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ONSOZ ve TESEKKUR

Dogal gaz giiniimiizde ¢ok yaygin bir kullanim alanma ulasmustir. Ozellikle konut
1sitmasinda ve endiistride en 6nemli enerji kaynaklarindan biridir. Fakat dogal gazin
kaynag1 konusunda her iilke sansh degildir. Bir¢ok iilke dogal gazi dis kaynaklardan
temin etmektedir. Bunun sonucu olarak da iilkeler kendi arz giivenliklerini
saglayabilmek icin ihtiyaglarinin %25 ila % 30 arasindaki miktarin1 depolama yoluna
gitmislerdir. Kisin konut 1sitmada talebin fazla olmasi ve arz kaynaklariyla yasanilan
sorunlarda bundan etkilenmemek i¢in depolama ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye dogal gaz ihtiyacim karsilamada %97 disa bagimli olmasina ragmen, ne
yazik ki depolama konusunda yillar i¢inde istenilen seviyeye ulasamamistir. 2006
yili gaz talebimiz 31 milyar m’ olmustur. 2006 yili i¢in depolama olanagimiz ise
BOTAS LNG Terminali ve EGEGAZ LNG Terminali ile smirli kalmstir. Iki tesisin
kapasitesi ise sadece 535.000 milyon m?’tiir. 2007 yilinda devreye giren Kuzey
Marmara ve Degirmenkdy Yer Alt1 Depolama Tesisi ile kapasitemiz 1.6 milyar m’
daha artmistir. Fakat genel talebin yaninda bu miktarlar ¢ok yetersiz kalmaktadir. Bu
sebeple iilkemizin arz giivenligi i¢in yeni depolama projelerinin bir an once hayata
gecirilmesi ve yeni depolama alanlarinin arastirilmasi gerekmektedir.

Yapilan caligmanin iilkemize yeni depolama tesislerinin kazandirilmasi hususunda
katkist olmasini dilerim.

Bana bu konuda calisma olanagi veren sayin Prof.Dr. Halil ibrahim SARAC’a
(KOU), yardimlarim gordiigiim sayin izgaz Genel Miidiiriim imad ERDOGAN’a,
sayin Izgaz Genel Miidiir Yardimcim Suat OLGUN’a, sayin Mustafa DINCER’e
(IZGAZ A.S.), saymn Yalcin YARADILMIS’a (TPAO) ve bana destek olan biitiin
arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica hayatim boyunca beni destekleyen ve
bugiinlere getiren babam Muhlis OZTURK’e ve annem Ayten OZTURK’e sonsuz
minnet duygularimi sunarim.
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DOGAL GAZIN DEPOLANMASI VE TURKIYE iCiN ONEMi

Selman OZTURK

Anahtar Kelimeler: Dogal Gaz, Depolama, LNG

Ozet: Bu calismada depolama konusuna 1sik tutmak ve Tiirkiye nin depolamaya ne
kadar ¢ok ihtiyaci oldugunu vurgulamak maksadiyla, Tiirkiye ve diinyada dogal gaz,
dogal gazi yeraltinda depolayan tek tesis olan Kuzey Marmara ve Degirmenkoy
Depolama Tesisi siire¢ analizi, dogal gazin nasil sivilastinlip depolanabildigi,
BOTAS LNG Terminali ve yapilabilecek proje konular1 incelenmistir.

Dogal gaz’da %97 oraninda disa bagimli durumda olan Tiirkiye, yogun tiiketim
miktarlarina karsin yeterli kapasitede dogal gaz depolama tesislerine sahip degildir.
Bu durum iilkemizin dogal gaz arz giivenligi i¢in cok biiyiik engeldir. Uluslar arasi
pratikte, iilkelerin tiikettikleri yillik gaz miktarinin yiizde yirmi besiyle otuzu kadar
hacimdeki yer alti gaz deposu kapasitesini, arz giivenligi agisindan devrede tutmaya
calistiklar1 kabul edilmektedir. Tiirkiye ise, ¢esitli nedenlerle 20 yildan bu yana bu
konuda basarilt olamamistir. Silivri’de iiretim Omriinii tamamlamis bir dogal gaz
rezervuart ge¢ de olsa 2007 yili Nisan aymda Tirkiye’nin tek yeralti dogal gaz
depolama tesisi olmasi 6zelligiyle isletmeye alinmistir. S6z konusu deponun hacmi
1.6 milyar metrekiiptiir. Bu hacim 2007 yilinda 32.5 milyar metrekiip gaz tiiketmesi
beklenen iilkemizin, yaklasik 18 giinliik tiiketimine karsilik gelmektedir ve bu
kapasite ihtiyaci karsilamaya yeterli degildir.

Ulkemizin dogal gaz tiiketiminin yaklastk % 20’lik kismi LNG ( Sivilastirilmis
Dogal Gaz ) ithalat1 ile gerceklestirilmektedir. Bu konuyla ilgili Tiirkiye’de biri
BOTAS’a digeri EGEGAZ’a ait iki adet LNG terminali bulunmaktadir. Bu
terminaller sivi dogalgazi gazlastirarak kullanima hazir hale getirmekle beraber,
dogal gaz deposu olarak da kullanilabilmektedir. Bu iki terminalin depolama
kapasitesi toplam 535.000 m’ LNG’dir ( Yaklagik 321 milyon metrekiip dogal gaz ).

Bu calismanin sonucu olarak, Tiirkiye’nin yiiksek kapasiteli yeni dogalgaz
depolarina ihtiyaci oldugu acik¢a goriilmektedir.

viii



STORAGE OF NATURAL GAS AND ITS IMPORTANCE FOR TURKEY

Selman OZTURK

Keywords: Natural Gas, Storage, LNG

Abstract: In this study it is investigated the project issues of the natural gas in
Turkey and worldwide, making process analysis of North Marmara and
Degirmenkdy Storage Facility, only which stores the natural gas in underground, and
the projects which will be done, and how to liquefy natural gas and can be stored,
and BOTAS LNG Terminal in order to offer a solution for storage issue and to
emphasise how far Turkey needs for natural gas storage.

Despite its intensive consumption of natural gas, Turkey, which is dependent 97% on
abroad in natural gas, does not have natural gas storage establishments in an enough
capacity. This situation is a major handicap for our country’s natural gas supply
security. In international practise, it accepted that countries try to keep twenty five to
thirty percent of their annually gas consumption of the underground natural gas
storage capacities in active from point of supply security. But Turkey has not been
able to manage in this matter since 20 years due to various reasons. A natural gas
reservoir in Silivri that had completed its production life was taken into operated in
April 2007 as a single underground natural gas storage facility. Volume of the
storage being talked of is 1.6 billion cubic meter. This volume corresponds to 18
day-consumption of Turkey, which is expected to consume 32.5 billion cubic meter
gas in 2007, and this capacity is not enough to meet the need.

About 20% of our country’s natural gas consumption is realized with import of LNG
(Liquid Natural Gas). There are two LNG terminals related to this issue in Turkey,
one is pertained to BOTAS and the other is pertained to EGEGAZ. Although these
terminals make it ready to use regasification the liquid natural gas, they can also be
used for natural gas storage. Total storage capacity of these two terminals is 535.000
m’ LNG (about 321 million cubic meter natural gas).

As result of the study, it clearly appears that Turkey needs high capacity of new
natural gas storages.
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1. GIRiS

Ulkemizde dogal gaz talebi giin gectikge artmaktadir. Ozellikle konutlarin
isitilmasinda  dogal gazin  kullamilmasi durumunda, 1sitma isleminin soguk
mevsimlerde gerceklesmesinden dolayi, soguk mevsimlerde dogal gaza olan talep
artmaktadir. Yillik dogal gaz tiiketiminin yaklasik % 70'i yilin en soguk donemi olan
Aralik - Mart doneminde olusmaktadir. Sicak aylarda ise tiiketim ihmal edilebilecek
diizeylere inmektedir. Dolayisiyla talepte yil i¢inde mevsimlere bagli Onemli
degismeler olmaktadir. Kisin talep fazlaligi yazin ise talep azlig1 vardir. Kentlerimize
boru hatlariyla yapilan dogal gaz arz1 ise yil icinde degisiklik gOstermemektedir.
Talep ve arz arasindaki fark kisin fazla talebi (gaz agigini) ve yazin fazla arzi (gaz
fazlahigini) giindeme getirmektedir. Bu durum Kocaeli’ye ait 2006 yili gaz

titketiminin aylik dagiliminin verildigi tablo 1.1’de agikca goriilmektedir.
Konut 1sitilmasinda yilin soguk donemlerinde olusan talebin karsilanabilmesi ve
dolayistyla normal arzin disindaki acigin kapatilabilmesi i¢in dogal gazin yeralt1 ve

yeriistii depolarindan eldesi en cagdas, kalict ve ekonomik ¢6ziim olabilir.

Tablo 1.1: Izgaz A.S. 2006 Yil1 Dogal Gaz Tiiketim Dagilimi. [31]

seesr | st | obuavan | SOWEL | e
TUKETICILERI | TUKETICILERI | TUKETICILERI 3
(Sm3) (Sm3) (Sm3) (Sm’) (Sm3)
Ocak 06 39.360.547 14.920.473 616.387 30.419.275 85.316.682
Subat 06 50.286.183 13.950.434 1.083.682 26.563.518 91.883.817
Mart 06 48.352.242 15.373.724 426.564 22.179.085 86.331.615
Nisan 06 40.839.426 12.379.580 1.101.494 11.523.879 65.844.379
Mayis 06 34.775.084 19.311.114 661.875 6.542.843 61.290.916
Haziran 06 36.945.691 13.502.817 930.330 2.476.519 53.855.357
Temmuz 06 35.546.648 18.760.194 584.764 2.257.483 57.149.089
Agustos 06 41.305.670 22.554.961 519.850 1.935.626 66.316.107
Eyliil 06 51.028.200 22.151.507 948.218 2.520.333 76.648.258
Ekim 06 41.471.889 18.851.456 657.797 6.665.501 67.646.643
Kasim 06 35.235.249 25.685.227 323.605 22.418.431 83.662.512
Aralik 06 40.814.194 31.668.299 637.709 30.353.770 | 103.473.972
TOPLAM 495.961.023 229.109.786 8.492.275 165.856.263 | 899.419.347




Tiirkiye'de 1sitma amaciyla gaz kullanan konutlarin sayisi, dogal gazin yeni illere de
gitmesiyle onemli derecede artmakta ve 6zellikle hava kirliligini azaltmak amaciyla
gerek yerel yonetimler ve devlet tarafindan dogal gaz kullaniminin tesvik edilmesi ve
gerekse de tiiketicinin  bilinglendirilmesiyle dogal gaz kullamm 1iyice
yayginlagmaktadir. 2006 yilinda Tiirkiye’nin gaz ithalati yaklasgik 31 milyar Sm’
(standart metrekiip)’tiir. Uretim miktarimiz ise ancak bu degerin % 3 ii kadar
olmustur. Buradan da anlasilacag: lizere Tiirkiye dogal gazda tamamiyla disa bagiml
bir iilkedir. Bu durumun ne kadar vahim sonuglara yol acabilecegi 2006 yilinin Ocak

ayinda yasanan krizle anlagilmistir. [8]

O zaman Rusya ile Ukrayna arasinda bir anlagsmazliktan dogan kriz Avrupa’y1 ¢ok
kotii etkiler. Sonra, biiyiik bir soguk hava dalgas1 gelir. Bu soguk hava dalgasi hem
Avrupa’y1, hem Tiirkiye'yi, hem Iran’1 icine alir. Hepsini birden icine alan bir soguk
hava dalgas1 hem Rusya’da, Ukrayna’da ve Avrupa'da, hem de Iran’da dogalgaz
ihtiyacim azami seviyeye cikarttigi icin, Iran Tiirkiye’ye verdigi 27 milyon
metrekiip/giin gazin 7 milyonunu verir, 20 milyonunu keser. Ukrayna iizerinden
gelen Rus gazi 12 milyon m? (metrekiip) kadar eksilir, Rusya bunu telafi etmek icin
Mavi Akimdan Tiirkiye’ye 6-8 milyon metrekiip kadar gaz vermeye calisir, ama
neticede toplamda eksik olur. Giinlilkk gaz ihtiyac1 kis aylarinda 80-90 milyon
metrekilp, cok soguk havalarda da 110-120 milyon metrekiip olan Tiirkiye bu
ihtiyaci karsilayamaz hale gelir. Bu durumda Devletin santrallerinin ve bazi sanayi
bolgelerinin gaz1 kesilmek zorunda kalir. Eger Tiirkiye’nin bir depolama tesisi
olsaydi boyle bir durumda Tiirkiye zarar gérmeden bu krizi atlatirdi. Bu da

depolamanin ne kadar dnemli oldugunu gosterir. [32]

Rusya Federasyonu'ndan ve Iran’dan boru hatlariyla, Cezayir ve Nijerya gibi
ilkelerden LNG (s1vi dogal gaz) olarak, dogal gaz alan Tiirkiye i¢in, yeralti ve
yeriisti depolarinin olusturulmas1 asagida siralanan birka¢ nedenden dolay1

gereklidir:

1. Olast ithalattaki kisitlamalara veya kesintilere kars1 stratejik rezervlerin

olusturulmasi,



2. Yilin soguk donemlerindeki tiiketicinin talep fazlasinin karsilanmasi ve dolayisiyla
titketici ile gaz dagitici arasindaki sorunun en aza indirgenmesi,

3. Tiketim ve dagitimla ilgili yiik faktorlerinin iyi programlanmasiyla boru hatti
dagitimindaki verimin arttirilmas,

4.Boru hatlarima yakin bulunan dogal gaz, petrol ve su rezervuarlarindan orijinal

rezervlerinin iiretilmesinden sonra bile yararlanilmasi. [23]



2. DOGAL GAZ ile iILGILi GENEL BIiLGILER

Dogal gaz diinyamizdaki en Onemli enerji kaynaklarindan biridir. Endiistrinin
gelismesiyle birlikte enerjiye olan ihtiya¢ da artmaktadir. Geg¢miste insanlara ve
hayvanlara yaptirilan pek ¢ok yorucu ve tekdiize is giderek makinelere yiiklenmekte,
boylelikle hem iiretim artirilmakta hem de yiikselen yasam standartlariyla insanlara
sosyal ve kiiltiirel yasamlarda iyi bir yasam tarzin1 beraberinde getirmektedir.

Dolayisiyla, dogal gaz uygarligin temel taslarindan birini olusturmaktadir.

Dogal gaz, isminden de anlasilacagi gibi dogada, dogal olaylar sonucu olusur.
Dogal gaz hafif hidrokarbonlarla az miktardaki bagska gazlardan meydana gelen bir
gaz karistmidir. Hidrokarbon gazlarin hepsi yanici olup, genel formiilii < C,Hapi ©
olarak gosterilir. Dogal gaz baslica metan (CHy), etan (C,Hg) ve az miktarlarda
propan (CsHsg) ve biitan (CsHjp)’dan tesekkiil eder. Dogal gaz icinde ayrica
hidrokarbon tiirtinden olmayan nitrojen, hidrojen siilfiir, karbondioksit, helyum ve su

buhari ihtiva eder.

Dogal gaza yeraltinda genellikle ge¢irimsiz tabakalar icinde gaz olarak veya petrollii
tabakalarda petrol icinde erimis olarak rastlamir ve bulundugu derinlik ve yeralti
jeolojik yapisinin sartlarina uygun bir basing ve 1s1 altindadir. Nasil olustugu
konusunda kesin bilgiler olmamakla birlikte bilim adamlarinin bu konuda ileri
siirdiikleri “organik teorisi”  olaya inandiric1 bir agiklama getirmektedir. Cok
sayida bilim adaminca kabul edilen teoriye gore dogal gaz, milyonlarca yil dnce
yasamis bitki ve hayvan artiklarinin zamanla yeryiizii kabugunun derinliklerine
gomiiliip kimyasal ayristma ugramasi sonucu ortaya cikmistir. “Organik Madde”
olarak bilinen bu bitki ve hayvan artiklar1 dogal siirecler sonucu gél ve okyanuslara
taginip diplere ¢okerek camur ve kumla kaplanarak, kayalasmistir. Giderek daha da
derinlere gomiilen bu “Organik Madde” basing, sicaklik ve bir ihtimalle de bakteri
ve radyoaktivitenin etkisiyle ayrisarak petrol, komiir ve dogal gazi olusturur. Kisaca

petrol ve dogal gaz karasal veya su alt1 ortamlarinda zaman siirecinde gelisir. [1]



Dogal gaza en c¢ok dag silislerinin yamaclarinda rastlanir. Bu daglarin bir boliimii
milyonlarca yil 6nce olan jeolojik degisiklikler sonucu okyanuslarla kaplanir. Tiim
diinyada iiretilen dogal gazin yaklasik olarak % 40’1 petrolle ayni yatakta, geriye
kalan % 60’1 petroliin rastlanmadig1 yataklardadir. Her ne kadar petrol arama
teknikleriyle dogal gaz arama teknikleri bir birine ¢ok benzerse de, sivi olmayip gaz
seklinde bulunan dogal gazin iiretim, dagitim, depolama ve kullanim teknikleri
petrole uygulanan tekniklerden farklidir. Ayrica, dogal gaz ile petroliin ekonomik

degerleri de ayn1 degildir. [25]

Buharlastirilmis agir hidrokarbonlar sivilagtirma {initesi ile tekrar sivi hale
donistiriiliirler. Bunlar kendi aralarinda LPG (Likit petrol gazlari, biitan-propan),
LNG (metan-etan) veya dogal gazolin (pentan ve daha agirlart gibi) siflara
ayrilirlar. Ticari dogal gaz kompozisyonunda metan ve etan miktarlar %85 ile %95
arasinda degismektedir. Geri kalan %5 ve %15 arasinda degisen kismi ise
hidrokarbon olmayan inert gazlar tamamlar. Gazin izafi (goreceli) agirhigi, yani
agirliginin havaya gore orani1 0.56 ile 0.78 arasinda degisir. Kalorifik degeri yani bir
m”’iiniin yanmasi ile aciga c¢ikan 1s1 miktar1 8.400 ile 10.600 kcal (kilo kalori)
arasinda degisir. Ayrica dogal gazin diger yakitlarla enerji yoniinden karsilastirilmasi

asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 2.1: Enerji Yoniinden Yakitlarin Karsilastirilmasi. [9]

YAKIT CNG* LNG Dizel Benzin LPG
: 37-40 MJ/m’
fﬁﬁ?ﬂm 25 MI/L 13/3/% 345MI/L | 254 MIL
46-49 MJ/kg

*Sikistirtlmis dogal gaz

2.1. Dogal Gaz Endiistrisinin Tarihsel Gelisimi

Yeraltinda zaman icinde olusan dogal gazin cesitli yollardan yeryiiziine ¢ikmasi ve
diisen yildirimlar etkisiyle yanmasi, ¢aglar boyu insanlarda dogal gaza kars1 merak
uyandirmistir. Tarihsel belgelerden eski Misirli ve Yunanlilarin dogal gazlarin
yarattigi “Ebedi Alevleri” heyecanla izledikleri anlagilir. Kuzey Amerika

geleneklerinde sik sik “Yanan Kaynaklar’dan soz edildigi goriiliir. Ortadogu’nun



Bakii kenti yakinlarinda, petrol kuyulart civarinda milattan 6nce kurulmus bir
tapinagin, insanlarin “Ebedi Alevlerin” tanricasina duyduklar saygi ve sevgiyi ifade

ettikleri bilinir.

Bilinen ve arastirilan belgelerden dogal gazin ilk olarak, yakit amaciyla, Cin’de Shu
Han Hanedanhigi (Milattan Sonra 221-263) zamaninda kullanildigi bilinmektedir.
Elektrikteki bulgularniyla 6zellikle pilin bulucusu olarak taninan Allecsondro Vollta,
1776’da dogal gaz1 ‘“Batakliklarin Alevli Havasi” olarak tanimlar. Volta bazi
deneyler yaparak dogal gazin 6zelliklerini inceler. Bir Italyan bilim adami olan
Lazzaro Spallanzani, Felemenk bilim adami Jan Baptista, Van Helmont’un 1609’da
yarattigl gaz teriminden esinlenerek 1795 yilinda dogal gaz1i “Dogal gaz” diye

adlandirir.

Dogal gaz 19. Yiizyillda Amerika’da metan olarak taninir. Daha sonra metanin dogal
gazin en Onemli bilesigi oldugu, fakat metanla birlikte bagka gazlarinda dogal gazi

olusturdugu anlagilir.

Dogal gazin ticari amacla kullanimi “Gaz endiistrisinin Babas1” olarak bilinen Iskog
Miihendis William Murdock (1754 - 1839) komiirden gaz elde etme tekniklerini
gelistirmesiyle 18. Yiizyilda hizlanir. Ik modern iiretim ve tiiketim tekniklerine 19.
yiizyilda ABD (Amerika Birlesik Devletleri)’de rastlanir. William Hart 1821 yilinda
New York eyaletinde, Eria golii yakinlarinda yaklasik 9 metre derinlikten 4 cm
(santimetre) capindaki bir boruyla c¢ikardigi dogal gazla Freodania kasabasim
isiklandirir. {1k endiistriyel kullamim ise 1841 yilinda yine ABD’nin West Virginia
eyaletinde tuz iiretiminde goriilir. Dogal gazin eve girmesi 1855 yilinda Robert
Wilhem Bunsen’in “Mavi Alev Gaz Ocagini” gelistirmesiyle miimkiin olur. Biiyiik
oOlcekteki ilk tiiketim ise 1880 yilinda ABD’de Pennsylvania eyaletinin Pittsburgh
kentinde 805 km (kilometre) mesafede gaz borusu dosenmesiyle gerceklesir. ilk
ticari gaz isletmeciligi 1820 yilinda William Hart tarafindan New York eyaletinde
yapilir. Dogal gazin ticari amacgla uzun bir mesafeye nakli ilk defa 1883’te gazin
boru hatlar ile Pitsburg’a getirilmesi ile gerceklesir. 1890 yilinda ayn1 sehirde dogal
gaz dagitimi i¢in tesis edilen boru hatlarinin toplam uzunlugu 750 km’ye ulasir. Yine

aym tarihlerde Amerika simirlan icindeki diger transmisyon hatlarinin toplam



uzunluklar ise 40.000 km mertebesine ulagir. 2. Diinya savagindan sonra boru imalat
ve kaynak teknolojilerinde daha da gelismeler olur ve bu gelismeler dogrultusunda
daha onceleri 25-30 bar olan boru hatt1 basinglarinin 60-70 bara, boru hatti caplarinin
ise 75 cm’ye kadar c¢ikartilabilmesine imkén saglanir ve nakledilen dogalgaz
hacimlerinin dnemli 6lciide artmasina yol acar. Kanada’da kullanim fazlasi olan bir
kisim dogal gazi Amerika’ya ihra¢ etmeye baslar. Rusya’da ise dogalgaz yataklar
gelistirilerek iiretilen gaz merkez Asya ve Sibirya’dan Bati Rusya ve Dogu Avrupa
iilkelerine sevk edilmeye baslamir. 1900’lii yillarin ortalarinda Almanya, Italya,
Fransa ve Avusturya kendi mevcut dogal gaz potansiyelini kullanir. Hollanda’daki
Groningen sahasimin gelismesi (1959) ile buradaki potansiyelin bir kism1 komsu
tilkelere ihra¢ edilmeye baslanir. Almanya 1964’te Groningen gaz sistemine baglanir.
Ancak artan enerji talebi, gerek ic kaynaklardan gerekse komsu iilkelerden
karsilanamaz hale gelince bu defa Cezayir, Libya, Brunei ve Nijerya’dan ve bilahare
Orta Dogudan dogal gazin sivilastirilarak tankerler ile nakline baglanir. Bu sekilde
Japonya ve Birlesik Amerika Devletleri genis Ol¢giide enerji transferi gergeklestirir.
Sovyet Rusya dogal gazi da 1974’te Almanya’dan baslamak suretiyle Bati Avrupa
sistemine baglanir. Ikinci Diinya Savasina kadar dogal gaz teknolojisi ABD disindaki
ilkelerde yok denecek kadar azdir. Daha sonralar1 Avrupa’da 6zellikle Hollanda’da,
Kuzey Afrika, Pakistan ve Sovyetler Birliginde 6nemli kaynaklarin bulunmasiyla
dogal gaz iiretimi ve titkketimi yayginlasir. 1995 rakamlarina gore dogal gaz Kuzey
Amerika’da yaklasik olarak kullanilan birincil enerji kaynaklarinin % 35’ni,

Avrupa’da % 18’ini ve Pasifik iilkelerinde % 10’nu olusturur. [1]

2.2. Dogal Gazin Uretimi

Yeryiizii ve yeraltindaki kaya yapilarini inceleyen jeologlar, gaz ve petrol olma
ihtimali olan bolgeler saptarlar. Arazide uygun bir noktada giiclii makineler ve
matkaplar kullanilarak dar kuyular acilir ve matkap gaz yatagina ulastinlir. Gaza
ulagtiktan sonra matkap cekilir ve gazin kontrollii bir sekilde borudan akmasi
saglanir. Bilinen dogal gaz yataklarinin derinligi 500-7000 metrede olmakla birlikte

yeni kesfedilecek sahalarin daha derinlerde olabilecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 2.1: a) Deniz sondaj platformunun goriiniimii.

b) Kara sondaj kulesinin goriiniimii. [22]

Dogalgazin c¢ikarilmasi karadan ve denizden olmak iizere iki sekilde yapilir. Karadan
sondaj yapmayi saglayan kule ve denizden sondaj yapmay1 saglayan platform sekil
2.1’de goriilmektedir. Kuyudan ¢ikan gaz tiiketim i¢in kullanilmadan once gesitli
siireclerden gecirilir ve temizlenir. Sekil 2.2°de gazin iiretilirken hangi siireclerden
gectigi goriilmektedir. Bu siirecler sirasinda gaz yagi, dogal benzin, etan, propan
ve biitan gibi yan iiriinler elde edilir. Temizlenmis ve kullanima hazir gaz kompresor
istasyonlarina gonderilerek basinci yiikseltilir. Bu sekilde gazin uygun bir basing ve
hizda, o©zel olarak imal edilmis borular kanaliyla tiiketim noktalarina ulasimi
saglanir. Hat boyunca belli noktalara yerlestirilen kompresor istasyonlar1 ve vanalar
yardimiyla gazin basinci istenen diizeyde tutulur. Gazi tasiyan borularin emniyetli ve
cevreye zarar vermeyecek bicimde tasarlanmasina ve dosenmesine 0zen gosterilir.
Tiim sistem 0zel egitimden ge¢mis teknisyenlerce siirekli kontrol altinda tutulur.
Kent girisindeki istasyonlarda gazin basincit normal kullamim kosullarina uyacak
sekilde diisliriilir ve gazin dagitimi yapilir. Herhangi bir sizintinin kolaylikla
saptanabilmesi i¢in bu istasyonlarda normal olarak kokusuz olan gaza koku eklenir.
Ayrica gazin {iretimden tilketime nasil ulastigr sekil 2.3’te sematik olarak

gosterilmistir. [22]
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Sekil 2.2: Tipik Bir Gaz Uretim Sahas1 Akis Semasi. [32]
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Sekil 2.3: Kaynaktan Tiiketime Dogal Gaz. [1]




2.3. Dogal Gazin Kullamim Alanlari

Dogal gazin en yaygin kullanimi, enerji iiretimi alaninidir. ABD 6rnek alinirsa
konutlarin yarisindan fazlasinin yakit gereksinimi, endiistriyel tiretimin % 39’u ve
elektrik enerjisi iiretiminin %151 dogal gazla karsilanmaktadir. Dogal gaz
endiistriyel ve evsel kullanimda enerji gereksiniminin saglanmasinin diginda,

a) Ozel ve toplu tagim araclarinda yakit olarak kullanimi,

b) Cesitli endiistri sektorlerinde hammadde olarak kullanimu,

c) Termik santrallerde daha iyi emisyon degerlerinin saglanmasi ve sistemin
performansinin arttirtlmasinda kullanimu,

d) Sogutma sistemlerinde.

kullanimi vardir.

Dogal gazi hammadde olarak kullanan iiriinlerin bazilarimi soyle siralayabiliriz;
miirekkep, zamk ve diger yapiskanlar, sentetik lastik, naylon, cesitli zehirli

maddeler, fotograf filmi, deterjanlar, kimyasal ¢oziiciiler vb. [1]

Dogal gazin aracglarda yakit olarak kullanimi Tiirkiye’de pek yaygin olmamasina
karsin diinya tizerinde dogal gazla calisan 5 milyon civarinda ara¢ ve 9 bin dolum
istasyonu bulunmaktadir [9]. Dogal gazin toplu tasim araglarinda kullanimi
Tiirkiye’de sadece Istanbul ve Ankara’da mevcuttur, 2007 yilinda ise Kocaeli

ilimizde de dogal gaz toplu tasim araglarinda kullanilmaya baslayacaktir. [31]

2.3.1. Dogal gazin hammadde olarak kullanim

Dogalgaz kimyasal bilesimine, verimliligine, kullanim ekonomisine, tasima
kolayligina, ¢cevre kosullarina olumlu etkisine, siirekliligine, talep dengesi disinda her
tilkede kendi pazarimi en kisa siirede ve seri sekilde temin eden ve iireten, bir
hammadde ve enerji kaynagidir. Dogalgaz konutlarda mutfak, 1sitma ve sicak su
ihtiyacim karsilamak i¢in kullamlirken, sanayide cok degisik kullanim alanlarina
sahipti. Bunun yaninda en Onemli kullanim yeri ise, hammadde olarak

kullanilmasidir. [25]
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Hidrojen eldesi

CHs+%20, - CO+2H;denCO+ H,O — CO;+H, (2.1)
Karbon siyahi eldesi

CHy — C+2H; (2.2)
Buradan elde edilen karbon tanecikleri 6zel lastik tiretiminde kullanilmaktadir.
Asetilen eldesi

2CHy —» CH;+3H; (2.3)
Metanol ( Metil alkol ) elde edilmesi

CHs+ 2 O, - CO +2H; den CO +2H, — CH3;0H (2.4)
Amonyak elde edilmesi

N,+3H, — 2NH; (2.5)

Ure eldesi

Urenin en 6nemli kullanim alanlari, yiiksek azot miktar1 ile kat1 suni giibreler, yem

sektoriinde protein kaynagi, form aldehit ile plastik madde iiretimidir. [1]

NH; + CO, << NH4COONH; ( Amonyum karbonat ) (2.6)
NH,COONH, < NH,CONH, + H,O (Ure) 2.7

2.4. Dogal Gazin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Dogal gaz havaya gore daha hafif olup ugucu 6zellige sahiptir. Kapali mekénlarda
hava icindeki gaz oranm1 % 5-15 arasinda oldugunda patlayici 6zellik kazanir. Dogal
gazin kendisi zehirsiz olup, havadaki gaz miktarinin artmasi ile oksijenin azalmasi
s6z konusu olup, bu olay bogulmaya yol agabilir. Yanma sonunda olusan iiriinlerin

icinde kiikiirt bulunmamasi, alev veya dumanla temas eden yiizeylerde korozyon
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problemini ortadan kaldirmaktadir. Ancak yanma sonucu olusan su buhar korozif
etki yapmakta, ayrica bacalarda nem olusumu dolayisiyla siva catlamalar ve
yikilmalarina sebep olmaktadir. Dogal gaz homojen bir yapiya sahip oldugundan ve
daha az hava gerektirdiginden yanma verimi yiiksektir (% 95-99). Dogal gaz
tesisatlarinin egitilmis kisilerce yapilmasi, dogabilecek sorunlarin Onlenmesi
acisindan oldukg¢a o6nemlidir. Hava kirliliginin yogun oldugu bolgelerde, dogal gaz
kullanilmasi en gecerli ¢oziimlerin basinda yer alir. Dogal gaz renksiz ve kokusuz bir
gaz oldugu icin hissedilmesi zordur. Bu da ¢evresel yonden olumsuz bir degerdir.
Dogal gaza bu amacla belli bir oranda koku maddesi katilmasinda fayda vardir.
Ancak bu tiir gazlarin da korozif etkisi olur. Yanma iiriinleri icinde kiil, is, kurum,
katran ve kiikiirt v.b. atiklar olmadigi i¢in hava kirliligi olusturmaz. Hem de sik sik
temizleme gerektirmez. Bu da cevresel yonden Onemli bir avantajdir. Metan
yakildiginda ortaya CO, (karbondioksit) ve H,O (su buhari) c¢ikar. Cikan CO,
miktari, yiizde olarak, komiiriin idrettigi CO2 ‘in yarisi, petrolden c¢ikan
karbondioksitin iigte biri kadardir. Ayrica metan gazi havayr kirleten siilfiir
bilesenleri ve karbon parcaciklari yaymaz. Sosyal yonden de olumlu bir cevre etkisi
olusturur. Konfor hissini arttirir, iyi 1sinma saglar. Dogal gazin en onemli ¢evresel
ozelliklerinden birisi de, diger yakitlara gore daha verimli ve temiz bir gaz olmasi
nedeniyle, diger fosil yakitlara alternatif olarak kullanilmasi sonucu, petrol
rezervlerinin korunmasin1 saglayacak, ayrica ormanlarin 1sinma amaciyla yok
edilmesinin veya yakilmasinin Oniine gecilecek ve “Ekolojik Denge”nin
korunmasina 6nemli yonde etki edecektir. Ozellikle sanayide ve motorlu tagitlarda

yaygin sekilde kullanilmasi halinde c¢evre kirliligini 6nemli ol¢iide azaltacaktir.

Dogal gaz depolama gerektirmez ve borularla kullanim yerlerine kadar tasinir. Ancak
pik talepleri karsilamak ve stratejik miktarlarda bulundurmak iizere depolanabilmesi
onemli bir ozelliktir. Dogal gazin i¢inde yanmayan madde bulunmadigi i¢in tiimii
yanar, hava ile ¢ok iyi karisabildiginden hava fazlalik katsayisi (1.05 - 1.10) diger
yakit tiplerine oranla diigiiktiir. Yanmamis yakacak kaybi yoktur. Baca kayiplari
diger yakitlara oranla daha azdir. Dogal gaz yiik degisimlerine kolayca cevap
verebilecek sekilde otomatik kontrolleri kolaydir. Ayrica yakildigi cihazin rejim

sartlarina ulagmasi kisa bir zamanda olur.
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Dogal gaz simdiki ekonomik kosullarda oldukca ucuz olan enerji kaynaklarindan
biridir. Yeni kaynaklar bulundukca dogal gazin uzun siire ekonomik bir yakit olarak

kalacagi tahmin edilmektedir. [1]

2.5. Dogal Gazin Fiziksel Ozellikleri

Dogal gazin kaynagindan tiikketim noktasina kadar boru hattiyla tasinmasi ve yakit
olarak kullanilmasi ¢agdas bir teknoloji gerektirir. Belirli kural ve standartlara uygun
olarak dogru bir sekilde kullanildiginda ve gerekli emniyet tedbirleri alindiginda
dogal gazin en az diger yakitlar kadar giivenli oldugu bilinmelidir.

- Zehirlilik

Dogalgaz CO (karbon monoksit) icermez, zehirsizdir, kolayca yanar ancak iyi bir
havalandirma saglanmazsa ortamda oksijen azalmasiyla bogulmaya neden olabilir.

- Kalorifik Deger

Biitiin yanic1 gazlar 1s1 verirler ve kalorifik deger 1sitma giicii olarak tanimlanabilir.

Dogal gazin iist 1s1l deger araligi:

9360 kcal/m® —— 8750 kcal/m’
9360 kcal/m® = 38,5 MJ/m> = 11 kwh/m>
- Ozgiil Agirhik

Dogal gazin 6zgiil agirligr 0,55 civarindadir, aym1 hacimdeki havadan yar yariya
daha hafiftir.

- Hava Gereksinimi

Dogal gaz karbon ve hidrojen gibi yanici maddeler igerir. Yanma igin oksijen
gereklidir. Acik havada bir gaz alevinin olusabilmesi icin bulundugu ortamdan
oksijen almas1 gerekir.

- Havalandirma

Gaz bir briilor enjektoriinden cikista alevin etrafindaki atmosferden aldigi hava ile

yanabilir. Bu durum ‘atmosferik’ briilérlerde s6z konusudur.
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Tablo 2.2: Atmosferik Basingta Gazlarin Kaynama Noktalari ( °C). [3]

GAZLAR Sivilasma Sicakliklari
Metan, CH,4 -161,5
Etan, C,Hg -88,5
Propan, CsH;g -42.5
Iso—Biitan, C4H10 -1 2,1
n-Biitan, C4Ho -0,5
LIKIT GAZ Buharlasma Sicakligi °C
Iso-Pentan, CsH;, 27,9
n-Pentan, CsHj» 36,1
n-Hekzan, CgHj4 69
n-Heptan, Cg¢Hys 98,4

- Tutusma Sinirlari
Gazin ve havanin yanmayi saglayacak sekilde uygun oranda karigtirilmasi
gerekmektedir. Hava-gaz oranimin yanma icin uygun smirlart dogal gaz icin %5 -
%15 arasindadir. Hava gaz orani uygun degilse yanma olmaz.
Dogal gaz: Alt patlama smir1 (L.E.L.): % 5

Ust patlama sinir1 (U.E.L.): % 15
Ticari propan: % 2,2 - % 9,5
Havagazi: % 4 - %40
- Tutugma Sicaklig
Gaz yanmadan Once tutusmaya ihtiyac gosterir. Gereken sicaklifa gazi i1sitmayi
saglayan kibrit alevi, manyetik cakmak, elektrik arki, kizil filament olabilir. [24]
-Dogal gaz: 650 °C
-Havagazi: 593 °C
-Propan: 530 °C

2.6. Dogal Gazin Kokulandirilmasi
Dogal gazin emniyetli olarak kullanilmasi ve herhangi bir kacak veya sizintinin fark
edilebilmesi i¢in c¢esitli kokulandirma maddeleri gaza ilave edilmektedir.

Kokulandirma maddeleri kiikiirtli maddeler olup kimyasal bilesimlerine gore iki

gruba ayrilir:
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Tioeterler (siilfitler) dimetilsiilfit = CH3 — S — CHj Siilfitlerin kimyasal kararhliklari,
fiziksel 6zellikleri ve koku siddetleri agisindan gaz kokulandirma maddesi olarak son

derece uygun olmakla beraber en uygunu THT"dir.

Tioller (merkaptanlar) CHj3; -SH icginde oksijen bulunduran gazlarda kimyasal
kararliliklart az oldugundan kokulandirma o6zellikleri diisiiktiir. Ayrica celik

borularda pas etkisi ile de di siilfitlere doniisiirler. Di siilfitlerin koku siddetleri azdir.

Gaz tehlikelerinde erken uyarilma ve tehlikeyi sezmek icin gaz / hava karisimi ve
havadaki gaz bilesenlerinin alt yanma veya patlamanin 0,2 katina erisildiginde en az
koku derecesi 2 olmalidir. Minimum koku derecesini tespit etmek i¢in su bagintiy1

kullanilir. [1]

K.100 (mg/m3)

=" 2.8
0,2.LEL 28)
Tablo 2.3: Cesitli Koku Maddelerinin K degerleri. [24]
Koku Maddesi K (mg/ m’ )
THT 0,075
Merkaptan ( Thiole) 0,04 - 0,09
Dimetilsulfit 0,28

Ornek: Dogal gazin alt yanma sinirt LEL = % 5 olduguna gore THT icin minimum

konsantrasyon ne olmalidir?

~0,075.100

=7 3
025 -Smg/m

Gaz / Hava Karisiminin Alt Patlama Sinirin1 Belirleyen Formiil

100 (2.9)

Pl P2 P3
AI+A2+AS

% X =
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Py P»,P; : Yamicr Gazlarin Karisim 1gindeki Yiizdeleri
N;, N>, N5 : Her Yanict Gazin Alt Patlama Sinir

Ornek: P1 = % 90 CHy4 N, =5
P, = % 5 C3Hg N, = 2
P; = % 5 C4Hy N; = 1,5
100
%X =— =42
90 5 5 !
S 2 1,5
Tablo 2.4: Gazlarin Patlama Limitleri. [1]
Patlama Limitleri
Gazlar
LEL(%) UEL(%)

Metan S 15
Propan 2,2 9.5
Karbon monoksit 12 74
Asetilen 2,5 81
Hidrojen 4 75
Etan 3 12,5
Biitan 1,9 8,5
Isobiitan 1,8 8,4
Propilen 2,4 10,3
Etilen 3,1 32
Dogalgaz 5 16
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3. TURKIYE’DE DOGAL GAZ

Tiirkiye, diger fosil kaynaklara gore ¢evre acisindan daha temiz ve verimliligi yiiksek
bir kaynak olmasi nedeniyle dogal gazi, 1980’li yillarin ikinci yarisindan baslayarak,
enerji tiiketim profili i¢inde giderek artan miktarlarda kullanmaya baglar. Ulusal
kurulusumuz TPAO (Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi)’nun Hamitabat
sahasindan iiretilen gazin yam sira, Rusya Federasyonu ile 1986 yilinda imzalanan
anlasma kapsaminda 1987 yilindan baslayarak alinmaya baslayan dogal gaz,
tilkemizin enerji tiiketiminde kullamilan gazin ilk kaynaklar1i olurlar. Rusya
Federasyonu ile imzalanan yilda 6 milyar metre kiipliik ilk antlasmay1 Cezayir,
Nijerya, Iran, Rusya ile imzalanan 2 yeni anlasma ( Bat1 hatt1 kapasite artirrmi ve
Mavi Akim ), Tiirkmenistan ve Azerbaycan ile imzalanan anlagmalar izler. Bu

anlagmalar tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Tiirkiye’nin Dogal Gaz Anlagmalari. [8]

ll\k/lrfl\:alﬁrialar 1(\1/\I/llli(lt}zfizr1r(Elga/tyol)l) }grzfl‘llfm ™ Siire (Y1) Durumu
Rus. Fed. (Bati) 6 14 Subat 1986 25 Devrede
Cezayir (LNG) 4 14 Nisan 1988 20 Devrede
Nijerya (LNG) 1.2 9 Kasim 1995 22 Devrede
Iran 10 8 Agustos 1996 25 Devrede
?ﬁl;fig{iz) 16 15 Aralik 1997 25 Devrede
Rus. Fed. (Bati) 8 18 Subat 1998 23 Devrede
Tiirkmenistan 16 21 Mayis 1999 30 2005
Azerbaycan 6.6 12 Mart 2001 15 2005

Tiirkiye 2006 yilinda ithal ettigi 30.8 milyar metre kiip gazin 11.670 milyar
metrekiipiinii Rusya Federasyonu’ndan Bati hatti ile dogrudan Gazprom’dan, 576
milyon metrekiipiinii Rusya Federasyonu’ndan TURUSGAZ araciligr ile, 7.402

milyar metrekiipiini gene Rusya’dan Mavi Akim hattindan, 1.118 milyar
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metrekiipiinii Nijerya’dan ( LNG ), 4.203 milyar metrekiipiinii Cezayir’den ( LNG )
ve 5.690 milyar metrekiipiinii de iran’dan ithal etmistir. Bunun disinda 2006 yilinda

yurt i¢inde toplam 896.991.187 Sm® gaz iiretimi gerceklesmistir. [22]

Ulkemizde ispatlanmis toplam dogal gaz potansiyelimiz 50 milyar m’ civarindadir.
Bu potansiyelin yaklasik % 70’ yani 35 milyar m”ii iiretilebilir gériinmektedir.
Ancak, iilkemizde jeolojik ve jeofizik arastirmalarin ve ozellikle sondaj edilerek
aragtiritlmig bolgelerin yeni oldugu diisiiniiliirse heniiz kesfedilememis muhtemel
rezervlerin Oniimiizdeki gelecekte yukarida verilen potansiyel degere ilavesi pekala
miimkiindiir. Asagidaki tablo 3.2.de iilkemizin ispatlanmis ve muhtemel dogalgaz

kaynaklar ile ilgili baz1 degerler verilmistir.

Ulkemizin 400-500 milyar m® civarinda bir dogal gaz potansiyeline sahip olabilecegi
tahmin edilmektedir. Bu tahmin dogruysa, gelismis bir Avrupa iilkesinin ortalama
yillik gaz tiiketimi olan 15 milyar m>liik bir tiketimi, en az 20 yil siire ile
besleyebilecek durumdadir. Bu potansiyelin, gelecekte Tiirkiye ekonomisi icin ne

derece onemli oldugu aciktir. [13]

Tablo 3.2: Tiirkiye’deki Dogal Gaz Miktarlari. [1]

Bolgeler Ispatlanmus 10° m’ Muhtemel 10° m’
Trakya- Hamitabat 50 90

Tuz golii Havzasi - 25-45
Adana-Iskenderun - 45 -85
Giineydogu Anadolu 15% 115 - 140
(S);;:}];fr iBatl Akdeniz i 100 — 150
Kumrular, Umurca 5 15

Dogu Kara Deniz - 30-60

* Bu potansiyelin 14x10° m’’ ii yanic1 olmayan gazlardr.
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Tablo 3.3: Dogal Gaz Satiglarinin Sektorel Dagilimi (Milyon cm3). [8]

Elektrik 16.642 % 54.6
Giibre 157 % 0.3
Sanayi 6.435 % 21.3
Konut 7.259 % 23.8
Toplam 30.493 % 100

2006 yilinda iilkemizde dogal gaz satis miktar1 30.493 Milyon Sm3 olmustur.

Satiglarin sektorel dagilimi ise tablo 3.3.de goriilmektedir. [8]

Tiirkiye’de dogal gaz kullanim1 her gecen yil daha da artmaktadir. Heniiz bir¢ok ilde
dogal gaz kullanilmamakta ya da yeni kullanilmaya baslamaktadir. Tiirkiye dogal
gazin kullanmiminin yayginlagmasi i¢in yatinimlar yapar ve yayginlagmasi igin
tesviklerde bulunur. Fakat biitiin gaz arzim1 disaridan saglamaktadir. Bu durum, dogal
gaz Tiirkiye’de kullamilmaya basladigindan beri boyledir. Tablo 3.4. Tirkiye’nin
dogal gaz alimimin yillar i¢inde nasil artarak geldigini gosterir. Tablo 3.5. de
Tiirkiye’nin ileriki yillarda dogal gaz kullaniminin ne diizeyde olacaginin tahmin
rakamlar1 vardir. Ayni1 zamanda tablo 3.6. da ise Tiirkiye’nin bu talebe karsilik

kontrata baglanmis olan arz miktarlar1 vardir. Iki tablodan da anlasilacag iizere arz

talebi karsilamamaktadir. [13]
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Tablo 3.4: Yillar itibariyle Dogal Gaz ve LNG Alim Miktarlar1. [8]

REESS_ Al iRAN IXI‘;"I\S CEZAYIR | NIJERYA |TPAO SLP;?(? (I\T/[g%fn%)
1987 432 - - - 88 - 520
1988 1.136 - - - 42 - 1.178
1989 2.986 - - - 116 - 3.102
1990 3.246 - - - 111 - 3.357
1991 4.031 - - - 66 - 4.097
1992 4.430 - - - 31 - 4.461
1993 4.952 - - - 23 - 4.975
1994 4.957 - 418 - 2 - 5.377
1995 5.560 - 1.058 - - 240 6.858
1996 5.524 - 2.436 - - 80 8.040
1997 6.574 - 3.300 - - - 9.874
1998 6.539 - 3.051 - 150 644 10.384
1999 8.693 - 3.256 77 299 331 12.656
2000 10.079 - 3.962 780 154 - 14.975
2001 10.931 115 - 3.985 1.337 - - 16.368
2002 11.603 670 - 4.078 1.274 - - 17.625
2003 11.422 3.520 1.252 3.867 1.126 - - 21.180
2004 11.106 3.558 3.238 3.237 1.034 - - 22.173
2005 12.857 4.322 4.969 3.786 1.013 138 - 27.167
2006 12.246 5.691 7.403 4.203 1.118 88 80 30.830
Yillar itibariyle dogal gaz ve LNG alim Miktarlar1 (2007)
2007 (EH%QPF(])E%) (},}%gg gi% IRAN IXII?H\(/II CEZAYIR |[NIJERYA |TPAO SLI;\(I)GT_ T((;E;y/an
(Cezayir) | M)
OCAK 1.290 64 353 |1.075] 412 155 30 82 3.461
SUBAT 1.125 58 489 | 848 405 172 10 89 3.195
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Tablo 3.5: Dogal Gaz Talep Tahmin ve Dogal Gaz Thracat Miktarlari (milyon m?). [8]

YILLAR 2006 | 2007 2008 2009 2010 2015 | 2020
3 | TURKIYE DOGAL GAZ
S|’ | TA]EP MIKTARLARI 20505 | 32288 | 34430 | 38300 | 43297 | 53.616 | 62.468
DOGAL GAZ I[HRACAT
Sm’ | MIKTARLARI 21 492 737 737 737 737 737
(YUNANISTAN)
3 | TOPLAM DOGAL GAZ
Sm’ | TATEP MIKTARLARI 20.526 | 32780 | 35.167 | 39.037 | 44.034 | 54353 | 63.205
Tablo 3.6: Kontrata Baglanmis Arz Miktarlar1 (Milyon Sm®). [8]
YILLAR 2005 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2015 2020
3 RUSYA
Sm FEDERASYONU 5.000 6.000 | 6.000 | 6.000 | 6.000 | 6.000 0 0
Sm® [LNG CEZAYIR 4444 | 4444 | 4444 | 4444 | 4444 | 4444 | 0O 0
Sm’ [LNG NIJERYA 1.338 1.338 | 1.338 | 1.338 | 1.338 | 1.338 | 1.338 | 1.338
Sm’ [[RAN 6.689 8.600 | 9.556 | 9.556 | 9.556 | 9.556 | 9.556 | 9.556
3 IRUSYA FED.
Sm (ILAVE BATI) 8.000 8.000 | 8.000 | 8.000 | 8.000 | 8.000 | 8.000 | 8.000
3 RUSYA FED.
Sm ( KARADENIZHATTI ) 6.000 8.000 |10.00012.000|14.000|16.000 | 16.000| 16.000
Sm’ TURKMENISTAN (¥) 0 0 0 0 0 0 0 0
Sm’ |AZERBAYCAN (%) 0 0 2.000 | 3.000 | 5.000 | 6.600 | 6.600 | 6.600
Sm’ [TOPLAM ARZ 30.938 | 35.766 |40.638|43.587|47.519|51.058 [40.791 | 40.791
*Dogal gaz alimi belirsizligini korumaktadir.
**Y1llikk  kontrat miktarlart  gaz teslimatlarinin  baslangi¢c  tarihine  gore

degisebilecektir.
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4. DUNYADA DOGALGAZ

Diinyada dogal gaz rezervleri acisindan ilk sirada Orta Dogu, ikinci sirada Avrupa ve
Asya bolgeleri yer alir. Ulkeler bazinda %32.1°1lik pay ile Rusya birinci, %15.3’liik
pay ile Iran ikinci gelir. Diinyada yaklasik olarak 180 trilyon m’ gaz rezervinin
oldugu tahmin edilmektedir. Bu rezervin dagilim asagidaki tablo 4.1. de oldugu

gibidir. [10]

2005°de 2.7 trilyon m’ olan diinya toplam dogal gaz tiiketiminin, 2003-2030
doneminde, %?2.1 oranindaki yillik ortalama artis hiziyla, 2020°de 4 ve 2030’da 4.8
trilyon m’ diizeylerine ulasacagi tahmin edilmektedir. Diinyada ortaya cikarilan dogal
gaz kaynaklarmin yaklasik %80’i sadece 10 iilkede bulunur ve bu rezervlerin
%37.5’1 ise, BDT (Birlesik Devletler Toplulugu)’de yer alir. Rusya ve BDT, Bat
Avrupa gaz ihtiyacinin %?23’iinii, Orta ve Dogu Avrupa ihtiyacinin da %355’ini
karsilar. [20]

Gelecekte, rezervlerinin ¢oklugu nedeniyle Nijerya ve Cezayir’in ayrica, Hazar ve
Kafkasya bolgesinde yer alan Iran, Azerbaycan, Kazakistan, Tiirkmenistan ve
Ozbekistan’in 7 — 10 trilyon metrekiip dolayindaki tahmini gaz rezervleri ile 6nemli
tireticiler olacagi beklenmektedir. Dogal gaz rezervleri, Orta Dogu ve basta Rusya
federasyonu olmak iizere BDT cografyasinda yogunlasir. Bu iki bolgenin iiretilebilir

gaz rezervleri toplami, diinya gaz rezervlerinin %72’sini olusturur.

Giiniimiizde toplam diinya enerji liretiminin %87’°lik pay: fosil yakitlar ( %37 petrol,
%27 komiir, %24 dogal gaz ), %6’s1 yenilenebilir kaynaklar, %6’si ise niikleer enerji
tarafindan kargilanmaktadir. Diinya elektrik enerjisi iiretiminin yaklasik %64.5’ini

fosil kaynaklar ( %38.7 Komiir, %18.3 Dogal Gaz, %7.5 Petrol ) gerceklestirir.

Kiiresel birincil enerji iiretiminin yaklasik %38’i gelismis iilkelerde, geri kalan

%62’1ik pay ise gelismekte olan iilkelerde gerceklestirilmektedir. Asagidaki tablo
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4.2.de verilen verilere gore 2004 yilinda diinya enerji ihtiyacinin yaklasik %88’i fosil
kaynaklarla karsilanmaktadir. Enerji sektoriinde etkin olan cesitli uluslar arasi
kuruluslarin yaptiklan ¢alismalara gore, gelecek 20 yillik siirecte fosil yakitlarin bu

paylarinin %92’ye yiikselecegi tahmin edilmektedir. [20]

Tablo 4.1: Kiiresel Fosil Enerji Kaynaklar1 Rezerv Miktarlar1 ( 2004 Yili Sonu ) [21,17]

Petrol Dogal Gaz Komiir
(Milyar Varil) | (Trilyonm®) | ( Milyar Ton )

Asya Pasifik 41.1 14.21 296.9
Kuzey Amerika 61.1 7.32 254.4
Orta ve Giiney Amerika 101.2 7.10 19.9
Afrika 112.2 14.06 50.3
Avrupa Ve Avrasya 139.2 64.02 287.1
Orta Dogu 733.9 72.83 0.4
Toplam 1188.6 179.54 909.0

Oniimiizdeki yillarda enerjinin diinya iizerindeki ¢neminin ¢ok daha fazla olacag
kesindir. Diinyada kisi bagina diisen enerji miktar1 siirekli bir artis egilimi
icerisindedir. Enerji talepleri konusunda yapilan arastirmalara gore; 2020 yilinda
enerji talebinin bugiinkii talebe gore %65, 2050 yilindaki talebin ise bugiine gore
%250 daha fazla olacag1 tahmin edilmektedir. [13]

Tablo 4.2: Diinya Birinci Enerji Tiiketiminde Yakitlarin Paylar1 ( % ). [11]

2004 2010 2020
Petrol 37 39 38
Komiir 27 28 29
Dogal Gaz 24 24 25
Fosil Yakatlar 88 91 92
Niikleer 6 6 4
Hidrolik Enerji 6 3 3
Diger Yenilenebilirler * 0 1 1

* Hidrolik disindaki giines, riizgar, gel-git, jeotermal, geleneksel ve modern biyolojik

yakatlar.
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5. DOGALGAZIN TASINMA YONTEMLERi

Dogalgaz iic sekilde tasinir:

-Boru hatlan vasitasiyla gaz halinde

-Gemi ve 0zel tanklarla s1vi (LNG) halde

-Ozel tirlar, ¢ekici ve kamyonlar vasitasiyla sikistirilmis gaz (CNG) halinde

5.1. Dogalgazin Boru Hatlari ile Tasinmasi

Dogalgaz kaynagindan tiiketiciye kadar uygun basing degerlerinde uygun boru
malzemeleriyle tasinir. Sekil 5.1.de bir boru hatt1 6rnegi goriilmektedir. Ornek olarak
Rusya’dan Tiirkiye’ye Karadeniz iizerinden gelen Mavi Akim Projesi’ni ele alinirsa.
Dogalgaz Rusya’dan 250 bar basincla cikarak 12 saatte Tiirkiye’ye kadar gelir.
Tiirkiye’de gazin dagitimin1 yapan BOTAS ‘tir. Dogalgaz, Botas’tan kullaniciya
RMS (Regulation Measuring Station), bolge regiilatorii ve servis kutusundan gecerek

gelir. [32]

Sekil 5.1: Dogal Gaz Boru Hattinin Gortiniimii. [31]
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RMS ( Ol¢iim ve basinglandirma istasyonu) :

RMS istasyonlar1 gaz dagitimi yapilirken gazi 6n hazirlama tesisleridir. Gazin
basinci dagitict kurulusun istedigi basing sinifinda gazin analizi yapilarak istenilen
deger ve aralikta kromotograf cihazindan gecirilerek faturalamaya esas bilgilerin
olusturuldugu iinitelerdir. Bu iinitelerde gaz filtreleme, gaz basincini ayarlama ve
gaz1 1sitarak belli sicakliga ( 15 °C ) getiren sistemlerdir. Gazin sicakligi her 2 bar
diisiiste 1°C diiser. Gaz Botagtan RMS istasyonuna gelinceye kadar -10°C ye kadar

diiser.

Bolge Regiilatorii:

Bir dogalgaz ¢elik sebekesi tarafindan tasinan gaz 20 bar basing altinda regiilator
istasyonlarina girer ve basinci 4 bar’a diisiirerek PE (polietilen) dagitim hatlarina

gonderir.

Servis Kutusu

Dagitim regiilatoriinden 4 bar basingta ¢ikan gaz PE hatlarda tagindiktan sonra son
kullanicinmin talebini karsilamak tizere uygun yerlere konulmus servis kutular1 ve bu
kutulara monte edilmis servis regiilatorleri ile ikinci kez basing diisiimii yapilarak

(21 ve 300 mbar ) kullaniciya sunulur.

Dogalgaz Botastan 70 bar basingta cikar. Botastan gelen hat tamamen celiktir. RMS
istasyonuna gelen gaz gene celik borularla iletilir. Gaz RMS istasyonlarindan 20 bar

basingta c¢ikar. 0-4 bar arasi gaz polietilen boru ile taginir. [24]

5.2. Dogalgazin S1vi Halde Tasinmasi

Dogal gazin sivilastirilmast ve depolanarak tasinmasi 6zel sartlar gerektirdiginden,
normalde boru hatlan ile gaz halinde taginir. Ancak boru hatti yapilmayan yerlerde
( ornegin, deniz asin iilkeler arasinda ) veya dogalgaz kaynaklarinin uzakligi,
teknolojik, ekonomik, siyasi ve stratejik sebeplerden dolayr LNG olarak taginmasi

bugiin oldukga biiyiik bir yogunluk kazanmistir. Atmosferik sartlarda -164 °C’nin
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alinda sogutuldugu zaman hacimce yaklasik 1/600 oranina sivilastirilarak
sikistirilabilen dogalgaz, kaynagindan alinip dogalgaz sivilastirma tesislerine tasinir.
Buradan biiyiik kapasitelerde ve 6zel donamimlara haiz nakliye gemilerine yiiklenen
sivi fazdaki dogal gaz, tekrar bir LNG tesisinde gerekli olan sivi fazdan gaz fazina
gecirme islemlerine tabi tutularak boru hatlartyla tiiketim merkezlerine taginir. Sekil

5.2 de bir LNG tankeri ve LNG tesisinin resmi verilmistir. [6]

Onemli Tiiketim alam olmayan sahalarda ¢ok genis dogalgaz rezervleri
bulunmaktadir. Ornegin Kuzey Afrika, Bati Afrika, Karayip Adalari, Orta Dogu,
Endonezya, Malezya, Kuzeybati Avustralya ve Alaska vb. S6z konusu sahalarin
bazilarinda dogalgaz sivilastirma tesisleri bulunmakta ve bu tesislerden genelde
Japonya, Tayvan, Kore, Avrupa ve ABD'ye tankerlerle tasimasi ve satisi
yapilmaktadir. Bu sekilde LNG dogalgaza rakip olabilmektedir. Son 30 yilda LNG
iiretimi yilda ortalama %8 artmaktadir. Su anda 12 iilkede LNG sivilagtirma, 13
iilkede de depolama terminalleri bulunmaktadir. LNG 06zel tasarlanmis deniz
tankerleri ile iiretim ve ikmal terminalleri arasinda deniz asir1 taginmakta ve Marmara
Ereglisi gibi ikmal terminallerinde kryojenik kara tankerleri ile tasinarak tiiketicilere
ulagtirilmaktadir. 2006 Aralik degerlerine gore Diinyada 223 deniz tankeri LNG
tasimaciligi i¢in calismaktadir. Yeni siparislerle 2010 yilinda bu sayinin 349 olmasi

bekleniyor. [30]

Sekil 5.2: a) LNG Tankeri.
b) LNG Tesisi. [12]
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LNG 'nin 6zel olarak imal edilmis ¢ift cidarli, 1s1 yaliimh ve vakum uygulamasi

yapilmis kryojenik tanklarda taginmasi gereklidir.

Kryojenik depo tanki i¢c ice girmis 2 tank birlesiminden olusur. I¢ tank 304 L
paslanmaz celik malzemeden ve zarf vazifesi goren dis tank karbon celigi ST 37
malzemeden yapilir. iki tank arasindaki bosluk yalitimimi saglayan , (genellikle
perlit) bir madde ile doldurulur ve mutlak vakum uygulamr. iki tankin sabitlik

durumu i¢ baglantilarla saglanir.

LNG 'nin taginmasi1 ve depolanmasi i¢in imal edilen tank standartlarinda emniyet
faktorleri birinci derecede nemlidir. Imalatta kullanilan tiim malzeme ve donanimlar
kryojenik maddeler i¢in gerekli 6zel standartlara gore secilmislerdir. Ayrica tiretimin

her asamas1 uluslararasi kalite kontrol firmalarinca denetlenir ve belgelenir.

LNG is kolunda bu giine kadar iilkemizde kaydedilen bir olay olmadig1 gibi, diinyada
alternatif yakit kullanilan yerlerdeki hasarli olaylarla karsilastirlldiginda LNG 'nin

milkemmel bir giivenlik derecesine sahip oldugu goriiliir. [4]

5.3. Dogalgazin CNG (Sikistirilmus Dogal Gaz) Olarak Tasinmasi

"Adrese Teslim, Borusuz Dogalgaz" , yani CNG, ekonomik, giivenli, cevreci ve
tercih edilen yakit olan dogalgazin, boru hatti heniiz dosenmemis bolgelere, TSE
(Turk Standartlarnn Enstitiisii) ve Avrupa normlarinda, 6zel stok iinitelerine
sikistirilmis olarak doldurulmasi ve 6zel kamyon, ¢ekici ve tirlar vasitasi ile taginarak
kullanicilara ulastirilmast demektir. Bu sisteme "CNG sistemi" adi verilir. CNG
sistemi, tiim enerji kullanim alanlarinda rahatlikla uygulanir. Ufak 6l¢ekli tiikketimler

ile biiyiik sanayi kuruluslarinin dogalgaz tiiketim ihtiyaclarina cevap verebilir.

Enerji ihtiyaci olan her alanda, en biiyiik sanayi kuruluslarindan kiiciik isletmelere,
oto gaza, otellere, dinlenme tesisleri ve lokantalara, toplu konutlara, villalara,
seralara, ciftliklere, jeneratorlerden forkliftlere kadar genis bir yelpazede CNG

kullanilir.
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CNG sistemi, tiim diinyada, italya'dan Arjantin'e, Hindistan'dan Cin Halk
Cumbhuriyeti'ne, Misir'dan Avustralya'ya kadar boru hatlarinin ulagmadiglr veya

ulagmasinin ekonomik ac¢idan uygun olmadig bolgelerde kullanilir.

Ornegin, Cin Halk Cumhuriyeti'nin dogalgaz ihtiyacimin biiyiik bir boliimii CNG
sistemi ile karsilamir, dogalgaz boru hatlar1 son derece yaygin olan Italya da bile,
Genova gibi sanayi sehirlerinde CNG sistemi kullanilir. Avrupa'da, Italya disinda
Almanya, Hollanda, Fransa, Avusturya, Isvicre gibi birgok iilkede kullanilmaktadir.
Sadece Arjantin'de CNG sistemi ile satilan gazin miktari, iilkemizin boru hatlari ile
yogun dogalgaz kullanilan sehirleri, istanbul, Ankara, Bursa ve Eskisehir'in toplam

yillik bazda tiim tiiketiminden daha fazladir.

CNG’nin Avantajlart:

CNG’nin verimi ¢ok yiiksektir. Kullanmaya baglandiginda enerji girdi maliyetleri
%40'a varan Olciide diigerek, isletme ve bakim maliyetleri ayn1 oranda azalacaktir.
Dogalgaz, boru hatti ile ulastifinda, dogalgaza doniisiim islemi ve yatirimi
gerceklestirdiginden ve sistemi CNG sistemi ile amorti edildiginden hicbir bedel

O6demeden boru hattina baglanabilir.

Dogalgaz, komiir bitti, fuel-oil azaldi, fuel-oil kirli, briilor tikandi, verim diistii,
eleman tahsisi ve kirlilik gibi dertlerden kurtarir. Tutusturma derdi yoktur, kiil ve atik
birakmaz, koku yapmaz. LPG’ ye oranla ¢cok daha ucuzdur. Petrol tiirevleri ve LPG’
ye gore yanma orani daha yiiksektir. CNG giivenlidir; CNG i¢in 6zel iiretilen stok

tinitelerine dolum yapilir.

Dogalgaz havadan hafiftir. Kagak halinde LPG ve diger fosil yakitlar gibi yere
yayilmaz; havadan hafif oldugundan ugar, gider. [33]

28



6. DEPOLAMA

Dogal gaz talebi boru hatlar ile elde edilen sabit miktarin altina diistiigii zamanlarda
kullanilmayan miktarin yeralti ve yeriistii depolarina enjekte edilmesi islemine
depolama denir. Bu islem mevsim farkliliklarindan dogan talep degisikliklerinden
baska arz kesintilerinde ya da endiistriyel talep degisikliklerinde de 6nemli rol oynar.
Tiirkiye’de bu yila kadar Marmara Ereglisindeki Sivilagtirilmis Dogal Gaz (LNG)
terminalinin disinda bagka bir gaz deposu yoktu. 2007 Mayis ayi itibariyle eski gaz
sahalar1 olan Kuzey Marmara ve Degirmenkdy’de gaz depolanmaya baslanmistir. Su
nedenlerden dolay1 depolanmaya 6nem verilmelidir.

a) Tiiketici talebinin karsilanmasinda arz kesintilerini engellemek,

b) Tek bir arz kaynagina bagh kalmamak,

c¢) Stratejik bir rezerv olusturmak amaciyla Tiirkiye’de en yakin siirede yeralti gaz
depolarinin olusturulmas: gerekmektedir. Tiirkiye’deki yeralti gaz deposu olabilecek
yapilar arastirildiginda Tuz Goliiniin giineyinde bulunan tuz kiitlelerinin de olas1 bir

depolama rezervuari olabilecegi goriilmiistiir. [32]

6.1. Dogal Gazin Depolanma Nedenleri

Dogal gaz diger enerji kaynaklar1 arasinda cevre Kkirliligi konusundaki avantaji
nedeniyle onemli bir yere sahiptir. Ayrica hem tasmabilir hem de depolanabilir
olmas1 nedeniyle onemi daha da artmaktadir. Yeni enerji kaynaklarindan biri olarak
diinyanin ¢esitli iilkelerinde genis bir kullanim alanina sahip olan gazin kullanimiyla
birlikte depolanmasi da zorunlu hale gelmektedir. Depolanma gereksinimi, dogal
gazin saatlik, giinlik ve mevsimlik talep farkliliklarina bagli olmakla birlikte,
ilkenin dogal gaz kaynaklarina da baghidir. Soyle ki, kullanilan dogal gaz tamamen
ulusal kaynaklardan karsilaniyorsa, depolamaya biiyiikk 0Olgiide gereksinim
duyulmayabilir. Talep farklili§i gazin ¢ekim hizi ayarlanarak karsilanabilir. Ancak,
tiretimde de zaman zaman sorunlar cikabilmektedir. Bu nedenle iireticiler de

kesintileri Onlemek iizere depolama yoluna gidebilmektedirler. Diger taraftan,
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ilkenin gaz gereksinimi daha ¢ok ithalat yoluyla karsilanmakta ise ( Tirkiye’de
durum boyledir ) talep farkliligimi diizenlemek iizere depolama yoluna gidilmektedir.
Ciinkii boru hatlan ile alinan gazin yaz ve kis mevsimlerinde debisi sabittir. Oysa
mevsimsel 1s1 degisimleri nedeniyle dogal gaz talebinde dalgalanmalar olusmaktadir.
Bu dalgalanma sekil 6.1.de agikca goriiliir. Herhangi bir gaz kesintisi olmadan
sadece boru hattindan saglanan gaz arzi ile talebin karsilanabilmesi ancak dogal
gazin Onceden depolanmasi ve gerektiginde boru hattina verilmesi ile miimkiindiir.
Uygulamalar genel tiiketim icinde ithal gaz miktar1 arttikca depolamanin daha

zorunlu hale geldigini gostermistir.

Dogal gazin depolanmasinin nedenleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Boru hatlar ile dagitim sebekesinin verimini arttirabilmek.

2) Tiiketimdeki mevsimlik ve giinliik dalgalanmalarda sikintiy1 6nlemek.

3) Zaman i¢inde artan talebe cevap verebilmek.

4) Stratejik rezerv olusturabilmek.

5) Boru hatlarinda veya iiretim yerinde olabilecek isletme arizalar1 veya baska bir
nedenle gaz iletiminin miimkiin olmadig1 durumlarda gaz iletimini siirekli kilabilmek

icin kullanilir. [14]

DOGAL GAZ ARZ ve TALEBI

Fazla Talep
Depodan
Karsilaniyor

y

Nisan-EKim

Ginliik Gaz Arz ve Talebi

Fazla Arz Depolaniyor Talep

Arz
1Yl

Zaman

Sekil 6.1: Dogal Gazin Bir Yillik Arz ve Talep Grafigi. [19]
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6.2. Depolanma Tiirleri

1) Yeriistii dogal gaz depolanmasi

a) Boru hattinda depolanma.

b) Sivilagtirilmig dogal gaz ( LNG ) depolanmasi.
¢) Yiiksek basin¢h tanklarda ( CNG ) depolanma.

2) Yeralt1 dogal gaz depolanmasi

a) Tiikenmis petrol veya gaz rezervuarlarinda depolanma.
b) Tuz yataklarinda depolanma.

c¢) Yeraltinda acilan bosluklarda depolanma.

d) Terk edilmis maden ocaklarinda depolanma. [29]

6.2.1. Dogal gazin yer iistii depolanmasi

Dogal gaz yer iistiinde boru hatlarinda akisi durdurarak, basincin artirilmasiyla kisa
ve diisiik kapasiteli olarak, sivilastinllmis dogal gaz olarak 6zel tanklarda ve yiiksek

basinch tanklarda gazi sikistirmak suretiyle depolanir.

6.2.1.1. Boru hattinda depolanmasi

Dogal gazin kisa siireli depolanmasinda mevcut boru hatti sebekelerinden
yararlanilabilir. Genellikle 1600 km’den daha fazla olan boru hatlarinda Dogal gaz
taginabilmekte ve dolayisiyla cesitli kapasitelerde kisa siireli depolanabilmektedir.
Ancak, kis mevsiminde gaz talebinin artmas1 ve yaz mevsiminde azalmasi nedeniyle
gaz talebindeki bu dalgalanmalar karsisinda yetersiz kalmaktadir. Birka¢ saat gibi
kisa zaman araliklarinda degisebilen talepleri karsilamak i¢in oldukga iyi bir yontem

olan boru hatt1 depolamasi hat basincini yiikseltip, azaltarak yapilir. [20]
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6.2.1.2. LNG (s1v1 dogal gaz) depolanmasi

Dogal gazin sivilastirilmasinin amaci, boru hatlarindaki gazi sivi hale doniistiirerek
uzak mesafeler i¢cin daha uygun tagsima ve daha ekonomik depolamay1 saglamaktir.
Sivilastirilmig dogal gaz, sikistirma ve sogutma ile sivi duruma getirilmis gazdir.
Dogal gazin atmosfer basincinda, yaklasik -162°C’de sivilastirilmasiyla olusturulur.
Sivilagtirmanin en biiyiik avantaji dogal gazin depolama hacmini 1/600 oraninda
azaltmasidir. Yani 600 hacim dogal gaz, 1 hacim LNG’ye esittir. LNG’nin diger bir
avantaji, yazdan kalan artik gazin depolanabilmesine ve fazla kis talebi igin
kullanilabilmesine olanak saglamasidir. Dogal gazin sivilastirilmasi igin 6zel tesisler
gereklidir. Bu tesislerin bir boliimii dogal gazi sivilastirmak icin, diger bolimi de
sivilagtirtlmis  dogal gaz1 tekrar gazlastinlmak igindir. Ancak dogal gazin
sivilastirilmast ve tiiketilen yere ulastiginda tekrar gazlastirilmasi iglemleri biiyiik
yatinm gerekmektedir. Ayrica, gazin %25 kadar1 dogal gazi sivilagtirma islemi ve
iletimi sirasinda kullanilmaktadir. Ozellikle denizasiri alicilar icin dogal gazin
sivilastirilarak taginmasi ve depolanmasi, gazin taginmasi ve depolanmasindan daha
kolay oldugu i¢in avantajlidir. Ancak, sivilastirma gerektiginde tekrar gazlastirma
islemleri dogal gazin fiyatim1 artirmaktadir. Her ne kadar yiiksek bir yatirimsa da

depolama ve tagimada sagladig1 avantajlar goz oniinde tutulmalidir. [4]

Tiirkiye’de Marmara Ereglisinde BOTAS’a ait bir LNG terminalimiz bulunmaktadir.
Ayrica Colakoglu Holding sirketlerinden olan EGEGAZ, izmir'in Aliaga ilcesinde
Tiirkiye’nin ikinci LNG depolama ve gazlastirma tesisini 1999 yilinda kurmustur.
Tesisin yapimi 2001'de tamamlanip. 36 metre yiiksekliginde 85 metre capindaki
tanklar, ileri diizeyde deprem teknolojisi ile inga edilmistir. Tanklar 10 milyon dolar
harcanarak deprem amortisorleri iizerine oturtuldu. Toplam 280 bin metrekiip LNG
depolama kapasiteli terminalin yillik gazlastirma kapasitesi 6 milyar metrekiip dogal
gazdir. Terminaldeki her bir tankin kapasitesi 140 bin m’ olmak iizere toplam 280

bin metrekiiptiir.
Terminal, Tirkiye'nin ilk 6zel LNG terminali 6zelligini korurken, sahip oldugu

kapasite ile diinyanin dnde gelen terminallerindendir. Iki tankin yillik kapasitesi 10

milyar metrekiiptiir. Bu da 2006 verilerine gore Tiirkiye'nin dogalgaz tiiketiminin

32



yiizde 30'una denk gelir. Insaati tamamen Tiirk isci ve miihendislik kadrosu
tarafindan gerceklestirilen terminal, 400 milyon dolara mal olmustur. Ekim 2006’da
BOTAS ile EGEGAZ arasinda hizmet alimina yonelik olarak kira sozlesmesi
imzalanir. Bu sozlesmenin ardindan tesisleri fiilen faaliyete gecirecek ilk
sivilastirilmis dogalgaz (LNG) gemisi Cezayir’den 3 Aralik 2006 tarihinde Aliaga’ya
ulasir. [23]

6.2.1.3. Yiiksek basinch tanklarda depolanma

Bu tiir depolanma risk olusturmasina ve pahali olmasina ragmen gerek goriildiigiinde
alternatif depolanma olarak kullanilabilir. Daha ¢ok dogalgazli araglarda yakit i¢in

kullanilmaktadir. [25]

6.2.2. Dogal gazin yeraltinda depolanmasi

Yeralt1 dogal gaz depolanmasi, gaz talebi boru hatlar ile elde edilen sabit miktarin
altina diistiigli zamanlarda, kullanilmayan miktarin bir depolama rezervuarinda
toplanmasi islemidir. Bu islem, mevsimsel farkliliklardan ileri gelen talep fazlasinin
yani sira, arz kesintilerinde ve endiistriyel talep degisikliklerinin ayarlanmasinda da
onemli bir rol oynar. Dogal gaz diinyada:

a) Konut ve ticari 1sitma sektorii

b) Endiistri sektorii

¢) Giig tiretim sektorii

olmak lizere li¢ yaygin tiiketim alaninda tiiketilmektedir. Konut 1sitilmasinda gaz
talebi, yerlesim alanina, aylara ve yillara baglhi olarak ©nemli degisiklikler
gostermektedir. Ozellikle, kis aylarinda gaz talebi en yiiksek diizeye ulasirken, yaz
aylarinda talep olmayacaktir. Diger yandan endiistrinin gaz talebi, ekonomik yapinin
o gilinkii durumuna gore degisiklik gosterecektir. Gii¢ tiretim sektoriiniin gaz talebi
ise bolgenin giic dengesine baglh olarak degisir. Bu ii¢ biiyiik talep, bazi zamanlarda
birlikte, baz1 zamanlarda ise tek baslarina olmak {iizere degisik oranlarda olur.
Endiistrinin digerlerine gore daha kararli oldugunu sdylemek olasidir. Boyle bir
durumda, konut 1sitma amacl olarak tiikketimin bir y1l boyunca degismesi dogal gazi

depolama gereksinimini dogurur.
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Dogal gazin yeraltinda depolanmasinda; tiiketici talebi boru hatlar ile temin edilen
sabit miktarin altina diistiigii zaman fazla olan miktar yeralti deposuna enjekte edilir
ve talep boru hatlar ile temin edilen miktarin {izerine ¢iktig1 zaman talep fazlasi yer
alt1 deposundan alinan miktarla karsilanir. Yeralti depolamasi sabit miktarda temin
edilen gaz ile degisken talebi en ekonomik sekilde ¢oziimler. Konutlara, hastanelere
ve ticari binalara kesintisiz gaz, saglanabildigi icin, yeralti gaz depolar1 dogal gaz

dagitim sisteminin en 6nemli boliimiidiir. [29]

6.2.2.1. Yeralt1 dogal gaz depolanmasimin tarihi gelisimi

Diinyada yeralti gaz depolamasi ilk kez 1915 yilinda Kanada'da tiikenmis bir gaz
rezervuarinda gerceklestirilmistir. Bunu 1916'da Newyork'ta ve 1919'da Kentucky'de
yapilan denemeler izler. Diinya geneline baktigimizda Ingiltere, Fransa ve
Almanya'da yeralt1 depolanmasi enerji sektoriiniin belirgin bir parcasi olurken,
Yugoslavya, Ispanya, Avustralya ve Yeni Zelanda gibi iilkelerde ise bu konuda
onemli gelismeler olmaktadir. Dogal gaz endiistrisinde yeralti gaz depolamasinin
onemini agiklayabilmek icin degisik iilkelerdeki yeralti gaz depolanmasi 6rneklerinin
verilmesi uygun olur. Ornegin Fransa'da 1988 yili dogal gaz tiiketimi 27x 109 = 2943
Sm’ iken, iilke genelinde 2'si tuz yataklari i¢inde agilmus bosluk tiirii ve 1 i 'i akifer
tiirii olmak tizere 13 saha yeralt1 deposu olarak kullanilmis ve bu depolardan yillik
gaz tikketiminin % 20'si karsilanmistir. Diinyanin en ¢ok gaz tiiketen iilkesi olan
A.B.D.'de 1962 yil itibariyle 258 adet (¢cogunlugu tilkenmis gaz rezervuari olmak
tizere) yeralti gaz deposundan yillik gaz tiiketiminin 1/3'liniin karsilandigi
belirtilmektedir. Dogal gaz sektoriinde degisen talep ile sabit arz arasindaki
depolama teknolojisi ilk olarak kullanildigi 1917 yilindan giiniimiize geliserek
gelmistir. Giiniimiizde A.B.D. ve Kanada'da 400'e yakin yeraln gaz deposu
isletilmektedir ve yilin soguk donemlerindeki maksimum talebin oldugu giinlerde
pazar tiikketiminin % 50-70 kadar1 bu yeralti gaz depolarindan karsilanmaktadir.
A.B.D, Kanada ve Fransamin yam sira Ozellikle son 20 yil i¢inde Avrupa'da
Almanya ve Italya'da 6nemli gelismeler saglanmustir. Tiirkiye, Danimarka, Ispanya,
Hollanda, Japonya ve Avustralya gibi iilkelerde ise yeralti gaz depolarimin
olusturulmasi konusunda caligsmalar siirdiiriilmektedir. Eski adiyla S.S.C.B. (Sovyet

Sosyalist Cumhuriyetler Birligi) 'de ilk calismalar 1954'de baslamis, 1958'de
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Bashkutovo'daki kiiciik bir gaz sahasinda ilk depolama gerceklestirilmistir. Biiyiik
endiistri merkezleri yakininda caligmakta, olan 27 tane depo vardir. Bunlarin 16
tanesi tiikenmis gaz rezervuar, 9 tanesi akifer, 2 tanesi tuz yataginda depolamadir.
1980 yilinda gaz tiiketiminin % 10-12'si yeralt1 gaz depolarindan karsilanmistir. Bati
Almanya'da 25, Fransa'da 13, Avusturya'da 1, Polonya'da 1, Romanya'da 1, Italya’da
4, Cekoslovakya’da 1, Dogu Almanya'da 3, Belgika'da 2, Ingiltere’de 9 tane yeralti

dogal gaz deposu bulunmaktadir.

Ulkemizde ise Rusya Federasyonu'ndan gelen gazi depolayabilmek icin 1988 yilinda
BOTAS biinyesinde " Yeraltt Depolama Koordinatorliigii " birimi kurularak, dogal
gazin yeraltindaki uygun bicimde depolanmasi ve Tiirkiye'nin bu konudaki rezervleri
aragtirilmaya baglanmistir. Bu incelemeler sonunda Tuz Golii giineyindeki tuz
kiitleleri ve Silivri aciklarindaki Kuzey Marmara Gaz Sahasi depo olarak
kullanilmaya uygun bulunmustur. Bu calismalar sonucu Mayis 2007 itibariyle Kuzey
Marmara Gaz Sahasinda gaz depolanmaya baslamistir. Buradaki depolama kapasitesi

1.6 milyar m>’tiir. [22]

6.2.2.2. Tiikenmis petrol ve dogal gaz rezervuarlarinda depolanmasi

Mevcut depolama ortamlar igcinde depolama igin en uygun ortam tilkenmis gaz
rezervuarlaridir. Ciinkii depolanan dogal gazin olusumundaki yapiya benzerler. Bu
nedenle titkenmis pek cok dogal gaz rezervuari, daha sonra bir depolama rezervuari
olarak kullanilmaya baglanmistir. Uretim sirasinda rezervuara ait biitiin 6zellikler
elde edildigi icin, depolama sahasi olarak diisiiniilen bu yapilarin arastirma
maliyetleri de diisiik olur. Fakat uygulama sirasinda bazi teknik sorunlarla
kargilagilir. Ozellikle tilkenmis petrol sahalarinda depolama yapilirken, hazne
kayagtaki kalic1 petrol ile depolanan gaz karisarak iiretim sirasinda bazi sorunlara
neden olabilir. Uygulamada bu yapilarin her ikisi de depolama yapilirken teknik ve
ekonomik olarak dnemli bir risk yaratmazlar. Depolama sahalarinda jeolojik yap1 cok
iyi aragtirilip projelendirilmelidir. Tiikenmis rezervuarlar bu nedenle bazi, avantajlara
sahiptir. Depolama yapilacak jeolojik yapimin boyutlari, kaya¢ ozellikleri,
gecirgenlik-gozeneklilik iliskileri ve yapiyr olusturan formasyonun basinca karsi

uygunlugu gibi depolama islemleri i¢in gerekli olan bilgiler iiretim sirasinda elde
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edilen verilerin incelenmesi ile kolayca saglanabilmektedir. Bu verilere dayanarak
depolama hacmi ve enjeksiyon ve iiretim oranmi tespit edilebilmektedir. Dogal gaz
deposunun ekonomik ve teknik olarak uygun olabilmesi igin rezervuarin baslica

birkag 6zellige sahip olmasi gerekmektedir. Bunlar:

1. Depolanmasi istenen gaz hacmini depolayabilecek kapasitede olmali,

2. Uygun geg¢irgenlik ve gozeneklilik degerine sahip olmali,

3. Gaz yatay hareketini engellemek icin jeolojik bir kapan olmals,

4. Gazin yukan1 hareketini, gaz sizintilarin1 ve basin¢ kayiplarini 6nlemek igin
gecirimsiz bir Ortii tabakaya sahip olmali,

5. Rezervuara su girisi hi¢ olmamali veya kontrol edilebilmelidir.

Yeralt1 gaz deposundaki gaz isletilen gaz ve temel gaz olmak iizere iki ana boliimden
olusur. Temel gaz depodan iiretilen gazin yiizeyde boru hatlarina iletilebilmesi i¢in
gerekli basinci saglayan gaz olup, tiretilmeyen, kullanilmayan, depoda kalan gazdir.
Bu nedenle de depo yatirmmimin 6nemli bir boliimiinii olusturur. Titkenmis gaz
rezervuarlarindan depoya doniistiiriilen rezervuarlarda zaten indirgenemez gaz
oldugu icin bu gaz temel gaz olarak kullanilir. Temel gaz deponun kiigiik bir
kapasitesini olusturmasina ragmen, deponun yapilisinda ekonomik olarak Gnem

tasiyan bir faktordiir.

Isletilen gaz veya pazarlanan gaz ise, arz fazlasi oldugunda depoya enjekte edilen ve
talep fazlasi oldugunda depodan iiretilen, yani kullanilan gazdir. Depolamanin

yapilabilecegi en yiiksek basing da en yiiksek depolama miktarini belirler.

Isletilen gaz miktar1 ise en yiiksek depolama miktari ile temel gaz miktar: arasindaki
farktir. Temel gaz ile isletilen gaz arasindaki iliski depolama isleminde gbz Oniinde
tutulmasi gereken en 6nemli parametredir. Ciinkii temel gaz deponun dagitimliligini
saglayan basinci olusturur. Temel gaz ile isletilen gaz arasindaki oran, rezervuara,
zamana ve calisma kosullarina bagh olarak degisir. Mevsimsel gaz hacminin,
dagitim debisinin, delinecek kuyu sayisinin ve gerekli giiciin miihendislik ve
ekonomik analizleri sonunda temel gaz basinci belirlenir. Boylece gerekli olan temel

gaz hacmi saptanabilir. Depolama tasarimi yapilirken; depolama basincinin, buna
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bagh olarak depolama kapasitesinin ve depolanan gazin gerekli goriilen siirede
depoya enjekte edilebilmesi veya iiretilebilmesi i¢in gerekli kuyu sayisinin tespit

edilmesi gereklidir.

Eski dogalgaz sahas1 olan Kuzey Marmara Gaz Sahasinda, yapilan ¢alismalar sonucu

yer alt1 dogal gaz depolanmasi yapilabilmektedir. [6]

6.2.2.3. Tuz yataklarinda depolanma

Tuz yataklarinda hidrokarbon depolamasi karsilasilan bir uygulamadir. Son
zamanlarda tuz oyuklart olusturulmasi tekniklerindeki ilerlemeler bu tiir yataklarin
gelistirilmesine ve daha cok tercih edilmesine sebep olmustur. Diger depolama
tekniklerinden farkli olarak bu yontemde, depolama yapilacak olan oyuklar dogal
olarak bulunmayip, yapay olarak olusturulmakta ve daha sonra depolama
gerceklestirilmektedir. Tuz, jeolojik olarak degisik 6zelligi olan bir yapidir. Tabakali
kayaclarin dalga seklinde deformasyonlar ile ¢esitli kivamlar olusur. Tuz damlar da
bu kivrimlar sonucu olugmustur. Jips ve tuz ( kloriirlii tuzlar, NaCl ) gibi plastik
maddelerin antikinal bolgelerde tabakalar yararak mantar bi¢ciminde kabarmalar1 bu
tiir yapilarin olugmasina sebep olur. Tuz domlarinin iist kisminda genelde kalker bir
ortii kayac¢ bulunmasi gazin depolanmasinda 6nem arz eder. Her tuz domunda yeralti
depolamasinin yapilmasi olast degildir. Depolama oyugu olarak tuz yataklarinin

seciminde asagidaki li¢ faktor goz oniinde bulundurulmalidir.

1. Uygun derinliklerde yeterli tuz kalinlig1 olmali,

2. Kolay ¢oziilebilen yapilarla (potasyum tuzlar1 gibi) daha zor ¢oziinebilen yapilarin
(anhidrit, dolomit ve jips gibi alkali tuz cesitleri) bir arada bulunmasi deponun
geometrik seklinde diizensizlikler yaratacagindan, tuz domundaki mineral dagilim
miimkiin oldugu kadar homojen olmali,

3. Tuz eritme islemi icin yeterli tathi su ve eritme islemi sonunda olusan tuzlu suyun
atilacagi uygun bir yer olmalidir. Yiizeyden tath su, tuz formasyonuna enjekte edilir
ve tuz eritilerek bir oyuk olusturulur. Bu iglem sonunda olusan tuzlu su ise geri
alarak, tuz yataklarinda depolama yapilir. Bu yontem yillardir tuz iiretiminde

kullanilmaktadir. Genellikle oyugun sekline ve biiyiikliigiine, stabilitesine veya
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basing dayaniklilifina 6nem verilmelidir. Tuz eritme isleminde kullanilan tath su
(fresh water, raw water) diisiik yogunluklu oldugu i¢in oyugun iist kismin1 da eritir.
Bunu engellemek icin hidrokarbon ortii maddesi enjekte edilir. Enjekte edilen bu
hidrokarbon, ortii maddesi olarak bilinir. Hidrokarbon yogunlugu nedeniyle oyugun
ist kisminda yer alir ve tatli suyun buray: eritmesini engeller. Tuz eritme islemi 1 It
suda 360 gr tuz ¢oziilebilecegi ilkesi iizerine kurulmustur. Bunun i¢in 1 m® depolama
kapasitesi i¢in 7 m’ tath suya gereksinim vardir. Dogrudan ve ters eritme olmak
tizere iki tip eritme islemi vardir. Depo, yapilmaya baslandiginda ilk once dogrudan
sonra ters eritme islemi uygulanarak deponun son sekli elde edilir. Dogrudan eritme
(direct leaching) isleminde tath su i¢teki koruma borusu i¢cinden enjekte edilir. Tuzlu
su ise, distaki ve icteki koruma borusu aniiliisiinden geri ¢ekilir. Boylece deponun alt
kismu {ist kismindan daha biiyiik olur. Ters eritme isleminde de, tatli su distaki ve
icteki koruma borusu aniiliisiinden enjekte edilir. Olusan tuzlu su ise, icteki koruma
borusundan cekilir. Dogrudan eritme islemindekinin tersine deponun iist kismi alt
kismindan daha biiyilk olur. Dogrudan ve ters eritme islemlerinin degisik
kombinasyonlar1 yapilarak cesitli depo sekilleri elde edilebilir: Ancak, tuz igindeki
¢Oziinmeyen anhidrit veya kolay ¢6ziiniir potasyum gibi tabakalarin olmasi, deponun
seklinin uniform olmasini engeller. Tuz oyugunu olustururken istenen sekle ve

boyutlara ulagsmak icin asagida siralanan kontrollerin yapilmasi gerekir:

1. Enjekte edilen tath su ile ¢ekilen tuzlu su arasinda kiitle dengesi kurularak oyugun
hacmi her giin hesaplanmalidir.

2. Oyugun sekli, boyutu ve yeri, sonar log alinarak ol¢iilmelidir. Oyuk hacmi her
50.000 m’ arttiginda bu dl¢iimler tekrarlanmalidir.

3. Ortii maddesi/tuzlu su ara yiizeyinin derinligi siirekli olarak kontrol edilmelidir.
Ara yiizey derinligindeki kontrol edilmeyen artiglar ( ki bu artiglar koruma borusu
veya yiizey donanimlarindan olan sizintilar nedeniyle olabilir ), oyugun seklinde hizli
bir degismeye neden olabilir. Dolayisiyla ara yiizey derinligi yaklasik 4 haftada bir
uygun loglarla ( gamma/gamma veya ndtronlgamma loglar1 ) Olciilmelidir. Son
olarak, eritme isleminin sonunda olusan tuzlu su, yari dalgi¢c pompalar kullanilarak
digsar1 atilir veya depo ortamindaki akiskanin yer degistirmesiyle depodan

uzaklastirilir. Ikinci yontem daha ekonomik oldugu icin daha ¢ok kullanilmaktadir.
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Tuz yataklarinda depolamanin maliyeti genellikle diisiiktiir. Maliyete etki eden
faktorler su sekilde 6zetlenebilir:

a) Deponun biiyiikliigi,

b) Deponun kuruldugu yerin jeolojisi,

- Tuz domunun derinligi

- Ortii tabakanin ozelligi,

c¢) Gerekli giiciin maliyeti,

4. Yiizey donanimlarinin varligi,

5. Tuzlu su bosaltim iglemi.

Tuz kiitlelerinde depolamanin avantaji, ani talep degisikliklerinde depodan gazin

iretilmesinin ve enjeksiyonunun daha hizli yapilabilmesidir. [18]

Tiirkiye’de bu yontemle depolama calismalar1 vardir ve “Tuz Goli Yer Alt1 Dogal
Gaz Depolama Projesi” su an yapim asamasindadir. Bir milyar metrekiip dogal gaz
depolama kapasitesine sahip olacak olan proje 10 yil i¢inde yapilacaktir. Dogal gaz
depolama tesisi Aksaray-Sultanham yakinlarinda, gegirgen olmayan tuz kiitlelerinin
yogun olarak bulundugu alana, yerin yaklasik 700 metre altina insa edilecektir. Proje
yaklagik olarak 325 milyon dolara mal olacaktir. Yillik yaklasik olarak 1 milyar
metrekiip depolama kapasitesinin saglanmasi i¢in, her birinin fiziksel hacmi 630 bin
metrekiip olan ve 210 bar basinca kadar gaz depolanabilen kavernalardan ( suni
magara ) 12 adet yapilacaktir. Toplam 12 adet deponun yapilacag tesiste ilk 6 depo
2010 yilinda devreye alinacak ve bu asamada 500 milyon metrekiipliik bir depolama
kapasitesine ulasilacaktir. 2. grup 6 depo ise 2013 yilinda tamamlanacak ve toplam 1
milyar metrekiiplik depolama kapasitesine ulasilacaktir. Bu projeyle ilgili temel

ozellikler sekil 6.1.de goriilmektedir.

Bu depolama tesisi projesinin gerceklesebilmesi icin bol miktarda suya ihtiyag
duyulacaktir. Yeraltinda galeriler olusturulurken, tuz kiitlelerinin kontrollii sekilde
eritilmesinde gerekli olan su Hirfanli Baraji’ndan, 120 km uzunlugunda boru hattiyla
getirilecektir. Eritmede kullanilacak su ise 40 km uzunlugunda bir baska boru

hattiyla Tuz Golii’'ne akitilacaktir. Ayn1 zamanda, bu tuzlu su, sulart azaldig: igin
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tehlike sinyalleri vermeye baslayan Tuz Goli'ne hayat verecektir. Sekil 6.2.de

projeyle ilgili sondaj calismasinin goriiniimii verilmistir.

Depolama tesisinin tamamlanmasinin ardindan, tesis, baska bir gaz boru hattiyla

proje sahasmin 20 km giineyinden gecen, Kayseri-Konya-Seydisehir Dogal Gaz

Boru Hatti’na baglanacaktir. [32]

Sondai Ca haposlar

Sekil 6.2: Tuz Golii Yeralt1 Dogal Gaz Depolama Projesi Sondaj Calismasi. [32]

Tablo 6.1: Dogalgaz Yeralt1 Depolama Projesi’nin Temel Ozellikleri. [32]

Lokasyon Tuz Goli’niin Giineyi: Sultanhan-Aksaray
Depolama tipi Tuz Yapist ( Dom Tipi )

Acilan kuyu adedi 2(UGS 1ve UGS 2)

Acilacak kuyu adedi 10

Tuza giris derinligi

UGS-1: 583m, UGS-2: 635m

Tuz domu derinligi

750 m’den fazla

Tuz kiitlesinin ebad1

Yiikseklik: 15 km, Genislik: 2.5 km

Depolamaya uygun tuz alani

Yaklasik 30 km

Su temini ( eritme iglemi icin )

Hirfanl Baraj1 ( 120 km boru hatti ile )

Toplanan su desarj alani

Tuz Golii (39 km boru hatt1 ile )

Kayseri-Konya DGBH’na mesafe

23 km

Bir kaverna hacmi

630 bin metrekiip

Calisma gaz hacmi (12 kaverna i¢in)

1 milyar metrekiip

Max. Cekis debisi (12 kaverna igin)

40 milyon metrekiip/giin

Max. enjeksiyon debisi (12 kaverna i¢in)

30 milyon metrekiip/giin

Max. kaverna basinci

Yaklagik 210 bar

Minumum kaverna basinci

80 bar
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6.2.2.4. Yeraltinda acilan bosluklarda depolanma

Depolama amaciyla yeraltinda agilan bu bosluklar standart yeralt1 kaz1 teknikleri ile
olusturulurlar. Derinlik, yeralt1 suyu seviyesine ve depolanacak gazin hacmine bagh
olarak belirlenir. Bogluk, delinerek veya patlatilarak genis galeriler veya odalar
halinde olusturulur. Bu sekilde olusturulan yapilarin gaz depolamak igin yeterli
hacimleri olamayacagindan diinyada genellikle; sivilastirilmig petrol gazi (LPG)
veya diger sivi hidrokarbonlarin depolanmasinda kullanilmaktadir. Bu tiir depolama
A.B.D.'de % 4, Kanada'da % 0.1 olarak toplam depolama kapasitesini olustururlar.
Diger depolama tekniklerine gore olduk¢a pahalidir. Varil basina diisen depolama
kapasitesinin maliyeti 8-20 $ arasinda degisir. Bu nedenle hicbir olanagin

bulunmadigi zorunlu durumlarda bu tiir depolama yapilir.

6.2.2.5. Terk edilmis maden ocaklarinda depolanma

Terk edilmis maden ocaklar1 depolama i¢in uygun ortamlardir, fakat diger yontemler
kadar yaygin bir kullanimi yoktur. Gazin yeralinda depolanmasi fikri ortaya
atildiktan sonra batida, acilan maden ocaklar1 depolama amaclhh olarak
kullanilabilecek sekilde planlanmistir. Depo olarak kullanilacak olan madeni saran
kayaclar ne kadar stabil ise, gaz depolanirken basin¢ o kadar arttirlabileceginden
daha fazla gaz depolanabilecektir. Ornegin, granit, kirectasi, kumtasi, seyi, anhidrit

ve tuz depolama i¢in uygun kayaclardir. [18]

6.2.3. Yeralt1 ve yeriistii dogal gaz depolamasinin avantaj ve dezavantajlari

Yeriistii dogal gaz depolamasinin (sivilagtirllmis dogal gaz olarak) avantajlari:

a. Deniz asir1 taginabilir olmasi.

b. Depodan hizli ¢ekilebilir olmasi (6zellikle hizli talep artislart bu sekilde ¢ok kolay
karsilanabilir).

c. Tesisin yeralt1 tesisine gore daha kisa zamanda bitirilmesi.
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Dezavantajlari:

a. Yeralt1 depolamasina gore daha pahali olmas.

b. Cok biiyiik miktarlarda depolama yapilamamasi.

c. Nakliye icin gecen zaman nedeniyle depoya ancak belirli donemlerde gaz

doldurulabilir olmasidir.

Yeralt1 dogal gaz depolamasinin avantajlart:

a.Yeralti depolanmasinin her cesidi aymi biiyiikliikteki yeriistii depolamalar1 ile
karsilastirildiginda, daha ucuza mal olabilmektedir. Bu nedenle, yeralti deposu insa
etmek ve isletmek daha ekonomiktir.

b. Yeralt1 depolamasi i¢in gereken alan yeriistii tesislerine gore ¢cok daha kiiciiktiir.

c. Yeralt1 depolamasinin yapildig: jeolojik yapi, dis etkiler ve ¢evreden gelebilecek
tehlikelere kars1 oldugu gibi, isletme hatlarindan dogabilecek sorunlara karsi da
giivenli bir sekilde koruma saglar.

d. Depolama islemi yeralunda yapildigi icin tesislerin yapildig1 c¢evrede

yaratabilecegi zarar minimuma indirgenmistir.

Dezavantajlari:

a. Yeraltinda gazin, su ve istenmeyen bilesiklerle karigma ihtimalinin olmasi ve
bunun geri iiretimde sorun ¢ikarabilmesi.

b. Uygun depo sartlarinin her yerde bulanmamasi.

c. Geri iiretimin daha yavas olmasi. [25]
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7. LNG ve BOTAS LNG iTHAL TERMINALI

7.1. LNG’nin Genel Ozellikleri

Yaygin kullanim alani bulunan dogal gaz, atmosferik basingta -161°C’nin altinda
sogutuldugu zaman sivilagsmakta ve sivi fazina gectiginde hacmi 600 kat
kiigiilmektedir. Bunun sonucunda da dogal gaz, 6zel olarak tasarlanmis tankerlerle
deniz agir1 iilkelere rahatlikla tagiabilmektedir. Ciinkii boru hatlariyla dogal gazi
tasimak, ozelliklede deniz asiri iilkelere tasgimak her zaman miimkiin olmamaktadir.
Cografi kosullar buna miisaade etmemektedir. Dogal gaz tankerlerle tasindiktan
sonra, taginan limanda tekrar gaz fazina gecirilerek kullanim sebekelerine sunulur

veya siv1 halde ileride kullanilmak iizere depolanir.

Sivilastirilmis dogal gazin tipik 6zellikleri sunlardir:

1) LNG’nin s1v1 fazinin 6zgiil agirhig 0,46 (kg/1) dir.

2) Gaz fazinin ise 0,76 (kg/m3) tiir.

3) LNG renksizdir, kokusuzdur, zehirli degildir, korozif 6zelligi yoktur.

4) LNG’nin gaz halinin hava icindeki karisim oran1 %5 ile % 15 arasinda yanici

ve parlayicidir.

5) LNG, esas olarak % 90 civarinda bir oranda metandan (CH,4) olusur. Metan
haricinde etan (C,;Hg), propan (Cs;Hs), biitan (C4H;0) agirlikli olmak iizere diger
hidrokarbonlar1 da igerir. Tablo 7.1.de Marmara Ereglisindeki LNG bilesimleri
verilmistir.

6) Sivilastirma prosesi esnasinda i¢indeki oksijen, karbondioksit, kiikiirt

bilesenleri ve sudan arindirildigi icin boru hatti dogal gaza gore daha saf ve yiiksek
verimli bir yakattir.

7) Ust 1s1l degeri 25,2x106 kj/m® = 6,03x10 kcal/m™ tiir.

8) Buharlagma 1s1s1 501,6 kj/kg = 120 kcal/kg’dur.

9) Ayrica dogal gazla LNG arasindaki doniisiimler tablo 7.2.den yapilabilir. [15]
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Dogal gazin sivilastirilmasi bize ¢ok cesitli avantajlar sunmaktadir. Bunlan soyle
siralayabiliriz.

a) Dogal gazin sivilastirilmasi sirasinda tiimden aritilmasi gereklidir. Bu sebepten
dolayi temiz bir yakattir.

b) Boru hatt1 ile dogal gaz tasinmasindaki mesafe ve cografi siirlar sivilastirilmig
dogal gaz tasimaciliginda onemli degildir. Giiniimiizde Cezayir'den A.B.D.'ye,
Japonya'ya sivilagtirilmis dogal gaz nakledilmektedir. Ayni nakliye iglemini dogal
gaz boru hatti ile yapmak miimkiin olmamaktadir.

c) Boru hatt1 ile dogal gaz tasimacilifinda ¢ogu kez boru hattimin ¢ok ve cesitli
ilkelerden gecmesi gerekirken, sivilagtirilmis dogal gaz’da bdyle bir problem yoktur.
d) Dogal gaz kullanan iilke, boru hatlar ile tasimaciliga karsin komsu iilkelerden
gecen boru hatt1 disinda alternatif bir arz kaynagina sahip olabilmektedir.

e) Swvilastirilmis dogal gaz depolari, dogal gazin depolanmasia belirli sinirlarda
alternatif olabilmektedir.

f) Dogal gazin sivilastirilmasi islemleri biiyiik yatirnm gerektirir. Bu, gazin fiyatinin
artmasina neden olurken, alternatif yeni kaynak bulma ve gaz depolamasi yoniinden

onemli yarar saglar. [7]

Giiniimiizde dogal gaz sivilastirma teknolojisi teknik emniyette dahil olmak iizere
kendisini ispatlamistir. Gelismis dogal gaz sistemlerine sahip iilkeler dogal gaz
kaynaklarim cesitlendirmekte ve gelisen miisterilerinin dogal gaz tiiketimindeki

siirekliligini giivence altina almaktadirlar.

Tablo 7.1: Marmara Ereglisi LNG Bilesimleri. [26]

CH4 % 871.777
CoHg % 8.632
CsHg % 2.122
iC4Hyo % 0.323
nCy4Hjo % 0.414
iCsHp» 9%0.003

N % 0.729
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Tablo 7.2: LNG ve Dogal Gaz Arasindaki Doniisiim Tablosu. [28]

Dogal Gaz
ve LNG

Billion s s s Trillion

cubic || Billion || Million - Million -y o™\ Nintion barrels oil

meters cubic | tonnes oil tonnes thermal equivalent

feet NG || equivalent LNG .
NG units
From ” Multiply by
1 billion
cubic
meters NG 1 35.3 0.9 0.73 36 6.29
1 billion
cubic feet
NG 0.028 1 0.026 0.021 1.03 0.18
1 million
tonnes oil
equivalent 1.111 39.2 1 0.805 40.4 7.33
1 million
tonnes
LNG 1.38 48.7 1.23 1 52 8.68
1 trillion
British
thermal
units 0.028 0.98 0.025 0.02 1 0.17
1 million
barrels oil
equivalent 0.16 5.61 0.14 0.12 5.8 1
LNG’ye ait kimyasal 6zellikler tablo 7.3.de verilmistir.
Tablo 7.3: LNG’nin Kimyasal Ozellikleri. [15]

Kimyasal Igerigi LNG
Molekiil Agirligi ( kg/kmol ) 16,04
Kaynama Noktasi ( °C) -162
Likit Yogunlugu ( kg/lt ) 0,46
Gaz Yogunluk ( kg/m’) 0,76
Kendiliginden Tutusma Sicakligi (°C) 580
Maksimum Alev Sicakligi ( °C ) 1954
Ust Isil Deger ( kcal/kg ) 12930
Ust Is1l Deger ( kcal/Sm’ ) 9825
Buharlasma Basinci ( 15 °C’de ) ( bar) 230
Parlama Limitleri ( Hava ile karisim orani ) %5 - %15
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LNG’nin Metal Sanayi (demir-gelik, aliiminyum, bakir v.s), tekstil sanayi, gida
sanayi, tersaneler ve gemi imalat sanayi (agirlikli olarak metal kesim tezgdhlarinda),
dokiim sanayi (ergitme, 1s1l islem v.s.), seramik ve cam sanayi ile 1sitma (endiistriyel

ve evsel) sektoriinde de kullanim alani vardir. [15]

7.2. Dogal Gaz Sivilastirma Metotlari

Kullandigimiz dogal gaz, rezervlerine bagl olarak metan disinda, su buhari, CO2,
H,S (Siilfiir) ve agir hidrokarbonlar icerir. Sivilastirilmasi diisiiniilen dogal gazin
(metan) oncelikle bu yabanci gazlardan arindirilmasi ya da secgilen sivilastirma
yontemlerine bagl olarak kabul edilebilir konsantrasyonlara diisiiriilmesi gerekir.
Bilinen yontemlerden biri ile dogal gaz saflastinldiktan sonra ikinci kademede

stvilagtirma islemine tabi tutulur.

Bir dogal gaz sivilagtirma tesisinde toplam maliyetin en biiyiik kismi1 (%40-45) dogal
gaz sivilagtirma {iinitesine aittir. Diger kismi ise sistemin saflastirma, depolama,
gelistirme, personel, iletim ve dagitim gibi kisimlarda kullamilir. Sivilagtirma
initesinin fazla maliyeti nedeniyle sivilastirma iizerinde daha yogun arastirmalar
yapilmis ve sonugta bircok sivilagtirma yontemi gelistirilmistir. Bunlarin bir kismi
pratik uygulama alanm1 bulmus, bir kism ise teorik bazda kalmistir. Esas itibariyle
bunlan birkac sekilde siniflamak miimkiinse de, burada ii¢ ana grupta sivilastirma

yontemleri incelenecek ve bazi 6zellikleri tizerinde durulacaktir.

Dogal gaz ve benzeri baz1 gazlarin 1 bar veya orta basing seviyelerinde ¢ig nokta
sicakliklart oldukca diisiiktiir. Boyle bir gazin sicakliginin diisiiriilebilmesi i¢in i¢
enerjinin kullanilmas1 ya da 1s1 geg¢isi ile enerjinin ¢cevreye ge¢mesi gerekecektir. Bu
amagla gaz siirekli sikistirilarak, miimkiinse yogusturulabilmesi saglanabilir. Dogal
gaz bu sekilde sivilastirilmak istenirse ortam sicakliginda basincin 1200 bar’in
izerine cikarilmasi gerekir ki bu yol pratik acidan uygun degildir. Ya da Joule-
Thompson etkisinden yararlanarak gazin bir liillede genisletilmesi ile gaz sicaklig

dusiiriilerek sivilagtirma saglanabilir.
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Dogal gaz i¢in 1 bar basingta ¢ig noktasi -161°C olup sivilagtirma i¢in dogal gazin
sicakliginin en az bu sicaklifa kadar diigiiriilmesi gerekir. Bu amagla kullanilacak
esanjor ve makinelerin verimleri ile ekonomiklik goz Oniine alindiginda 60-90°C
tizerindeki sicaklik farklarinda tek kademeli sogutma yapmak uygun degildir.
Dolayisiyla kademeli sogutma yapmak gerekmektedir. Bir gazin sivilasabilmesi i¢in
onun ¢ig noktast sicakligi altina diismek gerekmektedir. Pratikte ucuz oldugundan
sogutma amaciyla ya ¢evre havasi ya da su kullanilir. Ortam sicakliklarindan daha
diisiik sicakliklarda evaporatif sogutma soz konusudur. Sicaklik farki biiyiidiigiinde
bu islem kademeli olarak yapilir. Pratikte kullanilan dogal gaz sivilagtirma sistemleri

{ic ana grupta toplanabilir. [6]

7.2.1. Kaskad sogutma sistemleri

7.2.1.1. Klasik kaskad sogutma sistemleri

Sogutma amaciyla kademeli sogutma yapilan ve her kademede ayr1 akiskan ve ayn
devrenin kullanildig1 sistemdir. Her bir akigkan ayr bir kapali devre seklinde tek
kademeli ya da birka¢ kademeli olarak uygun sicaklik ve basing araliginda caligir.
Akiskan grubu olarak iiclii kademede sirasiyla propan-etilenetan, amonyak-etilen-

metan veya freon-22- freon-13-metan sogutucu akiskan gruplarindan biri segilebilir.

Akiskan grubunun secilmesiyle, diger c¢alisma parametreleri hemen hemen
belirlenmis demektir. Klasik kaskad sogutma sistemleri daha ¢ok ilk kurulan dogal
gaz sivilastirma sistemleridir. Bugiin bircok iilkede hala yaygin olarak kullanilan bu

sistem, digerlerine nazaran daha pahalidir. [5]

7.2.1.2. Kanisik akiskanh kaskad sogutma sistemleri

Klasik kaskad sistemlerinde gerek ayr kapali devreler ve gerekse kompresorlerin
fazlalih@ gibi maliyet arttirici sistemlerin iyilestirilmesi amaciyla gelistirilen
sistemlerdir. Sogutmanin kademeli yapildigi ancak sogutma amaciyla kullanilan
farkli akigkanlarin karigsmis olarak bulundugu sogutma sistemleridir. Bu sistemlerde,
sogutma icin kullanilan akiskanlar karisim halinde bir kompresorde sikistirilir ve her

bir akiskan kendi ¢ig nokta sicakliginda 1s1 cekerek sogutma yapar. Bu tiir
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sivilagtirma sistemlerinde yatinm maliyeti daha diisiiktiir. Sistem farkli akiskanlar
kullanma o6zelligine sahiptir. Sogutma sartlarina kendini daha kolay adapte eder.
Daha diisiikk birim giic maliyetine ulasmak miimkiindiir. Daha yaygin kullanim
alanina sahiptir. Tek kompresor ve esanjor grubuyla bu sistemlerde ulasilabilecek

kapasite, klasik kaskad sistemlerine gore daha diisiiktiir.

7.2.1.3. Tek akiskanh kaskad sogutma sistemleri

Tek akiskanli kasdad sogutma sistemlerinde ya dogal gaz disinda bir sogutucu
akigkan ya da sogutucu gaz olarak da dogal gaz kullanilir. Bu tiir kaskad ¢evrimi agik
cevrim olarak da adlandirilir. Sogutma amaciyla dogal gaz kullaniliyorsa tek
kompresor yeterlidir. Ancak farkli akigkan kullanildiginda ikinci bir kompresor
kullanilabilir. Bu sistemin en Onemli avantajlari; basittirler, tek kompresorde tek
akigskanin sikistirilmasi yeterlidir. Fazla kompresor ve esanjor kullanilmamasi
nedeniyle fazla enerji sarfiyati gerektirmez. Sivilastirilmis dogal gaz iiretimi icin bir
sinirlama yoktur. Ayrica kompresor problemi olabilir. Sistem devreye kolay girer ve

kolay cikar.

7.2.2. Tiirbinle genlesme esash sogutma sistemleri

Tek ya da ¢ok akigkanli, kademeli sogutma yapilan genlesmenin tiirbinde yapildigi
ve alman isin kullanildigi sogutma sistemleridir. Kaskad sogutma sistemlerinde
kisilma esnasinda kullanilabilir enerjinin bir kismi tersinmezliklere harcanarak
kaybedilmektedir. Bunun yerine i¢ enerjinin faydali hale doniistiiriilerek kullanilmasi
diigiiniilmiistiir. Bu amacla, lille yerine tiirbin kullanilmak suretiyle genlesme
saglanabilecegi ve bu yolla elde edilen isin kullanilarak kompresorlerin
calistirilabilecegi ve sonucta sistemin veriminin artacagi diisiilmiistiir. Bu sistem
digerlerine nazaran daha esnek ve daha basittir. Esanjor, faz ayirici, valf gibi

elemanlar daha azdir. Kullanim alan1 yayginlagsmaktadir.
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7.2.3. Stirling cevrimi esasl sogutma cevrimleri

Stvinin buharlagmasi ile diisiik sicaklikta ¢ekilen 1sinin sikigtirma ve sivilagsma ile
yiiksek sicaklikta atilmasi seklinde gerceklesir. Verimi arttirmak icin bir rejenerator
kullanilir. Bu tiir sogutma g¢evrimleri daha kiiciik kapasiteli dogal gaz sivilastirma

sistemlerinde kullanilmaktadir.

Bir sivilagtirma sistemi segilirken bazi kriterler ele alinir. Bu kriterlere bagli olarak
dogal gaz sivilastirma sistemi tercih edilir. Bu kriterlerden en énemli olanlarini su
sekilde siralayabiliriz:

a. Sivilagtirma sisteminin depolama iinitesine ya da tasima hattina olan uzaklig

b. Sivilastirma sistemi i¢in olan talebin siirekliligi, maksimum ve minimum talep ile
uzun siireli talep yiikleri

c. Sivilagtirma sistemi i¢in olan taleplerin kesinlik bakimindan giivenilirlik durumlari
d. Sivilagtirma sistemi bilesimi ve diisiiniilen fiyat

e. Sivilagtirma sistemi icin diisiiniilen kapasite ve debi

f. Sivilastirma sistemi ve gazlastirma tesislerinin konumu, yer veya bolgenin

imkanlari.

Bu ana kriterlere ve varsa diger kisitlayic1 parametrelerde goz oniine alinarak uygun

bir dogal gaz sivilastirma sistemi segilir. [7]

7.2.4. Klasik Kaskad Sistemleri

Klasik kaskad sistemlerinde sogutucu akigskan olarak birden fazla akiskan kullanilir.
Kompresor kapasitesi ve 1s1 esanjorlerinin verimi ile yatirim masraflarina bagh
olarak kademe sayisi, akigskan cinsi ve sayis1 belirlenir. Her bir akiskan ayr bir kapah
devre seklinde tek kademeli ya da birka¢ kademeli olarak uygun sicaklik ve basing
araliginda calisir [4]. Akiskan grubu olarak iiclii kademede sirasiyla propan-etilen-
etan, amonyak-etilen-metan veya freon22 - freonl3- metan sogutucu akiskan grubu
secilebilir. Akigkan grubu secildiginde diger ¢alisma parametreleri hemen hemen
belirlenmis demektir [3]. Propan-etilen-metan sogutuculu klasik kaskad devresi i¢in

basit bir sema Sekil 7.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 7.1: Klasik Kaskad Sogutma Cevrimi. [7]

40°C’de ve 4 bar basingta sehir sebekesinden gelen dogal gaz, yabanci
bilesenlerinden ayristirilarak 17°C sicakliktaki deniz suyu ile 6n sogutma yapildiktan
sonra E1 esanjoriine ulasir. E1 esanjoriinde propan gazi ile -40°C'ye kadar sogutma
yapilmaktadir. E1 esanjoriinde 1s1 ¢cekerek buharlasan propan K1 kompresoriinde 11
bar basinci civarina sikistirilip su ile sogutulduktan sonra 1 bar basinca kadar
kisilarak E1 esanjoriine doner ve propan ¢evrimi tamamlanmis olur. 3,5 bar civarinda
olan dogal gaz -40°C'ye E1l esanjoriinde soguduktan sonra E2 esanjoriine gelir ve
burada etilen ¢evriminde -100°C sicakliga kadar sogur. E2 esanjoriinde etilen
bulunmaktadir. Burada 1s1 ¢ekerek buharlasan etilen K2 kompresoriinde 15 bar
basinca kadar sikigtirilir. Buradan E1 esanjoriine gelir ve burada 6n sogutmaya
ugradiktan sonra 1 bar basinca kisilarak E2 esanjoriine doner ve bu sekilde etilen
cevrimi tamamlanmis olur. Dogal gaz E2 esanjoriinde -100°C’ye soguduktan sonra
E3 esanjoriine gelir. E3 esanjoriinde metan bulunmaktadir. Burada 1 barda 160°C
civarinda dogal gazdan 1s1 ¢ekerek buharlasan metan K3 kompresoriinde 25 bar
basinca sikistirildiktan sonra propan ¢evriminde E1 esanjoriine gelir; ¢evrimin son
kademesinde 6n sogutmadan gectikten sonra etilen cevrimine gelir. Burada -100°C
civarina soguduktan sonra 1 bar basinca kisilarak E3 esanjoriine dondiiriiliir. Bu
sekilde metan ¢evrimi tamamlanir. E3 esanjoriinden gecen dogal gaz 1 bar basinca

kisildiktan sonra dengeleme ve depolama tankina gelir. Depolama tankinda
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sivilagsmayan ya da ¢evreden 1s1 geg¢isi nedeniyle yeniden buharlasan dogal gaz kismi
ise ya geri besleme ile LNG sistemi girisine yada kullanilmak iizere enerji santraline
gonderilir. LNG sisteminin enerjisi santralden karsilaniyorsa bu enerji santrali i¢in
gerekli dogal gaz miktari, secilen sisteme bagli olarak, toplam gazin %15-20'si
civarindadir. Bu tiir sistemlerde kullanilan her bir gaz cevrimi bir ka¢ sogutma

kademesini icermektedir. [7]

7.3. LNG Uretim ve ithal Terminalleri

Genel olarak bir LNG iiretim terminalinde asagidaki birimler bulunmaktadir. [2]
a) Gaz alim/6lgme birimleri,

b) Asiti gazlardan arindirma (CO,, siilfiir),
¢) Suyun alinmasi,

d) Civanin alinmasi,

e) Hidrokarbonlarin ayristirilmast,

f) Ayristirma,

g) Sivilastirma,

h) LPG’nin iiretimi (eger varsa),

1) NGL (dogal gaz sivilan ) iiretimi,

i) LNG’nin depolanmasi,

j) LNG yiikleme birimleri,

k) Ana kullanicilar.

Tiirkiye’de heniiz dogal gazi sivilagtirma terminali bulunmamaktadir. Bugiin LNG,
gerek tanker maliyetleri, gerekse yeni nesil sivilagtirma ve gazlastirma teknolojileri
ile boru gazina her zamankinden daha giiclii bir rakip haline gelmistir. Boru hatti
kapasitesine bagli olmakla birlikte ana maliyetler karsilastirildiginda LNG, 1990’11
yillarda 4000-5000 km’den daha uzun boru hatlarinin rakibi olarak goriiliirken,
bugiin bu mesafe 2500-3000 km’ye kadar diismiistiir. Bugiin kita Avrupa’sinda
yapilan ve planlanan 20’ye yakin LNG projesi bulunmaktadir. Tiirkiye’nin de en kisa
siirede LNG iiretim terminaline kavugmasi gerekmektedir. Tablo 7.4.de diinyadaki

LNG iiretim terminalleri verilmistir. [27]
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Tablo 7.4: Diinyadaki LNG Uretim Terminalleri (Agustos 2005) [12]

. PROSES HATTI KAPASITE BASLANGIC
ULKE .
SAYISI milyon ton / y1l YILI
AFRIKA
Cezayir 6 7.95 1978
Cezayir 6 8.40 1981
Cezayir 3 0.90 1964
Cezayir 3 2.80 1972
Cezayir 3 3.00 1981
Misir 1 3.60 2005
Misir 1 5.60 2005
Libya 3 2.30 1970
Nijerya 2 5.90 1999
Nijerya 1 2.95 2002
ASYA
Avustralya 2 5.00 1989
Avustralya 1 2.50 1992
Avustralya 1 4.20 2004
Brunei 5 7.20 1972
Endonezya 3 2.00 1978
Endonezya 2 4.00 1983
Endonezya 1 2.00 1986
Endonezya 8 22.59 1977-1999
Malezya 3 8.10 1983
Malezya 3 7.80 1994
Malezya 2 6.80 2003
ORTA DOGU
Umman 2 6.60 2000
Katar 3 8.30 1997
Katar 2 6.60 1999
Katar 1 4.70 2004
Birlesik Arap Emirlikleri 3 5.60 1977-1994
KUZEY AMERIKA
A.B.D 1 1.50 1969
GUNEY AMERIKA
Trinidad&Tobago 1 3.30 1999
Trinidad&Tobago 2 6.60 2002-2003

LNG ithal terminallerinde LNG depolanir, gazlastirilir ve gaz halinde sisteme dahil

edilir. Sekil 7.2. de LNG ve gaz dongiisii sematize edilmistir.
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DAGITIM YENIDEN GAZA DONUSTURME

Sekil 7.2: LNG ve Gaz Doniisiim Semasi. [9]

7.4. Botas LNG ithal Terminali

Dogal gaz arz kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ve gilivenliginin saglanmasi amaciyla
BOTAS, LNG Terminali kurma calismalarina 1984 yilinda baslamistir. Yapilan 6n
fizibilite raporu olumlu ¢iktigi goriilmiis, yer secimi ve tesisin avan projesinin
hazirlatilmas1 icin M.W. Kellogg (ingiltere) firmasi ile 27.09.1985 tarihinde
sozlesme imzalanmistir. 14 Nisan 1988 tarihinde BOTAS ile SONATRACH
(Cezayir) kurulusu arasinda, yirmi yil siireli, senede 2 Milyar Nm® (Normal
metrekiip) dogal gaz esdegeri LNG alim-satimi ile ilgili sozlesme imzalanmistir.
Daha sonra 24 Ekim 1995 yilinda Botas ile Sonatrach arasinda yapilan ek protokol
ile satin aliacak LNG miktar1 4 Milyar Nm®/y1l ¢ikarilmistir. Buna ilaveten 9 Kasim
1995 yilinda Nigeria LNG Limited Sirketi ile Botas arasinda yapilan bir anlasma ile
de 1.2 Milyar Nm® dogal gaz’a esdeger LNG satinalma anlasmasi imzalanmustir. 2
Haziran 1988 tarihinde LNG Ithal Terminali yapimi igin c¢ikilan milletlerarast
ihaleyi, fiyatt ve kredi sartlar1 en uygun olan S.N.TECHNIGAZ - S.T.F.A.

Konsorsiyumu kazanmistir. Bu sirketler birligi ile yapim so6zlesmesi 7 Agustos 1989
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tarihinde, kredi sozlesmesi 12 Eyliil 1989 tarihinde imzalanmistir. BOTAS LNG
Terminalinin yapim calismalart 1994 yilinin baslarinda biiytik 6l¢iide bitirilip
Agustos 1994 yilinda ilk LNG gemisi Terminale Kabul edilmistir. Terminal: iskele,
depolama tanklari, proses iiniteleri, yardimci tesisler ve hizmet binalarindan
olusmaktadir. Terminalin iki ana fonksiyonu vardir: gelen LNG’yi bosaltmak ve

depolamak, depolanan LNG’yi istenilen miktarlarda gazlastirarak sevk etmektir.

Tesis; Kuzey Marmara kiyisinda, I[stanbul’dan 95 km uzaklikta, Tekirdag ilinin
M.Ereglisi ilgesinde, ana dogal gaz boru hattina 23 km uzaklikta yer almaktadir.

Sekil 7.3.de tesisin resmi goriilmektedir. [2]

Import terminal in Turkey
Phato courtesy of CHW International, hitp:fch-1V.com

Sekil 7.3: BOTAS LNG Terminali. [16]
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Gemilerle getirilen LNG, gemi pompalar1 kullanilarak bosaltma kollar1 ve @ 30” ve
@ 6” lik borular yardimi ile terminal depolama tanklarina aktarilir. Depolama
tanklarinda depolanan LNG tanklarda bulunan dalgig tipi diisiik basin¢h pompalarla
recondenser’e (yogusturucu) 10 bar basingta basilir. Recondenser’e ayn1 zamanda
depolama tanklarinda atmosferik basingta olusan boil-off’ gazin1 emerek 10 bara
kadar sikistirarak gonderen kompresor ¢ikti gazi gelir. Gaz ve sivi, recondenser’de
10 bar basingta karistirilarak yeniden sivilastirilir. Yeniden karistirilarak olusan 10
bar basingtaki sivi bu basingta yiiksek basing pompalarinin emisine gelir ve bu
pompalarda 110 bara kadar sikistirllarak gazlastirllmak i¢in buharlastiricilara (ORV=
Open Rack Vaporizer ve SMV=Submerged Combustion Vaporizer) gonderilir.
Buralarda gazlastinlan LNG gaz olarak ol¢iim istasyonunda olgiildiikten sonra ve
kokulandirma maddesi ilavesinden sonra 35-85 bar basincinda terminal’i terk eder ve
@ 24” lik yeralt: borulamasi ile 23 km uzakliktaki Onerler mevkiinde Botasin ana
iletim hattina birlesir. Terminal saatte max. 685.000 Nm® gaz1 sisteme gonderecek

sekilde tasarlanmus olup, y1llik gaz iiretme kapasitesi 6 Milyar Nm?“diir. [26]

7.4.1. iskele

BOTAS LNG Terminali iskelesinde digtan disa iki baglama dolphini arasindaki
uzaklik 380 metredir. Uzerinde 4 adet yaslanma dolphini bulunan 110 metre
uzunlugunda yaslanma hattina sahiptir. Yaslanma hattindaki deniz derinligi 16
metredir. Iskele 40.000 — 130.000 m’ LNG tasiyan gemileri yanasacak sekilde
tasarlanmigtir. Yaslanma dolphinleri 250/200 ton ¢ekme kuvvetine dayanacak sekilde
tasarlanmugtir. Iki dis yaslanma dolphin’i 4 adet; iki i¢ yaslanma dolphin’i 2 adet
baglama kancasina sahiptir. 6 adet baglama dolphin’i vardir. Her bir baglama
dolphin’i 180 ton ¢ekme kuvvetine dayanacak sekilde tasarlanmistir. Her birinin

tizerinde 3 adet baglama kancas1 bulunur.

Iskelede 3 adet @ 16” ‘lik siv1 bosaltma kolu, 1 adet @ 12" ‘lik gaz kolu mevcuttur.
Kollar hidrolik kontrollii ve karsi agirliklarla balanslanmis olup, her durumda

dengede olacak sekilde tasarlanmistir. Her kolun ucunda gemi manifold’lar ile kolay

1 . . . . .
Depolama tankinin iist seviyesinde istem dis1 olusan, LNG’nin gaz haline denir.
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baglanmasi icin ceneli hidrolik olarak kumanda edilen hizli agma-kapama sistemi
mevcuttur. Ayrica, acil durumlarda tankerin iskeleden tehlikesizce ve hizla
ayrilmasim saglayabilecek “PERC” sistemi mevcuttur. iskele iizerinde LNG analizi
icin gerekli ekipmanlar; gemiye igme suyu, sivi azot verebilecek tesisat; gaz azot,

servis/yangin suyu, enstriiman havasi gibi, yardimci servis hatlar1 da yer almaktadir.
Gemi bosaltma sartlart;

Bosaltma hizi: 10.900 m® LNG/saat

Bosaltma basinci: 5 bar

Bosaltma sicakligi: -165 °C 2]

7.4.2. LNG depolama tanklari

BOTAS LNG Terminali tanklari: toprak iistii, zemine oturtulmus, cift celik
konteynirli, cevresi tamamen betonarme duvarla sarilmis olarak tasarlanip ve imal
edilmistir. Yapim maliyetinin diisiik olmasi icin toprak {istii tank tipi se¢ilmis ancak,
Terminalin 1. derecede deprem kusagl icinde kaldigi dikkate almarak tank
yiiksekligi, capina gore diisiikk tutulmustur. 41 m yaricapinda, yaklagik 20 m
yiiksekliginde olan i¢ tank %9 nikelli celikten imal edilmistir. I¢ tankin iistiinde
aliminyum alagimli asma tavan bulunmaktadir. Asma tavan 2 m kalinliginda cam
yiinii ile kaplanarak izole edilmistir. Gaz sizdirmazligini temin etmek ve i¢ tankta
olusabilecek kiigiik sizintilar1 onleyebilmek amaciyla insa edilen dis tankin yaricapi
42,5 metredir. Tabandan itibaren ilk 3 metresi %9 nikelli celikten, diger kisimlar
karbon celiginden imal edilmistir. Tank catisini tagir. Tank ¢atisinin iist noktasindan
tabana olan mesafe yaklagik 39,5 metredir. I¢ tankin dis cidart 12 mm(milimetre)
kalinliginda cam yiinii ile kaplanmustir. I¢ tank ile dis tank arasinda geri kalan bosluk
genlestirilmis perlit ile doldurularak termal yalitim saglanmigtir. Tabanda ise bu
gorevi foam-glass tabakas1 gormektedir. I¢ tankin altindaki perlitli beton bloklar hem

yiikii tagirken, hem de termal yalittmi temin etmektedir.

Tanklarin en disinda bulunan 70 cm kalinhgindaki, gerilimli ve kesintisiz dokiilmiig

beton duvar ise her iki metal konteynirdan sizabilecek siviyr tutarak terminal
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emniyetini arttiran bir rol tistlenmektedir. Bu yiizden bu duvarlarin i¢ cidarin ilk 4
metresi soguga kars1 dayanikli bir astar ile kaplanmistir. Emniyet acisindan tanklarin
tiim giris ve c¢ikis borulamalar1 tank kubbesinden yapilmaktadir. Tank yan yiizeyini
cepecevre saran bu beton ayn1 zamanda tanki disaridan olabilecek ¢arpmalara karsi
korur. Tank icinde LNG tabakalasmasini 6nlemek icin tanklar alttan ve {istten
doldurulabilecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica, tank ici ve tanktan tanka dolagim
imkénlar1 da bulunmaktadir. Tank i¢indeki sivilastirllmis dogal gazin her seviyedeki

sicakligini, yogunlugunu siirekli izlemek miimkiindiir.

Tank temelinde topragin donmasini 6nlemek icin taban, 6 adet termostat kontrollii
sitict tarafindan yaklasik 5°C’ye isitilir. Tank tabami ve i¢-dis tanklar arasindaki
perlit dolu bosluk azot gazi basinci altinda tutulmakta, muhtemel bir sizintinin
varligim1 baglangicta tespit etmek icin azot gazi ¢ikisinda metan gazi aranmaktadir.
Tanklarda ayrica oksijen analizorleri ve LNG numune alma noktalar1 da

bulunmaktadir.

Tanklarin tasarim basinct 150 mbar(milibar), isletme basinci 1090 mbar’dir. Normal
operasyonda tank basinci gaz kompresorlerinin kapasite kontrol sistemleri ile kontrol
edilir. Baca vanas1 125 mbar’a ayarlanmistir. Her bir tankta 4’ii bacaya (135 mbar’a
ayarl), 3’ii atmosfere acilan 7 emniyet vanasi bulunmaktadir. Tanklar1 vakumdan
korumak i¢in: 15 mbar’a ayarlanmis dogal gaz hatti, 10 mbar’a ayarlanmis azot gazi
hatt1 ve -1,8 mbar’a ayarlanmig atmosfere acilan vakum emniyet vanalar1 mevcuttur.
LNG depolama tanki sayisi : 3 adet

LNG depolama kapasitesi : 3 X 85000 m® LNG [26]

7.4.3. Gazlastirma ve sevkiyat

Diisiik basin¢ pompalari: Her tankta ii¢’er adet dikey, kuyu tipi, “Cryostar” firmasi
yapimi diisiik basing pompasi bulunmaktadir. Nominal giicii 185 kW olan motorlar
tarafindan tahrik edilen pompalar 4 kademelidir. Tanklarda atmosferik sartlarda
depolanan LNG’yi 15,8 bar’a kadar basinclandirabilen bu pompalarin her birinin

kapasitesi 300m°’LNG/h’dir. Kavitasyona, vibrasyona ve asir1 akima karsi korumalar
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olan pompalar vasitasiyla LNG, tanklardan recondensere ve/veya soguk tutulmasi

gereken hat ve ekipmanlara yaklasik 9-10 bar basincta sevk edilir.

Kompresorler: Sistemde, “Dresser Rand” firmasinca imal edilmis iki adet “boil-off
gas”, iki adet “ship unloading—gasl” kompresorii ve bir adet hat kompresorii
bulunmaktadir. “Boil-off gas” ve “ship unloading-gas” kompresorlerinin gorevleri
ayn olup, sadece kapasiteleri farklidir. Bu kompresorler normal durumda ve gemi
bosaltma esnasinda depolama tanklarindan buharlagsarak olusan atmosferik
sartlardaki gaz1 9-10 bar’a sikistirarak, tekrar yogunlastirnlmak {izere recondensere
gonderirler. Eger ulusal boru hattina sevkiyat yoksa dolayisiyla tanklardan
recondensere LNG akis1 yoksa kompresorlerden ¢ikan sinirli miktarda gaz hat

kompresorii ile basinglandirilarak direkt olarak boru hattina verilir.

“Boil-off gas” ve “ship unloading-gas” kompresorleri kreyojenik sartlarda calisan,
pistonlu, iki kademeli, yagsiz tip kompresorlerdir. Emis basinglart 1,01 bara, emis
sicakligr -80°C; cikis basinglart 10,9 bara, ¢ikis sicakligit minimum -7°C’dir. “Boil-
off gas” kompresoriiniin her kademesinde cift etkili bir silindir varken, “ship
unloading-gas” kompresoriiniin her kademesinde ¢ift etkili ii¢ silindir mevcuttur.
“Boil-off gas” kompresdriiniin maksimum kapasitesi 7.345 Nm®/h’dir. %50, 75, 100
kapasite degerlerinde calisabilir. Gemi bosaltma islemlerinde veya anormal

3

durumlarda yiiksek miktarlarda olusan “boil-off gas” * alabilmek i¢in konan “ship
unloading-gas” kompresorlerinden her birinin maksimum kapasitesi 18.300 Nm’/h

olup, %50, 66, 78, 83, 100 kapasite degerlerinde ¢alistirlabilir.

Hat kompresorii, her kademesinde cift etkili bir silindiri olan, iki kademeli, pistonlu,
yagh tip kompresordiir. Emis basinci 9,5 bar, sicakligi minimum -7°C; cikis basinci
77 bar, sicakligi 45°C olacak sekilde tasarlanmistir. Kapasitesi 7.130 Nm/h olup,
%34, 50, 75, 100 kapasitelerle ¢alisabilir.

! Geminin yiikleme yapmadig1 zaman.
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Recondenser: Kompresorlerin gonderdigi “boil-off” gazin tanklardan gelen LNG ile
tekrar yogunlastigt ekipmandir. Calisma basincit 9,5 bar olan recondenser i¢ ice
gecmis iki silindirden meydana gelmistir. I¢ silindirde, gaz-sivi temas yiizeyini
artirmak i¢in dolgu maddesi bulunmaktadir. Kompresorlerin kapasite kontrolii
recondensere beslenen gaz/sivi oranina gore tasarlanmistir. Bu ekipmanin diger bir
gorevi de yiiksek basing pompalarn icin besleme tanki vazifesini gormektir. Bu

nedenle recondenser’de siv1 seviye ve basing kontrolii onem arz etmektedir.

Yiiksek basing pompalari: Terminal’de “Sulzer” firmasinca imal edilmis 18
kademeli, dikey, 5 adet basin¢ pompast bulunmaktadir. 1400 kW’lik motor
tarafindan dogrudan tahrik edilen bu pompalardan her birinin kapasitesi 330
m’/h’dir. Pompa emis basinc1 9-10 bar, ¢ikis basinct 110 bar’dir. Calisma sicakligi -
160°C’dir.

Deniz suyu ile buharlastirma iiniteleri ORV: Yiiksek basin¢ pompalar ile
basin¢landirilan LNG’yi gazlastirmak i¢in Terminal’de, birbirleri ile paralel ¢alisan
ic adet deniz suyu ile buharlastirma tinitesi mevcuttur. Deniz suyu pompalar ile
denizden filtre edilerek alinan deniz suyu tiiplerin dis cidarindan asagiya dogru
akarken, -160°C da 82 bar basincinda LNG tiiplerin i¢inden, alttan beslenir. LNG
distan akan deniz suyunun 1sisin1 alarak gazlasir hat basincinda ve min. 0°C’da
iiniteyi terk eder. Bir iinitenin yukaridaki sartlarda gazlastirma kapasitesi 400 m’/h
LNG’dir. Bu kapasite i¢in gerekli olan +8°C sicakliktaki deniz suyu miktar1 8.000
m’/h’dir. Uniteyi terk eden deniz suyu sicakligindaki diisiis yaklasik 4°C kadardir.
Uc deniz suyu ile buharlastirma iinitesinden ikisi Terminalin kurulug asamasinda
konmustur. Uciincii iinite daha sonra yapim oOngoriilen Extension (genisleme)
Projesi dahilinde konmasi 6ngoriilmiistiir. Bu extension projesi gerceklestirilmis ve
bu kapsamda iiciincii deniz suyu ile buharlastirma iinitesi konmustur. 2000 yili

sonlarina dogru devreye alinmistir.

Deniz suyu ile LNG gazlastiran sistemlere (ORV) deniz suyu basan pompalar:
Extention projesi gerceklestirilmeden mevcut olan iki ORV igin 4 adet (her birinin

kapasitesi 4.100 m?/saat) deniz suyu pompasi vardir. Extention projesi ile 3. ORV
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konmus olup, buna bagh olarak ayni proje kapsaminda mevcut olan pompalarla
esdeger kapasitede iki adet deniz suyu pompasi ilave edilmistir. Bu tic ORV’ye 6
deniz suyu pompasi ile yeterince su basilacak durumdadir. Diger taraftan extention
projesinin bir amacit da ORV’leri siirekli ve ekonomik olarak yiiksek kapasitede
calistirabilmek icin Terminal yakininda bulunan TRAKYA ELEKTRIK A.S.’den
1sitilmis sogutma suyunun alinip pompalarla bu iic ORV’ye aktarilmasi isini de
kapsamaktaydi. Extention projesi ile bu durum da gergeklestirilmistir. Her birinin
kapasitesi 4.000 m’/saat olan 4 adet sicak su pompast konmustur. TRAKYA
ELEKTRIK A.S. Elektrik Santrali calistigi 6lciide konan pompalardan iicii ile 3
ORV igin yeterli sicak su alinabilmektedir. TRAKYA ELEKTRIK A.S. Elektrik
Santrali ¢alistigi ve yeterince sicak su sagladigi Olciide buradan alinan su cok
ekonomik oldugundan ORV’lerdeki LNG gazlastirmalar1 igin bu sistem
kullanilmaktadir. TRAKYA ELEKTRIK A.S. Elektrik Santrali devre dis1 kaldig

durumda deniz suyu pompalar kullanilmaktadir.

Gaz yakith buharlastiricilar SMV:  Terminal’de, deniz suyu kullanan
buharlastiricilar ile paralel calisabilen dort adet gaz yakith buharlastirict mevcuttur.
Bu iinitelerde; LNG, su banyosu icine batmis tiip demeti icinden gecerken gazlasir ve
0°C’1n tizerinde sistemi terk eder. Is1, su i¢indeki briiloriin dogal gaz-hava karigimini
yakmasindan ¢ikan sicak yanma gazlarmin dogrudan suyun icine enjekte edilmesiyle
saglanir. Bu yontemle, gazlarin karigtirma ozelliginden de faydalanarak iyi bir 1s1
aktarma ortamu olusturulur. Bacadan kagan su buhari, banyoda kondense olan yanma
gazi i¢indeki su buhar ile ikame edildiginden sisteme devamli su beslemesine ihtiyag
yoktur. Gaz yakith buharlastiricilarin kullanilmasi ekonomik olmadigindan; ancak,
deniz sulu buharlastiricilarin devre dis1 kaldigi durumlarda (bakim-onarim, diisiik
deniz suyu sicakligi nedenleriyle) veya Terminal’den biiyiik miktarlarda gaz

sevkiyat1 istenildiginde bu iiniteler calistiritlmaktadir. [26]

7.4.4. Extension (genisleme) projesi

Terminalin yiiksek kapasitede siirekli ve ekonomik calisirliligim saglamak igin
terminal projelendirilirken daha sonra konmasi 6ngériilen ekipmanlari ilave etmek ve

terminalin hemen yaninda kurulan Trakya Elektrik AS.’ye ait Elektrik Santralinden
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atilan 1sinmig sogutma suyunun isisindan faydalanarak LNG’nin gazlastirilmasi
saglamak icin gerekli ekipmanlarin montajini yapmak igin ihaleye ¢ikilmistir. Thale
Tokar — Atlas Konsorsiyumu’nda kalmis ve 27.05.1999°da adi gegen bu
konsorsiyumla projenin gerceklestirilmesi i¢in sozlesme imzalanmistir. Extension
projesinin gerceklesmesi 2000 yilinin sonlarina dogru bilyiik dl¢iide tamamlanarak
sistem devreye alinmistir. Proje asagidaki isleri kapsamistir.

1. Trakya Elektrik AS.’ye ait elektrik santralinden sicak su saglama sistemi:

a) Santralden @ 60” lik sicak su alma hatti,

b) 2.200 m’ kapasiteli su depolama havuzu. ( betondan yapilmistir ),

¢) Her birinin basma kapasitesi 4.000 m*/saat sicak su olan 4 adet sicak su pompast,

d) Sicak suyu deniz suyu ile buharlagtiran ii¢ adet iiniteye tasiyan ve dagitan @ 527

lik iletim ve dagitim hatti,

e) Sistemde deniz canlilarinin iiremesini 6nlemek i¢in deniz suyundan hipoklorit

tireten klorlama tinitesi.

2. Deniz suyu ile LNG buharlastirma Unitesi (3 ORV ):

a) Bir adet, mevcut olan deniz suyu ile buharlastirma iinitelerine esdeger kapasitede.
3. Deniz suyu basma pompalari:

a) 2 adet, mevcut olan deniz suyu basma pompalarina esdeger kapasitede. [2]

7.4.5. Telekomiinikasyon sistemi

LNG Terminali, BOTAS 1n Genel Midiirliikk ve diger tiim isletmelerinin de bagh
oldugu Telekomiinikasyon sistem agina baglidir. Terminal icindeki operasyon ve
bakim isletme, bakim, teknik emniyet ve yangin iinitelerince tehlikeli saha sinifina
uygun Ozelliklerdeki ex-proof (yanmaz) ozellikteki telsizler ve saha telefonlar ile

yapilmaktadir.
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Ayrica terminaldeki kritik ekipmanlarin ¢alismalart ile proses degerleri Ankara’daki
Dogal Gaz Isletmeler Miidiirliigii’ndeki ulusal dogal gaz hatti sebekesi kontrol

merkezinden SCADA Sistemi vasitasiyla on-line olarak izlenmektedir. [2]

7.4.6. Olciim, kontrol ve veri edinme sistemi

LNG Terminali proses sahasinda bulunan tiim ekipmanlarin kontroli, her tiirli
proses degerleri ile olusan ariza ve alarm durumlari, bu degerlere gore ilgili
ekipmanlarin devreye alma/ ¢ikarma ve acma/ kapama islemleri ile kabul edilemez
islem sartlarinda ikaz, alarm ve emniyet durumlar1 kontrol odasindaki DCS sistemi

ile kontrol edilmektedir.

Sahadaki tiim ekipmanlardan alinan analog/ dijital deger ve alarmlar kontrol
binasindaki PLC’ler iizerinden mevcut sistemde gozlenmektedir. Ayrica her biri

bagimsiz kontrol ve 6l¢iim sistemi olan;
a) Depolama tanklarindaki Telegauging Sistemi,
b) Terminal ¢ikisindaki 6l¢iim sistemi ve akis bilgisayarlari,

¢) Klorlama iinitesine ait kontrol ve Ol¢ciim sistemi, mevcut DCS Sistemine veri

iletmektedir.

Telegauging Sistemi; tanklarda depolanan LNG’nin seviye, sicaklik ve yogunluk
degerlerini birbirinden bagimsiz olarak dlgen Level Gauge ve LTD Sistemlerinden
olusmaktadir. Bu sistemlerden Level Gauge Sistemi; tank icindeki LNG seviyesinin
iki farkli noktadan g6zlenmesini saglayarak tanklarin dolum ve bosaltiminin
planlanmasini, seviyenin belirlenen limitlerden diisiik ya da yiiksek olmasi
durumunda ise kontrol sistemine alarm sinyalleri gondererek terminalin giivenligini
saglamaktadir. LTD Sistemi ile seviye-sicaklik-yogunluk degerleri gbzlenerek tank
icindeki LNG hareketi kontrol edilmekte, olusabilecek katmanlagmalar sonucu olasi

bir rollover’in dnlenmesi saglanmaktadir. [26]
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7.4.7. Yardimc tesisler ve diger iiniteler

C)lgiim sistemi iizerlerinde orifice bulunan 3 adedi 20 inch, 1 adedi ise 6 inch
capindaki 4 paralel hattan olugmaktadir. Her bir hattan gecen gaz ayr ayn akig
bilgisayarlan ile Olciilmekte ve supervisory bilgisayari ile Olgiilen degerler DCS

sistemine aktarilmaktadir.

Ilik su havuzu klorlama sistemi, sahadaki paneli tizerinden kontrol edilmekte olup

Olctim ve alarm degerleri de mevcut sisteme iletilmektedir.

Yangina ve asir1 soguk ortamin tehlikesine karsi aktif ve pasif miicadele sistemleri
olan; Yangin algilama ve alarm sistemi, Kuru kimyevi sistemi, yangin ve deluge

sistemi, kopiik sistemi, halon sistemi mevcuttur.

Isletmede ayrica servis suyu, icme suyu, sogutma suyu sistemleri, enstriiman hava
tesis sistemi, sivi ve gaz azot sistemleri, gaz analiz sistemi, gemi baglama kancalar
kontrol sistemi, dizel yakit sistemi, kokulandirma sistemi, kesintisiz gii¢ kaynaklari,

acil durum jeneratorleri de bulunmaktadir. [2, 26]
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8. MALZEME ve YONTEM

8.1. Genel (Kuzey Marmara ve Degirmenkoy Yeralti Gaz Depolama Sahalari
Proses Analizi)

Eskiden dogalgaz sahasi olan Kuzey Marmara ve Degirmenkdy bolgesi, simdi yer
alt1 dogalgaz depolama sahasi olarak kullanilmaktadir. Eski sistem gelistirilip,
genigletilerek iki bolge i¢in yeni uygulamaya uygun ortak bir tesis olusturulmustur.
Bu ortak tesis gazi uygun hale getirip, miktarin1 6l¢iip, basin¢landirip BOTAS boru
hattindan depolama sahasina enjekte islemini yapar. Gerektiginde ise gazi geri liretip
tekrar uygun hale getirip, basing ayarlamasini yapip, miktarim ol¢iip, tekrar BOTAS
boru hattina basabilmektedir. Ortak tesise ek olarak her iki depo sahasi i¢in kuyularin
bulundugu gaz toplanma noktalar1 olusturulacaktir, boylece birincil ayrim ve glikol
enjektesi saglanacaktir. Kuzey Marmara deposunun toplanma noktasinda ilk ayrigsma

uygulanmamaktadir.

Gaz 24” lik BOTAS boru hattindan temin edilmektedir. Gaz Kuzey Marmara
deposuna 20”  boru hatti ile Degirmenkdy deposuna 16°° boru hatti ile
nakledilmektedir. Bu boru hatlar1 hem gazi basabilmek hem de gerektiginde geri
iretebilmek icin cift yonlii akisa gore tasarlanmistir. Sekil 8.1. de tesisin ii¢ boyutlu

yerlesim plan1 goriilebilir.

Botag boru hatt1 ile depo basincina ve kuyu performansina bagli olarak; gaz enjekte
ve geri iiretim islemi, basin¢landirma yapilarak veya yapilmayarak gerceklestirilir.
Basinglandirma, normal gazi enjekte siireci olacaktir. Gazin genleserek baslayan geri
tiretim siireci, BOTAS boru hattina gas enjektesi icin tercih edilen bir islem
olmalidir. Bununla birlikte ortak tesis ve ekipmanlar depo basinci, kuyu basinci ve
boru hatt1 basinciyla belirlenen siirlar icinde tasarlanan akis oraninin tamamini

karsilayabilecek sekilde tasarlanmistir.

64



YUZEY TESISLERI TPAO Kuzey Marmara ve Degirmenkiy Gaz
U (_; B 0 Y U T L U " Sahalari Yeralti Gaz Depolama Projesi Yiizey
YERLESIM PLANI 3 ' =

Tesisleri

Sekil 8.1: K.Marmara ve Degirmenkdy Gaz Sahalar Yeraltt Gaz Depolama Projesi Yiizey
Tesislerinin U¢ Boyutlu Yerlesimi. [19]

Aciklamalar:

1. Misafirhane, 2. Idari bina, 3. Kompresor Binasi, 4. Kap1 Giivenlik, 5. Atolye, 6.
Gaz Analiz Binasi, 7. Yangin Sondiirme Sistemi, 8. Elektrik Binasi, 9. Gaz
Sogutuculari, 10. Gaz Olgiim Unitesi, 11. On Isitic1, 12. Gaz Kurutma Unitesi, 13.
Hidrokarbon Ciglenme Noktas1 Ayarlama Unitesi, 14. Yakit Gazi1 Sistemi, 15. Igme
Suyu Unitesi, 16. Baca, 17. Atuk Su Artma Unitesi, 18. Azot Depolama ve
Gazlastirma Unitesi, 19. Giris Gaz Filtreleri, 20. Serbest S1v1 Yakalama Unitesi, 21.

Yiiksek Basing Kondenseyt Seperatorii, 22. Diisiik Basing Kondenseyt Seperatorii
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DEGIRMENKOY

13.000 m -16” \

YUZEY TESIsi 3.313 m - 20”

KUZEY MARMARA

Sekil 8.2: Tesisin ve Gaz Depolama Sahalarinin Harita Uzerindeki Yeri. [19]

Bu sistem iki deponun aymi anda veya bagimsiz olarak calisabilecegi sekilde

tasarlanmigtir.

Bu sistem ayn1 zamanda asagidaki ihtiyaclar1 karsilayabilmek icin tasarlanmigtir:

a) Gaz enjekte prosesinde maksimum akis oranini 491.666 Nm?/h, minumum akis
oranini 170.833 Nm?/h olarak saglayabilecek sekilde. iki alan icin paylagim:

395.833 Nm’/h (maks.) ve 145.833 Nm’/h (min) Kuzey Marmara igin.

95.833 Nm’/h (maks.) ve 25.000 Nm®/h (min) Degirmenkdy igin.

b) Gaz1 geri iiretme prosesinde maksimum akis oramni 625.833 Nm’/h, minumum
akis oranini 250.000 Nm®/h olarak saglayabilecek sekilde. iki alan i¢in paylagim:
480.000 Nm*/h (maks.) ve 208.333 Nm’/h (min) Kuzey Marmara icin.

145.833 Nm’/h (maks.) ve 41.667 Nm*/h (min) Degirmenkdy icin,

¢) Gazin bilesimindeki hidrokarbon ve suyun uygun ¢iglenme noktasinda olmasi,
(Gaz bilesimindeki su ve hidrokarbon basincin artmasiyla ¢iglesmeyecek. Botasin
istedigi spesifikasyon degerleri; Su c¢iglenme noktasi 39 bar basingta -8 °c,

hidrokarbon ¢iglenme noktas1 67.5 barda 0 °C. Botas gazi1 zaten bu sartlar1 sagliyor,

66



fakat geri iiretim sirasinda gaz temiz gelmedigi icin hidrokarbon ve su orani degerleri
onemlidir).

d) Depolama siirecinde gazin bilesimindeki degisikliklere uygun olmasi, (Rusya
gazinin metan orani ile depodaki yastik gazinin metan orani ayni degil)

e) Basma ve geri liretim modu dongiistiniin genel durumu i¢in otomasyonun en
uygun seviyede calistirilmasi,

f) En yiiksek giivenlik seviyesini saglayabilmesi,

g) Herhangi bir zamanda gazi enjekte ve geri iiretme islemini saglayabilecek yiiksek
calisma esnekligini verebilmesi,

h) Gazin potansiyel CO; iceriginden kaynaklanan korozyonu azaltmak, diisiirmek
(Gazin igerindeki CO,, suyla birleserek karbonik aside doniismekte ve boru hattinda
korozyona sebep olmakta, bunun icin korozyon Onleyici inhibitor kullanicaz geri
iretim sirasinda)

1) Boru hatlarinda pig operasyonuna imkan taniyabilmeli.

Sistemdeki boru caplari, uygun debiyi ve gaz hizin1 saglayacak sekilde dizayn
edilmistir. Maksimum gaz hizi 25 m/sn’dir, sistemdeki dizayn 15-20 m/sn

arasindadir.

Sistem igerisinde bir¢ok noktada ani kapatma vanalari mevcuttur. Belli noktalarda
izolasyon saglamak veya basingsizlagtirma islemi yapabilmek icin bu vanalar
kullanilmaktadir. Sistemde iki ¢esit kiiresel vana kullanilmistir.Bunlar POV ve MOV
olarak adlandirilmaktadir. POV vanalar hava ile ¢alisan vanalardir. Bu vanalar tam
acik ve tam kapal konumda calisirlar, en iyi izolasyonu saglarlar. Fakat vananin iki
tarafindaki basing deger farki 2 bardan fazla ise bu vanalar zarar goriirler, bu yiizden
vanay1 agmadan Once her iki taraftaki basinci esitlemek i¢in 2° lik globe vanalar
bypass hatt1 olarak kullanilir. MOV vanalar elektrik ile kumanda edilen vanalardir.
Bu sayede vana agiklii ayarlanabilir. Bu vanalar sistemdeki gerekliliklerine gore
yerlestirilmislerdir. Genel olarak ana vanalar operasyonlar igin, kiiciik vanalar

basin¢landirmada kullanilir. [19]
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8.2. Gaz Enjektesi
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Sekil 8.3: Gazin Enjeksiyon Semasi. [19]

8.2.1. Gazn filtreden gecirilmesi

Gaz sisteme 24’ lik 4500 m uzunlugundaki Botag boru hattindan gelmektedir. Bu
hattan gelen gazin kuru ve temiz oldugu varsayilmaktadir. Fakat genede gaz bir 6n
filtrelemeden gecirilmektedir. Ciinkii gazin i¢inde su ve istenmeyen parcaciklar

olabilir.

Disaridan alinan gazin basinci 50 bar ile 75 bar arasinda degismekte, sicakligi ise
5/23°C arasinda degismektedir. Filtreler gazin akis yoniiniin tersine konmustur ve
gaz ilk olarak filtrelerden gecerek sisteme girer. iki adet filtre vardir, biri devamli
calisan digeri yedek. Her filtre, maksimum basma 491.666 Nm’/h' lik akis miktart
icin tasarlanmistir. Kat1 ve siv1 zerreler 5 mikron boyutuna kadar siiziiliir. Filtreleme

tinitesinde maksimum basing diisiisii 0.5 bar olur.
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Siizme {iiniteleri iki paralel hat olarak yerlestirilir. Her hat otomatik olarak calisan bir
valf, elle kontrol edilen bir valf ve bu valflerle uygun olarak c¢alisan bir filtreden
olusur. Filtre yatay tiptedir. Filtrelemede ilk kisimda biitiin halindeki siv1 pargalar ve
zerrecikleri tutabilen bir Kartus, ikinci kisimda ise birlesmis sivi zerreleri tutabilecek

vana paketi bulunur.

Eger bu islem sirasinda basing diisiisii fazla olursa veya karterdeki sivi seviyesi asir1
artarsa filtre goérev yapmiyor demektir ve sistem otomatik olarak ¢alisan filtreyi
kapatip, diger filtreyi aktif hale getirir. Burada siv1 seviyesini gosteren bir gosterge
vardir. Gostergede dereceler vardir; cok diisiik (%10) , diisiik (%20), yiiksek (%80),
cok yiiksek (%90). Eger seviye cok diisiik veya ¢ok yiiksek olursa sistem kendini

hemen diger filtreye yonlendirir.

Burada birde diisiik basingh siv1 ayristiricist vardir. 15 bar tasarim basinci, 10 bar
isletme basinci vardir. Filtrede biriken sivilar ve sistemdeki biitiin atik sivilar buraya
aktarilir. Bu aynistirict 3 fazhidir. Yogunluk farkindan faydalanarak suyu, gazi ve

hidrokarbonik sivilar1 birbirinden ayirir. Her siviyz ilgili tanklara gonderir. [19]

8.2.2. Gazn o6lciillmesi

Filtrelemeden sonra gaz ol¢iim iinitesine girer. Bu {iinite bize depolamaya giren ve
cikan gazin miktarimi verir. Burada toplam 4 adet 6l¢iim hatt1 vardir. Gaz enjekte ve
geri iiretim siirecinde bu tinitedeki her hat, en yiiksek geri iiretim miktarinin 1/3 ‘iinii
Olcecek sekilde tasarlanmistir. Boylece maksimum seviyede iken 3 hat kullanilip, biri
daima yedekte tutulmaktadir.

625.833 Nm’/h /3 =208.611 Nm3h.

Faturalandirma en diisiik akis oranina gore yapildigi i¢in bu sekilde en hassas dlctim

yapilmis olmaktadir.

Normal caligsma sekli i¢in hatlar paralel ve tek yonlii olarak yerlestirilmistir. Calisma

aninda kullanilacak olan hat motor tahrikli valf tarafindan secilir. [19]
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Her hatta bir orfiz yerlestirilmistir. Orfiz dis ¢ap1 boru ile ayn1 i¢ ¢api ise daha kiiciik
olacak sekilde yerlestirilmistir. Gaz buradan gecerken bir basing diisiimii olacaktir.
Boylelikle bir fark basinci olusturulacaktir. Hattin bagindaki ve sonundaki sensorler
anlik olarak basing degerlerini bilgisayar odasindaki akis Olcere gonderir. Hat
basinci, gazin sicakligi, yogunlugu ve fark basinci degerleri belirlenerek akis dlcer
tarafindan debi Olciiliir. Bu 6lgiim diinya standartlarinda belli formiiller 1s181nda
yapilir ve en giivenilir 6l¢iim seklidir. Hatta maksimum basing diisiimii 0.5 bar olur.

Olgiilen akis miktar1 toplanir, basma ve geri iiretim islemleri icin ayr1 ayr1 kaydedilir.

8.2.3. Diger servisler

A 2’ hatti1 depolanacak olan ve kullanim icin geri iiretilen gazi analiz sistemine
gondermek icin; Olgme boliimiinden sonra g¢ekilmis olan bir hattir. Ayrica bu
boliimde sistem araglarini, basing kontrol valflerinin calismamasi durumunda asiri

basingtan korumak igin iki adet ani kapatma valfi bulunmaktadir.

A 4 hatt1 yakit gaz sistemine gaz temin eden bolimdiir. Bu hat ayrica botas boru
hattinin herhangi bir operasyon i¢in kullaniminda ortak tesisin giris ve ¢ikis hattina
baglanabilir. Depolanmis gazin baska amaclar i¢in kullaniminda 6lgme iinitesinde

Olciilebilmesi icin de bu hat kullanilabilir.

Acil durumda filtreleme ve Olgme iinitesi sistemden ayrilabilir ve ilgili vanalar

kullanilarak gaz basinci diisiiriilebilir. [19]

8.2.4. Gazin basinclandirilmasi

Eger Botas boru hatti basinci depo basincindan yiiksekse, gaz basing¢landirma
islemine tabi tutulmadan direkt olarak depo sahasina gonderilebilir. Fakat bu durum
sadece Degirmenkdy depo sahasi icin uygulanabilmektedir. Kuzey Marmara depo
sahasinin en diisiikk kuyu basinci degeri (96.6 bar) maksimum boru hatti basing
degerinden (75 bar) yiiksek oldugu i¢in, basinglandirma islemi yapilmak zorundadir.
Basinglandirma islemi olmadan yapilacak olan gas basma isleminde gaz, filtre edilip

Olciildiikten sonra kontrol sistemi tarafindan by-pas hattina aktarilir. Akig kontrol
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valfi, giris akis 6lgme sinyalini ve akis kontrol belirleme noktasin1 kullanarak, akig

debisini kontrol eder.

Eger Botas boru hatti basinci depo basincindan diisiikse, gaz filtrelendikten ve
ol¢iildiikten sonra basinglandirma iinitesine gonderilir. Iki saha icin enjeksiyon islemi
ayr1 ayr1 veya ayni anda yapilabilmektedir. Kompresorlerin giris ve ¢ikisinda ikiser
manifold vardir, bu da her kompresor icin iki ayr1 sahaya enjeksiyon yapabilme

olanagini saglar. Operasyon ag¢isindan isletmeye kolaylik saglar.

Islem cesitliligi saglamak ve farkli islemleri ayni anda yapabilmek icin yiizey
tesislerine 4 adet santrifuj pompa yerlestirilmistir. Bu pompalar, performans
diyagramlarina uygun olarak, enjeksiyon islemi sartlar1 i¢in tasarlanmistir ve geri

iiretim islemine de adapte edilebilir. Ug tanesi 10 MW lik, bir tanesi 5 MW liktur.

Iki kompresor (306-K-001 A/B) Kuzey Marmara depo sahasimin akig oraninin
(197.917 Nm’/h maks) yarisim karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Bu tasarim ayni

zamanda bu sahanin minumum akis oranini da (145.833 Nm’ /h) karsilamaktadir.

Bir kompresor (306-K-002) Degirmenkdy depo sahasinin akis oraninin tamamini

(95.833 Nm>/h maks. ve 25 000 Nm*/h min.) karsilayabilecek sekilde tasarlanmistir.

Dordiincii kompresor (306-K-001 C) Kuzey Marmara veya Degirmenkdy sahasinin

akis oranini ayarlayabilmek i¢in tasarlanmistir.

Her kompresor hattinda sunlar bulunur:

a) Kiiresel vana (POV),

b) Kontrol valfi,

¢) Gaz tiirbini tahrikli santrifiij kompresor,

d) Basing¢landirilmis gaz1 sogutmak icin sogutucu (Hava sogutmalr),

e) Kompresorii geri tepmeye karsit koruyan akis kontrol vanali hat ve ani kapatma
valfi (Gaz1 kompresoriin basma hattindan alip emme hattin veren sistem),

) Kontrol valfi (Gaz geri gelmesin diye),

g) Kiiresel vana (POV),
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h) Gaz bosaltma vanasi (POV),
1) Tiirbine hava akis sistemi, egzoz sistemi, baslatma sistemi, yakit gaz saglayici,

i) Yerel kontrol paneli.

Depolama siireci boyunca, sahalardaki basing Kuzey Marmara i¢in 82.7 bar’dan
137.9 bar’a, Degirmenkoy icin 64.1 bar’dan 129 bar’a yiikselir. Bu basing degerleri
enjeksiyon basincim1 Kuzey Marmara i¢in 100.4 bar ile 139.8 bar, Degirmenkdy i¢in
72.8 bar ile 134 bar arasinda olmasini zorunlu kilmigtir. Kompresdr emme basinct
46.5 bar ile 74 bar araliginda olmalidir. Kompresorler yiiksek debi oranmi diisiik
basma basinc1 gerektiren pozisyonlarda paralel, diisiik debi orami yiiksek basma
basinci gerektiren durumlarda seri olarak calistirilabilirler. Kompresor ¢ikisi gazin

sicakligt yaklasik olarak 130 OC dir.

Kompresorler su degerlerle kontrol edilir:
a) Giris basinci,
b) Cikis basinci,

¢) Debi (Tiirbinin devir sayisi ile kontrol ediliyor).

Kompresor kontrol sistemi asagidaki bilgileri kullanir:

a) Emme basinci,

b) Emme debisi,

¢) Basma basinci,

d) Basma debisi,

e) Devir sayis1 ve diger bilgiler.

f) Basinglandirma iinitesi ve basinclandirma kontrol sistemi asagidaki operasyonlari
yonetebilir:

g) Kuzey Marmara ve Degirmenkdy sahalari farkli basinglarda ise: Bu durumda bir
veya iki kompresér Kuzey Marmara i¢in ve bir kompresor Degirmenkdy i¢in caligir.
h) Kuzey Marmara ve Degirmenkdy sahalar1 ayn1 basinglarda ise: Burada ise ihtiyaca

gore kompresor havuzu kullanilabilir.

Kompresor, basincini bizim ayarladigimiz debi miktarina gore diizenler. Ne kadar

debiye ihtiyacimiz oldugunu kuyu baslarinda tanimliyoruz ve ona gore kompresor
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basing degerini tiirbin devir sayisini ayarliyor. Eger tek bir kompresorden yeterli debi

saglanmazsa ikincisi devreye girer ve aralarinda debiyi otomatik olarak paylasirlar.

Kompresor giivenlik sisteminde bulunanlar:

a) Emme hattinda diisiik basing alarmi,

b) Emme hattinda yiiksek basing alarmu,

¢) Basma hattinda cok yiiksek basing alarma,
d) Basma hattinda diisiik basing alarmi,

e) Basma hattinda yiiksek sicaklik alarmi,

f) Kompresor ve tiirbin yiiksek titresim alarmu,

g) Kompresor ve tiirbin yataklarinda yiiksek sicaklik alarmi.

Basinglandirma su durumlarda durdurulur:

a) Gaz sogutma sisteminden sonra olusan yiiksek titresimlerde,

b) Gaz sogutma sisteminden sonra olusan ¢ok yiiksek sicaklik degerlerinde.

Hava sogutmali gaz sogutucu, kompresoriin basma hattinin ¢ikisina yerlestirilmistir.
Burada gaz kiigiik kiiciik borularla kollara ayrilir ve fanlarin iizerinden gecirilerek
sogutma islemi gerceklestirilir ve gazi 130 °C’den 40-45 °C lere kadar sogutur.
Buradaki sicaklik devamli olarak algilayicilar tarafindan kontrol edilir ve bilgileri
yiiksek sicaklik alarmina aktarilir. Sicaklik artarsa fanlarin devri artirilarak istenilen

sogutma yapilir. Sicaklik yiikselmesi asir1 olursa kompresor durdurulur. [19]

8.2.5. Gazin toplanma noktalarina transfer edilmesi

Basinglandirma isleminin ardindan gaz Kuzey Marmara sahasmna 3500m
uzunlugundaki 20’ lik hatla, Degirmenkdy sahasina 14.500m uzunlugundaki 16’ lik

hatla transfer edilir.

Her bir boru hattinda bir pig yiikleyici ve pig alici vardir. Bu sayede gazin geri
iretimi sirasinda borularda olusan yogusuk madde ve sivi kirliligi temizlenmis olur.
Pigleme sahalardan ortak tesise dogru yapilir. Pig yiikleyici sahalarda, pig alic1 ortak

tesiste bulunur. Pigleme su sekilde yapilir:
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Kovanin oldugu kisimdaki hat izole edilerek yiikleyicideki kovandan siingerimsi bir
yapiya sahip madde boru hattina yerlestirilir. Daha sonra hat pigin arkasindan tekrar
basin¢landirilarak kendi kendine ilerlemesi saglanir. Pig algilayicilar maddenin hat
boyunca nerde oldugunu takip eder ve ortak tesise yaklastiginda debi ve basing
azaltilir. Pig hattaki manyetik kovana carptiginda operasyon durdurulur. Pigin
arkasindaki ve oniindeki vanalar kapatilip yalittm saglanir, hat temizlenir. Boylelikle

gerekli temizlik yapilmis olur. [19]

Hem ortak tesis tarafinda hemde sahalardaki gazin toplanma noktalarinda, herhangi

bir tehlike aninda gazi kesebilmek icin acil kapatma vanalar1 (POV) bulunmaktadir.

8.2.6. Gazin kuyu baslarina dagitilmasi

Degirmenkdy sahasinda 9 adet kuyu bulunmaktadir. Enjekte edilecek gaz
kuyubaslarina, kuyubaslarinin bagh oldugu manifold (toplayici) yoluyla 6’ lik
hatlarla iletilir. Kuzey Marmara sahasinda 6 adet karada ve 5 adet denizde olmak
tizere toplam 11 adet kuyu bulunmaktadir. Karadaki kuyu hatlar1 8’ lik, denizdekiler
6>’ lik hatlardir. Burada da kuyu baslarin1 birlestiren manifoldlar bulunmaktadir.

Denizdeki manifolda giden hat 8’ liktir.

Her hatta sunlar bulunur:

a) Hatt1 acip kapamaya yarayan motor tahrikli kiiresel vana,
b) FCV (Cift yonlii akis kontrol vanalar),

¢) Debi 6lgme sistemi,

d) Sicaklik ve basingdlgerler,

e) Hatt1 izole etmek i¢in elle kontrol edilen kiiresel vana.

Gazm akis miktar1 FCV’lere verilen ayar degeriyle saglaniyor. Burada gaz 6lgme
tinitesinde oldugu gibi her hatta orfizler bulunmakta ve debi devamhi Olciilmekte.
Olgiilen degerlere gore FCV vanalarm aciklik oran1 ayarlanarak istenilen akis miktart

saglanmaktadir. [19]
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8.2.7. Gazin kuyulara enjeksiyonu

Degirmenkdy ve Kuzey Marmara sahalarmin kuyu baslart ve ekipmanlar ayni
tiptedir. Her iki sahaya ait kuyulara gazin enjektesi aym sekilde yapilmaktadir. Her
kuyu basinda olmasi gereken ekipmanlar sunlardir:

a) Kuyuyu izole etmek icin elle kontrol edilen ana kapatma vanasi,

b) Diisiik basing ve yiiksek basing alarma,

c¢) Kontrol odasindan kumanda edilebilen hata giivenlik vanasi (POV),

d) Basing ve sicaklik dlcerler.
CO, ve sudan dolayr boruda korozyon olur. Prope denilen bir madde hatta
yerlestirilir ve zamanla bunun et kalinligina bakilarak borudaki korozyon tahmin

edilir. Korozyonu 6nlemek i¢in hatta devamli surette kimyasal bir madde basilir. [19]

8.3. Gazin Geri Uretimi
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Sekil 8.4: Gazin Geri Uretim Semast. [19]
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8.3.1. Gazin kuyulardan gelmesi

Hem Degirmenkdy hem de Kuzey Marmara sahalarinin toplanma noktalarinda glikol
(TEG) enjekte iinitesi bulunmaktadir. Bu iinite:

a) Gazin geri iiretilmesinde ilk baslangi¢ aninda olusabilecek hidrati 6nlemek,

b) Kuyu diplerinde bulunan giivenlik vanalarinda (SSSV) karsi basing
olusturabilmek.

icin olusturulmustur.

Kuyu diplerinde giivenlik ic¢in bulunan SSSV vanasi karsi basing olmadan
calismamaktadir. Bu sebepten dolay1r vananin acilabilmesi i¢in karsi basing
olusturmak gerekir. Buda glikol enjekte ederek saglanir. Glikol enjekte hatlar1 1°’lik
hatlardir. Glikol 150 bara kadar sikistirilmaktadir. Karst basinci olusturup vananin
acilmasiyla glikol gazla karigmaktadir. Burada glikolun antifriz 6zelliginden
yararlanilmaktadir. Gaz kompozisyonundaki suyun donma sicakligini diisiirerek ani

basing diisiimii sebebi ile hidrat olusumunun 6niine gecilmistir. [19]

KUZEY MARMARA SAHASI - Kuyular ve Tesis

® ©) @

Sekil 8.5: Kuzey Marmara Sahas1 — Kuyular ve Tesis. [19]
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8.3.2. Gazin toplanmasi, ilk ayristirma ve toplanma noktasinda glikol enjektesi

Akis orant (debi) toplanma noktasindaki manifold hatlarindaki sistemle kontrol
ediliyor. Akis, kontrol panelinden kontrol edilebilen c¢ift yonlii kontrol vanasi

FCV’ler tarafindan dengeleniyor.

Gazin depo sartlarinda kompozisyonunda su ve hidrokarbonik sivi olugumlar olur.
Degirmenkdy sahasindan ortak tesise giden hattin uzun ve cok fazla girintili ve
cikintili olmasindan dolayi, buradan iiretilen gazin Once toplanma sahasinda 6n
ayristirmadan ge¢mesi gerekir. Bunun i¢in Degirmenkdy sahasinda birincil ayrigtirici
kurulmustur. Bu 3 fazhi ayristiric1 yatay sekildedir ve iki boliimden olusur. Gazdaki
s1vi fazda bulunan su ve hidrokarbonlar ilk kisimda yergcekiminin etkisiyle toplanir.

Daha hafif olan hidrokarbonlar ise ikinci kisimdaki tutucular tarafindan ayristirilir.

[k boliimdeki su ve hidrokarbon ayrisimi, seviye kontrol vanasini uyaran seviye
kontrol iinitesi ile kontrol edilir. Sivi haldeki su seviye kontrol vanasindan su
yogusma tankina alinir. Bu ilk kisimda seviye kontrol vanasina giden hattaki ani
kapatma vanasimi kapatan diisiik ve yiiksek seviye alarmlan ve cok diisiik seviye

diigmeleri vardir.

Hidrokarbonik sivilar ikinci kisimda, diisiik ve yiiksek seviye diigmesiyle ¢alistirilan
acma kapama vanasindan hidrokarbon yogusma tankina alimr. Ikinci kistmda da
acma kapama vanasinin oldugu hattaki ani kapatma vanasini kapatan c¢ok diisiik ve
cok yiiksek seviye alarmlan ile yiiksek ve diisiik seviye diigmeleri vardir. Su ve

hidrokarbon yogusma tanklarinin hacmi 50 m>” tir.

Kuzey Marmara sahasi icin bdyle bir ayristirmaya gerek goriilmemistir. Hat hem kisa
hemde diiz oldugundan, hatta gaz iki fazl1 olarak rahat¢a akabilmekte ve ortak tesiste
gerekli ayristirma yapilmaktadir. Genede hat herhangi bir tikanmaya kars1 kontrol

altinda tutulur.
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Glikol enjekte iinitesinin amaci sunlardir:

a) Geri tiretimin baglangicinda boru hattinda ve kuyu baslarinda hidrat olusumunu
engellemek,

b) Degirmenkdy-Ortak tesis boru hattinda yiiksek basinglara c¢ikildiginda hidrat
olusumunu engellemek,

¢) Kuyu diplerindeki SSSV vanalarinin agilabilmesi icin karsi basinci saglayabilmek.

Glikol enjekte islemi geri iiretimde bir iki saatligine yapilir. Daha sonra boru hattina
depodaki sicak gaz diizenli olarak akmaya baslar ve hidrat olusumu ihtimali ortadan
kalkmis olur. Depo sartlarinda gazin sicaklign yaklasik olarak 45 °C’ dir.
Degirmenkdy sahasinda glikol geri iiretimi, glikol enjektesinden cok daha fazla
paraya mal oldugundan yapilmamaktadir. Geri iiretim i¢in harcanan paranin geri

doniisii yaklasik olarak 25 yildir.

Degirmenkdy toplanma sahasinda glikol enjektesi icin gereken ekipmanlar:

a) 10 m’ kapasiteli glikol tanki,

b) Asagidakileri iceren 10 adet hat

25 1/h kapasiteli pistonlu pompa,

Kontrol vanasi,

Operasyonu acip kapamaya yarayan elle kontrol edilen kiiresel vana,

3 yollu selenoid vana (Pompanin ¢ikisini, hatti basingsizlagtirmak veya test etmek

icin, kuyu cevrimine ya da glikol tankina donen ¢cevrime baglamak i¢in)

Kuzey Marmara sahasinda yukaridakilerle hemen hemen aym ekipmanlar kullanilir,
farkl olarak:

a) Karadaki kuyular i¢in 25 1/h kapasiteli pompaya sahip 6 adet hat,

b) Denizdeki kuyular i¢in 125 1/h kapasiteli bir pompa,

¢) Yedek olan bir adet pompa. [19]

8.3.3. Ortak tesis boru hatti

Gaz ortak tesise Kuzey Marmara’dan 20°’, Degirmenkdy’den 16’’lik boru hattiyla

iletilir. Her hatta Kuzey Marmara ve Degirmenkoy sahalan igin pig yiikleyici
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bulunur. Her hat i¢in herhangi bir acil durumda hatt1 kapatmak ve gazi kesebilmek

icin toplanma noktalarina acil kapatma vanalan yerlestirilmistir. [19]

8.3.4. Isitma iinitesi (soguk baslangic, Degirmenkdy diisiik debi)

Gaz ortak tesise geldiginde dnce sivi ayristiricidan geger. Sivi ayristiricida sivi halde
bulunan camurumsu maddeler gazdan ayrnistirihir. Burada aynstirilan yogusuk

maddeler diigiik basin¢gli yogusuk madde ayristiricisina akar.

Geri iiretilen nemli gazin sicakligr hidrat olusum sicakliginin iizerinde ve biitiin

islemlerin sonunda gazin sicaklig en diisiik 5 °C olmahdur.

Isitma islemi icin ortak tesiste ii¢ adet 1sitict bulunmaktadir. Iki tanesi Kuzey
Marmara, bir tanesi Degirmenkdy sahasi igindir. Degirmenkdy i¢in olan 1siticinin

arizalanmas1 durumunda diger 1siticilardan biri bu bolge i¢inde kullamlabilir.

Isiticilarin tasarim sartlari sunlardir:

a) En yiiksek kuyu basi basinci 73.000-75.000 Nm’/h gaz akisi ve en diisiik boru
hatt1 basinci (baslangic) icin, ortak tesisten gazin ¢ikis sicakligii 5 °C de tutabilmek,
b) Degirmenkdy i¢in en diisilk toprak sicakliginda maksimum akis oranim

saglayabilmek (145.000 Nm’/h).

Bir 1sitic1 1.300 KW’ liktir. Isitict hattinda sunlar bulunur:
a) Giriste motor tahrikli kiiresel vana (MOV),
b) Isitic1 ve ekipmanlari,

¢) Cikista motor tahrikli kiiresel vana (MOV).

Isitic1 hatlarina paralel olarak iki adet baypas hatti bulunur. Bu hatta:
a) Giriste elle kontrol edilen kiiresel vana,
b) TCV (Sicakligi kontrol eden akis kontrol valfi),

c¢) Cikista elle kontrol edilen kiiresel vana.
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Geri iiretim esnasinda gazin sicakligi degisik sebeplerden dolay1 diisebilir ve depo
sicakligi ortak tesise gelinceye kadar yeterli seviyede kalamayabilir. Bu sebepler
Degirmenkdy sahasindaki yiiksek basing farki, diisiik toprak sicakligi ve iki saha i¢in
soguk baslangi¢ sartlaridir. Bunun yaninda ortak tesise giden hatlarin uzun olmasi da

gazin sicakligini diistirmektedir.

Her iki sahadan gelen gazin sicakligi basing diisiirme iinitesine girmeden Once
sicaklik Olcerler tarafindan devaml ol¢giilmektedir. Eger gaz sicakligi hidrat olusum
sicakliginin {izerinde ise, 1sitict baypas hatti kontrol vanasi tamamen acilir ve
1siticinin girisindeki kiiresel vana kapatilir. Boylelikle gaz, 1sitict iinitesini pas gecer.
Gaz 1sitic1 Uinitesine girdiginde hatlara ayrilir. Bu hatlar sicak su banyosundan gecer.
Banyodaki su sicakligi yaklasik olarak 95 °C. Gazin sicakligr cikista devaml olarak
kontrol edilir. Buna gore de baypas vanalar1 acilip kapatilir. Eger yiiksek sicaklik
alarmi 6n 1sitmaya ihtiya¢ olmadigi sinyali verirse operator isiticinin girisindeki

MOV vanayi kapatir ve 1siticiy1 devre digi1 birakar. [19]

8.3.5. Basing diisiirme iinitesi ve hidrokarbon-sivi ayristirici

Geri iiretme islemi i¢in gaz basici boru hatti basincina diisiiriilmelidir. Bundan
dolay1 gaz ortak tesise geldikten sonra, eger gerekli ise bir 6n 1sitma yapilir ve gazin
basinci Botas boru hatti basincinin 5 bar iizerinde bir degere diisiiriiliir. Basing
diigiirme islemi sonucu sicaklik diismesine bagh olarak sivi (Hidrokarbon ve su)
olusabilir. Bu sivilar akis1 engelleyebilir. Bu sivilar dikey olarak bulunan yiiksek

basing yogusuk ayristiricida ayristirilir.

Bu amaglarla ortak tesiste biri yedek olmak iizere 4 adet hat kurulmustur. iki tanesi
Kuzey Marmara depo sahasinin akis oraninin yarisim (240.000 Nm?/h hat bagina) ;
bir tanesi Degirmenkdy depo sahasinin akis oraninin tamamim (145.833 Nm’/h)
karsilayacak sekilde tasarlanmustir. Yedek olan hat ise daha onemli olan Kuzey

Marmara depo sahasinin akis oraninin yarisini karsilayacak sekilde tasarlanmisgtir.
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Her hatta sunlar bulunur;

a) Hatt1 acip kapamaya yarayan ve hattin girigsine konan motor tahrikli kiiresel vana
MOV),

b) Ortak tesiste diisiik basingla calisan tiniteleri yiiksek basingtan korumak igin seri
olarak yerlestirilmis 2 adet ani kapatma vanasi (SSV),

¢) Debi kontrolii ve son basing ayari i¢in basing kontrol vanasi,

d) Elle kontrol edilen kiiresel vana,

e) Yiiksek basing yogusuk madde ayristiricisi,

f) Cikisa konmus motor tahrikli kiiresel vana (MOV).

Dikey olan yiiksek basing yogusuk madde ayrstirici iki bolimden olusur. ilk
boliimde siklonlar ( demir levhalar ) vardir. Gaz bu levhalara dogru akar ve bu
levhalara carparak akis laminardan tiirbiilansa doniisiir. Ayristiric1 dikey oldugundan
ve yercekimin etkisiyle serbest haldeki sivilar ve biiyiikk damlaciklar dibe ¢okerken
gaz yukan cikar. Ikinci boliimde filtre kartuslar vardir. Bu kisimda da geriye kalan
istenmeyen s1vi ve damlaciklar tamamen ayristirilir. Ayrisan sivilar, diisiik ve yiiksek
seviye diigmesi ile ¢ok yiiksek seviye alarmi olan iki adet tankta toplanir. Sivilar
yiiksek ve diisiik seviye diigmesi tarafindan agilip kapanan seviye kontrol vanasindan
otomatik olarak diisiik basing yogusuk madde ayristiricisina akar. Yiiksek seviye
diigmesine geldiginde vana acilir diisiik seviyeye geldiginde vana kapanir. Sistem bu

iki seviye arasinda caligir.

Acil bir durumda 6n 1s1tma iinitesi ve basing diisiirme iinitesi tamamen izole edilip,

basinci sifirlanip {initede kalan gaz bosaltilir. [19]

8.3.6. Kurutma iinitesi

Gaz basing diisiirme {initesi ve hidrokarbon-sivi ayristirici’dan gectikten sonra
kurutulmalidir. Kurutma {initesi ve hidrokarbon ayarlama iinitesi kompresor’den

once yerlestirilmistir ki gaz kompresore tamamen kuru olarak girsin.

Glikol kurutma {iinitesi ii¢ glikol tutucudan ve dort glikol geri doniisiim iinitesinden

olusmaktadir. iki glikol tutucu maksimum akis orani 240.000 Nm’/h ‘e gore (Kuzey
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Marmara sahasinin geri iiretim akig oraninin yarisi) tasarlanmistir. Uciincii olan ise
maksimum akig oram 145.833 Nm’/h ‘e gore (Degirmenkdy sahasinin geri iiretim
akis oranminin tamami) tasarlanmigtir. Her glikol tutucu bir glikol geri doniisiim
tinitesi ile baglantihdir. Dordiincii geri iretim tinitesi yedek olarak diisiiniilmiistiir ve

operasyon sirasinda herhangi bir tutucuya baglanabilir.

Her hat sunlar icerir:

a) Giriste motor tahrikli bir vana (MOV), cikista elle kontrol edilen bir kiiresel vana
ve tutucu baypas hatti,

b) Glikol tutucu,

¢) Elle kontrol edilen akis kontrol vanasi,

d) Operasyon sirasinda farkli hatlardaki basing diisiisiinii elle ayarlamak icin debiyi

gosteren bir gosterge.

Glikol tutucu dikey konumdadir. Gaz alt kistmdan yukar1 dogru cikar, glikol ise
yukardan asagi dogru verilir. Glikol suyu seven bir maddedir, bu sebeple glikol
tutucunun icindeki tepsilerdeki bu karsilasmada gazin icinde bulunan su, glikol ile
birleserek gaz kurutulmus olur. Suyla birlesen glikol, tutucunun alt tarafindan glikol
geri déniisiim iinitesine gider ve burada yaklasik olarak 200 °C’ye kadar 1sitilarak ve
bir takim islemlerden gecirilerek icindeki sudan kurtulur. Glikol’'un buharlagsma
sicakligi 295 °C civarindadir ve bu islemler esnasinda da bir miktar glikol buharlasir
ve sisteme zaman zaman glikol enjektesi yapilir. Daha sonra glikol fanlar sayesinde
40-45 °C’ye kadar sogutularak tekrar sisteme geri verilir. Gazin sicakligi da 30-35 °C
oldugu icin en optimum birlesme saglanir. Bu sekilde gaz i¢indeki su buharindan

aritilmis olur.
Geri doniisiim islemi yaklasik olarak atmosfer basincinin biraz {izerinde

yapilmaktadir, bu yiizden tutucu ile geri doniisiim iinitesi arasindaki glikol hattinda

sistemi yiiksek basingtan korumak icin SSV mevcuttur. [19]
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8.3.7. Hidrokarbon ciglenme noktasi ayarlama iinitesi

Gaz tamamen kurutulup sudan antildiktan sonra, basinglandirilmadan Once

hidrokarbon seviyesinin diizenlenmesi i¢in ayarlama tinitesine girer.

Bu {inite gazin boru hatt1 spesifikasyonu olan hidrokarbon ¢iglenme noktasi 67,5

bar’da 0 °C‘yi saglamak icin tasarlanmustir.

Botas boru hatt1 basinc1 50 bar ile 75 bar arasinda degismektedir. Depolanmis gazin
geri tiretimi ise 50 bar ile 62,5 bar arasinda olmaktadir. Eger boru hatt1 basinct 62,5
bardan fazla ise gaz kompresor iinitesinde sikistirllip o sekilde boru hattina

gonderilebilir.

Hidrokarbon ciglenme noktasi ayarlama iinitesi 3 ayr1 hattan olusur ve her hatta
sunlar bulunur :

a) Giriste motor tahrikli kiiresel vana (MOV), ¢ikista elle kontrol edilen kiiresel vana,
b) Gaz-gaz 1s1 esanjorii,

c) Gaz1 -16 0C’ye kadar sogutmak icin gaz sogutucu,

d) S1v1 ayrisimi icin soguk ayristirici,

e) Her hat icin kullanilan 2 adet geri doniisiim iinitesi (Propam sikistirip sivilastiran
iinite),

f) Her hat i¢in kullanilan yogusuk madde dengeleyici.

Iki hat Kuzey Marmara depo sahasinin akis oranmn yarisini (240.000 Nm?/h hat
basina); bir tanesi Degirmenkdy depo sahasinin akis oraninin tamamini
(145.833 Nm’/h) karsilayacak sekilde tasarlanmistir.

Gaz, hidrokarbon ¢iglenme noktas1 ayarlama iinitesine girerken, soguk ayristiricidan

cikan —16 °C’deki gaz tarafindan -5 °C’ye kadar sogutuldugu, 1s1 esanjoriinden

gecer.

Is1 esanjoriinden sonra gaz sogutucuya gelir ve burada propan tarafindan -16 °C’ye
kadar sogutulur. Buharlasan propanda geri doniisiim iinitesinde sikistirilip tekrar sivi
haline getirilir. Bu sogumay1 saglayan propanin sicakligi -21 °C’dir. Gazin doldugu

tiipleri saran sivi propan istenilen sogumay1 saglar.
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Bu sogutma islemi sayesinde gazin iceriginde bulunan hidrokarbon sivilar yogusur.
Sivi ve gaz karisimi sogutucudan ciktiktan sonra, hidrokarbon sivilarin gazdan
ayrildigt  soguk aymstiriciya girer. Aynstirict  dikey olarak  tasarlanmistir.
Ayristiricinin - verimi ne kadar yiiksek olursa hidrokarbon ciglenme noktasi

spesifikasyonu o derece iyi saglanmis olur.

Soguk ayristiricida ayrisan gaz sicak gazi sogutmak icin 1s1 esanjOriine girer.
Esanjorden cikan gaz gerekli ise kompresor iinitesine yada son basing ayar noktasina,

Olciime ve Botas boru hattina gider. [19]

8.3.8. Son basin¢ ayarlama noktasi

Gaz kurutma ve hidrokarbon ayarlama iinitesinden ¢iktiktan sonra Botag boru hatti
basincina gore kompresor iinitesine girerek basinglandirilir veya basinci yeterli ise
baypas hattindan gegirilir. Bu kisimda gaz istasyonundan ¢ikan toplam gaz akis orani
kontrol edilir. Ug hattan olusur. Her hat geri iiretim prosesinin %50 akis orani olan
312.500 Nm*/h’e gore tasarlanmistir. Hatlari ikisi operasyonda kullanilir, digeri ise
yedektir.Son basing ayarlama noktasi iki adet toplayicidan (manifold) ve ii¢ adet
paralel hattan olusur ve her hat sunlar icerir:

a) Hatt1 acip kapatmak i¢in giriste motor tahrikli vana (MOV),

b) Basing kontrol vanasi,

¢) Elle kontrol edilen kiiresel vana.

Basing diislirme iinitesi ve Botas boru hatti arasindaki ortak tesisin ekipmanlar1 84

barlik caligma basincina gore tasarlanmastir. [19]

8.3.9. Gazn olgiilmesi

Gaz 24’lik 4500m uzunlugundaki Botas boru hattina gonderilmeden nce Ol¢iim
tinitesine gonderilir.Ayrica bu boliimde gaz kalite kontrolii icin A2’ hattindan analiz

tinitesine numune gonderilir.

Gaz son olarak bu bolimde Ol¢iildiikten sonra kullanima hazir halde, istenilen debi

BOTAS boru hattina basilir. [19]
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Sekil 8.6: Yiizey Tesislerinin Goriiniimii. [19]

A\ ‘l_ 5
K UZEY marnara|
| N _ ==

Sekil 8.7: Kuzey Marmara Sahas1 Deniz Kuyubag1 Platformu. [19]
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SONUCLAR ve ONERILER

1986 yilinda eski S.S.C.B. ile yapilan anlasmayla, dogal gaz Tiirkiye'ye getirilerek;
sanayide {iiretimde, konut ve ticarethanelerde i1sitma amaciyla, santrallerde ise
elektrik iiretiminde petrol ve komiire alternatif bir enerji kaynag: olarak kullanilmaya
baslanmistir. Yapilan anlasmalara gére 2006 yilinda yurtdisindan toplam 30.830
milyon Sm3 gaz alinmistir. Ayn1 yil i¢inde toplam gaz tiikketiminin 30.493 milyon
Sm3 oldugu ve bunun % 24'uniin konut sektoriinde tiiketildigi bilinmektedir.
Tiirkiye’nin gaz talebi Oniimiizdeki yillarda cok daha fazla olacaktir. Bir¢ok ilimize
dogal gaz daha yeni gitmektedir. Mevcut anlagmalarla 2015 yilinda arz talebi
karsilanamamaktadir. Gerekli yurti¢i tiretim yapilamaz ve gerekli gaz miktar1 alimi
gerceklesmezse, biiyiik sikintilar bizi beklemektedir. Konut sektorii gereksiniminin
karsilanabilmesi i¢in dogal gaz tiikketen giic ve endiistri sektorlerine dogal gaz
sunumunda kisitlamalara gitmek gerekecektir. Yeni gii¢c santrallerinin planlandigi,
endiistri sektoriinde gaza gecisin hizla siirdiigi gercegi goz Oniine alinirsa bu tiir
kisitlamalarinda gergeklesebilir bir ¢6ziim olmadigi anlagilmaktadir. Konut sektorii
gereksiniminin karsilanabilmesi i¢in yeni dig alim baglantilariin yapilmasi ve yerli
iretimin artirllmasinin yani sira yeralti gaz depolarinin olusturulmas: gerekmektedir.
Gaz kullaniminin yayginlastirilmasina paralel olarak kisin artan gaz talebinin
depolardan karsilanmas1 amaciyla iilkemizde heniiz yeterli seviyeye gelinememistir.
1989 yilinda yapimina baglanilan Marmara Ereglisi LNG Gazlagtirma Tesisi 1994
yilinda igletilmeye baslanmistir. Rusya Federasyonu'ndan alinan gaza secenek olmasi
amactyla yapilan bu LNG tesisi aym1 zamanda gaz depolama amaciyla da
kullanilabilir. Yasanilan sikintilar sonucu Ege’de bulunan Egegaz LNG terminali de
2006 yilinda faaliyete gecirilmistir. Ancak, bu iki tesisin depolama kapasitelerinin
seviyesinin Tiirkiye’nin arz seviyesine oranmin yetersizligi disiintildiigiinde
gelecekteki arz-talep aciginin karsilanabilmesi icin Tiirkiye'de en yakin siirede yeterli
miktarda gaz depolayabilecek yeralt1 gaz depolarinin devreye girmesi gerekmektedir.
Ayrica Tiirkiye’de stratejik gaz rezervinin de olusturulmasi yeralti gaz depolariin

varligina baghdir.

86



Bu calismadan ¢ikan sonug ve Oneriler su sekildedir:

1) Genel olarak Tiirkiye’nin yer alt1 ve yer iistii dogal gaz depolama miktarinin
diinya standartlarina getirilmesi.

2) Tuz golii depolama projesinin bir an 6nce hayata gecirilmesi.

3) Iskenderun bolgesine LNG ithal terminali kurulmast ile ilgili calismalarin bir 6nce
baslayip projenin hayata gecirilmesi.

4) Trakya bolgesinde bulunan Hamitabat ve Karacaoglan dogal gaz sahalarinin
rezervi tiikendiginde yer alti gaz depolama sahasi olarak kullanilabilmesi icin
fizibilite ¢alismalariin yapilmasi.

5) Mersin Tarsus’taki tuz yataklarinda depolama yapilabilmesi ile ilgili caligmanin
baslatilmasi.

6) Tiirkiye’ye LNG iiretim terminali kurulmasi.

7) Kuzey Marmara depo sahasi yiizey tesislerinin sadece Kuzey Marmara sahasi i¢in
kullanilip, Degirmenkdy’e ayr bir tesis kurularak giinliik gaz geri iiretim miktariin
artirllmasi veya ayni ylizey tesisinden bir tane daha yapilarak geri iiretim miktarinin
artirllmasi ile ilgili fizibilite calismalarinin yapilip uygun olaninin hayata gegirilmesi.
8) Yeni aragtirmalara 6énem verilerek Tiirkiye’de depolama yapilabilecek yerlerin
tespitinin yapilip ekonomik yonden uygun olanlarin bir an Once hayata

gecirilmesinin gerekliligi.
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