤iflimlerini karfl›la-

makta kullan›l›yorlar.

Do¤al gaz›n enerji yo¤unlu¤u 39 MJ/m3,

petrolünki 45 MJ/kg. Yani 1 m3 do¤al gazdaki

enerji, 0,87 kg ya da yaklafl›k 1 litre petrolde

var. Dolay›s›yla, petrolün hacimsel enerji yo-

¤unlu¤u, do¤al gaz›nkinin 1000 kat› kadar.

Petrolü uzun mesafelere tafl›mak, bu yüzden

çok daha kolay. Do¤al gaz› ise, tafl›madan önce

yüksek bas›nçla s›k›flt›r›p, hacmini azaltmak ge-

rekiyor. Tafl›ma borusu hatlar›ndaki 100

Do¤al Gaz›n Tafl›nmas›
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atm’lik bas›nç, 1 atm’deki gaz hacmini %1’ine

indirmekte (PV=nkT). Bu durumda dahi, birim

hacim bafl›na do¤al gaz hala, petrolün 10’da bi-

ri kadar enerji yo¤un. Dolay›s›yla, do¤al gazda

enerji ak›fl› yavafl olmak zorunda. Öte yandan,

boru hatlar›yla petrol tafl›n›rken sadece sürtün-

me kuvvetlerini yenecek kadar pompa gücü ge-

rekiyor. Halbuki do¤al gazda, sürtünme kay›p-

lar›na ek olarak, bir de gaz› s›k›flt›rmak için

pompa gücü laz›m. Bu yüzden, küçük tüketici-

nin ödedi¤i do¤al gaz faturas›n›n; %47’si da¤›-

t›m, %19’u uzun mesafe nakil ve depolama mas-

raflar›ndan oluflabiliyor. Do¤al gaz buna karfl›n,

özellikle güç üretiminde hala ekonomik. Çünkü

bilindi¤i üzere, elektrik üreten termik santral-

larda üretilen ›s›n›n 2/3 kadar›, elektrik üreti-

mi döngüsünden ‘art›k ›s›’ olarak al›nmak zo-

runda. Do¤al gaza dayal› ‘bileflik çevrim san-

trallar›’nda ise; bir yandan elektrik üretilirken,

di¤er yandan bu art›k ›s›, örne¤in civardaki fab-

rikalar›n süreç ›s›s› gereksinimini karfl›lamak

için kullan›labiliyor. Hal böyle olunca, santral

verimi %60’› bulmakta. Öte yandan bu santral-

lar, ‘toptan al›c›’ olduklar›ndan da¤›t›m masraf›

ödemek zorunda kalm›yor ve sadece, yaklafl›k

%19’luk nakil ve depolama masraf›n› karfl›la-

mak zorundalar. Bu yüzden, toptan al›c›lar için

tafl›ma verimi %81 civar›nda. Bu oran %60’l›k

santral verimiyle çarp›ld›¤›nda, toplam verim

%48,6’y› buluyor. Halbuki di¤er tip termik san-

trallarda, döngünün 2/3 oran›ndaki art›k ›s›s›,

kullan›lamad›¤›ndan at›lmak zorunda. Dolay›-

s›yla, verim %34 kadar. Buna bir de elektri¤in

iletim kay›plar› eklendi¤inde, santralda tüketi-

len enerjinin ancak %27’si prizlerimize elektrik

enerjisi olarak ulaflabiliyor. Hele, do¤rudan ›s›

üretimi amac›yla kullan›ld›¤›nda, do¤al gaz›n

net enerji verimi; elektri¤in %27’sine karfl›l›k

%81’le; iki mislinden fazla. Is› üretiminde do¤al

gaz, petrol ve ürünleriyle de rahatl›kla yar›flabi-

liyor. Çünkü, birim enerji bafl›na maliyeti pet-

rolden düflük. Örne¤in, 160 litrelik 1 varil pet-

rol, 1 atm bas›nçtaki 160 m3 do¤al gaza eflde-

¤er. Bu kadar do¤al gaz; bin metreküpü, diye-

lim 280$’dan 44,8$ eder. Halbuki petrolün va-

rili flu s›ralar, 60-70$ aras›nda seyrediyor. Do-

¤al gaz yaln›zca kömürden daha pahal›. Fakat

buna karfl›l›k, bu üç fosil yak›t aras›nda atmos-

fere en az kirletici yayan›.

Nitekim, do¤al gaz kullan›m› son 20 y›lda,

dünya birincil enerji tüketimindeki pay›n› h›zla

artt›rarak, y›lda 2,8 trilyon metreküpe (Tmk)

ulaflt›. Bu e¤ilimin devam etmesi ve y›ll›k art›fl

h›z›n›n; kömürde %1,9 ve petrolde %2,0 iken,

do¤al gazda %2,3 düzeyinde seyretmesi bekle-

niyor. Art›fl›n yar›ya yak›n›, do¤al gaz santralla-

r›n›n, ilk yat›r›m maliyetlerinin görece düflüklü-

¤ü ve yap›mlar›n›n 1-2 y›l gibi k›sa bir sürede

tamamlanabilmesi nedenleriyle, elektrik üreti-

mine yönlendirilmekte. Türkiye de bu e¤ilimin

içinde olarak, 2005 y›l› itibariyle, 26,865 ‘milyar

metreküp’ (Gmk) do¤al gaz tüketmifl.

Tafl›ma güçlü¤ü nedeniyle, do¤al gaz daha

çok üretildi¤i co¤rafyalarda tüketiliyor. 2005 y›-

l›nda dünyada tüketilen 2,8 Tmk do¤al gaz›n

%16 kadar› uluslararas›nda el de¤ifltirmifl. Bu ti-

caret hacminin yaln›zca %4 kadar› s›v› do¤al

gaz (LNG) fleklinde. Dünya do¤al gaz pazar›,

petrolde oldu¤u gibi bütünleflmifl de¤il. Bölge-

sel pazarlar halinde. Kuzey Amerika, Avrupa ve

bir de, yeni geliflmekte olan Do¤u Asya pazar›

var. Yukar›daki flekilde, dünya do¤al gaz ticare-

tindeki bölgeleraras› ana ak›fllar görülmekte.

Belli bir havzan›n do¤al kapasitesinden bah-

sedilirken, yeralt›nda bulundu¤u tahmin edilen

gaz›n tümüne ‘kaynak’ ve bunun, eldeki tekno-

lojilerle ç›kart›lmas› mümkün görülen k›sm›na

da ‘rezerv’ deniyor. Dünyan›n bilinen do¤al gaz

kaynaklar›n›n %38’i Rusya Federasyonu’nda.

%25’i Orta Do¤u’da. Bilinen rezervler 150 Tmk

civar›nda. Bu rakama; ‘derin’lerde ya da ‘s›k›flt›-

r›lm›fl’ halde bulunan veya ‘metanhidrat’larda

bar›nan ‘al›fl›lmad›k gaz’ rezervleri dahil de¤il.

Ancak, bu rezervleri ç›karmak daha pahal› oldu-

¤u gibi, özellikle metanhidratlarda ba¤l› olan ga-

z› ç›karma giriflimlerinin çevre etkileri kuflkulu.

Bir havzadaki rezerv miktar›n›n, o havza-

dan y›lda çekilmekte olan gaz miktar›na oran›-

na, ‘rezerv kullan›m oran›’ deniyor. Bu oran

Kuzey Amerika için 9, Avrupa için 24. Avrupa

do¤al gaz piyasas›na hakim olan Rusya Fede-

rasyonu için 80. Orta Do¤u için 480 civar›nda.

Dünya ortalamas› ise 70. Yani, bilinen rezerv-

ler, flimdiki tüketim h›z›yla 70 y›l yetecek kadar.

Do¤al gaz üretiminin 2020 y›l›ndan sonra Hub-

bert’›n zirvesine ulaflmas› bekleniyor. Petrol

için zirveye flu s›ralarda ulafl›ld›¤› san›lmakta.

Bu tarihler biraz gecikebilir. Fakat, biyoloji kö-

kenli oluflum kuram›n›n do¤rulu¤u ve fosil ya-

k›tlar›n s›n›rl›l›¤› varsay›m›yla, er ya da geç ka-

ç›n›lmaz...

Afla¤›daki flekilde Dünya’n›n geçmiflteki

enerji tüketim grafi¤i görülüyor. Enerji tüketi-

mi 20. Yüzy›l’da üstel bir art›fl izlemifl. Bu üstel

art›fl›n aksam›fl oldu¤u k›rm›z› oklarla iflaretli

bölgelere bak›p, 20. Yüzy›l’›n tarihini hat›rla-

mak mümkün. S›ras›yla; 1914 sonras›nda I.

Dünya Savafl›, 1930 sonras›nda Büyük Kriz’in

derinleflmifl hali, 1939 sonras›nda II. Dünya Sa-

vafl›, 1979’da ‘Petrol fioku’nun yol açt›¤› eko-

nomik durgunluk dönemle-

ri var. Grafi¤in alt›ndaki,

herhangi bir y›la kadarki

alan, o y›la kadar tüketilmifl

olan toplam enerji miktar›-

n› veriyor. As›l çarp›c› du-

rum burada: II. Dünya Sa-

vafl›’ndan bu yana dünya-

m›z, daha önceki tüm za-

manlarda tüketmifl oldu¤u

enerjinin yaklafl›k 10 misli

kadar›n› tüketmifl. Bundan

sonras›?...

Dünya ekonomisi 20.

Yüzy›l’da, görece ucuz fosil

yak›tlara s›rt vererek büyüdü. Co¤rafyalar ara-

s›nda dengeli bir flekilde olmamakla beraber,

ortalama refah ve tüketim, keza üstel olarak

artt›. ‹nsanl›k adeta, agar çözeltisinden bir dam-

laya rastlay›p etraf›nda toplanarak ziyafet sar-

hofllu¤una kap›lm›fl bir bakteri kolonisi gibiydi.

Temel sa¤l›k hizmetlerinin yayg›nlaflmas›yla nü-

fus, belki de tarihte daha önce hiç olmad›¤› ka-

dar h›zla ço¤al›p 10 milyar› aflt›. Bu ‘baflar›l›’

performans›n ard›ndaki en önemli etkenlerden

birisi, enerji kaynaklar›n›n bollu¤u ve ekonomi-

lerin, k›sa dönemli inifl ç›k›fllar›n d›fl›nda büyü-

meye devam edece¤i beklentisiydi. Bu psikoloji

sayesinde, baflta paras› rezerv olarak kullan›lan

ülkelerde olmak üzere, devletler ülkeler afl›r›

enflasyona yol açmaks›z›n karfl›l›ks›z para basa-

bildi. Bankalar, mevduat hacimlerinin ötesinde

krediler açarak beklentileri finanse edebildi. Ve-

rimli bir döngü yafland› ve Dünya, Hubbert Zir-

vesi’ne do¤ru h›zla t›rmand›. Fosil yak›tlara al-

ternatiflerin gelifltirilememesi halinde, yaflamak-

ta oldu¤umuz ‘ziyafet’in tahmine dayal› seyri

üstteki grafikte görülüyor. Zirve sonras›nda,

afla¤›ya inifl s›ras›nda, flimdi hakim olan psiko-

lojik beklentilerin tersine dönmesi kaç›n›lmaz.

Enerji yetmezli¤inden dolay› ekonomilerin gi-

derek küçülece¤i, küçülmesi beklenen bir gele-

ce¤e do¤ru para arz›n›n ve kredilerin daralaca-

¤›; bunun da korkulan olumsuzluklar› fliddet-

lendirerek, zirveye t›rman›fl s›ras›nda yaflanan

verimli döngüyü tersine, bir ‘k›s›r döngü’ye çe-

virece¤i endifleleri var. ‘Kendi kendini gerçek-

lefltiren kehanet’ler.

Kald› ki, fosil yak›t kullan›m›ndan kaynakla-

nan sera gaz› sal›mlar›n›n iklim de¤iflikli¤ine

yol açt›¤› endiflesi nedeniyle, bu yak›tlar›n ka-

lan rezervlerinin tüketim h›z›n› frenleme yö-

nünde çabalar var. Kyoto Protokolü do¤rultu-

sundaki bu çabalar, giderek yo¤unlafl›yor. Ney-

di onlar, sera gazlar›?...
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