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OZET

Sivilastiriimis dogal gaz (LNG) olay! Turkiye agisindan oldukga yenidir. Turkiye Cumhuriyeti HikUmeti arz
kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ve mevsimsel yikin dengelenmesi amaciyla Cezayir'den LNG ithal etmeyi
kararlagtirmistir. Marmara Ereglisindeki terminale ilk gemi yiklenmesi 3 Agustos 1994 tarihinde
gerceklesmistir. Tekrar gaz haline getirilen LNG anailetim hattina verilecektir.

Dunya dogal gaz ticaretinde LNG nin pay1 1988 yilinda yaklasik %22.1'dir. Tahminlere gore, LNG payinin
artarak gelecekte biitlin diinyaya hizla yayilacagi beklenmektedir.

Bu makalede, LNG'nin hazirlanmasi, yeniden sivilastirilmasi, dagitiimasi ve kullanilmasi incelendi. Ozellikle
dogal gazin sivilastiriimasina agirhik verildi.

Anahtar Kelimeler: Dogal gazin sivilagtiriimasl, tagsima, depolama.

INVESTIGATION INTO NATURAL GAS LIQUEFACTION METHODS, LNG
TRANSPORT AND STORAGE

ABSTRACT

Liguefied 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 beinjected 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
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Dogal gaz, endustrilesmis ve kalkinma yolundaki
pek cok Ulkede uygulamaya konulan gesitlendirme
politikalarinda hakettigi  yerini  aarak hizla
yayginlasmis ve avantajlarini ¢cok kisa bir siirede
ispatlamistir.

Dogal gaz birincil enerji kaynaklarindan olup
organik teoriye gore milyonlarca yil 6nce yasamis
bitki ve hayvan atiklarindan olusmustur. Y eryizi
kabuklari arasina gdmulen bu artiklar, basing ve 1si
etkisiyle, kimyasal degisikliklere ugrayarak dogal
gazi meydana getirmistir. Genelde dogal gaza
siradag yamaclarinda petrol yataklari ile birlikte
veya serbest olarak rastlanmaktadir. Bugin Uretilen
dogal gazin yaklasik %40 kadari petrol ile ayni
yataklardan kalan %60 ise petrolun bulunmadigi
yataklardan saglanmaktadir.

Dunyada ispatlanmis (guvenilir) dogal gaz rezerv
miktar1 1989 yili itibari ile yaklasik 116 trilyon
metrekip degerindedir. Bu miktarin % 37'si Dogu
Avrupa, %37's Asya, %7's Kuzey Amerika, %7's
Afrika, %6'st Guney Amerika, %51 Batl Avrupa
ve %2 si Okyanustadir.

1988 yilinda Ulkelerarasinda al inip satilan dogal gaz
miktari 265 milyar metrekiip olup bunun %22.1
kadari sivilastinilmis dogal gaz (LNG) olarak
tasinmigtir. 17-20 Nisan 1989 tarihlerinde Nice
(Fransa) sehrinde yapilan 9. Uludararasi LNG
konferansinda 1990'l1 yillarin sonlarina dogru
dinya LNG taebinde artis beklendigini 2000 li
yillarda mevcut tiketimin iki midi ve 2010'li
yillarda ise takriben G¢ midli artacagl tahmin
edilmektedir.

Dogal gaz yertstiinde atmosferik basingta -161 °C
de swilastirilarak sivi fazda depolanabilmektedir.
Bu arada dogal gazin hacmi takriben 650 defa daha
kiguldugt icin 6zel olarak imal edilmis gemilerle
kolaylikla  taginabilmektedir. Dogal gazin
sivilastinlarak ticaretinin yapilabilmes igin ihrag
eden Ulkenin sivilastirma ve ihrag terminallerine,
ithal eden Ulkenin ise depolama, yeniden
gazlastirma ve LNG itha terminaline ihtiyaclar
vardir.  Ulkemizde de doga gazin temin
kaynaklarinin cesitlendirilmesi, mevsimlik (kis-yaz)
talep farkliliklarinin giderilmesi ve dogal gaz arz
guvenliginin ve esnekliginin arttirilmasl igin hemde
gerektiginde devreye sokulmak Uzere Marmara
Ereglisinde bir LNG ithal terminali yapiimistir.
Terminalin toplam maliyeti yaklasik 217.8 milyon
U.S. dolaridir. Terminal yaklasik 25 km lik bir boru

hatti ile ana hata baglanacaktir. Tirk BOTAS ve
Cezayir SONATRACH sirketleri arasinda 14 Nisan
1988 yilinda imzalanan 20 yillik sdzlesmeye gére
yilda 2 milyar metrekip LNG alinacaktir.
Marmara Ereglisindeki LNG ithal terminaine 3
A %ustos 1994 tarihinde Cezayirden ilk parti 125000
m> LNG gelmistir. Terminalde bulunan 3 adet
85000 m3 luk 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 gin arasinda
sistemi besleme kapasitesine sahiptir. Ote yandan,
toplam kapasitesi yilda 5 milyar m3 olan Marmara
Ereglis LNG termindinin tam kapasite ile
calismasini  saglamak amaciyla Tirkmenistan,
Kuveyt, Katar, Libya, iran ve Nijerya gibi LNG
ihracatcisi Ulkelerden alim yapma imkanlari da
arastirilmaktadir.

Bu makalede, dogal gazin sivilastirilma metodlart,
depolanmasi ve nakli ile ilgili bir c¢alisma
yapilmistir,

2. TARIHI GELISIM

Dogal gazin sivilastiriimasi ilk defa 1910 yilinda
A.B.D. nin Virginia Eyaetinde gerceklestirildi
(Lom, 1974). Gaye, ticari amacli olarak dogal
gazdan etan ve propanin sivi halde ayristiriimasi idi.
Dogal gaz kombine sikistirma ve sogutma islemleri
kullanilarak sivilastirlldi ve elde edilen etan ve
propan yerel olarak satildi.

Cabot 1914 yilinda dogal gazin sivilastiriimasl,
depolanmasi ve tasinmasi ile ilgili olarak patent
basvurusunda bulundu. 1917 yilinda 1.225.574 nolu
patenti yiksek basingli sogutma ve yogusma
islemleri icin adi. Ayni yil dogal gazdan helyum
elde etme fabrikasl Texas ta Linde firmasl ve ABD
Maden Arastirma Dairess tarafindan birlikte
kuruldu. ikinci olarak 1929 yilinda Amarillo
yakinlarinda kurulan LNG sistemi halen dizenli
olarak calismaya devam etmektedir.

1920 yilinda, ABD de nehir yolu ile LNG
tasinmasini  saglamak icin Ozel izole edilmis
konteynerlerin tasarim ve konstruksiyon konusunda
bircok patent basvurusu yapildi ve bunlar kabul
edildi. 1937 yilinda ingiltere de Egerton dogal gazin
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sivilastirilmasinin - gelistirilmesi  ile depolanmasi
islemlerini 6zellikle ekonomik peak-sharing sistem
icin kentsel bolgelerde tiketici pazarlarina gazin
dagitilmasini 6nerdi. Bu sistem bugiin British Gas
Council ve ABD ve diger Ulkeler tarafindan en
ekonomik metod olarak kullaniimaktadir.

1937 yilinda LNG depolama ve taginimi ile ilk
patent Twomey'e verildi. Bundan ¢ sene sonra
Hope Doga Gaz Sirketi Cornwell'de takriben 8000
m3/g[]n kapasiteli bir pilot LNG fabrikasini kurdu.
Burada kaskad (cascade) sivilastirma metodu
kullanildi. Bu metodda etan, amonyak ve metan
sogutma cevrimleri kullaniliyordu. Metan igin 34
bar basing seviyesinden bagliyan bir genlesme
prosesi takip edilerek atmosfer basincinda
sivilasmasl  saglaniyordu.  Sivilagtirma  maliyeti
tekriben 05 cent/m3 tahmin edildi. Tesisin
buharlasma kismindaki 1sl  esanjorleri  disik
basingtaki buharla beslendiginde tesis maliyeti 0.8
cent/m3 olarak tahmin edildi.

Dogu Ohio Gaz Firmasi Cleveland'da 1941 yilinda
daha genis bir LNG tesisini $ 1.25 milyon maliyetle
kurdu. 113000 m3/gl'Jn kapasiteli tesisin amacl, yaz
peryodu boyunca meydana gelen fazlalik, dogal
gazi sivilastirip depolayarak kis peryodunda peak
talebi karsilamaktir. LNG depolama kapasitesi 6800
m3 olup bu miktar 4.25 milyon m3 doga gaz
hacmine esittir. Depolama tanklar! 3 adet olup 17.4
m ¢apli kire seklindedir. Cevresi 915 mm mantar
tabakasl ile izole edilmistir. Ug yil sonra 13.1 m
yikseklikte ve 21.4 m capinda silindirik bir tank
dahainsa edilmis ve bu tank ta 915 mm kalinliginda
asbest veya amyant ile izole edilmistir. 8 ay sonra
bu tank beklenmedik sekilde ctokmis ve LNG tesisi
tutusmus, nihayetinde meydana gelen patlama
sonucu 128 kisi 6lmustlr. Zarar $ 7 milyondur.
Cokme nedeni olarak uygun olmayan celik (%3.5
Ni celigi) kullanimi gosterilmistir. Bu tesis tekrar
kurulmamistir.

1947 yilinda, Dallas Dreser Industries Ltd.(Texas
Rusya da Moskova bdlgesi icin 127000 m
sivilastirma ve depolama kapasiteli LNG tesisinin
tasarim ve ingasini yaptl. Tesis Moskova da genis
bir depolama tanki olarak kullanildi. 1940-1950
yillari arasinda ABD de birgcok sivilastirma ve
depolama projes  gelistirildi. 1955 yilinda,
Constock Int. Methane Ltd. LNG nin okyanusta
tasinmasi ile ilgili bircok proje ve tasarim
calismalarini yarittt. iki yil sonra British Gas
Council sirketi Constock Int. Methane Ltd. sirketi

ile anlasma yaparak Blyik Britanya da tiketilen
gazin %10 kadarini ABD den ithal etti. Lake
Charles yakinlarinda ABD sirketi LNG ve
depolama tesidlerini  kurdu. ingiliz sirketi ise
Convery adalarindan ithal edilen LNG nin
bosaltiima ve depolamasi icin tesisleri kurdu.

Yeni bir firma olan British Methane Ltd. dinyada
ilk kez okyanusta sivi metani kargo gemisiyle
taslyacak "Methana Pioneer” i kurdu. Methane
Pioneer okyanusta 6 basarili LNG naklini
gerceklestirdi.

1960’1 yillarda Arzew (Cezayir) de CAMEL
(Compagnie Algerienne du Methane Liquide) adli
sirket tarafindan Afrikanin en biytk kapasiteli
LNG tesisi (4230000 m3/gUn) kuruldu. Ozellikleri;
186 MW elekrik Gretme santrall, 96000 m3
hacimde 151 esanjérleri, 7.5 m3/s debisinde sogutma
deniz suyu ve toplam 140 km uzunlugunda boru
hattina sahiptir. 1964 ten itibaren LNG, ingiliz
Methane Princes ve Methane Progres ile Fransiz
Jules Werne adli tastyicilar ile Cezayir den
Ingiltere ve Fransa ya tasindi. 1970 li yillarin
basinda Ese Petroleum Company ile ana firma Eion
Company dinyanin ileri gelen tasima sirketleri
arasindayerlerini aldilar.

Dunyanin en biylk LNG tuketicisi olan ABD ile
Fransa, italya ve ispanya 1971 sonundan beri Libya
dan LNG ithal etmektedir. Metan tanker kapasitesi
120000 m3 olup takriben yilda 1 milyar m3 LNG
Cezayir'den ABD nin dogu kiyilarina tasinmistir.
Bu deger 151l kapasite olarak 1 milyon ton sivi
benzin taginmasina esdegerdir.

Asirt talep durumunda sivilastirilmis gaz ABD,
Japonya ve Avrupa Ulkelerine 1975 yili sonlarina
kadar Cezayir, Libya ve Brunei den ithal edilirken
bu giin bu ihra¢ eden Ulkelere Katar, Ebu Dabi,
Iran, Venezualla, Avustralya, BDT Baltik/Sibirya,
Nijeryave Endonezyagibi Ulkeler katilmistir.

Metan tastyicilar zincirin  bir hakasi olarak
disUntlmelidir. Besleme terminalinde doga gaz
kaynaklari, sivilastirma tesisi ve depolama imkani
ile yeniden gazlastirma ve gaz depolama
imkanlarini ihtiva eder. Gemide ve depolamada
LNG tanklarinin konstruksiyon ve tasariminda
gelisen yeni teknikler, kesinlikle gelecekte LNG nin
deniz yolu ile tasinmasi kadar karayolu ilede
taginmasini cazip kilacaktir.
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3. GAZLARIN SIVILASTIRILMASI

Gazlarin sivilastirlimasl sogutmada daima dnemli
bir aan olmustur. Birgok bilimsel, ilmi ve
mihendislik prosesleri  kriyojenik sicakliklarda
(-100 °C sicaklik degerinin dtinda) gazlarin
sivilagtinimasi ile ilgilidir. Boyle islemlere 6rnek
olarak oksijen ve azotun havadan ayristiriimasi,
roketler icin sivi yakitlarin hazirlanmasi, disik
sicakliklarda malzeme Ozelliklerinin  ve slper
iletkenlerin incelenmesi gosterilebilir.

Kritik nokta degeri Uzerindeki sicakliklarda bir saf
madde sadece gaz fazindadir. Helyum, hidrojen ve
azot 1 atm. basing atinda sirasiyla -268 °C,
-240 °C, -147 °C gibi dustk doyma sicakliklarina
sahiptir. Bu tir maddeler hi¢ bir zaman normal
sartlar atinda sivi fazda bulunamazlar. Yine bu
dustk sicakliklara bilinen basit  yontemlerle
ulasilamaz. Ancak 0Ozel yontemlerle bu disuk
sicakliklara ulagilabilir (Cengel, 1989).

LNG nin bir¢cok kullanim alanlar1 vardir. Bunlara
gaz turbinleri, ucak sanayii, 6zellikle helikopterler
icin jet yakiti olarak, otomotiv sanayii, sogutma
amaclyla ve diger aanlarda kullanilmaktadir.
Tarkiye de Aygaz Anonim Sti. bir tarafta kesintili
dogal gaz tarifesinden yararlanmak isteyen sanayi
kuruluslarina Aygaz LPG yedekleme sistemi ile
hizmet verirken diger taraftan LPG ye alternatif
olarak LNG sistemleri Uzerinde de calismalar
yapmaktadir.

3.1. Dogal Gaz Sivilagtirma Metodlari

Kullandigimiz dogal gaz, rezervlerine bagl olarak,
metan disinda su buhari, COp, H5S, agir
hidrokarbonlar ve benzeri maddeler icerir(Hay,
1986). Sivilastirilmasi dustnilen dogal gazin
(metan)  oncelikle bu  yabanci  gazlardan
arindiriimasl yada segilen sivilastirma yontemlerine
bagli olarak kabuledilebilir  konsantrasyonlara
dustrilmesi gerekir. Bilinen yontemlerden biri ile
dogal gaz saflastirildiktan sonra ikinci kademede
sivilastirmaislemine tabi tutulur.

Bir NG sivilastirma tesisinde toplam maliyetin en
blyuk kismi (%40-45) NG sivilastirma Unitesine
aittir. Kaan kism ise sistemin saflastirma,
depolama gelistirme, persondl, iletim ve dagitim
gibi kisimlarda kullanilir. Sivilastirma Unitesinin
fazla maliyeti nedeniyle sivilastirma tzerinde daha

yogun arastirmalar yapillmis ve sonucgta bircok
sivilastirma yodntemi ortaya ¢itkmistir. Bunlarin bir
kismi pratik uygulama aani bulmus diger bir kismi
teorik bazda kalmistir. Esas itibariyle bunlari bir
kac sekilde siniflamak mumkiinsede burada ¢ ana
grupta sivilastirma yoéntemleri incelenecek ve bazi
ozellikleri Uizerinde seklinde durulacaktir

Tablo 1. Bazi gazlarin ¢ig nokta sicakliklar

Basing (P bar) 1.0 3.4 6.85 | 171 | 34.2
Metan -159 | -144 | -133 -92 -71
Etan -91 -63 -44 15.5

Propan -46 -12 12

Etilen -104 -80 -62 -8.3

Propilen -49 -18 -5.6

Azot - -183 | -174 | -148 | -133

NG ve benzeri bazi gazlarin 1 bar veya orta basing
seviyelerinde c¢ig nokta sicakliklan  oldukca
dusiktir(bkz Tablo 1.). Boyle bir gazin sicakliginin
disUrllebilmesi icin i¢ enerjinin kullaniimasl yada
ISl transferi ile enerjinin  cevreye transferi
gerekecektir. Bu amagla gaz sirekli sikistirilarak
mimkinse yogusturulmasi saglanabilir. NG bu
sekilde sivilastirmak istenirse ortam sicakliginda
basincin 1200 barin Uzerine cikarilmasi gerekir ki
bu yol pratik agidan uygun degildir. Yada Joule-
Thompson etkisinden yararlanarak gazin bir lulede
enisletilmes  ile gaz sicakhigi  disurilerek
sivilastirma  saglanabilir. Mikemmel gazlarda
entalpi sadece sicakliga bagli oldugundan genlesme
Joule-Thompson katsayisl  sifirdir  yani lllede
genisletme ile sicaklikta herhangi bir degislik
meydana gelmez. NG ve iceriginde bulunan
gazlarin ise lilede genisletme veya kisiima ile
sicakliklarini  disirmek  mUmkUndr. NG
sivilastirma yontemleri'de sayilan bu iki etkiyi
birlikte veya ayri ayrn kullanarak sivilastirmayi
saglamaktadirlar.

NG icin 1 bar basingta cig noktasi -159 °C olup
sivilastirma icin dogal gazin sicakliginin ortam
sicakligindan en az bu sicakliga kadar disurilmesi
gerekir. Bu amagla kullanilacak esanjor ve
makinalarin verimleri ve ekonomiklik gbzénine
aindiginda 60-90 °C Uizerindeki sicaklik farklarinda
tek kademeli sogutma yapmak uygun degildir.
Dolayisiyla kademeli sogutma yapmak
gerekmektedir. Bir gazin sivilagabilmesi igin onun
gig nokta sicakhiginin atina dusmek gerekir.
Pratikte, ucuz oldugundan, sogutma amaclyla ya
cevre havasl yada su  kullanilir.  Ortam
sicakliklarindan daha diisiik sicakliklarda evaporatif
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sogutma  s6z  konusudur.  Sicaklik  farki
buyudigiinde bu islem kademeli olarak yapilir.

Pratikte kullanilan NG sivilastirma sistemleri ¢ ana
gruptatoplanabilir;

1. Kaskad sogutma sistemleri,

a. Klask kaskad sogutma sistemleri; Sogutma
amaclyla kademeli sogutma yapilan ve her
kademede ayr akiskan ve ayri devrenin
kullanildig1 sistemlerdir.

b. Karismis akiskanli kaskad sogutma sistemleri;
Sogutmanin kademeli yapildigl ancak sogutma
amaciyla kullanilan farkli akiskanlarin karismis
olarak bulundugu sogutma sistemleridir.

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

2. Turbinle genlesme esasli sogutma sistemleri;
Tek yada cok akiskanli, kademeli sogutma
yapilan genlesmenin tirbinde yapildigl ve alinan
isin kullanildigl sogutma sistemleridir.

3. Stirling ¢evrimli sogutma sistemleridir.

Burada bu gruplamaya bagli olarak birbirinden bazi
farkliliklar! olsa bile belli gruplara yakin olan NG
sivilastirma sistemlerine ait basit calisma semalari
izahlariyla birlikte verilmistir.

Bir sivilastirma sistemi secilirken bazi kriterler ele
alinir. Bu kriterler bagli olarak LNG sistemi tercih
edilir. Bu kriterlerden en Onemli olanlarini su
sekilde siralamak mumkinddr;

-LNG sisteminin depolama Unitesine yada tasima
hattina olan uzakligi,

-LNG i¢in olan talebin strekliligi, maksimim ve
minimum talep ile uzun streli talep yikleri,

-LNG igin olan taleplerin guvenilirlik durumlari,
-LNG bilesimi ve dustnllen fiat,

-LNG igin duslinulen kapasite ve debi,

-LNG ve gazlastirmatesislerinin konumu, yer veya
bélgenin imkanlart.

Bu ana kriterlere ve varsa diger kisitlayici
parametrelerde gozonine alinarak uygun bir LNG
sistemi secilir.

3.2. Klasik Kaskad sistemleri

Klasik kaskad sistemlerinde sogutucu akigskan
olarak birden fazla akiskan kullanilir. Kompresor
kapasites ve Isl esanjorlerinin verimi ve yatirim
masraflarina bagli olarak kademe sayisi veya
akiskan cinsi ve sayisi belirlenir. Herbir akiskan
ayr1 bir kapall devre seklinde tek kademeli yada
birka¢ kademeli olarak uygun sicaklik ve basing
ardiginda calisir. Akiskan grubu olarak Ucli
kademede siraslyla propan-etilen-etan, amonyak-
etilen-metan veya Freon 22-Freon 13-metan
sogutucu  grubu  secilebilir.  Akiskan  grubu
secildiginde diger calisma sartlari hemen hemen
belirlenmis demektir. Propan-etilen-metan
sogutuculu klasik kaskad devres icin basit bir sema
Sekil 1 de verilmistir. Yabanci bilesenlerden
ayristirllarak gelen dogal gaz su ile 6n sogutma
yapildiktan sonra E-1 esanjorine gelir. E-1
esanjoriinde propan gazi ile -40 °C ye kadar
sogutma yapilmaktadir. E-1 esanjoriinde Isi gekerek
buharlasan propan K-1 kompresdrinde 11 bar
basinci civarina sikistirihip su ile sogutulduktan
sonra 1 bar basinca kadar kisilarak E-1 esanjériine
doner ve propan ¢evrimi tamamlanmig olur. 3.5 bar
civarinda olan dogal gaz -40 °C ye E-1 esanjorinde
soguduktan sonra E-2 esanjoriine gelir ve burada
etilen cevriminde -100 °C sicakliga kadar sogur. E-
2 esanjorinde etilen bulunmaktadir. Buradan isi
cekerek buharlasan etilen K-2 kompresdrinde 15
bar basinca kadar skistirilir. Buradan E-1
esanjorine gelir ve burada ©n sogutmaya
ugradiktan sonra 1 bar basinca kisilarak E-2
esanjorine doner ve bu sekilde etilen cevrimi
tamamlanir. Dogal gaz E-2 esanjortinde -100 °C ye
soguduktan sonra E-3 esanjorine gelir. E-3
esanjoriinde metan bulunmaktadir. Burada 1 barda -
160 °C civarinda dogal gazdan 1si gekerek
buharlasan metan K-3 kompresoriinde 25 bar
basinca sikistirildiktan sonra propan ¢evriminde E-1
esanjorune gelir, gevrimin son kademesinde, 6n
sogutmadan gectikten sonra etilen gevrimine gelir
burada -100 °C civarina soguduktan sonra 1 bar
basinca kisillarak E-3 esanjorine dondurdltr. Bu
sekilde metan cevrimi  tamamlanir. E-3
esanjoriinden gecen NG 1 bar basinca kisildiktan
sonra dengeleme ve depolama tankina gelir.
Depolama tankinda sivilasmayan yada ¢evreden 1si
gecisi nedeniyle yeniden buharlasan NG kismi ise
ya geri bedeme ile LNG sistemi girisine yada
kullanilmak Uzere enerji santralina génderilir. LNG
sisteminin enerjis santraldan karsilaniyorsa bu
enerji santrall icin gerekli NG miktari, segilen
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sisteme bagli olarak, toplam gazin %15-20 si
civarindadir. Bu tir sistemlerde kullanilan herbir
gaz cevrimi bir ka¢ sogutma kademesini
icermektedir. Sekil 2. de bunu gosteren basit bir
sema gorulmektedir. Klasik kaskad sogutma
sistemleri halen kullanilmaktadir. Ornek olarak
USA-Birmingam, Cezayir-Arzew ve Alaska-Kenai
tesidleri verilebilir. Bu gunki teknolojik seviyede
klasik kaskad LNG sistemleri digerlerine nazaran
daha pahalidir. Bunlar daha ¢ok ilk kurulan LNG
sistemleridir.

Klasik kaskad sistemlerinde gerek ayri kapali
devreler ve gerekse kompresorlerin fazlaligl gibi

maliyet artirici sistemlerin iyilestirilmesiyle ¢ok
kullanilan  ikili veya daha fazla akiskanin
karisimindan meydana gelen kombine devreli
sogutma sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerde
sogutma icin kullanilan akiskanlar karisim halinde
bir kompresdrde sikistirilir ve herbir akigkan kendi
¢ig nokta sicakliginda 151 gekerek sogutma yapar.
Karisim belirlendikten sonra sogutma kademe say!si
belirlenmis demektir. Ornek olarak propan-etan-
metan gaz karisimi verilebilir. Bu karisimla ¢alisan
bir sogutma cevriminin akis semasi Sekil 3. te
gosterilmistir. Bu sistemde, saflastirildiktan sonra
gelen NG, 6n sogutmadan gecerek 5 bar basinci

Sekil 1. Basit klasik kaskad sogutma cevrimi

civarinda bir basingta E-1 esanjoriine girer. Burada
-40 °C sicakliga kadar sogutulduktan sonra E-2
esanjoriine gelir. E-2 esanjoriinde -100 °C civarina
sogutulduktan sonra E-3 e€anjoriine gecer ve
buradan gecerken -160 °C civarina kadar soguyup
cikista 1 bar basinca kisildiktan sonra LNG olarak
depolama tankina gider. Sogutucu karisim ise
kompresorde 40 bar basinca kadar sikistinildiktan
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
karisimdaki etan gazi yogusur. A-2 ayiricisindan
metan gaz fazinda ayrilarak E-2 esanjorine gider.
E-2 esanjorinde soguyan metan E-3 esanjorine
geger ve buradan gecerken soguma devam eder. Bu
esnada metan yogusmaya baslar. Yogusan metan
kisllarak E-3 esanjorii bedenir. E-3 esanjorl
-160 °C cwarinda bir sicakliktadir.  A-2
ayiricisindan  sivi halde ayrilan etan kisilarak

buharlasmasi saglanir. Bu buhar E-3 esanj6riinden
gelen metan buhari ile birlestirilerek E-2 esanj6riine
sogutucu akiskan olarak dondurulir. Etan ve metan
buhari ile sogutulan E-2 esanjori -100 °C
civarindadir. A-1 ayiricisindan sivi olarak ayrilan
propan kisilarak buharlastirilir ve E-2 esanj6riinden
gelen etan+metan buhar ile karistirilarak sogutucu
akiskan olarak E-1 esanjori beslenir. E-1 esanjérii O
°C civarindadir. Buradan ¢ikan propan-etan-metan
gaz karisimi  kompresdre gelir. Kompresorde
sikigtirilarak sogutulduktan sonra ayirictya gelir. Bu
sekilde cevrim tamamlanir. A-3 ayiricisi ve LNG
depolama tankindaki dogal gaz buhari 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 gérilmektedir. Bu
tur sivilastirma sistemlerinde yatirnm maliyeti daha
disuktdr.
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Sekil 2. Klasik kaskad LNG sistemlerinde ¢evrimde kademeli sogutma

Sekil 3. Klasik karisik akiskanli kaskad sistemi

Sistem farkli akiskanlari  kullanma 6zelligine
sahiptir. Sogutma sartlarina kendini kolay adapte
eder. Daha diusik birim gic maliyetine ulagsmak
mimkindir. Daha yaygin kullanim alanina sahiptir.
USA-Staten Island, Kanada-Montreal, Cezayir-
Skikda vb. tesisler 6rnek olarak gosterilebilir. Tek
kompresor ve esanjor gruplaryla bu sistemlerde
ulagilabilecek kapasite klasik kaskad sistemlerine
gore daha kucuktir. Bu sistemin bazilarinin devreye
alinmasl ve devreden cikarlimasi nisbeten daha
zordur. Bu sogutma sistemlerine ayri bir on
sogutma  devress ilave edilerek  sistemin

kullanilirhgr artirilmigtir. Bu tur kademeli kaskad
sistemleri dahafazlayayginlik kazanmaktadir.

Tek akiskanli kaskad sogutma sistemlerinde ya NG
disinda bir sogutucu gaz kullanilir yada sogutucu
gaz olarakta dogal gaz kullanilir. Bu tir kaskad
cevrimi agik gevrim olaraktaisimlendirilir. Sogutma
amactyla NG kullaniliyorsa  tek  kompresor
yeterlidir. Ancak farkh akiskan kullanildiginda
ikinci bir kompresor kullanilabilir. Bu tir kaskad
sogutma sistemine ait sematik bir diyagram Sekil 5.
de verilmistir. Bu diyagrama goére sogutucu akiskan
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Sekil 4. Karisik akiskanli klasik kaskad sisteminde sogutma kademel eri

Sekil 5. Tek akigkanli kaskad sogutma cevrimi

olarak NG kullanilmaktadir. Saflastirildiktan sonra
sisteme gelen dogal gaz bir kompresorde nisbeten
yiksek basinglara sikistirilir.  Sikistirma sonucu
sicakligl artan akiskan su ile sogutulduktan sonra
A-1 ayiricisina gelir. Buradan alinan buhar fazi
ayri bir devreile E-1 esanjoriine gonderilir. Burada
soguyan buharin bir kismi yogusur. A-2 ayiricisina
gelen bu dogal gazin buhar fazi ayri bir devre ile
E-2 esanjorine gonderilir. A-1 ayiricisinda
bulunan sivi faz ayri bir devre ile E-1 esanj6riinden

gegirilerek kismek sogutulduktan sonra kisilarak
sogutucu akiskan olarak tekrar E-1 esanjorine
gonderilir. A-2 ayincisindan  E-2  esanj6rine
gelen buhar sogutulduktan sonra kismen yogusmus
olarak A-3 ayiricisina gelir. A-2 ayiricisindaki sivi
faz ise ayri bir devre olarak E-2 esanjorinde
kismen sogutulduktan sonra kisilarak sogutucu
akiskan olarak tekrar E-2 esanj6riine gonderilir. A-
3 ayircisindan ainan buhar E-3 esanjorinde
sogutulduktan sonra kisilarak LNG depolama
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tankina gonderilir. A-3 ayiricisindaki NG sivi fazi
E-3 esanjorinde kismen sogutulduktan sonra
kisllarak sogutucu akiskan olarak tekrar E-3
esanjorine verilir. Depolama tankinda
yogusmayan ve buhar fazinda bulunan NG ise hir
devre ile sogutucu akiskan olarak E-3 esanjtriine
gelir. E-3 esanjorinde sicakligi artan NG E-2
esanjorine gelir. Burada kismi sogutma yaparak
E-2 esanjorinde bulunan buhar fazi ile birlikte
daha yiuksek sicaklikta E-1 esanjoriine ve burada
da benzer olarak sogutma yaparak sicakligl artan
buhar fazinin tamami giris hattina ve buradan
temizlenmis dogal gaz ile hirlikte komprestre
gelir, boylece ¢evrim tamamlanir. Bu sistemlerin
en 6nemli avantgjlari; basittirler, tek kompresdrde
tek akiskanin  sikistirlmasi  yeterlidir, fazla
kompresor ve esanjor kullanilmamasi nedeniyle
fazla enerji sarfiyati gerektirmez, LNG Uretimi igin
belirli bir sinirlama yoktur ancak kompresor
problemi olabilir, sistem kendi kendine calisma
sartlarina gelir, kolay devreye girer ve kolay
devreden cikar. Ana calisma parametreleri
kompresdr basincl, debi ve sogutma suyu
sicakligidir. Degisik yuklere uyumu kolaydir.
Ozellikle degisken vyik taleplerinde tercih
edilebilir.

3.3. Tiurbinle Genlegsme Esasli Sogutma

Cevrimleri

Kaskad sogutma sistemlerinde kisilma esnasinda
kullanilabilir enerjinin bir kismi tersinmezliklere
harcanarak kaybedilmektedir. Bunun yerine ic

enerjinin faydall hale donusturtlerek kullaniimasi
disUnilmistir. Bu amacla lule yerine bir tlrbin
kullanilarak genlesme saglanabilecegi ve bu yolla
elde edilen isin kullanilarak kompresorlerin
calistirilabilecegi ve sonucta sistemin veriminin
artacagl disunUlmistir. Teorik olarak dogru
gbrinen bu sonug pratikte her zaman tamamen
dogru olmasa da genelde sistemin verimini
artirmakta ve daha fazla tercih edilir hae
gelmektedir. Bu sistemlerde kisilma elemanlari az
da olsa kullaniimakla beraber cevrimdeki
akiskanin  blydk bir kismi tirbinler (izerinde
genlesmektedir. Bu sistemler digerlerine nazaran
daha esnektir. Guc sarfiyati azaltilabilir. Daha
basittir. Esanjor, faz ayirici, vaf vb. elemanlar
daha azdir. Daha vyaygin kullanm aani
kazanmaktadir. USA-Boston, USA-Portland,
USA-Adtariavh. ornek olarak goésterilebilir. Bu tir
bir sistemin basit sogutma sistemi Sekil 6. da
verilmistir.  Sekilde  gorildigt.  gibi  ana
kompresorde sikistirilan gaz veya gaz karisimi su
ile sogutulduktan sonra T-1 tUrbininden elde edilen
is ile K-1 kompresorinde sikistirilir. Bu gaz yada
gaz karisimi bir esanj6rde sogutulduktan sonra T-2
turbininden elde edilen is ile calstirilan K-2
kompresoriinde sikistirilir. Gaz yada gaz karigimi
yeniden bir esanjorde sogutulduktan sonra T-3
turbininden elde edilen is ile calstirlan K-3
kompresoriyle son kademe olarak sikistirildiktan
sonra akiskanin  bir kismi T-1 tlrbininde
genlestirilerek E-1 esanjérine sogutucu akiskan
olarak gelir ve daha sonra ana kompresore gider.
T-1 turbininden gecmeyen akiskanin diger kismi

Sekil 6. Turbinle genlesme esasli sogutma cevrimi
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E-1 esanjorinde sogutulduktan sonra T-2 tdrbinin
de genlestirilir. Bu esnada turbinlerden is elde
edilir. T-2 tOrbininden ¢ikan gaz veya gaz karigimi
E-2 esanjorinde sogutulduktan sonra T-3
turbininde genisletilir. T-3 tlrbininde genlesen gaz
sogutucu akiskan olarak E-3 esanjoriine gelir. E-3
esanjoriinde kismen sicakligl artan gaz daha yiksek
sicakliktaki E-2 esanjoriine gecer orada gerekli
sogutmayi yaptiktan sonra E-1 esanjoriine ve bunu
takiben ana komprestre gider. Sivilastirilacak dogal
gaz ise basingli olarak saflastirma Unitesinden 6n
sogutmaya tabi tutulduktan sonra sirasiyla E-1, E-2
ve E-3 esanjorlerinden gecerek kademeli olarak
sogutulduktan sonra bir kisiilma valfinda atmosfer
basincina kadar kisilarak LNG depolama Unitesine
gider. LNG depolama tankinda bulunan buhar
fazindaki dogal gaz ise geri bedeme ile esanjorlere
sogutucu gaz olarak gonderilebilir. Daha sonra geri
beslemeile sisteme geri dondirlir. Y ada dogrudan
enerji santralinda kullaniimak Uzere gonderilebilir.
Bu tur sistemlerin en 6nemli sakincalarindan biri
tirbinlerde genlesme esnasinda iki fazli akisin
olusmamasini temin etmektir ki bunun icin sistemin
hassas tasarimi gerekir.

3.4. Stirling Cevrimi Esasli Sogutma
Sistemleri

LNG sistemlerinde kullanilan diger bir sogutma
yontemi ise Stirling gevrimini esas dir. Sivinin
buharlasmasi ile duslk sicaklikta gekilen 1sinin

Sekil 7. Stirling sogutma gevrimli sogutma
makinasl gevrimi

sikistirma ve sivilastirma ile yiUksek sicaklikta
atilmasi seklinde gergeklesir. Verimi artirmak igin
rejeneratér kullanilir. Béyle bir makina igin verim
Carnot makinasi veriminden daha disdktir.
Gercekte karsllasilan cevrimlerde sogutma ve 18l
girisi sabit hacimden daha cok sabit basingta
meydana gelmektedir. Bu tlr sogutma cevrimleri
daha kiiclk kapasiteli LNG sistemlerinde kullanilir.
USA-Blytherville tesisi 6rnek gosterilebilir. Sekil 7.
de basit bir Stirling sogutma ¢evrimi mekanizmasi
gosterilmistir. Sekilde goruldigi gibi sabit yiksek
sicaklikta sikistirllan NG, sabit hacimde islyi
cevreye atarken 1sinin bir kismi rejeneratdrde
tutulur. 900 faz farkiyla sabit sicaklikta genlesirken
rejeneratdrden sabit hacimde 1sI ¢ekilir. Bir taraftan
sirekli olarak gelen dogal gazin bu sekilde
sivilastirma islemi tamamlanir. LNG tesislerinde
kullanilan  sogutma cevrimleri icin  yapilan
gruplamada her grupta kendi iginde bazi farklliklar
arzeder. Bu sistemler (zerinde yapilan gelistirme
fadliyetlerinin ~ sonucudur.  Pratikte  gorilen
aksakliklar  arastirmalar  neticesinde zamanla
giderilmekte ve benzer sistemlerle bazi farkliliklar
olusturmaktadir. ikinci gruptaki sogutma sistemleri
de kendi aralarinda birinci gruptakine benzer olarak
ayrilabilir. Ancak ana farkliliklara deginildiginden
konunun uzatilmasina gerek gorulmemistir. Bir
LNG sistemi seciminde basglangicta da deginildigi
gibi calisma sartlarinin iyi tesbit edilmes ve bu
sartlara uygun sistemler arasinda verim ve
ekonomiklik faktérleride gbzonine alinarak secim
yapilmasi gerekir. Ilk yatirnm masraflarinin fazla
olmasi 6nemli bir faktdr oldugunda sistemin
kapasitesine gore verim ve ekonomik sartlara uygun
optimum ¢6zum aranmalidir.

4. LNG DEPOLANMASI

Doga gaz tiketicisi Ulkeler dogal gazin temininde
tek bir kaynaga bagli kalmamak ve belli aylarda
meydana gelebilecek talep fazlaligina cevap
verebilmek icin doga gazi depolamak ve
gerektiginde kullanmak zorundadirlar. Dogal gaz ya
atmosfer basincinda -161 °C sicaklikta yada basing
atinda daha yiksek sicakliklarda depolanahilir.

LNG depolarina hem sivilastirma terminallerinde
hem de itha terminallerinde ihtiyag duyulmaktadir.
Depolama tanklari genel olarak; ¢ift duvarli metalik
tanklar veya cift duvarli beton tanklar olarak
yapiimaktadir. Metalik tanklarin yapimi daha
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ucuzdur ancak beton duvarli tanklar emniyet
agisindan daha givenlidir. Ozellikle yerlesim
merkezleri ve hava alanlan yakinlarinda beton
duvarli tanklar tercih edilmelidir.

Depo igerisinde buharlasacak dogal gaz miktarini
LNG tanki ile cevres arasindaki 1si aligverisi tayin
eder. Ortalama buharlasma miktari tankin depolama
kapasitesine bagli olarak degisir. Iyi bir tank
izolasyonunda 15000 m3 e kadar LNG depolama
kapasitesili bir tank icin hacimsel olarak %0.08
m®/gin, 50000 m3 e kadar LNG depolama
k?asiteleri icin %0.05 m3/gl'jn ve 150000-180000
m® e kadar depolama kapasitesine sahip tanklar icin
%0.03 m3/gUn buharlasma miktarlar asilmamalidir.
Anlasilacagl gibi buharlasan dogal gaz miktar
depolama kapasites ile ters orantili olarak
degismektedir. Tank ile cevre arasindaki 1si
kayiplarinin  baslangictan itibaren sirekli regim
haline gelmes icin gegen slire oldukga biyuktdr.
Dolayisiyla uzun sireli olmayan depolamada Isi
transferi gegici rejimde olmaktadir. Bunu dairesel

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

mimkindir. Burada donmus toprakli depolama
tankinda 3 haftadan 10 haftaya kadar olan sicaklik
gradyeninin dagilimi  verilmektedir. 10. hafta
sonunda tank igindeki sicaklik -161 °C iken, 9 m
derinlikte sicaklik -17.8 °C  degerine kadar
dismektedir.

5.LNG NIN NAKLi

Duslk sicaklikta hizmet verecek sistemler icin
uygun mazeme ve Uretim teknikleri secimi
Ozellikle LNG tankerleri ve yer Ustli depolama
tanklarinda oldukca énemlidir.

Uretilen LNG 6zel gemilerle denizasin Ulkelere
tasinmak zorundadir. Boru hatti ile denizasir
Ulkelere tasinmasi  mimkin  degildir. LNG
ticaretinde bazen alici bazen satici ve bazen de
alici-saticl  ortaklasa kurulan Uglncl  sirketlerce
tasima gerceklestirilir. Burada esas olan FOB
(gemide tedim) veya ClF(karada teslim) olarak
ticaretin  gerceklestirilmesidir. FOB satislarinda
butiin tasima riski diclya, CIF satiglarinda ise
saticiyaaittir (Yardim, 1990).

LNG tankerleri depolarinin yapimi iki gesittir:

1. Kendi taglyan 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, 6li
alan ise daha azdir. Y Ukleme ve tagsimada izolasyon

Sekil 8. Bir LNG depolama tankinda tank ¢evresinde zamanla sicakligin degisimi
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gerektirmez. Guvertesinin diizgin olmasi geminin
rizgarla daha rahat manevra yapabilmesini ve
geminin iskeleye yanasmasini veya iskeleye bagl
kalmasl durumunda da rizgara karsi direncinin
artmasini saglar. Bu tip tankerler yangina karsi daha
guvenlidir ve kaptan kdskinden daha iyi goris
imkani saglarlar.

Her iki tanker teknolojisinin farkliliklarina ragmen,
elde edilen mevcut kaza raporlarindan, LNG
gemilerinin  riskinin  diger klask tip gemi
risklerinden fazla olmadigl hatta gemi teknesinin
¢ift olmasi ve uzman personel tarafindan isletilmesi
durumunda sdzkonusu riskin daha az oldugu iddia
edilebilir.

6. SONUC VE ONERILER

Kullanimi giderek artan dogal gaz 1sinma sanayi
yaninda dnimuizdeki donemde enerji Uretiminde de
agirhgini iyice hissettirecektir. Bu sebepten, arzi
artirma ve cesitlendirme cabalarida strmektedir.
Rusyanin yanisira Cezayir den de LNG ithaline
baslanmistir. Arz miktarini artirmak icin Marmara
Ereglisinde kurulan 5 milyar metrekilp kapasiteli
LNG tesierine ilave olarak iskenderun korfezi ve
Izmir Aliaga da yeni LNG tesisleri kurulmasi igin
fizibilite calismalart sUrdiriimektedir. Boylece
dogal gaz tUketimindeki sireklilik glivence altina
ainmis olacaktir.

Ayrica, bir yandan doga gaz sisteminden
yararlanacak dogal gaz kullanicilarina kesintisiz

dogal gaz saglanabilmesi diger yandan yil icerisinde

talepteki zamana bagl dalgalanmalarda
olusabilecek  pik taeplerin  karsilanabilmesi
amaclyla  yerdtl depolama imkanlarinin

arastirllmasina devam  edilmektedir. LNG
terminaline ek olarak, dogal gaz yeralti depolari
insa etmenin en az 5-6 yIl amas ve peak-shaving'
den dolayl enge¢ 1996 yilinda depo ihtiyacinin
belirlenmesi  sebebiyle ana iletim hatlarin yakin
bolgelerde (Trakya bolgesi ve tuz gélii havzasinda)
depolama imkanlarinin belirlenmesi icin detayl
jeolojik arastirmalarin en kisa zamanda baglamasi
gerekmektedir.
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