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ONSOZ

Uzerinde ¢aligtigim yitksek lisans bitirme tezinde dogalgazin nasil bir enerji kaynagi
oldugunu, sivilastirilabilmesini, ve bu iglem igin gerekli tesislerin irdelenmesini, bu

terminallerin Ttirkiye ekonomisine olan etkilerini anlatmaya ¢aligtim.

Bu tezi inceleyen bir kisinin ; dogalgaz ve LNG hakkinda ayrintili bilgi sahibi olmasim,
LNG teminalinin Tiirkiye agisindan ekonomik olmamakla birlikte stratejik agidan mutlak
gerekli bir ihtiyag oldugunu vurgulamak istedim

Bu konuyu bana inceleme firsati tamyan ve hi¢birzaman yardimimi esirgemeyen, yol

gosteren, saymn hocam Prof. Dr. Ismail TEKE' ye sitkranlarim ve saygilarimi arz ederim.

Yiiksek lisans egitimim siiresince yardimlarim esirgemeyen IGDAS Teknik Isler ve
Onarim Midiirii Mak. Miih. Saym Ali CATALAHMETOGLU' na, tez asamasinda
kaynak bulmamda yardimci olan BOTAS Marmara Ereglisi LNG Terminali Laboratuar
yetkilisi Kimya Miihendisi Saymn Nihal KIZILOREN' ¢ ve esi Petrol Miihendisi Hakan
KIZILOREN' e tesekkiir ederim.

Ayrica Kaynak bulmamda ve yazim asamasinda uzun miiddet beraber ¢alistigim ve
herzaman beraber ¢aligmaktan zevk duydugum mesai arkadagim Makina Miihendisi sayin
Ozcan MUTI' ye, Tiim 6grenimim boyunca destegini esirgemeyen aileme ve ismini

unuttugum emegi gecen herkese siikranlarimi sunarim

Mustafa CEYHAN
[stanbul
Eyliil 1998
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OZET

Dogalgaz kullanim kolay az tehlikeli atifinin hava yoniinden uygun olmasi sebebiyle her
gegen giin Onemi artan bir enerji kaynagidir.Ancak taginma maliyeti fazla olup, bu da
kullanim 6ncesi maliyeti etkilemektedir.Dogalgaz LNG (Sivilagtirilmis Dogalgaz ) haline
getirilip sivilagtirlldify taktirde hacimsel olarak 600 kat kiiciilmektedir.S1iv1 fazindan gaz
fazina getirmek pahali bir yontem olmasina ragmen tercih edilmektedir. Su anda Diinyada
kullanilan dogalgazin % 25 'i LGN ' dir.

Gelecekte Tiirkiye ve Diinya agisindan LNG ' nin 6nemi daha da artacaktir.

ABSTRACT

Naturalgas ; usage is easy, low dangerous, its churn is nonpoisonous due to these reasons
Naturalgas importantance is increasing day to day. However , Naturalgas transportation can
only be carried out by pipeline so that, prelimanarycot is axpensive.Because of this reason
liquefaction is preferred. When it is liqufied it, volume reduced to 600 times. This method
is expensive but it is preferred. To day Natural gas used inthe world is % 25 LNG.

In the future , importance of LNG shall increase in the World and Turkey.



1. ENERJI ve DOGALGAZ

1.1 Enerji

Insanoglunun diinya iizerinde yasamaya basladig andan itibaren enerjiye ihtiyaci olmustur.
Ik olarak 1stnma ihtiyac: hissetmis ve atesi kesfetmistir. Atesi 1smmak igin, daha sonra
yiyeceklerini pigirmek icin kullanmig ve yillar gegtikce teknoloji gelistikce enerji insanin
encok gereksinimi haline gelmistir. Bugiin insanin hayatindaki énemine bakilacak olursa
"insanlar enerji olmaksizin yasayamaz" diyebiliriz. Bu enerji kaynaklarimi inceyecek
olursak ilk kullanilan enerji kaynaklar: dogal enerji kaynaklaridir. Bunlar petrol ve tiriinleri

ile dogalgaz, riizgar, su vb. ‘dir.

1.2 Dogalgaz Olusumu ve Kesfi

Milyonlarca y1l 6nce denizde yasayan mikroskobik canlilar 6liip okyanuslarin altinda kita
kenarinda birikmisler ve zamanla kiiciik fosillerle, bitkilerle, taslarla karigip yeni bir
katman olusturmugstur. Dogalgaz ve petrol olusumu bu sekilde baslamigtir. Olusan
dogalgaz bulundugu yerdeki bosluklardan yukan dogru yiikselmis, bu yiikselme gegirgen
olmayan tabakaya ulasincaya kadar devam etmistir. Gegirgen olmayan tabakalar arasinda
sikismis olan dogalgaz bekleyisini teknik olarak kullanim baglayana kadar devam
ettirmigtir. Dogalgaz. petrolden hafiftir, bu yiizden petrol iistiindeki bosluklar1 doldurur.
Sirastyla en altta tuzlu su, onun iistiinde petrol, daha sonra da dogalgaz bulunur.

Sekil 1.1 Dogalgazin yeraltindaki durumu



Dogalgaz sadece petroliin iistiindeki katmanlarda bulunmaz, petroliin stiriiklenmesi sonucu
yalniz olarakta bulunabilir. Dogalgaz tabiattan gikanldigi sekilde kullanilabilen renksiz,
kokusuz, yogunluk olarak havadan hafif bir gazdir. Dogalgazin kullamimi yiizyillar
oncesine dayanmaktadir. Gliniimiizden 5000 y1l dnce atese tapan insanlarin ( mecusiler )
taptiklar1 sonmeyen alev dogalgaz alevinden bagka birsey degildi. Ayrica giiniimiizden
3000 y1 evvel Cinde bambu borulariyla taginan dogalgaz tuz iiretiminde kullanilmugtir.

Dogalgaz insanlarin baz1 enerji rezervlerinin azaldigim1 gérmesi {izerine 6nem kazanmig ve
kulanimi igin teknik caligmalar baglatilmistir.Dogalgazda modern iiretim ve tiiketim
tekniklerine ilk olarak A.B.D. de rastlanmaktadir.Yeryiiziine yakin kaynaklardan elde
edilen dogalgaz borularla tiiketim yerlerine taginarak sehir aydinlatmasida kullanilmigtir.,
Insanoglu tarafindan yiizyillardir bilinen dogalgazin yaygin olarak kullanimi ise 1973

petrol krizinden sonra gergeklesmistir.



2. DUNYADA ve TURKIYE' DE DOGALGAZIN DURUMU
2.1 Diinyada Dogalgazin Durumu

Yukaridada bahsedildigi gibi OPEC iilkeleri petrole 1973 yilinda % 370 zam yapt1 daha
sonra bu zamdan dolayr biiyilk bir petrol krizi olustu.Bu kriz insanlari dogalgaz
kullamimina itti.Dogal gazin tiikketim alaninin geniglemesine paralel olarak yeni dogalgaz
kaynag1 arayiglan hizlanmig ve tretim tekniklerinin gelistirilmesine ¢aligilmigtir. Ayrica
hergecen giin dogalgaz aragtirmasi artmis ve buna paralel olarakta rezerv miktarida
artmigtir.Yapilan son arastirmaya gore diinyadaki dogal gaz rezervi 150 trilyon
metrekiiptiir. Cizelge 2.1 de iilkelere gére rezerv miktarlar verilmistir.

Cizelge 2.1 Ulkelere gore dogalgaz rezervleri -

ASYA 1994 (milyar metrekiip )
Afganistan 100

Avusturalya 2986

Cin 2000

Hindistan 718

Malesya 2148

ORTA DOGU 1994 (milyar metrekiip )
Abudabi 5324

Bahreyn 189

[ran 21000

Irak 3100

Kuveyt 1498

Katar 7070

Suudi Arabistan 5185

" Kaynak 9



AFRIKA 1994 (milyar metrekiip )
Cezayir 3700

Libya 1299

Fas 3

Tanzanya 118

Nijerya 3451

Tunus 93

BATI AVRUPA 1994 (milyar metrekiip )
Avusturya 21

Danimarka 215

Italya 375

Hollanda 1930

Norveg 2805

Ingiltere 630

LATIN AMERIKA 1994 (milyar metrekiip )
Arjantin 540

Brezilya 137

Meksika 1983

Venezuella 3750

DOGU AVRUPA 1994 (milyarmetrekiip )
Arnavutluk 2

Eski Sovyetl .Birl. 57500

Polonya 158



KUZEY AMERIKA 1994 (milyar metrekiip )
Kanada 2672
ABD 4673

Toplam diinya rezervi 148 trilyon 223 milyar metrekiip olarak tahmin edilmektedir.

2.2 Tiirkiye' de Dogalgazin Durumu

Ttirkiye' de de petrol krizi basladiginda, alternatif enerji kaynaklar1 aragtirmasina baglanmig
ve ilk defa 1970 yilinda Kumrular bolgesinde varli tesbit edilen dogalgaz, 1976 yilinda
Parhisar ¢imento fabrikasinda kullanilmigtir. Ayrica 1975 yilinda da Camurlu bélgesinde
dogalgaz bulunmus ve Mardin ¢imento fabrikasinda bir miktar kullanilmigtir. Tiirkiye' nin
dogalgazla tamsmas:1 1984 yilinda S.S.C.B. ile yapilan anlagmayla ger¢eklesmistir. Bu
anlagsmadan sonra, 850 km'lik S.S.C.B. - TURKIYE dogalgaz hatti, 1988 yilinda
tamamlanmigtir. Bu hat Bulgaristan -Tiirkiye sinirinda Malkoglar mevkiinden yurdumuza
girmekte Hamitabat iizerinden Ambarliya oradan Marmara deniz gegisine Pendige ve
buradanda Demirciler - Muallim - Hersek - Izmit kérfezi gegisini takiben Yumurtatepe
mevkiine gelir Bursa - Boziiyiik - Eskisehir giizergahim takip ederek Ankara'ya ulagmigtir.
Bu bolgelerin gectigi yerlerdeki fabrikalarda ve g¢evrim santrallerinde dogalgaz
kullamlmigtir. Rusyadan alinan dogalgaz, pik zamanlarda yeterli olmadii igin, 1988
yilinda Cezayir' ile yillik 2 milyar metrekiiplik sivilagtinlmis dogalgaz anlagmasi
yapilmustir. Marmara Ereglisinde 1994 yihinda ingaasi1 tamamlanmis olan sivilagtirilmig
dogalgaz (LIQUFIED NATURAL GAS ) terminaline, 286 milyar metrekiip gaz taginarak

ana iletim hatt1 beslenmistir.



3. DOGALGAZIN KiMYASAL OZELLIKLERI

Aym maddelerin kimyasal 6zelliklerinde birbirine gére herhangibir farklilik yoktur.Ancak
bu dogalgaz igin farklidir.Dogalgazin kimyasal kompozisyonu dogalgaz yataklarina gére
farklilik gostermektedir ve bundan dolay: 6zellikleri degismektedir. Tiirkiyenin dogalgaz

rezervi 25 milyar metrekiip civarindadir. Dolayisiyla Tiirkiye ‘de kullamlan Rusya

dogalgazi ile Cezayir dogalgaz: arasinda fiziksel ve kimyasal farkliliklar mevcuttur.

Cizelge 3.1 Dogalgazin kimyasal kompozisyonu

. . . | DOGALGAZDAKI
MADDE KIMYASAL FORMULU
ORANI ( %)
Metan CH, 98.52
Etan C, Hg 0.41
Propan Cs Hg 0.14
Biitan CsHyo 0.06
Agir Hidrokarbonlar ) i
C ve digerleri 0.03
Karbondioksit CO, 0.03
Azot N 0.81
3.1 Dogalgazin Fiziksel Ozellikleri
e Havaya gére izafi yogunluk :0.56
Yogunluk :0.67Kg/m®
Ozgiil agirhk : 0.67 Kgf / m®
Ust 1511 deger : 9335 Kcal / Nm®




3.2 Dogalgazla ilgili Baz1 Veriler

e ortalama 1sil degeri : 90000 kcal / m®
e en az1sil degeri : 8800 kcal / m®

¢ alev sicakhig1 : 1900-2000 ° C

e tutugma sicakligt :600-750° C

Yukarida fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilen dogal gaz Rusya Fedarasyonuna ait dogal
gazin dzellikleridir.Iki gaz1 kargilagtirdigimizda fist 1s11 degeri agisindan cezayir dogalgaz
digerlerine gore daha iyidir. Cezayir dogalgazinin iist 1s1l degeri 9556 Kcal/ Nm3
tir.Bundan dolay1 Cezayirde ¢ikan dogalgaz tercih edilebilir ancak deniz altindan hat
¢ekmek ¢ok pahali oldugu i¢in ancak gemilerle sivilagtirilmig dogalgaz getirebiliyor.

3.3 Dogalgazin Hammadde Olarak Sanayide Kullaniimasi

Dogalgaz sadece 1s1sindan faydalamlan bir enerji kaynagi degildir. Aym zamanda sanayide
de hammadde olarakta kullamilabilir. Hammadde olarak kullanilan yerler asagida
belirtilmektedir.

e yapay lastik sanayinde

e amonyak,alkol ve {ire tiretimi
e giibre sanayi

o karbon siyahi eldesi

¢ hidrojen gazinin eldesi

¢ metanol iiretimi

e miirekkep sanayi

o antifiriz eldesi

o filim geridi yapim

e yapistirici sanayi

o asetilen elde edilmesi



3.3.1 Baz iiriinlerin kimyasal denklemi

CH4+0O » => CO,+2H; (151 veren) = Hidrojen Eldesi
CH4+H,0  => CO+3H; (1s1 alan) = Hidrojen Eldesi
3H,+N, => 2NHj (1s1 veren) = Amonyak FElde Ediligi
2H, + CO => CH;0H = Metanol Eldesi

3.5 Dogalgazin Yapisi

Dogalgaz renksiz ve kokusuzdur.Gaz kagaklarmin farkedilebilmesi igin THT
(tetrahidroteofen) katilarak 6zel olarak kokulandinhir. Dogalgaz zehirli degildir, ancak
yiiksek konsantrasyonlarda oksijen olmayacag: i¢in bogucu etkiye sahiptir. Ayrica havadan
hafiftir, havaya gore yogunlugu 0.6-0.7 kg / m’ civarmdadir. Yanma 6zellikleri bakimundan
incelersek diger gazlara gore daha avantajlidir. Isil degeri 8000 kcal ile 8500 kcal arasinda
degisir. Yanma esnasinda fazla havaya ihtiyag¢ vardir. 1 m’ gazin yanmasi i¢in 10 m® havaya
ihtiya¢ vardir, dogalgazin yanma hizi 34 cm / sn dir, rutubetsiz ve kuru bir gazdir.1 m’
dogalgazin 10 m’ havayla karsarak yanmasi sonucu 1m® CO 2m® su buhart 8 m® azot
(N 7)) agiga gikar.



4. DOGALGAZIN KOKULANDIRILMASI

Bazi gazlar karekteristik olarak kendiliginden koku igerir ve bu koku gazi ayirt edici bir
ozelliktir. Ancak H,,CO,CH, iceren yamict gazlar kokusuz ve renksiz olup sadece
yandifinda farkedilebilirler. Dogalgazda bu tip bir gazdir . Iste bu yiizden
kokulandinldiktan sonra hizmete sunulmalidir. Ortamda % 1 konsantrasyonda
hissedilebilmesi igin 25 mg/m® kokulandirici madde eklenmelidir. Kokulandirict

maddelerde olmas: gereken 6zellikler sunlardir.

e Dbagka bir kokuyla karigmamal

e koku cinsi sert olmali, insanlar rahatsiz etmeli

e koku cinsi olarak az miktarda bile olsa hissedilebilme 6zelligine sahip olmali

e en 6nemli ozelligi gazla, toprakla veya karigabilecegi bagka bir maddeyle reaksiyona
girmemeli , havada tam yanmali, yandiktan sonraki atif1 zehirli olmamali.

e paslandirma etkisi olmamal

® buharlagma etkisi olmamali, yanmanin ardindan bulundugu ortama herhangibir zararli
etkisi olmamal

e basing diisme ve 1s1 aligveriginde yogusmamali, donma noktasi diisiik olmali

e kolay uygulanmali ve ayn1 zamanda ucuz olmali

Giintimiizde kullanilan mevcut kokulandiricilar ii¢ grupta toplanabilir.

1.Merkaptanlar

Etil, propil, izopropil, biitil, tersiyer biitil gibi maddelerin ya saf yada belirli oranlarda
karisimlardan elde edilir.
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2.Karbon kiikiirt zincirli Halkah bilesenler

Bu gruba en tipik 6rnek " tiyofen " dir.Bunlar bazen saf olarak kullanildig1 gibi diger tip

kokulandiricilarla karigtirilarakta kullanilabilir.

3. Alifatik siilfiidler

" TIYOETER " olarakta bilinirler. Dimetil , etil, propil siilfid ve izopropil siilfiide bir

karbon zinciri boyunca siilfiir molekiilleri eklenmesiyle olusur.
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5. DOGALGAZIN DEPOLANMASI

Dogalgaz kullanilmaya baslanmasindan itibaren en 6nemli problemlerden bir tanesi de
depolamadir. Ancak, gerektiginde dogalgazin depolanmasi teknik ve ekonomik olarak
miimkiindiir.

5.1 Depolama Nedenleri

Dogalgazin kullanimi ve tiiketimi her mevsim ayni degildir. Kullammin agin oldugu
zamanlarda ki, buna ana pik denir, yapilan hattin kapasitesi yeterli olmayabilir. iste bu
zamanlarda dapolanan dogalgaz kullanima agilir. Bu konu Istanbuldaki dogalgaz kullantmi

i¢in daha sonra incelenecektir.

5.2 Depolama sekilleri

Dogalgazin depolama sekilleri agisindan en uygun olan, yeralti depolama seklidir. Buda
yer altindaki tabii bosluklar ve siingerimsi tabakalarda basing altinda depolanmasidir.Bu
yontemde pik zamanlarda kullanim ve stratejik miktarin saklanmasi agisindan oldukga

Onemlidir.Asagida depolama gekilleri verilmistir.

5.2.1 Islevi bitmis petrol ve dogalgaz yataklar

Dogalgaz i¢in en uygun ve tercih edilen yeralti depolama sekli olup aym zamanda
ekonomik acidan da en uygun depolama ydntemidir. Bu ydntem kullanim agisindan en
ideal olamdir.Bazi yonlerden heniiz islevini bitirmemis petrol ve gaz yataklan bile bir
yandan iiretim yapilirken bir yandanda pik talepleri kargilamak tizere depo olarak disardan
dogalgaz verilerek kullamlabilir.
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———————— __ _depolama < g - = =

——————— rezervuari <

yeralli su sahast

gecirgen olmayom_J
Vgmax =10...40x10" m? tebaka

Sekil 5.1 Bosaltilmis dogalgaz yataklarinda dogalgaz depolanmasi

5.2.2 Terkedilmis madenler

Islevi bitmis madenler de izolasyonu ve sizdirmazhi saglandig takdirde bu amag icin

kullamlabilir.Bu yontem madenin durumuna gére degisir.

basincli su bolgest

Vgmax=5... 10x10° m?

Sekil 5.2 Terkedilmis madenlerde dogalgaz depolanmasi
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5.2.3 Yeralt1 su gilleri

Gaz basingla bu gollere zerkedilir ve su yeryiiziine ¢ikarilarak kalan alan depo olarak

kullamlabilir. Ancak su yiizeylerinin iyice izolasyonunun saglanmasi gerekir.

5.2.4 Yeralt1 kayatuzu yataklari

Yeraltinda bulunan tuz yataklarina su piiskiirtiiliir ve tuzun erimesi saglanir.Daha sonra
tuzun erimesiyle olusan bosluklara da gaz doldurulur.1. diinya savasi sirasinda ilk defa
Almanya da, bir tuz yataginda eritme ySntemiyle agilan magara, hidrokarbon deposu olarak
kullamlmistir. Daha sonra bu y6ntem Kanada, A.B.D. ve Danimarkada da kullamlmigtir.
Tuz magaralarina siv1 hidrokarbonlar1 depolamak pratik bir yéntem haline gelmistir. Bir
tuz magarasinin agilmasi, kontrollu olarak, igme suyunun, tuz yatagina basilmasi ve eritilen

tuzun ikinci bir kuyuyla yeryiiziine ¢ikarilmasi ile gergeklestirlir.

gecirgen olmayan
tabaka

tuz
Sformasyonu

Vgmox= 30...50x10° m°

Sekil 5.2 Yeralt1 kayatuzu yataklarinda dogalgaz depolanmasi
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5.2.5 Yeraltindaki yapay bosluklar

Bu tip bosluklar kayalik bolgelerde yapay olarak agilir . Kaya yapisi granit, syanit mika,
kireg tasi, tebesir, dolamit gibi maddelerden olusmus yer katmanlaridir. Madencilik
teknikleriyle yapay olarak olusturuldugundan ekonomik agidan olduk¢a pahalidir.
Genellikle s1v1 yakitlar igin gegerlidir.
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6. DIGER YAKIT TURLERINE GORE DOGALGAZIN USTUNLUKLERI

Dogalgaz birincil enerjidir, yani ¢ikarildig: halde kullanilabilen nadir enerji kaynaklarindan
biridir. Ayrica dogalgazin en Onemli ozelliklerinden birtanesi de temiz olmasidir.
Yandiginda kiil, karbon dioksit ve kiikiirt bilesikleri olusturmaz ve asit yagmuruna sebep
olmaz. Yalmizca karbonmonoksit ve su buhari olusur. Ayrica azot oksit (NOx) emisyonu
diger yakitlara kiyasla azdir. Dogalgazin bir diger Ustiinligi ise depolamaya gerek
duyulmamasidir. Borularla kullantlacak yere kadar taginir ve gerekli basing diistirme

istasyonundan gegirilerek kullamma sunulur. Ayrica kullanim initelerinde de ¢ok az bir
bakima ihtiyag vardir.

6.1 Dogalgaz Kullannminin Getirdigi Avantajlar

o Kat1 ve s1v1 yakitlarda, baca gazlar kiikiirt igerdigi i¢in, baca gazlarinin suyun yogusma
noktasma kadar sogutulmasi ve bdylece suyun gizli 1sisindan faydalanmasi imkam
yoktur. Ekonomizer kullanilarak, dogalgaz bacagazi sicakhigt 56 °C kadar indirebilir.

e Yanma son derece hassas olarak kontrol edilebilir bu da yakit kaybini en aza indirir.

e Kullanilan dogalgaz boru hatlariyla tasindig: icin gazin kalitesini uzun zaman kontrol
altinda tutabiliriz buda bize yanmada kaliteyi saglar.

o On yakit hazirlama masrafi yoktur. Ayrica, direk olarak sebekeden beslendigi igin depo
masrafi da yoktur.

o Onemli bir avantaj olarak kabul edilmese bile, "kullanildiktan sonra" yakit ticretinin
Odenmesi de, diger yakitlara gore daha iyidir.

o Alev boyu fuel-oil ve komiire gére daha kisadir, yanmay1 tamamlamak i¢in gereken
zamanda bu nedenle daha azdir. Béylece daha kiigiik kazanlar kullamlir buda maliyeti
azaltir.

e Yanma igin fazla hava gereksinimi dogalgazda en azdwr. Bu oran, kémiirde %20-30,

fuel-oil de %10-20, dogalgazda ise %5-10 dur.
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e Kurum, is gibi maddeler olusturmadi igin, 1s1 transfer yiizeyleri temiz kalir. Bu sayede
bakim onarim masraflar1 oldukga azdir. Is1 transfer yiizeylerinin temiz kalmas: baca gazi
sicakligindan da yararlanmayi saglar.

e Ayrica, dogalgazin direkt kullamilmasi, herhangi bir sekilde depolanmamasi, kullanim
maliyetleri agisindan ¢ok 6nemlidir. Depolama ve tagima masraflar1 agisindan, diger

yakitlardan daha avantajhdir.
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7. DOGALGAZIN TASINMASI

Dogalgaz kullaniciya direkt olarak iletilemez. Ancak bir gekilde kullaniciya sunulmalidir.
Buda boru hatlartyla veya sivilagtirilarak miimkiindiir. Dogalgaz belli yere getirildikten
sonra boru hatlariyla taginir, buda, kullanilan en yaygin tasima bi¢imidir. Boru hatlan esas
itibariyle ¢elik veya polietilendir. Basinca gore dogalgaz hatlannm ii¢ grup altinda
toplayabiliriz.

7.1 Yiiksek Basing Sebekesi

Yiiksek basing sebekesi 70 bar ile 20 bar arasinda degisir ve bu hatlarda ¢elik borular
kullamlir. Bu ¢elik hatlar tehlike arzetmemesi agisindan sadece sehir disma kadar
dogalgazin taginmasinda kullanilir.

7.2 Orta Basin¢ Sebekesi

20 bar-4bar-21mbar basingh sebekelerde kullanilir.Bu tip hatlarin bir kismu gelik, bir kismm
polietilen olarak kullanilir. Tiirkiye ve Avrupada 4 bar ve altinda polietilen, diger hatlarda
dayamim ve emniyet agisindan, ¢elik kullanilir.

7.3 Diigiik Basimg Sebekesi

50 mbarn altindaki sebekelerdir.Genellikle bu tip sebekelerde polietilen kullanilir.
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8. DOGALGAZ VE L.N.G ( SIVILASTIRILMIS DOGALGAZ )

Deniz asin {ilkelerdeki dogalgazin, deniz igerisinden, boru hatti yoluyla tasinmasi, karada
boru hatt1 ile taginmasindan, yaklagik 5 kat daha pahaliya maloldugu igin, Dogalgazin
stvilagtirilarak tasginmasi, teminallerde depolanmasi, daha ekonomik olmaktadir. Ancak,
sunu da unutmamak gerekir ki, LNG terminallerinin kurulmasi, olduk¢a pahali ve bakim
onanm ¢alismalarimn mitkemmel kalitede yapilmasi1 durumunda bile, émiirleri 20 yil ile
simrhdir. Marmara Ereglisinde bulunan, 3 depolama tankimin maliyeti ,yaklasik 500
milyon $ dir. Bu yiizden, 6zellikle yakin mesafelerde depolama tesisi yapilirken, ¢ok iyi bir
etiid ¢aligmasi yapilmalidur. Iginde ok biiyiik oranda metan ve daha az oranlarda, daha agr
hidrokarbonlar bulunan dogalgaz, nitrojen Jkarbondioksit ,hidrogen siilfiir, oksijen ve
helyum gibi maddeleride ihtiva eder. Bazi dogalgaz kaynaklarinda ise su buhan da
mevcuttur. L.N.G. "liquified natural gas" kelimelerinin bag harflerini almigtir. Anlarm
"sivilagtinimig dogalgaz" dir. Adindan da anlagilacagi gibi L.N.G. dogalgaz dan
olusturulur. Bu sebeple bazi yonleriyle aym 6zelliklere sahiptir.

8.1 L.N.G. nin Ozellikleri

e Renksizdir

e Kokusuzdur

e -161 °C de 1013 mbar basigta sivilagtirilir
e Ustisil degeri 12899 Kcal/Kg dir

e Buharlagma 1s1s1 120 Kcal/Kg

* Bilesimi

CHy %87.7

C,Hg %8.63

Cs;Hg %2.12

Diger C4H;0,CsHi2,N
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Dogalgaz atmosferik kosullarda -163 °C sogutuldugu zaman hacmi 600 kat kii¢iilmektedir.
Dogalgaz ticari olarak ilk defa 1917 yilinda sivilagtinldi ve sadece helyum gazimn
tretilmesinde kullanildi. Bu tarih sivilagtirilmis dogalgaz ¢aginin baslangic: olarak kabut

edilir.
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9. DOGALGAZ SIVILASTIRMA YONTEMLERI

Sivilagtirma iglemine baglamadan Once, agindirici maddelerin tamamen arindirilmasi
gerekmektedir. Bu maddeler, su, karbondioksit, civa ve kiikiirt bilesenleridir.
Sivilastinlacak gazdaki su miktari, 10 ppm' in, karbondioksit miktar1 , 100 ppm' in,
Hidrojenstilfir miktar1 ise 50-60 ppm' in altina diigiiriilmelidir. LNG nin iginde, higbir
zaman, karbondioksit Hidrojensiilfir ve ozellikle su bulunmamahdir. Ozellikle

stvilagtirmada kullanilan ti¢ yontem vardir.

9.1 Kaskad ( Selale ) Sivilagtirma Ydntemi

Bu yontem veriminin yiiksek olmasi sebebiyle ¢ok sik¢a kullanmilir. Dogalgaz bir dizi 1s1
degistiricilerden gegirilerek sogutulur ve enson basamakta ise sivilagtirilir. Sogutmanin
birinci kademesinde propan veya freon ikinci kademesinde ise etilen kullanilir.Ugiincii
kademesinde ise genellikle metan kullamlir. Ilke olarak yontem {i¢ ayirag icerir. Fakat
bunlar birbirleri ile baglantilidir. Sogutma sistemi seri olarak ¢ahsir. Ayrica bu sogutma
kademelerine nitrojen, hidrojen ve helyum gibi sogutma kademeleri eklenir.Bu yontem
digerlerine gore daha ekonomik olarak kabul edilebilir.Bu sistemde bes adet ana yapi
vardir.

Bunlar,

e kompresorler

e sulu sogutucular

¢ buharlagma kuleleri
e vanalar

e s1v1 birikim tanks

Kisaca bu elemenlarin islevinden bahsedecek olursak.;
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Kompresorler ; buharlasma kulelerinden belirli basingta ( P1 ) gelen gaz1 ( P2 ) basincina

kadar yiikseltir ve sulu sogutuculara verir.

Sulu sogutucular ; kompresdrlerden gecen gaz sulu sogutuculardan gegirilerek

yogunlastirilir ve basing diisiiriicii vanalara iletilir.

Vana (throttling valves ) ; bu vanalar vasitasiyla buharlagtinicilara génderilir. Dolasiyla
kompresdrden ¢ikan gaz T1 P1 (13-14 bar ) iken ilk sogutucu istasyon olan propan
. sogutucu ¢ikisinda T2 P2 degerini alir.Daha sonra propan buharlagtiric 1zgara sisteminden
gegerek tekrar gaz haline getirilir ve boylece siirekli kullanilir.Bu sirada buradan gegmekte
olan dogalgazdan 1s1 alinarak sogutma iglemi yapilir.Gaz sicakligi T1 den T2 ye diistiriiliir.
Bu iglemler etilen ve metan i¢inde aym sekilde gergeklestirilir.Birinci basamakta T2
sicakliginda olan gaz etilen buharlagtinicisinda T3 sicakligina diiser. Daha sonra Metan
Bubharlastiricisinda T4 sicakligina diigiiriilerek sivilagtiralir.

Gaz dolagim prosesi olarak bilinen, gazli sofutma veya sivilagtirma sisteminde, sogutucu
olarak kullamlan akigkanlar ( propan, etilen, metan gibi ), teorik olarak kiitle kaybina
ugramadan devirli hareket yapmaktadirlar. Bu yontemde basing yoluyla stvilastirilan
gazlarin, tekrar gazlagtirilmalar1 sirasinda gevreden yani dogalgazdan 1s1 almalar esasina
dayanir. Pistonlu kompresorlerin sikistirma orami genellikle 5:1 den fazla olmamaktadir.
proses te, buharlagma kulelerinin sayis1 , azot, hidrojen, helyum gazlar1 kullanilarak
arttirilabilmektedir. Selale sisteminin iyi yani, gii¢ harcanmasinin fazla olmamasidir. Fakat,
bununla birlikte bagka segeneklere gére maliyeti oldukga yiiksektir. Bu sistem, Cezayir'
deki Arzew tesislerinde kullanilmistir. Bu tesis hakkinda kisaca bilgi verebilmek i¢in ve
tesis maliyetinin gikarilabilmesi i¢in agagidaki veriler sunulmusgtur.

Buhar tiirbinleri toplam giicii 95.000 hp ( 70,84 MW )
Esanjor toplam 1s1 yayma alani ( 1s1 transfer yiizeyi ) 1.000.000 ft* ( 91.950,6 m?)
Elektrik giicii toplam 25.000 hp ( 18,65 MW)

Denizden ¢ekilen toplam su debisi 12.000 gpm (27.254,4 m’/sa )
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Tesis alans 607.035 m”

Tesiste kullamlan borularin toplam uzunlugu 86 mil ( 138,374 km )
Tesiste kullanilan ekipmanlarin toplam agirhgi 26.000 ton

Toplam LNG kapasitesi 447.000 varil ( 71.068 m®)

Tesis tasarim verileri

Giinliik maksimum iiretim kapasitesi 175 MM Scf (5 x 10° Nm®)
Giinliik maksimum LNG kapasitesi 275 000 ft* ( 7857 m*)
Giinliik maksimum kapasite ( varil olarak ) 48.089 varil LNG
Uygulanan giinliik tiretim kapasitesi 45.288 varil LNG

R

propan

kompresoru

sogutma

suyu
etilen
kompresoru

sogutma

suyu
metan
kompresoru metan
dogal goz > »— NG depolamasi

sogutma yogunlasma LNG alt
sogutmasi

Sekil 9.1 Kaskad sivilagtirma yontemi
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9.2-Karngik Sogutma Yontemi

Bu y6ntemde metan, etan, propan ve nitrojen kullanilir. Genel olarak en basit sivilagtirma

yontemidir.

e LNG depolamasi

basinc
dusurucu
vana
IR
isi degistirici
sogutma
suyu -

gaz —= Dogal gaz

Sivi
ayirici

karisik
sogutucu
komresor

Sekil 9.2 Kangik sogutma yontemi

9.3 On Sogutmah Kangik Sogutma Yéntemi

Bu islem Kaskad ve Karigik Sogutma islemlerinin bir birlesimi olup ek olarak bir serbest

propan sogutma sistemi icermektedir.
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9.4 Joule Thomson Sivilastirma Yontemi

Genlesme yoluyla sogutma, genellikle helyum, hidrojen ve neon gazlarini kullamlir. Ciinkii
bu gazlar dusiik kritik sicaklik noktasina sahiptirler. Yiiksek basingli ortamdan diisiik
basingh ortama gegis olayma " genlesme " denir. Genlestiriciler, genisleyen delik ( nozul )
yapisina sahip olanlardir. Bu genellemeye, delikli plakalar, nozullar, ventiiri tiipleri, kontrol
vanalan, atmosfere agilan basing emniyet vanalari girer. Gazlarin sivilagtiriimasi
prosesinde 6nemli bir etkendir. Joule-Thomson teorisine gore, dar bir delikten sikisarak
gegirilen gazin sicaklifinin diisecegi ifade edilir. Baz1 gazlann, drnegin hidrojenin genel
sicaklik ve basing araliinda sicakhips diigmez, tersine yiikselir. Bu durum, gazlarin
sivilagtirma prosesinde 6nemli bir noktadir. Her gaz igin 6yle bir sicaklik noktas: vardir ki,
o noktada, joule-Thomson etkisi altindaki genlesme boyunca, sicaklikta herhangi bir
degisme olmaz. Bu sicaklik noktasina tersinir nokta denir. Gaz, ancak bu sicakhign altinda
ise, genlesme prosesi ile sogur yani sicakhig1 diiger, eger, tersinir sicakligin iizerinde ise,

genlesme ve sicaklik artar
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10. LNG URETIM ZINCiRi

Genel olarak bir LNG {iretim terminalinde agagidaki birimler bulunmaktadir.

e Gaz alma

e Asit gazlardan arindirma (karbondioksit veya siilfiir gibi)
¢ Suyun alinmasi

e Civanin alinmasi

e Hidrokarbonlarin ayrigtirilmasi

¢ Sivilagtirma

e Depolama

e Yiikleme birimleri

cdepolama

sivilastirma

istem agir ‘$
hidrokarbur

Sekil 9.3 LNG iiretim zinciri

10.1 LNG ' nin Depolanmasi

LNG depolar1 hem ithal terminallerinde, hem de sivilagtirma tesislerinde kullanilir.

a ) Cift duvarh beton tanklar: Tanklarin dig yiizeyi 6n gerilimli betondan
yapilmigtir. Bunun nedeni herhangi bir ¢arpmaya karg1 dayamklilig: arttirmaktir. I yiizey de
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ise aliiminyum veya nikel geligi bulunmaktadir.Bu maddelerin negatif sicakliklarada
dayamklih@ yiiksek olmalidir. Bu iki yiizey arasinda 1s1 izolasyonunu saglamak i¢in PVC,
perlit, ylin gibi yalitim malzemeleri kullamimaktadir.beton duvarlar yatay ve diisey yonde
dairesel konumda ddsenmis celik tellerle desteklenmigtir. Duvarin tepesinde ve tabaninda
kayic1 baglantilar, tankin termal genlesmesiyle ortaya ¢ikabilecek hareketine izin vermek
i¢indir. Tepe baglant: teflon , taban baglant: ise teflon ve ¢elik telden meydana gelmistir.
Tankin i¢ ylizeyi 30 cm, tavan1 30 cm kalinhiginda, poliiiretan maddeyle yalitilmigtir. LNG
ince bir film tabakas: ile yalitict maddeden ayrilir, onunla temas etmez. Tabandaki yalitict
maddenin ylizmemesi igin bastirilmig ve aynica aliiminyum gerceve ile tankin heriki
tarafindan yaylarla tutturulmustur.

Tanklar baslica ti¢ kisimdan meydana gelir.

aski cubuklari

yalitim
N ) '/
beton duvar

stvi seviyesi

beton taban

Sekil 10.1 LNG Tank kesitinden goriiniig

e Metal veya beton dis tank
e Sivinin -160 °C da tutulmasim saglayan etkili yalitim kism1
o Siviyi igerisinde bulunduran i¢ tank
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b ) Cift duvarh metalik tanklar: Bu tiir tanklarin dis yiizeyi karbon geligi, i¢ ylizeyi ise %
9 nikel ¢eligi veya aliiminyum dur. iki duvar arasinda ise yaliim malzemesi yerlestirilir.
Tank topragin durumuna gére 1 veya iki adet beton dilimi tizerine oturmaktadir. iki beton
dilimli tanklarda topragin donmasimi engellemek amaciyla en alta elektrikli rezistanslar
yerlestirilir. Bir beton dilimli tanklar da ise dogal hava akimi saglamr. Metalik tanklarin
yapim daha ucuzdur. Ancak giivenlik yoniinden beton duvarli tanklar tercih edilir.
Ozellikle yerlesim yerleri ve hava alami yakinlarinda mutlaka beton duvarh tanklar
kulllamlmalidar.

on gerilmeli beton kabuk
perlit yalitimi
79 nikel ic tank

Sekil 10.2 Depolama tank duvar kesiti

Bilindigi gibi LNG stoklama iginde, 1s1 yalitiminin Snemi biiyiiktiir. Sistemin bagarisi
yaliimin etkisine baghdir diyebiliriz. Cift duvarh LNG tanklarinda kullanilan yalitim
maddelerinin kimyasal bakimdan inert, inorganik yanmayan bir madde olmaldir. Iste
sayllan bu 6zelliklere sahip olan madde perlittir. Perlit igersinde hapsedilmis su bulunan
volkanik cams: bir maddedir. 82° C ye kadar 1sitildiginda, ham perlit parcalar genleserek
beyazlasirlar. Isitilan bu maddeki su, gézeneklerden gikarak buharlagir. Geriye kalan bal
ans1 petegine benzeyen siingersi yap1 oldukga hafiftir ve termal yalitim ideal malzeme olur.
Dosenmis perlitin kalinligi, sistemin iginden meydana gelecek is1 transferinin derecesini
etkileyecektir. Tankin icine akacak 1si, LNG den ayrilacak buhar fazinin miktarimi
belirleyecektir. Imal edilen tankin 1s1 yalitimi LNG seklindeki gaz1 -160 °C de muhafaza
edebilmelidir.
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Marmara Ereglisindeki tanklara kisaca bakacak olursak ; dis keson 20.9 m yiiksekliginde ,
0.7 m kalinhginda beton duvardan olugur. Bu tanki ¢epegevre sarar ve LNG' yi tutacak bir
kap vazifesi goriir. Giivenlik agisindan tanklarin tiim giris ve ¢ikiglar1 tank kubbesinden
yapilmaktadir. Tank ignde LNG tabakalagmasim 6nlemek ve buna bagl olarak ani basing
artislarim engellemek amaciylatanklar alttan ve iistten doldurabilir.Ayrica , tank i¢i ve
tanktan tanka sirkiilasyon olanaklar1 bulunmaktadir.

Marmara Ereglisindeki tanklarin tasarim basinci 150 mbar.g isletme basinct 1090 mbar.g
dir.Gaz kompresorlerinin kapasiteleri kontrol sistemleri ile kontrol edilir.Baca vanas1 125
mbar.g ' e ayarlanmmgstir.Her bir tanka 4 ' i bacaya , 3 ' i ayarh , ligii atmosfere agilan yedi
emniyet vanast bulunmaktadir.Ayrica tanklari vakumdan korumak igin 15 mbar.g ‘e
ayarlanmig dogalgaz hatt1 , 10 mbar.g ' e ayarlanmig azot gazi hatt1 ve 1.8 mbar.g' e

ayarlanmig atmosfere agilan vakum giivenlik vanalari mevcuttur.

10.2 LNG Terminali

10.2.1 iskele

Iskelelerin tamam tankerlerin gok rahat bir sckilde yanasabilecegi sekilde
yapilmalidir. Marmara Ereglisi tesislerine bakilacak olursa 110 metrelik yaslanma hatti1 380
metrelik agiklik ve 16 metrelik su kesimine sahiptir.Iskelenin 124 metresi dolgu 164
metresi 73 kazik ilizerine insa edilmis olup toplam uzunlugu 288 metredir.Ayrica siirekli
sogutulan bosaltma kollar1 mevcuttur.Emniyet agisindan g¢ok 6nemli olan bir yapida bir
tehlike aninda tankerin hizla ayrilmasim saglayan "PERC " sistemi vardir.iskele iizerinde
LNG analizi gerekli donanimlar tankerlere gemi yakiti , igme suyu,sivi azot verebilecek

tesisat ,gaz ,azot, servis yangin suyu enstruman havasi gibi yardime1 servisler olmahdir.
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10.2.2 Bosaltma kollar

LNG 'nin gemiden karaya transferi ve buharin gemiye veya gemiden transferi i¢in deniz
kollan yerlestirilir. Deniz kollarinin herbiri su sekilde olmalidir.

o yiikselme borusu

e i¢ ve dis kollar

¢ baglama kabini

e acil birakma kabini

o clektrik kontrol panosu
e hidrolik gli¢ birimi

Kollar i¢in ¢aligma sartlart sunlardir.

1. bosaltma kollan ; debi 10 900 m?/saat, sicaklik - 164° C , basing 5 bar kapasitelidir.
2.buhar déniis kolu ; debi 29 800 m® / saat , sicaklik -140 ° C basing 300 mbardir.

10.2.3.1 Depolama tanklar

Depolama tanklar kapasiteye gore degismektedir. Su anda kullanilanlar ise 43 000 lik 85
000 lik 140 000 liktir. Marmara Ereglisindeki tanklar 85 000 m? kapasitelidir. Tanklar ¢ift
kapli tipte olup i¢ kap siv1 ile doldurulur ve birde dis kabuk vardir.Yukarda da bahsedildigi
gibi i¢ kap ile dig kabugun arasindaki halka geklindeki hacim genigletilmis perlit ile
doldurulur.Her tank yiiksek betonarme duvarlar ile ¢evrilmis olup biitiin boru baglantilar:
tank tavamindan yapilmigtir. Asma kattan igeri girip buhar hacmine kadar uzamrlarveya tank
d6semesine kadar inerler.Ayrica her tankta 3 adet dalgig tipi ,kuyuya monte edilmis pompa
vardir.Ani ariza durumunda kullanilmak amaciyla bir kuyu daha hazirlanmigtir. Tanklar

birbirine ortak gaz sistemiyle baglanmigtir.
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10.2.3 Basin¢ kontrolu

Tanklarin ¢alisma basinci 1 bar mutlak basingtir.Bu basing basing kontrol cihaziyla kontrol
edilir.Bu cihaz tanktaki basing ylikselmesinde artakalan gazi alev bacasina sevkederek asin
basig yiikselmesini engeller.

Tanklan agin basinca veya vakuma kars1 korumak amaciyla su iglemler yapilir :

1. Basmg artmasi halinde

boil-off gaz kompresorii maksimum halde ¢aligir

alev bacasi (flare ) kontrol vanast tam agik konuma gelir

basing giivenlik vanalarindan 0.135-0.5 mbar da alev bacasina gaz birakilir

2. Basincin azalmasi halinde

e tank i¢ci pompalar ¢alistyorsa durdurulur

®

boil -off kompresorii durdurulur

ihtiyac oldugu kadariyla dogalgaz sokulur

ayrica yedek vakum kirici gaz olarak azot gaz1 sokulur.

10.2.4 Sicakhik kontrola

Tank igindeki degisik yerlere konulan termostat ile kontrol edilir.Uygulama su sekildedir:

e sivi igin ; igtankin dibinden tepesine kadar aralikli olarak yerlestirilmis algilayicilar
sicaklik profilini verir.

e tank metali ; i¢ kabuk i¢ taban dis taban ikinci taban ve asma tavana aralikli olarak

konmus algilayicilar tarafindan kontrol edilir. Ayrica seviye sicaklik yogunluk 6lgiimii

stirekli olarak yapilir.
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10.2.4.1 Tank temelleri

Tank temellerine alt1 adet isitici yerlestirilmigtir.Bu 1siticilarin amaci sicakligi kontrol
etmektir. Temellerin 1sitilmasi, donmadan dolay1 temellere tanka olabilecek zararlar

Onlemek icindir.

10.2.4.2 Ana tank

LNG' nin i¢inde depolandid: ana tank veya i¢ tank kapasiteye gére degisir.Bu Marmara
Ereglisinde su sekildedir.i¢ tank 82 m ¢apindadir,19.95 m yiikseklikte ve nikelli ¢elikten
imal edilmigtir. Tankin ¢aligma hacminin iistiinde 1.79 m 'lik bir bogluk birakilmigtir.Geriye
18.16 m kalir ki , bu i¢ tanktaki maksimum siv1 seviyesine denk gelir.Ustte birakilan bu
bosluk deprem igin birakilmigtir.Ayrica tankin ¢aligma hacminin altinda 2 m2lik bir
yiikseklige kars1 gelen 6lii bir hacim birakilmistir. Dolasiyla geri kalan 16.16 m faydah
hacim olan 85 000 m®' e denk gelir.I¢ tankin Gistiine ,pompa kuyular, cihazlar, doldurma
hatlar1 ,buhar girig ¢ikis ve gilivenlik vanalan hatlari girigleri i¢in bir izolasyon tavani

yerlestirilmigtir. Ayrica ig tanka ve gikis i¢in asma tavanda adam delikleri birakilmugtir.

10.2.4.3 ikinci tank

Ikinci tank bir buhar kabi , yalitim kabi vazifesi goriir ve i¢ tanktan en fazla 2.955 m
seviyesine denk gelir, bu kisim ufak LNG kagaklarini hapsetmek i¢in tasarlanmigtir. Tank
tasarim basinglarinin agilmayacag gerekli glivenlige sahip olmalidir.
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10.2.4.4 Yahtim malzemeleri

I¢ tank dibi ile beton temel arasina cam koptigii bloklar1 ve perlit bloklar1 konulmustur.
Genisletilmis perlit taneleri ve esnek cam elyafi ortiisii i¢ ve dis tank duvarlan arasindaki
halka geklindeki hacmi yalitmak. ve asma tavam 6rtmek i¢in kullamlir. tank altindaki
yalitim azot ile temizlenmistir. Bunun nedeni buhar ve siviy1 yalitim igine almaktir. Basing,
basing kontrol vanalan tarafindan kontrol edilir ve azot ile temizleme esnasinda pislikler

atmosfere atilir. Halka seklindeki hacim benzer sekilde temizlenir.

10.2.4.5 Dis Keson

D1s keson LNG terminal kapasitesine gére degisir. Bu Marmara Ereglisi terminalinde 20,9
m Yyiiksekliginde, 0,7 m kalinhhiginda beton duvardan olusur. Bu, tanki g¢epegevre sarar ve
LNG yi tutacak bir kap vazifesini goriir. Bunun temeli tank temeli ile birlestirilir. Tank:
¢evreleyen beton duvarnn i¢ ylizeyinin alt 4 metresi sert bir yaliim ve kroyojenik sivi
gecirmeyen bir astarla kaplanmistir. Duvarin iginde beton gukurlara yerlestirilmis basingli
hava ile ¢aligan iki pompa yogusmadan olan suyu disar1 basar. Giivenlik sebebiyle tanklara
giris gikislar tank kubbesinden yapilmaktadir. tank i¢inde LNG tabakalagsmasim 6nlemek
ve buna bagh olarak ani basing artiglarim 6nlemek igin, tanklar alttan ve {istten
doldurulabilir. Ayrica, tank i¢i ve tanktan tanka sirkiilasyon olanaklar1 bulunmaktadar.

10.2.5 Diisiik basing pompalar:

Bu pompalar LNG tankimn tamamen dolmasi i¢in kullamlir. Vanalar kapal konumdayken
calistinlmaz ve depo en azindan yar1 yartya dolmasi halinde ¢aligtinilir. Bir pompay: ilk
calistirmadan Once tankin en azindan ( Marmara Ereglisindeki terminal igin ) 2,5 m
seviyesine kadar LNG ile dolu olmasi gerekir. Bu durum pompanin LNG ile tamamen

dolmasim garanti etmek igindir.
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Pompalarin karakteristik 6zellikleri

e Pompalar 2950 d/dak ile ¢aligiriar.

¢ 4 kademeli dikey santrifiij tiptedirler

e Calima debisi 300 m* /h

e Maksimum debi 360 m*/h

e minimum akis gereksinimi 120 m>/h

e 380V 185 KW nominal giigte

e Maksimum giigte safta 172,8 KW gii¢ verir
¢ %100 kapasitede pompa basinci 12,8 barg
e Maksimum pompa basinci 15 barg

10.2.6 Yogusturucu

Yogusturucunun gorevi, LNG depolama tanklarindan ¢ikan boil-off gazimi ve gemilerde,
gemi bosaltma esnasinda gazlasan maddeleri, tekrar yogusturmaktir. Tanklardan ¢ikan boil-
off gazi, boil-off kompresorleri ve gemi bosaltma kompresorleri ile sikistirihir. Bu 4
kompresor, gaz ortak basma ana borusu vasitas ile yogusturucuya basarlar. Maksimum
miktarda boil-off gazin1 yogusturabilmek igin génderme gaz1 debisi en az 145.000 Nm*/h
dir. herhangi bir bosaltma yokken, 3 depolama tankindan ¢ikan boil-off gazim yogusturmak
igin gerekli minimum gonderme debisi 40.000 Nm’/h dir. Her iki halde de génderme debisi
minimumdan az ise boil-off gaz fazlasi boru hatti kompresériine gonderilir. Bu kompresor
alev bacasi yerine gazi boru hattina basar. Komprsorlerin kapasite kontrolii, yogusturucuya
gonderilen gaz, sivi oranina gore tasarlanmugtir. Bu donanimin diger bir gorevi de, yiiksek

basing pompalar i¢in besleme tank: vazifesini gérmektedir.
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10.2.7 Yiiksek basin¢ pompalar:

Bu pompalar LNG yogusturucudan g¢ikan sivi basincini buharlagtiricilara girmeden &nce
ylkseltir.Marmara Ereglisinde 5 adet yiiksek basing pompasi mevcuttur. Bu pompalarin
karakteristik 6zellikleri agagidaki gibidir.

1400 KW , digdan tahrikli

Motor devri 3000 d/dak

Motor elektrik beslemesi 6,3 KV 50 Hz
Emme basinci 9,3 barg

Emme sicaklig1 -165 °C

Emme kapasitesi 330 m*/h

Basma basinci 108,6 barg

10.2.8 Gazlagtiricilar

Terminale basilan LNG' nin , daha sonra tekrar kullanmilabilmesi i¢in gazlastiriimas:
gereklidir. Bu islemin yapilabilmesi igin iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar deniz
sulu ve yakitla gazlagtirma yontemleridir.

10.2.8.1 Deniz sulu gazlagtiricilar

Her gazlagtiricida degisik sayida tiip panel her panelde yine kapasiteye gore 70 - 100 arasi
tip mevcuttur.Bu panellerin olusturdugu gruba blok denir. LNG her bloga alttan
girer. Tupleri inceleyecek olursak 1s1 transferinin iyi olmasi i¢in aliiminyum alasimdan
yapilmis olup tiiptin dis kismu ylizey alanim arttirmak amaciyla yildiz bigiminde
sekillendirilmigtir.Denize baglantili pompalar deniz suyunu bu sistemin iistiine aktarmadan
Once deniz suyu filtre edilir.Filtre edilen deniz suyu tiiplerin dig cidarindan ve iistiinden
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duglanir.- 160 °C te LNG olarak giren dogal gaz 0°C te gaz olarak ¢ikar. Bu kapasite igin
gerekli olan deniz suyu sicaklifs + 8 °C tir.Deniz suyu sicakligr yaklagik olarak 3 ° kadar
bir diigiis gosterir.

gaz cﬂdszf~—<<}—4—

pompa

)
D
b
D

LNG girist >

&

deniz suyu
girisi

Sekil 10.3 Deniz sulu gazlastiricilar

Marmara Ereglisindeki deniz sulu gazlagtiricilar: inceleyecek olursak gaz, gazlastiricinin
tepesinde 4 adet 8" ¢apinda hat ile 12" ¢apinda bir manifolda girer. her gazlastiricida deniz
suyu 36" ¢apinda besleme hattindan 28" g¢apindaki hatlara, oradan da tiip pancllerinin dis
yiizeyine akar. Her buharlastiricida 32 kanal vardir her panelin tepesinde her iki tarafta
birer kanal bulunmaktadir. Bu sayede su panalleri her iki tarafta esit olarak is1 transferini
saglar. Gazlagtiricinin altinda su toplama kanalina, ordan da su bosalima yerine gider.
Deniz suyu akigi, sistem sicaklifinin her zaman sabit olmasi i¢in, gazlastiricilar devrede
olsun yada olmasin, stirekli olmalidir.

10.2.8.2 Yakitla gazlagtirma yéntemi

Deniz suyunun kullanilabilmesi i¢in deniz suyu sicakhigmin minimum 8°C olmas gerekir.
Kapasite artifinda veya deniz suyu sicakligi diistiigiinde yakitla gazlagtirma ydntemi
kullamlir. Gazlagtiricilar dogrudan olmayan ve ateslenen 1si degisticileridir. Briilor ve
iletim akigkan 1s1 degistiricisi tek bir kap igine konmugslardir, Gazlagtiricilar iletim borusu,
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savak, yanma havas1 fanlarn, motorlar, giris ¢tkis susturuculari, betondan yapilmig
buharlagtinic: tank , kontrol panosu ve enstriimantasyon paketinden olusur. briilor yanma
tirtinleri dogrudan bir su banyosuna verilir. Bu su banyosu paslanmaz gelik boru igerisinde
dolasan akigkani 1sitmak igin 1s1 gegisi ortami olarak kullanilir. Briilor yanma iiriinleri gaz
su kanigimindan ayrildiktan sonra karbon gelik boru ile atmosfere birakalir.

ekzost
gaz
tuplert
isitma
haznesi
eksozt

T et allev tarayici

gaz cikisi

pilot gaz girisleri

—ag— TX brulor

J—— NG giris

- yanma havasi

sogutma suyu

leg— Deton hazne

su yanma havasi
sirkul onu

gaz girisi

kivileim tuplert

Sekil 10.4 Yakath gazlagtiric

10.2.9 Sogutucu

Sogutucunun konma amact kompresér emme sicakliklarimi -150 °C ile -80 °C arasinda
tutmaktir. Depolama tanklarindan ¢ikan gaz diigiik basing gonderme pompalarinin
¢ikisindan beslenen LNG ile dogrudan temasa girerek kizgmligi almr ve ayrisma olur.
Olusan buhar kompresorlere akar. Emme tankindan ¢ikan sivi LNG bogaltma kabina geger
buradan da depolama tanklarina doéner. Sogutucu, boil-off ve gemi bosaltma
kompresorlerinin ortak emme tankinin hemen kaynak tarafina yerlestirilmistir.
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10.2.10 Gemi bosaltma kompresorleri

Gemi bogaltma kompresdrleri sayisi geminin ve tesisin kapasitesine baghdir. Amaci gemi
bosaltma esnasinda depolama tanklarinda olusacak boil-off gazlarimi geri kazanmak i¢indir.
Biri yedek olmak tizere en az iki tane olmalidir. Kompresorlere ait karakteristik 6zellikler
asagida siralanmigtir,

e Dengeli ters yaglanmaz silindir tipdedirler

e 1490 KW, 6300 V, 3 faz, 50 Hz

e 423 d/dak motor iz

o Emme sicakligi (-80 ) - (-157 ) °C arasindadir
o Emme basinci 1,01 bar

¢ Basma sicaklig1 7-120 °C

e Basma basinci 10,9 bar

e Basma debisi 18300 Nm*/h

Iki adet elektrik motorlu, iki kademeli, pistonlu kompresér gemi bosaltim esnasinda
gereken ek kompresor kapasitesini saglarlar. Bu kompresorlerden biri veya gerekirse her

ikisi boil-off gaz kompresorleri ile paralel olarak caligir.

10.2.10.1 Kaynama gaz kompresérleri

Iki adet pistonlu kompresor vardir ve gemi bosaltmasi olmayan durumda bir kompresor
calisir ve digeri yedekte hazir bekler. Gemi bogaltmasi oldugu zamanlarda, iki gemi
bosaltma kompresorii paralel olarak galigir. Kompresorler depolama tanki basing kontrol
cihazindan ve yogusturucu LNG girig akim1 oran kontrol cihazindan, sinyal alarak %50,
%75 ve % 100 oraninda yiiklenirler. Bu kontrol cihazlarindan ¢ikan sinyaller, selektore
gonderilirler. Bu selektor ise, en zayif olanim seger ve onu kompresérlerin kapasite kontrol

sistemine génderir. Kaynama gazi kompresériiniin ¢aligma kogullar1 sunlardir.
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Emme sicaklik aralif (-60)-(-160) °C dir
Emme basinci 1,01 bar

Basma sicaklik aralig 7-120°C

Basma basinc1 10,9 bar

10.2.11 Boru hatt: kompresorii

Bu kompresdrler, terminalde gemi bosaltma esnasinda minimum bosaltma debisinde,
normal ¢aligma esnasinda ise, sifir ile minimum génderme debileri arasinda ¢aligirlar ve
fazla gaz1 boru hattina basarlar. Bu sayede alev bacasinda yakmayi minimuma indirirler.
Marmara Ereglisinde gemi bosaltma esnasinda olusan gazi yogusturmak i¢in en az 145.000
Nm?/h génderme debisi gerekmektedir. Normal ¢alisma esnasinda meydana gelen boil-off
gazini yogusturmak igin ise en az 40.000 Nm>/h goénderme debisi gerekir. Kompresorlerin
Ozellikleri agagida belirtilmistir.

Emme sicakligi 45 °C
Basma sicakligi 129 °C
Emme basinci 10,9 bar
Basma basinci 78 bar
Basma debisi 7.130 Nm*/h

10.2.12 Olgiim istasyonu

Her hat tizerinde birer tane orifismetre yer almaktadir. Akis tek yonliidiir. Her hat tizerinde
sicaklik, statik basing, akis transmetreleri yeralmaktadir. Bu bilgiler stirekli anlik degerler
halinde 6lglim odasindaki akis bilgisayarina gonderilir. Sahadan gelen bilgiler 6l¢tim
odasindaki her bir hat i¢in ayn ayn yeralan akig bilgisayarlarinda izlenerek, anlik akiglar
hesaplanir. Anlik degerler toplanarak saatlik ve gtinliikk degerlere ¢evrilir. Ayrica kontrol
odasinda bulunan kromatograf cihazi ile gazin bilesimi ve 1sil degerleri siirekli olarak

hesaplanur.
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10.2.13 Kokulandirma birimi

Sivilagtinlan gazin kokulandirma imkani olmadifi i¢in tekrar gaz haline getirildiginde
kullamma sunulmadan 6nce emniyet agisindan kokulandiritmas: gereklidir. Kokulandirma
birimi su donanimlardan olusur.

e kapasiteye gore depolama tanki
e diyafram doz pompasi

o kalibrasyon sisesi

e piiskiirtme cihazi

baglanti borular

Depolama tanki atmosfer basincinda galisir. Tank: agir1 basingtan korumak igin, iki basing
tahliye vanasi kullamlmahdir. tahliye vanalarindan bosaltilan gaz bacaya aktarlir.
Kokulandirict madde depolama tankinda, seviyenin goriilebilmesi igin, seviye gostergesi
bulunur. Aym zamanda kumanda panosunda alarm veren diigiik seviye anahtan ile
donatilmis olmalidir. Pompanin géndermis oldugu kokulandirma maddesinin miktarim

ayarlayabilmek i¢in bir kalibrasyon sisesi de mevcuttur.

Dozaj pompasi 15 mg/Nm®> maksimum akigh, elektrik kullanim diyaframli tiptedir.
685.000 Nm>/h maksimum génderme akist i¢in kokulandirict madde harcamasi 12 litredir.

Dojaz pompasmin vurus hiz1 iki farkli lz motoru ile ayarlanmaktadir. Olgme bilgisayari,
gonderme oramma bagh olarak, gerekli kokulandirici madde miktarini otomatik olarak
ayarlar. Dakikada 100 vurug sikliginda, basma kapasitesi 1,9 litreden 12,7 litreye ¢ikabilir.
50 vurus sikliginda doz oram 0.8 litre, hassasiyet de % % 0,5 seviyelerindedir.

Kokulandirma maddesi olarak BOTAS tesislerinde Etil merkaptan IGDAS tesislerinde ise
THT kullamlmaktadir.
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10.2.14 Atesleme bacasi (flare)

Kendiliginden gaz haline gelen LNG'nin kontrol halinde yakilarak havaya birakilmasma
yarar. Gaz borulari, molekiiler kege ve atesleme sisteminden olusan dikey bir kolondur.
Atesleme ucundaki ti¢ adet 6n yakictya 1/2 ve 1" lik borularla gaz akis1 saglanir. On
yakicilarin ateslemesi, jeneratérden gelen gaz ile saglanir. Piiskiirtiicii gaz ihtiyacim
minimize etmek amaciyla molekiiler siizge¢ kullamlir ( limit 4,6 Nm®/h ). Piiskiirtiicii gaz
olmadiginda molekiiller kiitlesi havadan daha az olan dogalgaz igeren atesleme bacalarinda
, havamin bacadan girmesi miimkiindiir. Molekiiler siizgec ( recine ) altinda olusan sivinn (
yogusma sivisi) donmasi elektrikli bir isiticiyla engellenip atik borusu vasitasiyla atilir.
Marmara Ereglisindeki ategleme bacasi +5 derecede maksimum 198.000 Kg/h dumansiz

yakacak gekilde dizayn edilmistir.



41

ISELING
VNUIAONVTONON

-

AVIDI-MLLSVIIVENEG

NVSITVD VIZVD Tvsod
OT0A NANS ZINIA

R |

UVIDMLISYTAVHAE NANS ZINIQ

IOIMLISVINADOA

IVIVINOd ONISYE MISHNX

11T |

Pl

NNOASYLS]
ANOTO

IVIVANOd INISVE NNsnd

IIVDINVL VRVIOJdAIa

>

C R 7

uiniw}

LLLVH naod

&

3:53?«23“

NAOSTUINON
LLLVH ZVD

125

(TUVLL) 1SATON
VIOIVA ZVD

r g

NYOSANIRON
VALTVS08
TDINVL

ITAMNVL DNT

Sekil 11.1 LNG terminali



42

11. DOGALGAZIN TURKIYEDEKI KULLANIMI VE ETKILERIi

Bu boliimde LNG tesisinin Tiirkiye igin gerekli olup olmadigi, ekonomik ve stratejik

acidan incelenecektir.

Ekonomik agidan, boru hatlartyla LNG tesisini mukayese edebilmek i¢in; gaz kaynag ile
tesis arasindaki boru hattinin maliyeti ve diger giderler esas alinmak suretiyle LNG
tesisinin ekonomik olabilmesi i¢in gerekli olan boru hatt1 uzunlugu tesbit edilecektir.

Net verilerin tam anlamiyla tesbiti ve kolayca sonuca varnlabilmesi i¢in Tiirkiye geneli

yerine Istanbul incelenerek mikro yapidan makro yap1 benzerlikleri ortaya konulacaktir.

Esas itibartyle dogalgazin Istanbul' a getirilis amaci bir sanayi sehri olan Istanbuldaki hava
kirliligini bertaraf etmekti. Bilindigi gibi dogalgaz Istanbul' a ulastirilmadan 6nce hava
kirliligi diinya saglik Orgiitlerinin 6ngérmiis oldugu degerlerin ¢ok {izerindeydi. On
milyondan fazla insanin c¢arpik kentlesme sonucu altyapisiz bolgelerde yasamast ve
binlerce sanayi tesisinin sehrin yerlesim alanlarinda kalmasi bu sonucu dogurmustur. Hava
kirliliginin Onlenmesi i¢in temiz bir yakitin kentsel ve sanayi alanlarda kullanilmasinin
gerekliligi yukanda bahsi gecen nedenlerden dolay: ortaya ¢ikmistir.Bu gerekgelerden yola
¢ikilarak Istanbul dogalgaz projesinin hayata gegirilmesi igin 1984 yilinda calismalar
baglatilmis ,1991 yilinda Istanbul halki dogalgaz ile tamsmis ve 1994 yilinda proje
tamamlanmistir. Dogalgaz kullaniminin yayginlagmasi ile eskiden hava kirliliginin yogun
olarak yasandigi bolgelerde kirlilik orammin hizla diistiigii saptanmig ( Grafik 11.1 ) ve
buna paralel olarak yerel yonetimlerin gaz talepleri de artmugtir.
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H kiikirt dioksit
orani

(ugr/m?)

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Grafik 11.1 istanbul i¢in yillara gore Ekim - Mart donemleri kiikiirt dioksit oram *

Bu taleplerin ardinda agagidaki gerekgeler de bulunmaktaydi.

o Belirli bir kullamim siiresinin sonunda insanlarin gaza olan giiveninin artmas.

e Kolay kullanilabilir ve temiz bir yakit olmasi

e Diger yakitlara gore bir hayli ucuz olmasi

e Sektoriin kisa zamanda hizla geligerek yerli iiretim cihaz ve ekipmanlarin pazara
sunulmasi ile déniisiim maliyetlerinin azalmasi ve doniigiim maliyetinin kisa bir zamanda

kendini amorti etmesi.

Gaz taleplerinin hizla artmasi ve ilave yatinmlarinda devreye girmesi ile Istanbul igin

planlanan gaz ihtiyaci baslangigtaki degerlerin ¢ok tizerine ¢tkmustir ( Grafik 11.2-11.3)

* DIE istanbul igin 1998 birinci dsnem yillik hava kirliligi raporu
(Diinya saglik merkezine gore tehlike orani 150 y gr/m”, birinci uyar1 250 y gr/m’,
son uyart ise 700 p ar/m’ ( tehlike simir1 )
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Grafik 11.3 istanbul igin yillara gore gaz tiiketim miktarlar '

Istanbuldaki dogalgaz tiiketiminin biiyiik bir kismi 1sinma amagh kullamima hitap ettigi

i¢in, kis aylarinda tiiketim maximum seviyeye ulagmaktadir (Grafik 11.4)

" IGDAS Aboneler Miidiirligii verilerine gore diizenlenmistir.
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Grafik 11.4 istanbul i¢in 1997 yih aylara gore gaz tiiketim miktarlan i

Bu tablodan da anlasilabilecegi gibi maximum tiiketimin yasandigi kig aylarinda talebin
kargilanmasinda problemler ortaya ¢ikmaktadir. Iste bu gerekgeler ilave gaz arzi nin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu problem sadece Istanbulun degil Tiirkiyenin genel

problemi olarak goriilebilir.

Ekonomik agidan mikro incelemenin makro yapiyla benzerlikleri dogru sonuglar
verebilecek olsa bile stratejik agidan konunun mikro yapida incelenmesi dogru

olmayacagindan iilke genelinde ele alinmasi gerekmektedir.

Gaz tiiketiminin tamamina yakinmni ithal etmek zorunda olan iilkemiz igin sadece bir

yabanci kaynaga bagimli olmak biiyiik bir risk tasimaktadur.

Ulkeler arasinda herhangi bir anlasmazlik veya savas durumunda gaz arzimn kesilmesiyle
sanayi kullanicilarmin ~ gazsiz  kalmast  sonucu  iiretimlerin  aksayacafi, konut
kullamimlarinda 1sinma problemlerinin yasanacag , gaz déniisiimlerine yapilan yatimlarin
atil kalacag1 gibi hayati problemlerin ortaya ¢ikacag: asikardir. Konut kullanimina paralel
olarak, sanayi kuruluslarinin biiyiik bir kisminin da , hizla dogalgaza gegmis olmasi (tablo

4) tehlikenin boyutlarii arttirmaktadir.
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HE san. abone sayisi

Grafik 11.5 istanbul igin yillara gére sanayi kullanicilari sayisi 5

Dolayisi ile iilke politikasi olarak tek bir gaz kaynagna bagimh olmak yukaridaki

nedenlerden dolay1 yanlig olacaktir.

Hem ilave gaz arzinin temin edilmesi hem de tek bir gaz kaynafgina bagimh
kalmamak icin alternatif bir gaz kaynag olusturulmasi ka¢inilmaz bir sonugtur.

Tiirkiye i¢in alternatif gaz kaynaginin olusturulmast iki sekilde temin edilebilir.

1- En yakin gaz kaynagindan boru hatti ile gazin tasmmasi ki, bu durumda yine simr
komsusu iilkelerden gazin alinmasi gerekmektedir. (Rusya, iran, Tiirki Cumhuriyetler vb.)
2- Gerekli olan gazin deniz yoluyla taginarak LNG tanklarina ulastirilmasi ve buradan da
sebekeye gonderilmesi yontemidir.

Bu iki yontem mali ve stratejik agidan incelenerek gerekli tercih yapilacaktir.

11.1 Ekonomik A¢idan inceleme

Bilindigi iizere LNG tanklariin maliyetleri kapasitelerine gore farklilik gosterir. Ayni

sekilde boru hatti yapim maliyetleride

" IGDAS Aboneler Miidiirliigii verilerine gore diizenlenmistir (kapasitesi 1000 m*/saat ve iizeri )
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e yeralt1 yapisina

e boru hattimin uzunluguna
o ozel gecis sayilarina

e boru ¢apma

e deniz gegisleri

gibi parametrelere bagli olarak degismektedir.

Aym zamanda LNG terminallerinin kullanilmasi durumunda gaz nakli ve isletme giderleri
gibi sabit giderler de gdzoniine alinmalidir. Bunlarla birlikte kurulacak olan LNG tesisinin

ve yapilan boru hattinin ¢alisma 6miirleri 5nemli bir kriter olarak diistintilmelidir.

LNG tesisinin bakim ve onarimiin tam anlamiyla yapilmasi durumunda 6mrii yaklasik 20
yil kadardir. Oysa boru hatlarinin miirleri , korozyona karsi aktif (katodik koruma ) ve
pasif (PE izolasyon) olarak korundugu durumlarda yaklasik 50-60 yil civarindadir.
Ortalama olarak boru hatti émrii 2-3 LNG terminali dmriine tekabiil etmektedir. Karada

yapilacak gelik hatlarin birim maliyetleri,

e kaz

e dolgu

e montaj

e iscilik ve personel
e malzeme

e ckipman

giderleri dahil edilmek kaydiyla asagidaki tablo ¢ikartiimistir.
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CAP BIRIM MALIYET ($/m)
16" 93.1

20" 108.3

24" 140.7

30" 155.6

Cizelge 11.1 Caplara gore ¢elik boru hatti yapim maliyetleri 3

Denizde yapilacak boru hatti maliyetleri

e deniz derinligine
e deniz dibi yapisina

e dizayn basincina

e mesafeye

bagh olarak degismekle birlikte, yaklasik olarak karada yapilan boru hatti maliyetinin 5

kat1 kadardir.

11.1.1 LNG ve boru hatti maliyet mukayesesi

LNG' nin boru hattma gore diger bir dezavantajida isletme giderlerinin boru hattina gére yiiksek

olmasidir. Boru hattinda elektrik enerjisi (katodik koruma igin gereken elektrik giderleri ihmal

edilebilir ), stvi klor, stvi nitrojen giderleri soz konusu degildir.

" IGDAS Mukavele ve Kesin Hesap Miidiirligii verileridir.
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GIDER TURU | BiRiM FiYATI | BiRimi YILLIK TUTARI
SARFIYAT
(%) (%)
Elektrik enerjisi 0,067 $/KW | 52.000.000 3.484.000
Siv1 klor 0,13 $/Kg 30.000 4.000
S1vi nitrojen 1,42 $/m* 4.000.000 5.685.000
Personel 1.950.000
TOPLAM 11.123.000

Cizelge 11.2 Marmara Ereglisi LNG terminali yillik gider tablosu

LNG terminallerinde bakim onarim giderleri zamana bagh olarak artar ve diger giderler
gibi sabit kalmaz asagida 20 y1l boyunca tahmini bakim giderleri grafigi goriilmektedir.

$
700000 [
600000 |
500000 |
400000 |
300000 } -
200000 | -
100000 +

bakim giderleri

il

Grafik 11.1 Marmara Ereglisi LNG terminali 20 yillik tahmini bakim giderleri

LNG terminali yatirim maliyeti =250.000.000 $
Toplam terminal giderleri ( 20 yillik ) =11.123.000 x 20 =222.460.000 $
Bakim giderleri (20 y1llik toplam ) =5.200.000 $

TOPLAM =477.660.000 $
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Yukanida bir LNG terminalinin 20 y1llik ( 20 y1l = LNG terminal 6mrii ) toplam maliyeti
bulunmugstur. Aym sekilde boru hattimin 20" g¢elik hat olacagi diigiiniilerek maliyeti
cikartilip mukayese edilecektir.

20" ¢elik hat maliyeti

e kazi

dolgu
e montaj
e malzeme

e ckipman

dikkate alinarak 108.3 $ / m bulunmugtur. Buna %5 bakim onarmm ve igletme maliyeti

eklenirse

birim maliyet 20" ¢elik hat i¢in =113,715 $/m

Her iki maliyet bulunduktan sonra LNG terminalinin toplam fiyatina karsilik gelen boru
hatt1 uzunlugu hesap edilmelidir. Buda,

477.660.000 / 113,71 = 4205 Km
karada tesis edilecek boru hattina kargilik gelir.
Denizde ise boru hatt1 maliyeti yaklagik karada yapilandan 5 kat fazla oldugu varsayilarak

asagidaki esitlik kurulmugtur. Buradan da

477.660.000 / (113,71 x 5) =840,1 Km boru hatt1 sonucu ¢ikmaktadur.



51

Bu maliyetler sadece kurulus ve 20 yillik isletme maliyetleri olup LNG tesislerinde gazin
taginmas: i¢in harcanan bedel gdzardi edilmistir. Yukarida belirtilen fiyatlara % 5 gaz nakli

maliyeti eklenecek olursa

Karada 4205 X 1.05 = 4415,2 Km
Denizde 840,1 X 1.05 = 882,1 Km

Boru hattina kargilik gelir.

Bu 6rnekten de su sonucu ¢ikartabiliriz

Ekonomik agidan LNG tesisinin tercih edilebilmesi i¢in yapilacak olan boru hattinin

Karada 4415,2 Km
Denizde 882,1 Km den daha uzun olmasi gerekmektedir.

Bu sonuca goére ekonomik agidan LNG tesisinin tercih edilebilmesi i¢in yapilacak olan
boru hattinin karada 4415,2 Km , denizde ise 882,1 Km den daha uzun olmasi
gerekmektedir. Ornegimizde baz alman Marmara Ereglisindeki LNG tesisi g&zoniine
almacak olursa LNG tesisi boru hattina gére ekonomik degildir.Yukarida yapilan
hesaplama, LNG terminalinin dmriintin 20 y1l boru tesisatimin émriiniin ise 60 yil oldugu

kabul edilerek yapilmigtir.Her iki tesisatin 6mriiniin esit oldugunu kabul edecek olursak ;

Karada 13245.6 Km
Denizde 2646.3 Km den daha uzun olmasi gerekmektedir.

Kullanma 6mrii agisindan incelendiginde yine LNG terminali boru hattina gére ekonomik
degildir.
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11.1.2 LNG Kullaniminda gemi ile tasima ve sivilastirma yonteminin mukayesesi

Bu boliimde LNG' yi gemilerle tagimak yerine meveut g¢ekislerin azaldigi durumlarda
kapasiteyi asmadan LNG sivilagtirma tesisi kurularak transport maliyeti ortadan
kaldirlacaktir. Boylece gazi sivi halde bagka yerden tagimak yerine, kendi biinyesinde bir
LNG tesisi kurulacak ve kullammin boru hatti kapasitesinin ¢ok altinda kaldig
durumlarda, bu miktar sivilagtirilarak depolanacaktir. Depolanan LNG boru hatti ile taginan
gazin yeterli olmadigi durumlarda gazlagtirilarak kullamma sunulabilir. Bu islem
Istanbuldaki dogalgaz kullanimu ele alinarak yapilacaktir. Oncelikle pik ¢ekis zamanlarint

tesbit edebilmek igin Istanbulun yillik ortalama sicaklik grafigi incelenmelidir.
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Grafik 11.2 istanbul ili 1997 yili aylara gire ortalama sicaklik grafigi

Yukaridaki grafikten de anlagilacagi gibi Ocak, Subat, Mart ve Aralik aylarinda hava
sicakh@l yil ortalamasinin altindadir. Bu nedenle dogalgaz kullammi bu bes ayda
maksimum seviyeye ¢ikmaktadir. Pik ¢ekigler hakkinda daha net sonuglar elde
edebilmekicin Istanbul genelinde 1997 yilinda tiiketilen gaz miktarini aylar bazinda

gosteren grafiklerden yararlamlabilir .
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Grafik 11.5 istanbul 1997 Mart ay giinliik gaz tiiketim grafigi (Botas 1 ve 2

istasyonlarimin toplami)
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Grafik 11.6 istanbul 1997 Nisan ay: giinliik gaz tiiketim grafigi (Botas 1 ve 2

istasyonlarinin toplami)
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Grafik 11.10 Istanbul 1997 Agustos ay: giinliik gaz tiiketim grafigi (Botas 1 ve 2
istasyonlarmin toplami)
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Grafik 11.11 istanbul 1997 Eyliil ay: giinliik gaz tiiketim grafigi (Botas 1 ve 2

istasyonlarmin toplami)
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Grafik 11.12 Istanbul 1997 Ekim ay: giinliik gaz tiiketim grafigi (Botas 1 ve 2

istasyonlarmin toplami)
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Grafik 11.13 istanbul 1997 Kasim ayi giinliik gaz tiiketim grafigi (Botas 1 ve 2

istasyonlarmm toplami)
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Grafik 11.14 istanbul 1997 Aralik ay1 giinliik gaz tiiketim grafigi (Botas 1 ve 2

istasyonlarmin toplami)
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Giinliik ¢ekislerden saatlik gekis miktarlarina gecilmesi de, giin igerisinde ne kadar farkli
gaz tiiketimleri oldugunu gozéniine sermektedir. Bu farkhilik asagidaki tablolardan da
rahatlikla goriilebilir.
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Grafik 11.15 istanbul 29 Arahk 1997 giinii saatlik gaz tiiketim grafigi
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Grafik 11.16 istanbul 3 Ocak 1997 giinii saatlik gaz tiiketim grafigi
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Grafik 11.17 istanbul 6 Ocak 1997 giinii saatlik gaz tiiketim grafigi
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Grafik 11.18 istanbul 25 Ocak 1997 giinii saatlik gaz tiiketim grafigi
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Grafik 11.19 istanbul 10 Mart 1997 giinii saatlik gaz tiiketim grafigi
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Grafik 11.20 istanbul 28 Mart 1997 giinii saatlik gaz tiiketim grafigi



62

400000

350000

300000

) f ne
250000
200000
150000
100000 b

m3

50000

0 + — t + t - - —
1 2 345 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

saat

Grafik 11.21 istanbul 2 Aralik 1997 giinii saatlik gaz tiiketim grafigi
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Grafik 11.22 istanbul 29Arahk 1997 giinii saatlik gaz tiiketim grafigi
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Grafik 11.3 istanbul 27 Aralik 1997 giinii saatlik gaz tiiketim grafigi

Yukaridaki grafikleri kisaca yorumlayacak olursak gaz ¢ekis miktar1 giiniin her saatinde
ayni degildir. Sabah saat 5 : 0 _ 7 .3 ve aksam 18:3 - 20: aras1 gaz cekislerinin
maksimum oldugu saatlerdir. iste bu saatlerde Botas tarafindan istanbula sevkedilen gaz
miktar1 yetersiz kalmakta ve sehir i¢i dagitim hatlarinda belirgin basing diistisleri

yagsanmaktadir.Bu konuyla ilgili detayl: bilgi grafik 11.16 ' da gosterilmektedir.

Buradaki amag , sivilastinlmig dogalgaz1 bagka rezervlerden temin etmek yerine , yazin
kullanilmayan gaz miktarim sivilastirilarak  depolamaktir.Yine yukaridaki grafikler
incelendiginde kis aylarinda da her zaman kapasite iistiine ¢ikilmadigr goriilmektedir.Bu da
kis aylarinda da bu zamanlarda sivilastirma isleminin yapilacagi anlamina gelir.Istanbul
Botas RMS ( Regiilator Main Station- Esas Gaz Ayarlama Istasyonu ) birinci ( Pendik
RMS ) ve ikinci ( Esenyurt RMS ) istasyonlarmin maksimum gaz kapasitelerinin 300.000
m? h tir.Grafik 11.16' ya bakilacak olursa 1997 yili i¢inde pik ¢ekis zamanlar1 ancak Ocak
1-15, ocak 7-Subat 2 -Subat, 29 - Mart 28 Aralik, 1 -13 Aralik ve 23 - 31 Aralik arasi

goriiliir.  Yilin geriye kalan zamanlarinda celik hatta herhangi bir sikinti yasandif
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goriilmez. Kisaca yilin 90 giinii icin ek gaz kapasitesine ihtiya¢ vardir. Buda diger giinlerde

kapasite altinda kalan gazi stvilagtirilarak depolanabilecegi anlamina gelir.

Buradan su sonug ¢ikartilabilir ; Istanbul i¢in Botas birinci ve ikinci istasyonun besledigi
alanlarda ek bir LNG tesisi kurularak hem gaz kapasitesi arttirtlir hemde gemi tagima

maliyeti elimine edilmis olur.

11.1.3 DEPO HACMIiNiN HESAPLANMASI

Kritik sartlarda sebekeyi kesintisiz olarak gazla besleyebilmek igin ; yeterli miktarda gaz
depolanmalidir. Bu amagla giinliik tiketim, ortalama tiiketim (nominal debi), anlik
maksimum tiiketim gibi sebeke rejimiyle ilgili gesitli verilerin bilinmesi gerekmektedir.

Depo hacminin tespiti igin ; ortalama tiiketimin (sebekemiz i¢in 300.000 m’/h) max.
miktarda asildigi 25 Ocak 1997 giinii 17.00 — 22.00 saat aralig: ele alinmistir. Asagida
grafigi verilmis olan doneme ait, nominal debinin iizerindeki toplam titketim miktari
(egrinin altinda kalan alan) 868.000 m’ hesaplanmustir. Bu deger yaklasik olarak 900.000
m’ kabul edilir ve sivilastirilan dogalgaz hacminin 600 kat kiigiildiigii g6zoniinde tutulursa,

deponun hacmi 1.500 m® bulunur.
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‘ 500.000
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11.2 Stratejik Acidan inceleme

Bu konu stratejik agidan ele alindiginda su sonuglar ortaya gikarilabilir.

e Tek gaz kaynagina veya tek iilkeye bagimli kalmamak.

e Savas durumlarinda alternatif gaz kaynagi olusturmak.

Ornek olarak 1996 yilinda Umman ve Misir daki dogalgaz Israil iizerinden diinya
pazarina barig boru hattiyla ulagtirnlmak istenmis, ancak daha sonra politik nedenlerden
dolay1 bu projeden vazgegilmistir. Bu projenin hayata gegirilmis oldugunu diistiniirsek
Misir ile Israil arasinda ¢ikacak olasi anlagmaliklar neticesinde gaz sevkiyati sekteye
ugrayacak veya boru hatti hi¢ kullamlamayacakti. Bunun canlh 6rnegi olarakta Irak -
Tiirkiye petrol boru hattt gosterilebilir. Korfez savasimn baslamast ile Amerikan
ambargosu nedeniyle durdurulan petrol sevkiyati hala baglatilamamis ve boru hatt
ciiriimeye terkedilmistir. Bunun neticesinde Tiirkiye ¢ok biiyikk ekonomik kayiba
ugramistir. Ayni durum bugiin Bulgaristan veya Rusya i¢in s6z konusu olabilir
e LNG terminallerinin diger bir avantaji da sevkiyatin yapilacag: iilkelerin gercktiginde

degistirilebilmesi sansimnin bulunmasidir. Bugiin i¢in Tiirkiye sadece Cezayir' den LNG

almaktadir . Ancak, olasi anlasmazliklar, gaz kalitesindeki degisiklikler, fiyat
anlasmazhklar: bu konuda belirleyici nedenler olabilir. Kisaca LNG terminali olan bir
iilke, yine LNG tesisi bulunan herhangi bir iilkeden LNG temin edebilir.

e Turizm etkinliklerinin ve enerji ihtiyacinin yogun oldugu ancak, dogalgaz boru hatti
altyapisinin olusturulmadigi Akdeniz ve Ege sahillerinde , gevreyi kirletmeden elektrik
enerjisi tiretilebilmesi igin LNG terminali elektrik santrali projeleri akilcr bir yaklagim
olarak degerlendirilebilir.

o Pik ¢ekislerin yasandigi dénemlerde dogalgazin depolanmasindan kaynaklanan
avantajlar kullanilabilir.

o Tiirkiye, cografi konum itibariyle, yabanci dogalgaz rezervlerine boru hatlari ile
ekonomik olarak ulasilabilir uzakhikta bulunmaktadir. Dolayisiyla dogalgaz ithali iin
iletim altyapisinda Tiirkiye'nin esas onceligi ve tercihi boru hatlari olmalidir. Bununla

birlikte iiretici yada transit ilkelerdeki politik riskler nedeniyle boru hattinin
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engellendigi, geciktirildigi yada giivenilir olmadig1 gozoniine almirsa dogalgaz {retici
ve tiiketici iilkelerin, deniz yoluyla politik risk olmadan baglandigi LNG alternatifi, belli

olgekte ve belli projelerde cazip olabilir.
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12. BOTAS MARMARA EREGLISi LNG iSLETME TERMINALI HAKKINDA
GENEL BILGILER

o Ik gaz 1984 yilinda Rusya' dan Malkoglar {izerinden alindiktan sonra 1988 yilinda
dogalgaz ihtiyaci talebi karsilayamaz duruma gelmis ve aymt yil LNG i¢in Cezayir ile
anlagma imzalanmigtir. Daha sonra 1989 da tesis projesi ihaleye gikarilmig olup, ihale

sonucu Fransiz TELLOK firmasi ihaleyi kazanmistir.

o Tesis 1994 Agustosunda tamamlanarak isletmeye ahnmstir. LNG tesisi 2 milyar m®
kapasiteye gore dizayn edilmis olup, daha sonra talebi karsilayamamasi {izerine
kapasitesi 4 milyar m’ e ¢ikarilmigtir. Kisin ortalama sevkiyat 400 - 450 bin m’/h dur.

Tesisin tam kapasite ile galigmas1 durumunda iiretimi 685 bin m>/ h dir.

e Tesisin kurulmasindan itibaren bir takim problemleri ortaya ¢ikmigtir. Gazlastiricilarda
kullanilan deniz suyu sicaklign minimum +8 °C olmalidir. Bu sicakligin 5 ve 6 °C
olmas1 halinde gazlastiricilardan g¢ikan deniz suyu sicakhiginin negatif sicakliklara
diistigli gorlilmis ve sistemde donmalara neden olmugtur. Ayrica Marmara Ereglisi
kiyllaninin  gitgide kirlenmesi sonucu filtreleme sisteminde tikanmalar meydana
gelmistir. Yukanida sayilan sebeplerden dolay: tesis kapasitesi diigme tehlikesi ile kars:
kargiyadir.

e Tesisin ortalama maliyeti 250 milyon Dolardir. Bir gemi 75 milyon m’> LNG

tagtyabilmektedir. LNG gemisinin fiyat1 300-350 milyon Dolar civarindadar.

e Herhangi bir tehlike esnasinda LNG' nin agiga ¢ikmasi ile yogun bir gaz bulutu olusur.
Buda patlamaya sebep olabilir.Botagin RUSYA- TURKIYE boru hatti mesafesi 1500
Km ana iletim hatt1 ise 842 Km' dir.
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1.Dogalgaz 6nemi her gegen giin artan bir enerji kaynagidir. Bunun nedenleri ; temiz, kolay
kullanilabilir, ucuz bir yakit olmasindan kaynaklanmaktadir.

2. Ulkemizdeki dogalgaz kaynaklar yok sayilacak kadar az oldugundan Tiirkiye dogalgaz
konusunda disa bagimh bir tilkedir ve bu nedenle politikalarm1 bu gergekler iizerine
olusturmalidur.

3. Dogalgazin depolanabilmesi i¢in farkli yontemler gelistirilmis olsa bile, giintimiizdeki en

gecerli yontem, sivilagtirarak depolanmasi yontemidir.

4. LNG tesisleri sivilagtirilmis dogalgazin depolanmasini saglarlar. Bu yontemle dogalgaz
hacimsel olarak 600 kat kiciiltiilerek ¢ok biiyiik hacimlerin tanklarda depolanabilmesi
miimkiindiir.

5. LNG terminallerinin boru hatt1 alternatifine goére ekonomik olabilmesi i¢in, boru hatt1
uzunlugunun karada 4865 Km , denizde ise 969 Km den uzun olmasi gerekmektedir. (
LNG tesis ve igletme maliyetlerinin 500 000 000 $ olarak kabul edilmesi durumunda )

6. LNG tesisine stratejik agidan bakildiginda, disa bagimli her iilkenin LNG tesisinin
bulunmasi sarttir.

7. Y1l igerisinde, pik ¢ekislerden kaynaklanan, degisen gaz ihtiyaci LNG tesisleri sayesinde

karsilanabilir
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