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OZET

Swvilagtirilmis dogal gaz (LNG) olayr Tiirkiye agisindan oldukg¢a yenidir. Tirkiye Cumhuriyeti Hilkiimeti arz
kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ve mevsimsel yiikiin dengelenmesi amaciyla Cezayir'den LNG ithal etmeyi
kararlagtirmistir. Marmara Ereglisindeki terminale ilk gemi yiiklenmesi 3 Agustos 1994 tarihinde gergeklesmistir.
Tekrar gaz haline getirilen LNG ana iletim hattina verilecektir. Diinya dogal gaz ticaretinde LNG nin pay1 1988
yilinda yaklasik %22.1°dir. Tahminlere gore, LNG payimnin artarak gelecekte biitiin diinyaya hizla yayilacagi
beklenmektedir. Bu makalede, LNG'nin hazirlanmasi, yeniden sivilastirilmasi, dagitilmasi ve kullanilmasi
incelendi. Ozellikle dogal gazin sivilagtirilmasina agirlik verildi.

Anahtar Kelimeler: Dogal gazin sivilagtirilmasi, tagima, depolama.

INVESTIGATION INTO NATURAL GAS LIQUEFACTION METHODS, LNG
TRANSPORT AND STORAGE

ABSTRACT

Liquefied Natural Gas (LNG) processes are very new in Turkey. The Government of Turkey, due to
diversification of supply and balancing of seasonal load, decided to import LNG from Algeria. The first shipment
in Marmara Eregli import terminal has been carried out in the August the 3 rd, 1994. LNG after regasification
will be injected into the main transmission pipeline. The share of LNG in the world natural gas trade was
approixmately 22.1% in 1988. According to the forecast, LNG share will be rapidly spreading all over the world
in near future. In this paper, treatment, liquefaction, transport, storage, regasification, distribution and utilisation
of LNG are examined. Particular attention has given into liquefaction of natural gas.

Key Words: Notural gaz liquafaction, transportation, storage
1. GIRIS Diinyada ispatlanmus (giivenilir) dogal gaz rezerv

miktar1 1989 yili itibar1 ile yaklasik 116 trilyon
metrekiip degerindedir. Bu miktarin % 37'si Dogu

Dogal gaz, endiistrilesmis ve kalkinma yolundaki Avr.upa, %37'si Asya, %7'§i Kuzey Amerika, %7'si
pek cok iilkede uygulamaya konulan cesitlendirme Afrika, %0'st Gtiney Amerika, %5'i Batt Avrupa ve
politikalarinda  hakettigi  yerini  alarak hizla %2 si Okyanustadur.

yayginlagmis ve avantajlarii ¢ok kisa bir siirede
ispatlamigtir. Bugiin {iretilen dogal gazin yaklasik
%40 kadar1 petrol ile ayni yataklardan kalan %60 ise
petrolun bulunmadigi yataklardan saglanmaktadir.
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1988 yilinda iilkelerarasinda alinip satilan dogal gaz
miktar1 265 milyar metrekiip olup bunun %22.1
kadar1 sivilastirilmis  dogal gaz (LNG) olarak
tasmnmustir.  17-20 Nisan 1989 tarihlerinde Nice
(Fransa) sehrinde yapilan 9. Uluslararas1 LNG
konferansinda 1990’11 yillarin sonlarina dogru diinya
LNG talebinde artis beklendigini 2000 li yillarda
mevcut tiiketimin iki misli ve 2010’li yillarda ise
takriben ii¢ misli artacagi tahmin edilmektedir.

Dogal gaz yeriistiinde atmosferik basingta -161 °C
de sivilastirilarak sivi fazda depolanabilmektedir. Bu
arada dogal gazin hacmi takriben 650 defa daha
kiictildiigii icin Ozel olarak imal edilmis gemilerle
kolaylikla tasiabilmektedir. Dogal gazin
stvilagtirtlarak ticaretinin yapilabilmesi icin ihrag
eden tlkenin sivilastirma ve ihrag¢ terminallerine,
ithal eden iilkenin ise depolama, yeniden gazlagtirma
ve LNG ithal terminaline ihtiyaclar1 vardir.
Ulkemizde de dogal gazin temin kaynaklarinin
gesitlendirilmesi, mevsimlik  (kig-yaz)  talep
farkliliklarinin ~ giderilmesi ve dogal gaz arz
giivenliginin ve esnekliginin arttirilmasi i¢in hemde
gerektiginde devreye sokulmak iizere Marmara
Ereglisinde bir LNG ithal terminali yapilmistir.
Terminalin toplam maliyeti yaklasik 217.8 milyon
U.S. dolaridir. Terminal yaklagik 25 km lik bir boru
hatt1 ile ana hata baglanacaktir. Tiirk BOTAS ve
Cezayir SONATRACH sirketleri arasinda 14 Nisan
1988 yilinda imzalanan 20 yillik sdzlesmeye gore
yilda 2 milyar metrekiip LNG aliacaktir. Marmara
Ereglisindeki LNG ithal terminaline 3 Agustos 1994
tarihinde Cezayirden ilk parti 125000 m3 LNG
gelmistir. Terminalde bulunan 3 adet 85000 m3 lik
tanklarda yaklasik 153 milyon m3 dogal gaz esdegeri
LNG depolanabilecektir (Dikmen, 1993). Subat
1994 de Rusya Federasyonu ve Ukrayna arasindaki
sorunlar nedeniyle yasadigimiz sikintilar bundan
boyle yasanmiyacaktir. Sistem en az 7-10 giin
arasinda sistemi besleme kapasitesine sahiptir. Ote
yandan, toplam kapasitesi yilda 5 milyar m3 olan
Marmara Ereglisi LNG terminalinin tam kapasite ile
calismasini  saglamak amactyla Tiirkmenistan,
Kuveyt, Katar, Libya, iran ve Nijerya gibi LNG
ihracatcis1 {ilkelerden alim yapma imkanlar1 da
arastirilmaktadir.

Bu makalede, dogal gazin sivilastirilma metodlari,
depolanmasi ve nakli ile ilgili bir ¢alisma yapilmustir.

2. GAZLARIN SIVILASTIRILMASI

Gazlarm sivilastirilmasi sogutmada daima 6nemli bir
alan olmustur. Bir¢ok bilimsel, ilmi ve miihendislik
prosesleri kriyojenik sicakliklarda (-100 °C sicaklik
degerinin altinda) gazlarin sivilagtirilmas: ile
ilgilidir. Boyle islemlere 6rnek olarak oksijen ve
azotun havadan ayrigtirilmasi, roketler icin sivi
yakitlarin hazirlanmasi, diisiik sicakliklarda malzeme
ozelliklerinin ve siiper iletkenlerin incelenmesi
gosterilebilir.

Kritik nokta degeri iizerindeki sicakliklarda bir saf
madde sadece gaz fazindadir. Helyum, hidrojen ve
azot 1 atm. basing altinda sirasiyla -268 °C, -240 °C,
-147 °C gibi disiik doyma sicakliklarina sahiptir. Bu
tiir maddeler hi¢ bir zaman normal sartlar altinda sivi
fazda bulunamazlar. Yine bu diisiik sicakliklara
bilinen basit yontemlerle ulasilamaz. Ancak 06zel
yontemlerle bu diisiik sicakliklara ulasilabilir
(Cengel, 1989).

2.1. Dogal Gaz Sivilastirma Metodlari

Kullandigimiz dogal gaz, rezervlerine bagl olarak,
metan disinda  su  buhari, COjp, HoS, agrr
hidrokarbonlar ve benzeri maddeler igerir(Hay,
1986). Swvilagtirllmas: diisiiniilen dogal gazin
(metan) oncelikle bu yabanci gazlardan arindirilmast
yada secilen sivilagtirma yontemlerine bagli olarak
kabuledilebilir ~ konsantrasyonlara  diisiiriilmesi
gerekir. Bilinen yontemlerden biri ile dogal gaz
saflagtirildiktan sonra ikinci kademede sivilastirma
islemine tabi tutulur.

Bir NG sivilastirma tesisinde toplam maliyetin en
biliyiikk kismi (%40-45) NG sivilastirma {initesine
aittir. Kalan kisim ise sistemin saflagtirma, depolama
gelistirme, personel, iletim ve dagitim gibi
kisimlarda kullanilir. Sivilagtirma tnitesinin fazla
maliyeti nedeniyle sivilagtirma tizerinde daha yogun
aragtirmalar yapilmis ve sonugta birgok sivilagtirma
yontemi ortaya ¢ikmistir. Bunlarin bir kismu pratik
uygulama alan1 bulmus diger bir kismi teorik bazda
kalmistir. Esas itibariyle bunlar1 bir kac¢ sekilde
simiflamak miimkiinsede burada {ic ana grupta

stvilagtirma  yontemleri  incelenecek ve  bazi
ozellikleri lizerinde seklinde durulacaktir

Tablo 1. Bazi gazlarin ¢ig nokta sicakliklari.

Basing (P bar) 1.0 3.4 6.85 | 17.1 34.2
Metan -159 -144 | -133 -92 -71
Etan -91 -63 -44 15.5 -
Propan -46 -12 12 - -
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Etilen -104 -80 -62 -8.3
Propilen -49 -18 -5.6
Azot - -183 | -174 | -148 -133

NG ve benzeri baz1 gazlarin 1 bar veya orta basing
seviyelerinde ¢ig nokta sicakliklart  oldukga
diisiiktiir(bkz Tablo 1.). Boyle bir gazin sicakliginin
diistiriilebilmesi i¢in i¢ enerjinin kullanilmasi yada
1s1  transferi ile enerjinin ¢evreye transferi
gerekecektir. Bu amagla gaz siirekli sikigtirilarak
miimkiinse yogusturulmast saglanabilir. NG bu
sekilde sivilastirmak istenirse ortam sicakliginda
basincin 1200 barin iizerine ¢ikarilmasi gerekir ki bu
yol pratik agidan uygun degildir. Yada Joule-
Thompson etkisinden yararlanarak gazin bir lulede
enigletilmesi ile gaz sicaklign  disiriilerek
stvilagtirma saglanabilir. Mitkkemmel gazlarda entalpi
sadece sicakliga bagli oldugundan genlesme Joule-
Thompson katsayisi sifirdir yani lillede genisletme
ile sicaklikta herhangi bir degislik meydana gelmez.
NG ve igeriginde bulunan gazlarin ise liilede
genisletme veya kisilma ile sicakliklarini diislirmek
miimkiindiir. NG sivilastirma yontemleri'de sayilan
bu iki etkiyi birlikte veya ayri ayr1 kullanarak
stvilagtirmayi saglamaktadirlar.

NG i¢in 1 bar basingta ¢ig noktast -159 °C olup
stvilagtirma  i¢in dogal gazin sicaklifinin ortam
sicakligindan en az bu sicakliga kadar disiiriilmesi
gerekir. Bu amagla kullanilacak esanjor ve
makinalarin verimleri ve ekonomiklik g6zoniine
alindiginda 60-90 °C iizerindeki sicaklik farklarinda
tek kademeli sogutma yapmak uygun degildir.
Dolayisiyla kademeli sogutma yapmak
gerekmektedir. Bir gazin sivilagabilmesi i¢in onun
¢ig nokta sicakliginin altina diigmek gerekir. Pratikte,
ucuz oldugundan, sogutma amactyla ya ¢evre havasi
yada su kullanilir. Ortam sicakliklarindan daha
diistik  sicakliklarda evaporatif sogutma soz
konusudur. Sicaklik farki biiyiidiigiinde bu iglem
kademeli olarak yapulir.

Pratikte kullanilan NG sivilastirma sistemleri ti¢ ana
grupta toplanabilir;

1. Kaskad sogutma sistemleri,

a. Klasik kaskad sogutma sistemleri; Sogutma
amaciyla kademeli sogutma yapilan ve her
kademede ayr1 akiskan ve ayr1 devrenin
kullanildig: sistemlerdir.

b. Karismig akigkanli kaskad sogutma sistemleri;
Sogutmanin kademeli yapildig1 ancak sogutma
amaciyla kullanilan farkli akigkanlarin karigmis
olarak bulundugu sogutma sistemleridir.

c. Tek akiskanl kaskad sogutma sistemleri; ikili
yada tek akiskanli, kademeli sogutma yapilan
acik yada kapali devreli sogutma sistemleridir.

2. Tirbinle genlesme esasli sogutma sistemleri; Tek
yada cok akiskanli, kademeli sogutma yapilan
genlesmenin tiirbinde yapildigi ve alnan isin
kullanildig1 sogutma sistemleridir.

3. Stirling ¢evrimli sogutma sistemleridir.

Burada bu gruplamaya bagli olarak birbirinden bazi
farkliliklar: olsa bile belli gruplara yakin olan NG
stvilastirma sistemlerine ait basit ¢alisma semalari
izahlartyla birlikte verilmistir.

Bir sivilagtirma sistemi segilirken bazi kriterler ele
almir. Bu kriterler bagh olarak LNG sistemi tercih
edilir. Bu kriterlerden en 6nemli olanlarint su sekilde
stralamak miimkiindiir;

-LNG sisteminin depolama iinitesine yada tagima
hattina olan uzakligi,

-LNG igin olan talebin siirekliligi, maksimim ve
minimum talep ile uzun siireli talep yiikleri,

-LNG ig¢in olan taleplerin giivenilirlik durumlari,
-LNG bilesimi ve diigiiniilen fiat,

-LNG ig¢in diisiiniilen kapasite ve debi,

-LNG ve gazlastirma tesislerinin konumu, yer veya
bolgenin imkanlart.

Bu ana kriterlere ve varsa diger kisitlayici
parametrelerde gozoniine alimarak uygun bir LNG
sistemi segilir.

2.2. Klasik Kaskad sistemleri

Klasik kaskad sistemlerinde sogutucu akiskan olarak
birden fazla akiskan kullanilir. Kompresor kapasitesi
ve 1s1 esanjorlerinin verimi ve yatirim masraflarina
bagli olarak kademe sayisi veya akiskan cinsi ve
sayis1 belirlenir. Herbir akiskan ayr1 bir kapali devre
seklinde tek kademeli yada birkag kademeli olarak
uygun sicaklik ve basing araliginda g¢alisir. Akiskan
grubu olarak t¢lii kademede sirasiyla propan-etilen-
etan, amonyak-etilen-metan veya Freon 22-Freon 13-
metan sogutucu grubu secilebilir. Akigkan grubu
secildiginde diger calisma sartlar1 hemen hemen
belirlenmis demektir. Propan-etilen-metan
sogutuculu klasik kaskad devresi i¢in basit bir sema
Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Basit klasik kaskad sogutma ¢evrimi

Yabanci bilesenlerden ayristirilarak gelen dogal gaz
su ile 6n sogutma yapildiktan sonra E-1 esanjoriine
gelir. E-1 esanjoriinde propan gazi ile -40 °C ye
kadar sogutma yapilmaktadir. E-1 esanjoriinde 1s1
cekerek buharlasan propan K-1 kompresoriinde 11
bar basinci civarina sikistirilip su ile sogutulduktan
sonra 1 bar basinca kadar kisilarak E-1 esanjoriine
doner ve propan ¢evrimi tamamlanmig olur. 3.5 bar
civarinda olan dogal gaz -40 °C ye E-1 esanjoriinde
soguduktan sonra E-2 esanjoriine gelir ve burada
etilen ¢cevriminde -100 °C sicakliga kadar sogur. E-2
esanjoriinde etilen bulunmaktadir. Buradan 1s1
cekerek buharlagan etilen K-2 kompresoriinde 15 bar
basinca kadar sikistirilir. Buradan E-1 esanjoriine
gelir ve burada 6n sogutmaya ugradiktan sonra 1 bar
basinca kisilarak E-2 esanjoriine doner ve bu sekilde

etilen c¢evrimi tamamlanir. Dogal gaz E-2
esanjorinde -100 °C ye soguduktan sonra E-3
esanjorine  gelir. E-3  esanjoriinde  metan

bulunmaktadir. Burada 1 barda -160 °C civarinda
dogal gazdan 1s1 ¢ekerek buharlasan metan K-3
kompresdriinde 25 bar basinca sikistirildiktan sonra
propan ¢evriminde E-1 esanjoriine gelir, ¢evrimin
son kademesinde, 6n sogutmadan gectikten sonra
etilen g¢evrimine gelir burada -100 °C civarma
soguduktan sonra 1 bar basinca kisilarak E-3
esanjoriine dondiiriiliir. Bu sekilde metan ¢evrimi
tamamlanir. E-3 esanjoriinden gecen NG 1 bar
basinca kisildiktan sonra dengeleme ve depolama
tankina gelir. Depolama tankinda sivilasmayan yada
cevreden 1s1 gecisi nedeniyle yeniden buharlasan NG
kismi ise ya geri besleme ile LNG sistemi girisine
yada kullanilmak {izere enerji santralina gonderilir.
LNG sisteminin enerjisi santraldan karsilantyorsa bu
enerji santrali ig¢in gerekli NG miktari, segilen
sisteme bagli olarak, toplam gazin %15-20 si
civarindadir. Bu tiir sistemlerde kullanilan herbir gaz
cevrimi bir ka¢ sogutma kademesini i¢cermektedir.
Sekil 2’de bunu gosteren basit bir sema
goriilmektedir.

Melan |
cevrimi

Depoyo gidis

Sekil 2. Klasik kaskad LNG sistemlerinde ¢evrimde
kademeli sogutma.

Klasik kaskad sistemlerinde gerek ayr1 kapali
devreler ve gerekse kompresorlerin fazlaligi gibi
maliyet artirict sistemlerin iyilestirilmesiyle ¢ok
kullanilan  ikili veya daha fazla akiskanin
karisimindan  meydana gelen kombine devreli
sogutma sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerde
sogutma icin kullanilan akigkanlar karisim halinde
bir kompresorde sikistirilir ve herbir akiskan kendi
¢ig nokta sicakliginda 1s1 ¢ekerek sogutma yapar.
Karisim belirlendikten sonra sogutma kademe sayisi
belirlenmis demektir. Ornek olarak propan-etan-
metan gaz karigimi verilebilir. Bu karigimla ¢alisan
bir sogutma c¢evriminin akis semasi Sekil 3’te
gosterilmistir.

NG R @ ) stokhk C
QO boswx, bor
¢ sy siutmo gwnv qeri
g o 1

anric

Sekil 3. Klasik karisik akigkanli kaskad sistemi.

Bu sistemde, saflagtirildiktan sonra gelen NG, o6n
sogutmadan gecerek 5 bar basmect civarinda bir
basingta E-1 esanjoriine girer. Burada -40 °C
sicakliga kadar sogutulduktan sonra E-2 esanjoriine
gelir. E-2  esanjorinde -100 °C civarma
sogutulduktan sonra E-3 ejanjdriine geger ve buradan
gecerken -160 °C civarma kadar soguyup ¢ikista 1
bar basinca kisildiktan sonra LNG olarak depolama
tankina gider. Sogutucu karigim ise kompresorde 40
bar basinca kadar sikistirildiktan sonra su ile
sogutulur ve A-1 faz ayiricisina gonderilir. Burada
etan ve metan gibi hafif gazlar ayiricisina gelir. E-1
esan joriinde soguma sonucu karigimdaki etan gazi
yogusur. A-2 aymricisindan metan gaz fazinda
ayrilarak E-2 esanjoriine gider. E-2 esanjoriinde
soguyan metan E-3 esanjoriine gecer ve buradan
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gecerken soguma devam eder. Bu esnada metan
yogusmaya baslar. Yogusan metan kisilarak E-3
esanjorii beslenir. E-3 esanjorii -160 °C civarinda bir
sicakliktadir. A-2 ayiricisindan sivi halde ayrilan
etan kisilarak buharlagsmasi saglanir. Bu buhar E-3
esanjoriinden gelen metan buhar ile birlestirilerek E-
2 esanjoriine sogutucu akiskan olarak dondiiriiliir.
Etan ve metan buhari ile sogutulan E-2 esanjorii -100
°C crvarindadir. A-1 ayiricisindan sivi olarak ayrilan
propan kisilarak buharlastirilir ve E-2 esanjoriinden
gelen etan+metan buhar ile karistirilarak sogutucu
akigkan olarak E-1 esanjorii beslenir. E-1 esanjori 0
°C civarindadir. Buradan ¢ikan propan-etan-metan
gaz karisimi  kompresdre gelir. Kompresorde
sikigtirilarak sogutulduktan sonra ayiriciya gelir. Bu
sekilde ¢evrim tamamlanir. A-3 ayiricist ve LNG
depolama tankindaki dogal gaz buhar1 ya geri
besleme ile sisteme kazandirilir yada enerji
santralinda kullanilir. Gergekte sekilde verilen
sogutma kademeleri daha fazladir. Bu kademeleri
gosterir basit bir sema Sekil 4’te goriilmektedir.

ana
© komprusi:x. 3 o
-s*c -40C -70C -98C
EoBy i BN /T

. .
-130C -160C Yalat olarak
= ;,O NG

| ==

LNG
Degisime gidis

Sekil 4. Karisik akiskanli klasik kaskad sisteminde
sogutma kademeleri.

Tek akigkanli kaskad sogutma sistemlerinde ya NG
disinda bir sogutucu gaz kullanilir yada sogutucu gaz
olarakta dogal gaz kullanilir. Bu tiir kaskad ¢gevrimi
actk cevrim olarakta isimlendirilir. Sogutma
amaciyla NG kullaniliyorsa tek kompresor yeterlidir.
Ancak farkli akiskan kullanildiginda ikinci bir
kompresor kullanilabilir. Bu tiir kaskad sogutma
sistemine ait sematik bir diyagram Sekil 5’ de
verilmigtir. Bu diyagrama goére sogutucu akiskan
olarak NG kullanilmaktadir. Saflagtirildiktan sonra
sisteme gelen dogal gaz bir kompresérde nisbeten
yiikksek basinglara sikistirilir.  Sikistirma  sonucu
sicakligr artan akigkan su ile sogutulduktan sonra A-
1 ayiricisina gelir. Buradan alinan buhar fazi ayr bir
devre ile E-1 esanj6riine gonderilir. Burada soguyan
buharin bir kismi yogusur. A-2 ayiricisina gelen bu
dogal gazin buhar fazi ayr1 bir devre ile E-2
esanjoriine gonderilir. A-1 ayiricisinda bulunan sivi
faz ayr1 bir devre ile E-1 esanjoriinden gegirilerek
kismek sogutulduktan sonra kisilarak sogutucu
akigkan olarak tekrar E-1 esanjoriine gonderilir. A-
2 aymicisindan  E-2  esanjoriine gelen buhar
sogutulduktan sonra kismen yogusmus olarak A-3

ayiricisina gelir. A-2 ayiricisindaki sivi faz ise ayri
bir devre olarak E-2 esanjoriinde kismen
sogutulduktan sonra kisilarak sogutucu akigkan

olarak tekrar E-2 esanjoriine gonderilir. A-3
aymricisindan  aliman  buhar  E-3  esanjoriinde
sogutulduktan sonra kisilarak LNG depolama

tankina gonderilir. A-3 ayiricisindaki NG s1vi fazi E-
3 esanjoriinde kismen sogutulduktan sonra kisilarak
sogutucu akiskan olarak tekrar E-3 esanjoriine
verilir. Depolama tankinda yogusmayan ve buhar
fazinda bulunan NG ise bir devre ile sogutucu
akigkan olarak E-3 esanjoriine gelir. E-3 esanjoriinde
sicakligi artan NG E-2 esanjoriine gelir. Burada
kismi sogutma yaparak E-2 esanjoriinde bulunan
buhar fazi ile birlikte daha yiiksek sicaklikta E-1
esanjoriine ve burada da benzer olarak sogutma
yaparak sicaklifi artan buhar fazinin tamami giris
hattina ve buradan temizlenmis dogal gaz ile birlikte
kompresore gelir, bdylece ¢evrim tamamlanir. Bu
sistemlerin en Onemli avantajlari; basittirler, tek
kompresorde tek akiskanin sikistirilmasi yeterlidir,
fazla kompresor ve esanjor kullanilmamasi nedeniyle
fazla enerji sarfiyati gerektirmez, LNG iiretimi i¢in
belirli bir sinirlama yoktur ancak kompresor
problemi olabilir, sistem kendi kendine c¢aligma
sartlarma gelir, kolay devreye girer ve kolay

devreden ¢ikar. Ana calisma  parametreleri
kompresér basinct, debi ve sogutma suyu
sicakligidir.  Degisik  yiiklere uyumu kolaydir.
Ozellikle degisken yiik taleplerinde tercih edilebilir.
) NG
[i;4 7 Giris
E-1] 3 ! ! /@/
o Ry D50 K
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Sekil 5. Tek akigkanli kaskad sogutma ¢evrimi

2.3. Tiurbinle Genlesme Esash
Cevrimleri

Sogutma

Kaskad sogutma sistemlerinde kisilma esnasinda
kullanilabilir enerjinin bir kismi tersinmezliklere
harcanarak kaybedilmektedir. Bunun yerine ig
enerjinin faydali hale doniistiiriilerek kullanilmasi
diigiiniilmiistiir. Bu amagla lille yerine bir tiirbin
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kullanilarak genlesme saglanabilecegi ve bu yolla
elde edilen isin kullanilarak kompresorlerin
calistirilabilecegi ve sonugta sistemin veriminin
artacagl disiiniilmigtiir. Teorik olarak dogru
goriinen bu sonug pratikte her zaman tamamen dogru
olmasa da genelde sistemin verimini artirmakta ve
daha fazla tercih edilir hale gelmektedir. Bu
sistemlerde  kisilma elemanlar1 az da olsa
kullanilmakla beraber cevrimdeki akiskanin biiyiik
bir kismu tiirbinler iizerinde genlesmektedir. Bu
sistemler digerlerine nazaran daha esnektir. Gii¢
sarfiyatt azaltilabilir. Daha basittir. Esanjor, faz
ayirici, valf vb. elemanlar daha azdir. Daha yaygin
kullanim alani kazanmaktadir. USA-Boston, USA-
Portland, USA-Astaria  vb. ornek  olarak
gosterilebilir. Bu tiir bir sistemin basit sogutma
sistemi Sekil 6°da verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi
ana kompresorde sikistirilan gaz veya gaz karigimi
su ile sogutulduktan sonra T-1 tiirbininden elde
edilen is ile K-1 kompresoriinde sikistirilir. Bu gaz
yada gaz karisimi bir esanjorde sogutulduktan sonra
T-2 tiirbininden elde edilen is ile calistirilan K-2
kompresoriinde sikistirilir. Gaz yada gaz karigimu
yeniden bir esanjorde sogutulduktan sonra T-3
tirbininden elde edilen is ile ¢aligtinlan K-3
kompresoriiyle son kademe olarak sikistirildiktan
sonra akigkanin  bir kismi  T-1 tiirbininde
genlestirilerek E-1 esanjoriine sogutucu akigkan
olarak gelir ve daha sonra ana kompresore gider. T-1
tirbininden gegmeyen akigskanin diger kismu E-1
esanjoriinde sogutulduktan sonra T-2 tlirbinin de
genlestirilir. Bu esnada tiirbinlerden is elde edilir. T-
2 tiirbininden c¢ikan gaz veya gaz karisimi E-2
esanjoriinde sogutulduktan sonra T-3 tiirbininde
genisletilir. T-3 tiirbininde genlesen gaz sogutucu
akigkan olarak E-3 esanjoriine gelir. E-3 esanjoriinde
kismen sicakligi artan gaz daha yiiksek sicakliktaki
E-2 esanjoriine gecer orada gerekli sogutmayi
yaptiktan sonra E-1 esanjoriine ve bunu takiben ana
kompresore gider. Srvilagtirilacak dogal gaz ise
basingli olarak saflastirma {initesinden 6n sogutmaya
tabi tutulduktan sonra sirasiyla E-1, E-2 ve E-3
esanjorlerinden gecerek kademeli olarak
sogutulduktan sonra bir kisilma valfinda atmosfer
basincina kadar kisilarak LNG depolama iinitesine
gider. LNG depolama tankinda bulunan buhar
fazindaki dogal gaz ise geri besleme ile esanjorlere
sogutucu gaz olarak gonderilebilir. Daha sonra geri
besleme ile sisteme geri dondiiriiliir. Yada dogrudan
enerji santralinda kullanilmak iizere gonderilebilir.
Bu tiir sistemlerin en 6nemli sakincalarindan biri
tirbinlerde genlesme esnasinda iki fazli akisin
olugmamasini temin etmektir ki bunun i¢in sistemin
hassas tasarim gerekir.

o T4 T2 t’ Zj}rla-o.su
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propon ! }
L» N ;& Wll WAJ ‘ LNG
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@_._»\ww __llwwvw i ~—<>$»-‘ E \
NG E-1 £-2 E-3

Sekil 6. Tiirbinle genlesme esasli sogutma ¢evrimi

2.4. Stirling Gevrimi Esasli Sogutma
Sistemleri

LNG sistemlerinde kullanilan diger bir sogutma
yontemi ise Stirling cevrimini esas alir. Sivinin
buharlagsmasi ile diisiik sicaklikta c¢ekilen 1sinin
stkistirma  ve sivilagtirma ile yiiksek sicaklikta
atilmast seklinde gergeklesir. Verimi artirmak icin
rejeneratdr kullanilir. Bdyle bir makina i¢in verim
Carnot makinas1 veriminden daha diigiiktiir. Gergekte
kargilagilan ¢evrimlerde sogutma ve 1s1 girisi sabit
hacimden daha c¢ok sabit basingta meydana
gelmektedir.

Bu tiir sogutma cevrimleri daha kii¢ciik kapasiteli
LNG sistemlerinde kullanilir. USA-Blytherville
tesisi Ornek gosterilebilir. Sekil 7. de basit bir
Stirling sogutma ¢evrimi mekanizmasi gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi sabit yiiksek sicaklikta
sikistiritlan NG, sabit hacimde 1s1y1 ¢evreye atarken
1stnin bir kismi rejeneratdrde tutulur. 909 faz farkiyla
sabit sicaklikta genlesirken rejeneratdrden sabit
hacimde 1s1 ¢ekilir. Bir taraftan siirekli olarak gelen
dogal gazin bu sekilde sivilagtirma islemi
tamamlanir.

Sekil 7. Stirling sogutma (;evrimii sogutma makinast
cevrimi
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3. LNG DEPOLANMASI

Dogal gaz tiiketicisi iilkeler dogal gazin temininde
tek bir kaynaga bagli kalmamak ve belli aylarda
meydana gelebilecek talep fazlaligmma cevap
verebilmek i¢in dogal gazi depolamak ve
gerektiginde kullanmak zorundadirlar.

LNG depolarmma hem sivilagtirma terminallerinde
hem de ithal terminallerinde ihtiya¢ duyulmaktadir.
Depolama tanklar1 genel olarak; ¢ift duvarli metalik
tanklar veya c¢ift duvarli beton tanklar olarak
yapilmaktadir.

Depo igerisinde buharlagsacak dogal gaz miktarimi
LNG tanki: ile ¢evresi arasindaki 1s1 aligverisi tayin
eder. Ortalama buharlagma miktar1 tankin depolama
kapasitesine bagli olarak degisir. Iyi bir tank
izolasyonunda 15000 m3 e kadar LNG depolama
kapasitesili bir tank i¢in hacimsel olarak %0.08
m3/giin, 50000 m3 e kadar LNG depolama
kagasiteleri icin %0.05 m3/giin ve 150000-180000
m?® e kadar depolama kapasitesine sahip tanklar i¢in
%0.03 m3/gﬁn buharlagma miktarlar1 agilmamalidir.
Anlagilacagi gibi buharlagan dogal gaz miktar
depolama kapasitesi ile ters orantili olarak
degismektedir. Tank ile ¢evre arasindaki 1s1
kayiplarinin  baslangigtan itibaren siirekli rejim
haline gelmesi i¢in gegen siire oldukca biiyiiktiir.
Dolayistyla uzun siireli olmayan depolamada 1s1
transferi gegici rejimde olmaktadir. Bunu dairesel

kesitli bir dogal gaz depolama tankinin
doldurulmasindan itibaren ¢evresindeki sicaklik
gradyeninin  gelisimini ~ Sekil 8’de  gdrmek

mimkiindiir. Burada donmus toprakli depolama
tankinda 3 haftadan 10 haftaya kadar olan sicaklik
gradyeninin dagilimi  verilmektedir. 10. hafta
sonunda tank ig¢indeki sicaklik -161 °C iken, 9 m
derinlikte sicaklik -17.8 °C degerine kadar
diismektedir.
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Sekil 8. Bir LNG depolama tankinda tank ¢evresinde
zamanla sicakligin degisimi

4. LNG'NIN NAKLI

Diisiik sicaklikta hizmet verecek sistemler i¢in uygun
malzeme ve liretim teknikleri se¢imi ozellikle LNG
tankerleri ve yer iistii depolama tanklarinda oldukca
onemlidir.

Uretilen LNG 6zel gemilerle denizasiri iilkelere
tasinmak zorundadir. Boru hatt1 ile denizasiri
ilkelere  tasmmasi miimkiin  degildir. LNG
ticaretinde bazen alici bazen satic1 ve bazen de alici-
satict ortaklasa kurulan tiglincii sirketlerce tasima
gerceklestirilir. Burada esas olan FOB (gemide
teslim) veya ClF(karada teslim) olarak ticaretin
gerceklestirilmesidir. FOB satiglarinda biitiin tagima

riski alicitya, CIF satislarinda ise saticiya aittir
(Yardim, 1990).

LNG tankerleri depolarinin yapimu iki ¢esittir:

1. Kendi tasryan Kargo tankerler (self-
importing or free-standing cargo tank)
2. Ayri depolu tankerler (integral tank
construction)

Genelde tankerler balpetegi seklinde ve % 9 Ni
celiginden imal edilirler. Izolasyon maddesi olarak
cam takviyeli plastikler kullanilmaktadir. Ayri
depolu tankerlerin kullanim alani daha fazla, 6lii alan
ise daha azdir. Yikleme ve tasimada izolasyon
gerektirmez. Giivertesinin diizglin olmasi geminin
rizgarla daha rahat manevra yapabilmesini ve
geminin iskeleye yanagmasini veya iskeleye bagl
kalmasi durumunda da riizgara karsi direncinin
artmasint saglar. Bu tip tankerler yangina karsi daha
giivenlidir ve kaptan koskiinden daha iyi goriis
imkani saglarlar.

Her iki tanker teknolojisinin farkliliklarina ragmen,
elde edilen mevcut kaza raporlarindan, LNG
gemilerinin  riskinin  diger klasik tip gemi
risklerinden fazla olmadig: hatta gemi teknesinin ¢ift
olmast ve uzman personel tarafindan isletilmesi

durumunda s6zkonusu riskin daha az oldugu iddia
edilebilir.

5. SONUC VE ONERILER

Kullanimi giderek artan dogal gaz 1sinma sanayi
yaninda 6niimiizdeki dénemde enerji tiretiminde de
agirligin iyice hissettirecektir. Bu sebepten, arzi
artirma ve cesitlendirme c¢abalarida siirmektedir.
Rusya'nin yanisira Cezayir den de LNG ithaline
baglanmigtir. Arz miktarini artirmak i¢in Marmara
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Ereglisinde kurulan 5 milyar metrekiip kapasiteli
LNG tesislerine ilave olarak Iskenderun korfezi ve
Izmir Aliaga da yeni LNG tesisleri kurulmasi igin
fizibilite ¢alismalar1 siirdiiriilmektedir. Bdylece
dogal gaz tiiketimindeki siireklilik giivence altina
alimmus olacaktir.

Ayrica, bir yandan dogal gaz sisteminden
yararlanacak dogal gaz kullanicilarina kesintisiz
dogal gaz saglanabilmesi diger yandan yil igerisinde
talepteki zamana bagli dalgalanmalarda olusabilecek
pik taleplerin karsilanabilmesi amaciyla yeralt:
depolama imkanlarinin  aragtirtlmasina  devam
edilmektedir. LNG terminaline ek olarak, dogal gaz
yeralt1 depolar1 insa etmenin en az 5-6 yil almasi ve
peak-shaving' den dolay1 enge¢ 1996 yilinda depo
ihtiyacinin belirlenmesi sebebiyle ana iletim hatlarin
yakin bolgelerde (Trakya bolgesi ve tuz goli
havzasinda) depolama imkanlarinin belirlenmesi igin
detayli jeolojik arastirmalarin en kisa zamanda
baglamasi gerekmektedir.
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