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Giliniimiizde kaya gazi yeni bir enerji kaynagi olarak ele alinmakta ve kaya gazi ekstraksiyonuna yonelik arastirmalar tiim
diinyada hiz kesmeden devam etmektedir. Diisey ve yatay sondajin birlikte kullanildig1 ekstraksiyon ¢aligmalarinda kaya gazinin
aciga cikarilabilmesi i¢in kaya formlarma yiliksek hacimlerde basingli su enjekte edilmektedir. Kaya formlarina enjekte edilen
suyun geri ¢cekilmesi ile kullanilan suyun yaklasik %10’u ila %801 atiksu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Olusacak atiksu hacmini
minimize edebilmek i¢in kaya gazi atiksuyunun 6n aritimi yapilarak ekstraksiyon ¢aligmalarinda yeniden kullanimi son derece
onemlidir. Diger yandan kaya gazi atiksuyu yiiksek miktarlarda toplam ¢oziinmiis kati madde, agir metal, hidrokarbon ve
organik madde igerir ve bu nedenle atiksuyun desarj edilmeden 6nce aritilmasi gerekmektedir. Bu derleme ¢alisgmasinda kaya
gazi ckstraksiyonunda kullanilan yontemler ve ekstraksiyon esnasinda iretilen atiksuyun oOzellikleri ve aritim metodlart
irdelenmistir. Kaya gazi atiksuyunun mekanik buhar kompresyonu ile buharlagtiriimasi, membran distilasyonu, ters 0zmos, ileri
0zmos, ileri kimyasal aritma yontemleri ve biyolojik aritma yontemleri ile aritilabilirligi aragtirilmustir.
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Abstract

Nowadays, shale gas is considered as a new source of energy and researches on shale gas extraction continue to increase all over
the world. Shale gas extraction uses high volumes of pressurized water which are injected in the shale rock during the horizontal
and vertical drilling. About 10% to 80% of the water injected into the rock forms returns back and emerges as wastewater. In
order to minimize the volume of generated wastewater, a pre-treatment of shale gas wastewater is on a great importance making
their reuse possible in extraction studies. On the other hand, shale gas wastewater contains the high amounts of total dissolved
solids, heavy metals, hydrocarbons, and organic matter and it must be treated before being discharged. In this review, shale gas
extraction methods, the properties and treatment methods of the wastewater produced during extraction were examined. The
treatability of shale gas wastewater by evaporation with the mechanical vapor compression, membrane distillation, reverse
osmosis, forward osmosis, advanced chemical treatment methods, and biological treatment methods have been investigated.
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H. SARI ERKAN

1. GIRIS

Diinya genelinde toplam birincil enerji kaynaklarindan olan
dogal gaz (%21,3), petrol (%31,5) ve komiir (%28,8) ii¢c ana
fosil yakit tiirtidiir [1]. Dogal gaz, ulasim, 1stnma ve elektrik
iiretiminde kullanilan ¢evre dostu bir kaynaktir ve kiiresel
enerji marketinde anahtar rol oynamaktadir [2, 3]. Kaya gazi
konvansiyonel olmayan dogal gaz olarak karsimiza
cikmaktadir. Kaya gazi rezervuarlarinda dogal gazin
tutulmasi jeoloji ve gecirimsizlik gibi 6zelliklere ve gazin
hareketinin engellenmesine baghdir [4-7]. Seyl kaya
formasyonu organik agidan olduk¢a zengindir ve ince
damarli ¢6kelmis kayalardir. Sedimentlerin birikimi ve
basingli sikisma seyl kayalarimin ince tabaka bilesenlerini
olusturur. Kaya gazi, kaya formasyonunda organik
cokelmelerin ve maddelerin anaerobik bozunmasiyla olusan
dogal bir gaz formudur [8]. Seyl kayalar1 gegirimsizdir ve
kayalarda gazin hareketinin olduk¢a fazla engellenmesi ve
hapsedilmesi s6z konusudur [9].

2000’li yillarin baslangicindan beri yatay sondaj ve hidrolik
catlatma yontemi kullanilarak elde edilen kaya gazi, diinya
genelinde dogal gaz ve petrol fiyatlarinda disiislere yol
agmustir. Ik olarak Amerika’da baslayan kaya gazi
ekstraksiyonu hizla diger iilkelerde de oncelikli arastirma
planlarina dahil edilmistir ve Amerika’nin ardindan
Ingiltere, Polonya ve Cin’de de kaya gazi ekstraksiyonu
desteklenmeye baglanmig ve arastirmalar hizla artis
gostermistir. Gilinlimiizde Tiirkiye’de de kaya gazi
rezervuarlarinin oldugu tespit edilmis olup, aragtirmalar
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) onciiliigiinde
devam etmektedir. Kaya gazi, dogal bir gaz olarak diinya
genelinde yeni bir enerji kaynagi olarak heyecan
uyandirmakla birlikte ¢evresel agidan atmosferik kirlilik,
hava kalitesi, su kirliligi, trafik ve giiriiltd kirliligi gibi pek
acidan riskler olugturmaktadir [9]. Ekstraksiyonun hidrolik
catlatma agamasinda ihtiya¢ duyulan milyonlarca litre su, su
yonetimi agisindan en 6nemli bir konudur.

Kaya gaz1 atiksuyu yiiksek konsantrasyonlarda toplam
¢Oziinmiis katt madde (TCM), hidrokarbonlar, metaller ve
organik bilesenler igerir. Ekstraksiyon asamasinda kullanilan
Su, oOn aritim prosesleri ile aritilarak  tekrar
kullanilabilmektedir. Diger yandan iiretilecek atiksu hacmini
azaltmak i¢in su yerine alternatif ¢atlatma sivilari
kullanilabilmektedir. Tim bu atiksu Onleme ve
minimizasyon ¢abalarina ragmen en yaygm kullanilan
catlatma sivist su oldugu icin kaya gazi ekstraksiyonunda
fazla miktarda su kullaniminin Oniine geg¢ilememektedir.
Uretilen kaya gazi atiksuyunun direkt olarak alic1 ortama
veya kanalizasyona desarji icerdigi yiiksek
konsantrasyonlardaki kirleticilerden dolayr s6z konusu
degildir. Kaya gaz1 atiksuyu mekanik buhar kompresyonu ile
buharlagtirma, membran distilasyonu, ters ozmos, ileri
ozmos ve ileri kimyasal aritma yOntemleri ile
aritilabilmektedir. Kentsel ve endiistriyel atiksu aritiminda
ilk asamada akla gelen biyolojik atiksu aritma yontemleri ile
kaya gaz1  atiksuyunun  antim1 yiksek < TCM
konsantrasyonundan dolay1 kisith olsa da aktif camur
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prosesleri ile aritimi da arastinlmistir. Kaya gazi
atiksuyunun aritiminda heniiz aragtirma asamasinda olan bir
diger aritma metodu ise mikrobiyal kapasitif desalinasyon
hiicreleri ile iiretilen atiksuyun tuzsuzlastirilmasidir.

Bu c¢alismada tiim diinyada yeni bir enerji kaynagi olarak
arastirllmaya devam eden kaya gazinin ekstraksiyonu ve
ektraksiyon asamasinda olusan atiksularin yonetimi ve
aritimi incelenmistir. Caligsmanin ana hedefi, iilkemizde son
birka¢ yildir &zellikle Giineydogu Anadolu havzasinda
arastirilan kaya gazinin ekstraksiyonu agamasinda olusacak
atiksuyun aritiminin  gerekliligine dikkat ¢ekmektir. Bu
yoniiyle ¢aligma bu konuda iilkemizde yapilmis ilk ¢aligma
olma niteligindedir.

2. KAYA GAZI
EKSTRAKSiYONU

REZERVUARLARI VE

2.1. Diinya’daki kaya gazi rezervuarlari

Enerji Bilgi Ajansi’nin (Energy Information Agency (EIA))
yaymlamis oldugu rapora gore kaya gazi ve kaya petrol
kaynaklarmin tespitine ve ¢ikarilmasina 41 iilkede devam
edilmektedir. Cin’in 31,6 trilyon metre kiip rezervuara sahip
oldugu ve ayni zamanda diinyadaki en yiiksek geri kazanim
oranina sahip oldugu bildirilmistir. Arjantin ikinci bolge iken
(22,7), Cezayir (20,0), Amerika (18,8), Kanada (16,2),
Meksika (15,4), Avustralya (12,4), Gliney Afrika (11,0),
Rusya (8,1) ve Brezilya (6,9) sirasiyla diger rezervuarlara
sahiptir. Giiney Amerika, Polonya, ingiltere, Ispanya, Dogu
ve Bati Avrupa, Fas, Tunus, Libya, Misir, Mogolistan,
Tayland, Endonezya, Hindistan, Pakistan, Urdiin ve Tiirkiye
43,5 trilyon metre kiip toplam kaya gazi rezervuarina sahiptir
[7, 10]. Turkiye’de iki ana kaya gazi havzasi bulunmaktadir.
Bunlar, Tiirkiye’nin Avrupa yakasindaki Trakya havzasi ve
giineydogusundaki Anadolu havzasidir. Diger yandan
Karadeniz havzasi ve Akdeniz bolgesinde de arastirmalar
hala devam etmektedir [11, 12]. Uzmanlar, Tirkiye’deki
toplam gaz rezervuarmin en fazla 20 trilyon metre kiip
oldugunu tahmin etmektedirler [13].

2.2. Kaya Gaz Ekstraksiyonu

Kaya gazi1 ekstraksiyonu ilk olarak 1945 yilinda Nagasaki’de
seyl formasyonuna atom bombasi atildiginda gergeklesmistir
ve bu durum dogal gazin serbest kalmasimi saglamustir.
Ekstrakte edilen dogal gazin kaliteli yiiksek radyoaktif ve
Rulison igerdigi tespit edilmistir. Zamanla daha az tehlikeli
ekstraksiyon teknolojileri bulunmustur [14]. Giiniimiizde
kaya gazi ekstraksiyonunda yatay sondaj ve hidrolik
catlatma teknolojilerinin kombinasyonu, yiiksek hacimlerde
kaya gazinin alinmasma olanak sagladigi  igin
kullanilmaktadir (Sekil 1) [15,16].

Yatay sondaj kaya ozellikleri ile maksimum temas1 ve kaya
iclerinde metrelerce dikey maksimum penetrasyonu
saglamaktadir. Kaya gazi yiiksek konsantrasyonda bulunan
rezervuarlar icin sismik aragtirma taramalar1 yapilmakta ve
taramalardan elde edilen goriintiiler kullanilmaktadir. Bu
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goriintiiler sondaj yapilacak zonlarin segilmesine yardim
etmektedir.

)7 N

Yer alti Suyu
Akiferi )

Kuyu

—

Yiiksek Basing Akisi

Kaya Gazi Formu

Yiiksek Basing
Catlaklan

Sekil 1. Kaya gazinin elde edilmesine dair sematik gdsterim

Kaya ozelliklerinde maksimum niifuzdan emin olmak ve
maksimum kaya gazi hacmine ulagmak icin diisey sondaj
sonrasinda yatay sondaja gecilmelidir [8]. Yatay sondaj
teknolojisi dikey sondaja gdre daha maliyetli olmasina
ragmen bir yatay sondaj ile pek ¢ok dikey kuyunun verimine
ulagilmaktadir [8,17].

Bu ylizden diisey sondaj yerine yatay sondaj kullanilmasi
¢cok daha makul ve uygulanabilirdir. Sondaj yapildiginda,
ekstraksiyon prosesi hidrolik ¢atlatma uygulanarak devam
eder. Hidrolik ¢atlatma yiiksek miktarlarda ¢atlatma sivisinin
(genellikle su) (10-50 m¥kuyu) yiiksek akis hizinda ve
yiiksek basingta yatay kuyuya enjeksiyonudur (Sekil 2). Bu
enjeksiyon ile ¢ok yiiksek basing saglanir ve kayalarin
gerilmesine ve diger tektonik kuvvetlere yol agarak kayanin
catlamasma ve oyuk formu olugsmasima sebep olur.
Cogunlukla propant gibi bazi ¢atlatma materyalleri ¢atlatma
stvisina eklenir ve kaya catlaklarinin agik kalmasi saglanir
ve boylece kaya gazi elde edilir [8]. Yiizey aktif maddeler,
inhibitorler, pH ayarlayici ajanlar, korozyon inhibitdrleri ve
biyositler de ¢atlatma sivisina eklenebilmektedir [18-21].

1
Yizey

1000 m

2000 m

Sekil 2. Kaya gazi1 ekstraksiyonunda ¢oklu kuyu tekniginin
sematik gosterimi, (1) kuyu basi, (2) dikey kuyular, (3) yatay
sondaj, (4) ¢atlaklar, (5) yiizlerce metre derinlikteki akifer
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Hidrolik ¢atlatma prosesi boyunca 3 milyon ile 4 milyon
galon arasinda yiiksek hacimlerde su kullanilmaktadir.
Kullanilan su ¢cogunlukla diger catlatma maddeleri ile karisik
haldedir [9]. Catlatma maddeleri suya %! oraninda diisiik
miktarlarda eklenir ve kuartz ve seramik gibi dolgu
maddelerinden olusur. Catlatma materyali ile basing
uygulamasi sonlandirildiktan sonra ¢atlaklarin bir siire daha
acik kalmas1 saglanir. Ayni zamanda gatlaklarin agik kalmasi
HoS retimi yapan mikrobiyal c¢ogalmanin da biosit
uygulanmasiyla Onlenmesine olanak saglar ve boylece
ekstrakte edilen dogal gazin ve diger kimyasal katki
maddelerinin kontamine olmasi engellenmis olur [8, 22].

Hidrolik c¢atlatma asamasinda kullanilan hidrolik catlatma
stvist %10 ila %80 oraninda ylizeye fazla hacimde atiksu
olarak geri doner ve bu atiksuyun desarj edilmeden veya
tekrar kullanilmadan 6nce aritilmasi gerekmektedir [22].

2.3. Kaya gaz ekstraksiyonunda cevresel riskler

Kaya gazi ekstraksiyonu boyunca fazla miktardaki su
kullanimindan ve ¢atlatma s1visinda bulunan toksik kimyasal
ve katki maddelerinden dolayi, kaya gazi ekstraksiyonu
istenmeyen c¢evresel etkilere yol agmakta, su ve hava
kalitesini degistirerek insan sagligt ve bitki yasamini
etkilemektedir. Sera gazi emisyonlar1 da kaya catlatma
prosesleri esnasinda zaman zaman atmosfere yayilmakta ve
kiiresel olgekte ¢evre ve iklim degisikligini etkilemektedir
[23]. Diger yandan kaya gazi aragtirma ¢alismalarinda diigiik
siddetli depremler meydana gelebilmekte, ancak bu
depremler  ¢ogunlukla  insan  yasamimi  olumsuz
etkilememektedir [24]. Cevresel riskler lokasyona, bolgenin
jeolojisine ve prosesin siiresine baglidir ve bu nedenle 6zel
cevresel degerlendirmeler ve diizenlemelere ihtiyag
duyulmaktadir [25].

3. KAYA GAZI EKSTRAKSIYONUNDA OLUSAN
ATIKSULAR

3.1. Kaya gaz1 atiksuyunun 6zellikleri

Kaya gazi ¢ikarilmasi esnasinda ii¢ ¢esit atiksu olusumu s6z
konusudur ve bunlar, sondaj ¢amurlari (drilling mud), geri
¢ekilen su (flowback) ve iiretilen tuzlu sudur (brine). Sondaj
camurlar genellikle sondaj esnasinda sondaj ekipmanlarini
sogutmak ve yaglamak i¢in kullanilir. Sondaj ¢amurlar
yiiksek yogunluklu ve kil agisindan zengin atiksulardir.
Sondaj ¢amuru atiksuyu hacmi diger atiksu tiirlerine gore
nispeten diisik hacimdedir. Flowback, iiretim i¢in kuyu
acildiktan hemen sonra ylizeye geri gonderilen atiksudur.
Flowback yiiksek toplam ¢ozliinmils katt madde (TCM),
hidrokarbonlar,  metaller, organik  bilesenler  ve
radyoniiklidler igerir. Son atiksu tiirii olan tuzlu atiksu ise
kuyudan iiretim yapilmaya baglandiktan sonra uzun bir siire
sonrasinda yiizeye cekilen atiksudur (Sekil 3). Tuzlu
atiksuyun tiretilmesi ve ylizeye geri ¢ekilmesi zaman aldigi
icin kaya formasyonu ile ¢ok uzun siire temas etmektedir [7].
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Sekil 3. Kaya gazinin ekstraksiyonu esnasinda olusan atiksu
ve igerdigi temel bilegenler

Kaya gaz1 atiksuyu genellikle yeraltindaki kaya
formasyonlarinin yiiksek tuzlulugundan kaynaklanan yiiksek
TCM konsantrasyonu ile bilinir ve jeolojik sartlara bagl
olmakla birlikte ortalama 100000 mg/L (5000-250000 mg/L)
TCM igerir  [26, 27]. Tuz igeren deniz suyu ile
kiyaslandiginda deniz suyundan yaklasik 6 kat daha fazla tuz
icermektedir. Askida kati madde (AKM) konsantrasyonu 0-
3000 mg/L arasinda degisirken, atiksuyun yag igeri 5-1000
mg/L arah@indadir.  Kloriir (3000-200,000 mg/L) ve
sodyum (2000-100,000 mg/L) iyonlar1 ana iki iyon olarak
kaya gazi atiksuyunda bulunur ve kloriir konsantrasyonu
kuyunun yast arttikca artis gostermektedir (Sekil 4). Ayni
durum sodyum ig¢in gegerli degildir, ¢iinkii sodyum ilk
baglarda hizli bir artig gosterirken, ardindan uzun vadede
sodyum iyonlarinin yerini kalsiyum ve magnezyum alir [19,
28, 29]. Potasyum (0-750 mg/L), stronyum (0-5000 mg/L),
baryum (0-10000 mg/L), magnezyum (0-2000 mg/L) ve
kalsiyum (0-20000 mg/L) atiksuda bulunan diger iyonlardir
[29]. Diger yandan atiksu siilfat (05000 mg/L), karbonat
(0-1000 mg/L) ve bikarbonat (100-6000 mg/L) bilesenlerini
de icermektedir. Iyodiir ve amonyum gibi diger iyonlar ise
sirastyla 56 mg/L ve 420 mg/L konsantrasyonlarinda
bulunabilirler [30]. Kaya gazi atiksuyunun toplam sertlik
seviyesi 10000 ile 55000 mg/L arasinda degigsmektedir [28].
Yeraltindaki kayalardan ve propantdan dolay1 toplam askida
kati konsantrasyonu 300 ile 3000 mg/L arasinda
degismektedir [31].

V' N

Parametre
(Konsantrasyon, Debi)

Organikler ve TOK Konsantrasyonu
Kaya Gazi Atiksu Debisi
{ Propant Geri Kazanim
- 4
Hidrolik Catlatma Zaman
Prosesi Sonu

Sekil 4. Hidrolik catlatma islemi sonrasinda atiksuyun
icerdigi bilesenlerin zamanla degisimi
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Methanol, isopropanol, naftalin ve diger bazi kimyasallar
catlatma sivisina eklendigi i¢in kaya gazi atiksuyunda 0,01
ile 0,25 mg/L konsantrasyonlar1 araliginda bulunabilirler
[21]. Bu kimyasallar sebebiyle kaya gazi atiksuyunda TOK,
KOI ve BOIs konsantrasyonlar1 sirastyla 500 mg/L, 175-
21900 mg/L ve 3-2070 mg/L deger araliklarinda
degismektedir [32]. Demir kaya gazi atiksuyunda bulunan en
onemli metallerden biridir ve konsantrasyonu maksimum
500 mg/L degerlerine kadar ulasabilir. Ayrica agir metaller
de pg/L konsantrasyon biriminde kaya gazi atiksuyunda
mevcut olabilir. BTEX (Benzen, Toluen, Etilbenzen ve
Ksilen) ise  0-100 mg/L  araliginda  atiksuda
bulunabilmektedir. Son olarak, radyoaktif izotoplar kaya
formasyonunda genellikle bulundugu i¢in radyum izotopu
gibi bazi izotoplar da suda ¢oziiniirek atiksuda bulunabilir
[21]. Kaya gaz1 atiksuyu aym zamanda 0-10° MPN/100 mL
bakteri de igerebilmektedir [33].

3.2. Kaya gaz1 atiksuyu aritim ve bertaraf metotlar

Kaya gaz1 atiksuyunun deniz suyundan yaklasik 6 kat daha
yiikksek TCM seviyesinden dolay1 biyolojik atiksu aritimi
yapilan kentsel atiksu aritma tesislerinde aritimi miimkiin
olmayabilmektedir (TCM: 5000-250000 mg/L) [34]. Daha
once de bahsedildigi gibi ¢evreyi tehdit eden unsurlardan
dolayr kaya gazinin etkili ve c¢evre dostu metotlarla
yonetilmesi  gerekmektedir. Bu yiizden, kaya gazi
atiksuyunun yOnetilmesinde endiistriyel atiksu aritma
tesislerine desarj, yeraltina enjeksiyon ve bertaraf, faydali
tekrar kullanom ve geri kazamim gibi farkli metotlar
uygulanmaktadir [35].

3.2.1. Kaya gazi atiksuyunun tekrar kullanimi

Kaya gazi atiksuyunun dahili olarak tekrar kullanimi olasi
yonetim yollarindan biridir. Dahili kullanimda kaya gazi
atiksuyu farkli zamanlarda uygulanan hidrolik catlatma
islemleri boyunca tekrar tekrar kullanilmaktadir. Suyun
yeniden kullanimi, temiz su tiiketimini minimize etmekte,
cevresel negatif etkileri azaltmakta ve aritma maliyetlerini
diistirmektedir. Bu yonetim stratejisi ilk baglarda bolgesel
olarak temiz su ulasilabilirliginin az oldugu ve bagka uygun
alternatif bertaraf yontemlerinin olmadigi yerlerde
kullanilmaktaydi [28]. Ancak zamanla en ¢ok tercih edilen
yontem olmustur. Ornegin Amerika Marcellus havzasinda
kaya gaz1 ekstraksiyonunda iretilen sularin %90°1 yeniden
kullanilmaktadir. Ancak bu atiksulardaki yiiksek TCM
konsantrasyonlar1  bazi  isletme problemlerine  yol
acmaktadir. Bu sebeple suyun siklikla filtrasyon, graviteli
¢oktiirme veya kimyasal ¢oktlirme gibi yontemlerle &n
aritimi saglanarak tekrar kullanim igin kalite standartlarinin
saglanmasi gerekmektedir [15, 27, 28].

3.2.2. Yeraltina enjeksiyon ve bertaraf

Kaya gazi atiksuyunun yonetiminde diger kabul edilebilir
metot ise yliksek konsantre tuzlu suya ragmen kaya gazinin
yeraltina enjeksiyonudur. Yeraltina enjeksiyon, sadece
yeraltt jeolojisinin ve porozitesinin uygun oldugu
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durumlarda uygulanabilirdir. Ciinkii deprem risklerine sebep
olabilmektedir [21]. Mekanik buhar kompresyonu ile
buharlastirma, ters ozmos, membran distilasyonu, ileri
0zmos ve biyolojik yontemler gibi teknolojilerle ileri aritma
uygulanarak atiksudaki yiikksek TCM konsantrasyonu
diistiriilebilir ve boylece aritilmis atiksuyun tekrar kullanimi
veya yeraltina enjeksiyonu yapilarak bertaraf edilebilir [36].

Yeraltina enjeksiyon kaya gazi atiksuyu asir1 kontamine
oldugunda yaygin kullanilan bir bertaraf yontemidir. Klasik
olmayan gaz kaynaklarindan gelen atiksu, toz ¢oktiirme ve
spreyleme amaci ile 6zel yonetmelikler kapsaminda topraga
uygulanabilir [34]. Bu atiksulardaki yiiksek TCM seviyesi
bu atiksularin sulama amacl kullanimimi bitki yasamina
zarar verdigi icin uygun kilmamaktadir [37].

3.2.3. Kaya gazi atiksuyunun ileri aritma teknolojileri ile
aritimi

Mekanik Buhar Kompresyonu ile Buharlastirma

Buharlagtirma teknikleri, yiiksek TCM konsantrasyonuna
sahip tuzlu su ile temiz suyun buharlagtirarak ayrilmasidir.
Buharlagtirma teknolojileri, farkli dizayn ve isletme
stratejileri ile tiretilen suyun aritimi igin uygun olmaktadir.
Yiiksek tuz konsantrasyonuna sahip sularin
buharlastirilmasinda  1s1  transferinin  optimizasyonu
yapilmalidir. Dikey tiip, diisen film ve mekanik buhar
kompresyonu buharlastirma teknikleri arasindadir [38].
Mekanik buhar kompresyon sisteminde, tiip buharlastiricida
asir1 1sitilmig buhar vasitastyla tuzlu suya 1s1 saglanmaktadir.
Bu sistem enerji gereksinimini minimize etmek i¢in 70 °C
sicaklikta giivenilir ve etkili olmaktadir [39, 40].

Ters Ozmos

Ters ozmos, deniz suyunun desalinasyonunda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu teknoloji TCM konsantrasyonu
40000 mg/L’den yiiksek oldugu durumlarda uygun degildir
[28]. Geleneksel petrol ve gaz iiretiminden kaynaklanan
yiiksek TCM igeren sularin aritiminda titresimli gelistirilmis
ozmos alternatif olarak kullanilmaktadir. Ancak kaya gazi
attksuyunda TCM konsantrasyonu ¢ok daha yiiksek
oldugundan uygulamay1 engellemektedir. TCM
konsantrasyonu 30000 mg/L’den diisiik oldugundan ters
ozmos sistemlerinin kullanim1 uygundur. Cogunlukla kismi
bir aritma sonrasinda kaya gazinin tekrar kullanimi ¢ok daha
ekonomik ve ¢evre dostu bir teknik olmaktadir [36].

Membran Distilasyonu

Membran distilasyonu, yiiksek tuzluluk igeren sularin
desalinasyonunda yeni gelistirilen ve gelecek vaat eden bir
tekniktir. Bu ayirma teknolojisinde su 1sitilmakta ve buhar
molekiillerinin poroz hidrofobik membran ile soguk ya da
ortam sicakliginin  hakim oldugu bdlgeye gegmesi
saglanmaktadir. Genellikle tuzlu sularin kaynama noktasina
kadar 1sitilmasina gerek duyulmamakta ve iki bolge
arasindaki sicaklik farki 10-20 °C oldugunda bile proses
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gerceklesmektedir [41, 42]. Sadece deniz suyunun
desalinasyonunda degil, aym1 zamanda kaya gazi
atiksuyunun aritiminda da membran distilasyonu oldukca
onemli bir uygulamadir.

Yapilan bir calismada diisik TCM (48000 mg/L) ve orta
derecede yiiksek TCM (71000 mg/L) igeren kaya gazi
atiksuyunda 70 °C ve 30 °C sicak ve soguk bolgelerin oldugu
membran distilasyonu ile arastirillan her iki TCM
konsantrasyonunda da %99,7’den daha fazla TCM
rejeksiyonu saglanmistir ve membran akis1 20-25 L/m?.sa
arasinda iken 12 giin boyunca membran tikanmasi olmadan
isletmeye devam edilmistir [41]. 250000 mg/L TCM igeren
atiksu ile yapilan bir diger ¢calismada ise 50 °C ve 25 °C sicak
ve soguk bolgelerin oldugu membran distilasyonunda 1-9
L/m2sa akida %99,7°den daha fazla TCM rejeksiyonu
saglanmistir [43]. Membran distilasyonunun genis bir
kullanim potansiyeli olmasina ragmen proses esnasinda
ucucu organik maddelerin membrandan siiziintii akisina
gecme durumu s6z konusudur. Ayrica alkol ve yiizey aktif
maddelerin de gecisi s6z konusu olabilmektedir. Ancak
membran distilasyonu O6ncesinde potansiyel kirletici ve
organiklerin 6n aritimi ile bu durum 6nlenebilmektedir [41,
42].

ileri Ozmos

Ileri ozmos, yar1 gegirgen bir membranda aritilmis atiksu ile
oldukca konsantre hale gelen ¢o6zelti arasindaki basing
farkindan dolayr gerceklesmektedir. Bu proseslerde
konsantre ¢ozelti aritilmak istenen atiksudan ¢ok daha
yiiksek konsantrasyonlarda kirleticileri igcermektedir [44].
Ileri ozmos prosesi iki asamada gergeklesir; birincisi su
membrandan geger ve “draw” ¢ozeltisi ad1 verilen ¢ozelti
seyrelir. Ikinci asamada ise bu suyun draw ¢dzeltisinden
ayrilmasidir. Béylece yiiksek kalitede su elde edilirken draw
¢ozeltisi tekrar konsantre hale gelir. Bu ikinci asama
genellikle ters ozmos veya termal distilasyon prosesidir [45].
Oldukca kompleks bir sistem olmasina ragmen ileri ozmos
prosesi pek cok avantaja sahiptir. Diigiik akida isletme
yapildig1 icin membran tikanmasi problemi daha diisiiktiir ve
bu durum ileri ozmos prosesi dncesinde yapilmasi gereken
6n aritim ihtiyacini azaltmaktadir. Ayni zamanda bakim ve
onarim maliyetleri de daha az olmakla birlikte kullanilan
membranlarin dmrii ¢ok daha uzundur [15].

Draw ¢6zeltisinin se¢imi ileri 0zmos prosesinde anahtar rol
oynamaktadir. Draw c¢ozeltisi pahali olmamali ve geri
kazanim  basamaginda tikanma  problemlerine  yol
acmamalidir. Ayrica draw ¢o6zeltisi membrandan akinin
gecisi boyunca gereken ozmotik basinci saglamalidir. En
yaygin kullanilan draw ¢dzeltisi termolitik tuzlardir (sicaklik
degisimi ile faz degistirme yetenegine sahiptirler) [15, 45].
Ileri ozmos prosesi, evsel ve endiistriyel atiksularin aritimini,
deniz suyunun desalinasyonunu, gida ve ilag iiretim
enddistrisi gibi atiksularin aritimini iceren genis bir uygulama
alanina sahiptir [46]. ileri 0ozmos prosesi ozmotik seyreltme
modunda isletildiginde kaya gazi sondaj atiksularinin
aritiminda etkili olmaktadir. Ancak membranlarda tersinmez
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tikanmaya ve organik/inorganik molekiillerin yiiksek
miktarda rejeksiyonuna yol agmaktadir [47]. Seliiloz triasetat
membranlar genellikle kaya gazi sondaj atiksularinin
aritiminda membran tikanmasint geciktirmesi nedeniyle
tercih edilmektedir [48].

Ileri kimyasal aritma

Kaya gaz1 atiksuyunun aritiminda genellikle ozonlama, aktif
karbon ile sorpsiyon veya aerobik degredasyon ¢oziinmiis
organik karbon ve diger organik bilesenlerin giderimi igin
atiksuyun hava flotasyonu ile 6n aritimi sonrasinda
uygulanabilecek yontemlerdir [49]. Diger yandan Fenton,
elektro-Fenton ve elektrokoagiilasyon gibi yontemlerle de
kaya gaz1 atiksuyunun aritimi yapilabilmektedir.

Fenton prosesi kullanilarak Tirkiye’de kaya gazi
ekstraksiyonu yapilan ¢aligma sahasindan alinan gergek kaya
gaz1 atiksuyu ile yiiriitiilen bir ¢alismada belirlenen optimum
sartlarda (pH:4, H,Oo/KOI orani: 1,5, H,O,/Fe*? orani:5 ve
siire: 90 dk) %68 KOI, %88,5 renk ve %92,6 fenol giderim
verimlerine ulagilmistir [50]. Bir diger calismada ise elektro-
Fenton prosesi ile %87,3 KOI, %89 renk ve %91,7 fenol
giderim verimleri elde edilmistir (pH:3, H,02/KOI orani: 2,
akim yogunlugu: 19 mA/cm?, siire: 15 dk) [51]. Kaya gaz1
atiksuyunun yeniden kullanimini saglamak i¢in yapilan bir
calismada elektrokoagiilasyon prosesi uygulanmustir.
Calismada aritilmadig taktirde gaz kuyularinda tikanmaya
sebep oldugu i¢in TOK, AKM ve iki degerlikli katyonlarin
(sertlik) giderimi hedeflenmistir. Gergek ve sentetik kaya
gaz1 atiksuyunun kullanildigi bu ¢alismada TOK ve sertlik
giderim  verimlerinin  olduk¢a  yiiksek  bulundugu
belirtilmistir [33].

Biyolojik Teknikler

Kaya gazi atiksuyunun aritiminda heniliz arastirma
asamasinda olan bir diger aritma metodu ise mikrobiyal
kapasitif desalinasyon hiicreleri ile {iretilen atiksuyun
tuzsuzlastirilmasidir.  Bu  teknoloji  ile  mikrobiyal
oksidasyonda organik Kkirleticiler giderilebilmektedir ve
proses esnasinda sistemdeki elektrotlar, katyon degistirici
membranlar ve adsorpsiyon kombinasyonunda iretilen
potansiyel enerji kapasitif ~ desalinasyon igin
kullanilmaktadir. Heniiz bu teknoloji ¢ok kiigiik dlgeklerde
denenmesine  ragmen,  arastirmacilar  enerji-pozitif
desalinasyonda basarili oldugunu iddia etmektedirler [52,
53].

Kaya gazi atiksuyunun aritiminda klasik aktif camur prosesi
de test edilmistir, ancak yiiksek TCM konsantrasyonundan
dolayt biyolojik aktivite distiigiinden dolayr kullanimi
limitlidir [54]. Diger yandan ticari deniz mikroalglerinin
yetistirilmesinde kaya gazi atiksuyunun kullanimi séz
konusudur, ancak bu teknik bir aritma teknoljisi olarak degil
de mikroalg yetistiriciliginde su ihtiyacin1 ve gereken enerji
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ihtiyacint azaltmak i¢in tercih edilmektedir [55].

3.3. Kaya gaz1 atiksuyu iiretiminin minimizasyonu icin
alternatif sivilar ve kimyasallar

Su yerine, propant jel ¢atlatma sivisi, sivi karbon dioksit
catlatma s1visi, azot gazi ve kopiik catlatma sivilar alternatif
catlatma sivilar1 olarak kullanilabilmektedir. Bu sivilar kaya
gazi atiksularinin  yonetimi i¢in olduk¢a fazla fayda
saglamaktadir. Propant ve 6zellikle karbon dioksit kullanimi1
daha fazla gaz kazanimini saglamakla birlikte kayalardan
yilizeye daha az tuz ¢ikmasina sebep olmaktadir. Catlatma
i¢in kullanilan su miktar1 dogal bitki sakizi gibi maddeler
eklenerek suyun %45 daha yogun olmasi saglanabilir ve su
ihtiyaci azaltilabilir. Bir diger ¢ozlim ise toksik olmayan gida
endiistrisi katki maddelerinin ¢atlatma sivisina eklenmesidir
[34].

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Glinimiizde diinya genelinde kaya gazi atiksuyu
yenilenebilir enerji kaynagi olarak ele alinmaktadir. Kaya
gazinin kaya formlarindan ekstrakte edilmesinde dikey ve
yatay sondaj kuyular1 birlikte kullanilmakta ve yatay sondaj
kuyusu agildiktan sonra yiiksek miktarlarda su kaya igine
enjekte  edilerek kaya gazinin  serbest  kalmasi
saglanmaktadir. Yatay sondaj kuyularina enjekte edilen
suyun biiylik cogunlugu atiksu olarak geri ¢ekilmekte ve bu
atiksu yiiksek konsantrasyonlarda kirletici maddeleri ihtiva
etmektedir.

Uretilen atiksuyun yiiksek TCM konsantrasyonundan dolay1
aktif camur prosesi ile aritim yapilan kentsel atiksu aritma
tesislerinde aritimi  biyolojik aktiviteyi diisiirdiigiinden
dolayr miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle kaya gazi
atiksuyunun ileri aritma yontemleri ile aritilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada kaya gazi atiksuyunun pek ¢ok
farkli aritma yontemi ile aritilabilirligi arastirilmistir.
Buharlagtirma  teknikleri  kullanilarak  yiiksek TCM
konsantrasyonuna sahip tuzlu su ile temiz suyun ayrilmast
saglanabilecegi gibi son yillarda 6nem kazanan membran
distilasyonu ile de kaya gazi atiksuyu aritimi
gerceklestirilebilmektedir.

Diger yandan TCM giderimi amaciyla siklikla ters ozmos
prosesi ve ileri ozmos prosesi kullanilabilmektedir. Ayrica
kaya gaz1 atiksuyundan hidrokarbonlar ve agir metaller gibi
tehlikeli bilesenleri giderebilmek amaciyla ozonlama, aktif
karbon ile sorpsiyon veya aerobik degredasyon, Fenton,
elektro-Fenton ve elektrokoagiilasyon gibi teknikler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak Tiirkiye’de de
rezervuarlari bulunan bu dogal kaynagin daha iyi kullanim
icin oOzellikle iretilen atiksularin aritimi: ve bertarafi

kapsaminda ilgili kurumlar tarafindan politikalarin
olusturulmasi, bu politikalara bagh diizenlemelerin
getirilmesi  ve  rehber  dokiimanlarin  hazirlanmasi

gerekmektedir.
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