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OZET

Diinyanuzdaki teknolojik gelismelerin ve hizla artan niifusun sonucuna
paralel olarak enerji tiiketimi de siirekli artmaktadir. Artan enerji tiiketimi
iilke ekonomilerinin giderlerini olduk¢a arttirdigr gibi  ¢evre kirliligi
problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bu agidan enerjinin hem daha
verimli kullanilmasi hem de ¢evre agisindan negatif etki yaratmayacak
cesitlerinin irdelenmesi gerekmektedir. Komiir ve petrol kullamimimin gevreye
verdigi zararla ilgili kaygilar, dogal gaz rezervlerinin kavranmaswyla, dogal
gaz kullammini arttiran yeni teknolojilerle azalmistir. Bu ¢alismada;
glintimiiziin  énemli bir enerji kaynagi olan dogal gazin swilastiriimas:

incelenmigstir.  Swilagtirilan  dogal  gazin hacmi kiigiilmekte  ve
depolanabilmektedir.
l.GiRiS

Dogal gaz milyonlarca yil 6nce yasamis bitki ve hayvan artiklarindan
olusmustur. Yaygin olarak kullanilmasi 2.Diinya Savasi'ndan sonraya 1960'l yillara
rastlar. Yeryiizii kabuklari arasina gomiilen bitki ve hayvan artiklart basing ve
sicakligin  etkisi ile kimyasal degisikliklere ugrayarak dogal gazi meydana
getirmistir. Genellikle dogal gaza siradag yamaglarinda petrol yataklari ile birlikte
veya serbest olarak rastlanilmaktadir. Bugiin tretilen dogal gazin yaklasik %40
kadar1 petrol ile ayni yataklardan %60 kadari ise petrolin bulunmadig
yataklardan saglanmaktadir. Dogal gaz kullanimmin birgok avantaji  vardir.
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Temizdir ve tasinmasi kolaydir. Dogal gaz oncelikle evlerde 1sinma , su isitma ve
yemek pisirme gibi islerde kullanilir. Bunlardan bagka Dogal gaz Kimya endiistrisi
i¢in onemli bir hammaddedir. Dogal gazin ilk modern iiretim ve tiiketim tekniklerine
A.B.D'de rastlanilmaktadir. ilkel yontemlerle gikarilan bu gaz Freodania sehrinin
aydinlatilmast igin kullanilmigtir. Giintimiizde dogal gaz, yakacak ve hammadde
olarak gesitli alanlarda kullanilmaktadir. Yakacak olarak termik santrallerde elektrik
enerjisi tretimi i¢in, endiistri kuruluslarinda 1sitma, kurutma, pisirme, 1sil islem
firinlarinda kaynak islemleri ve buhar iiretimi i¢in konut ve isyerlerinde ise sicak
su, pisirme, kurutma, 1sitma ve sogutma islemleri igin kullanilabilmektedir.
Kimyasal bilesiminde bulunan hidrokarbonlar nedeniyle sanayide amonyak, zamk,
sentetik lastik, fotograf filmi, deterjan, boya, plastik ve giibre gibi maddelerin
tiretiminde dogal gaz, hammadde olarak kullantlir.

Gegmiste, dogal gazin genis ¢apta kullaniminda karsilasilan problemler,bu
mamuliin uzun mesafeli taginmasina iligskin gerekli teknoloji ve maliyetine iliskindi.
Bu sebepten dolayi,son yillara kadar tiiketim sahalari gaz tretim alanlarina yakin
cevrelerde olmustur. Cesitli enerji kaynaklari arasinda dogal gazin diinya pazarinda
bodylesine 6nem kazanmasinin nedeni diger fosil kaynakli enerji tiirlerine gore ¢evre
kirliligine ¢ok daha diisiik seviyelerde neden olmasidir;dolayisiyla bu durum nakliye
teknolojisinin gelismesini, gazin kaynagindan ¢ok daha uzak cografi bolgelerde
kullanimini kolaylastirmistir. Diisiik maliyetli sivilagtirma islemi, Metan gazinin
tiretim sahalarindan sivi halde(LNG) ¢ok daha uzak bolgelere tasinmasina,ayni
zamanda mamuliin yeni ve genis pazarlara girmesine neden olmustur

LNG'nin uluslararast dolasimi 1964 senesinde baslamistir. Deneme
doneminin olumlu sonuglarint takiben, Arzew (Cezayir) sivilastirma tesisleri ile
Convey Adasi (Ingiltere) yeniden gaza doniistiirme tesisleri arasinda,deniz yolu
nakliyesi ile dogal gaz temini saglayan anlasma imzalanmistir. Bunun akabinde,
cesitli Avrupa tilkelerine LNG temini igin, Libya ve Cezayir'de halen g¢alismakta
olan tesislerin insaat projeleri baslamistir. 1969 yilinda, Japonya,Alaska'dan LNG
teminine baglamistir. Sivilastirma ve yeniden gaza doniistiirme tesislerinden baska,
Peak Shaving adi altinda,biinyesinde hem sivilastirma hem de yeniden gaza
dontistiirme Unitelerini bulunduran tesisler mevcuttur. Uzak Doguda dogal gaz
pazari tamamen Japonya'nin tiimii LNG tliketimine bagl ithalati ile yonlenir. Son
yillarda LNG talebi ¢ok buiylik miktarda artmistir ve bu talebin %75 gibi biiyiik bir
kismi elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir. Mevcut sivilastirma tesislerinin
tiretim kapasiteleri ve ger¢eklesmekte olan yeni projelerin tiretim kapasiteleri,yiiksek
gelisme hizi  gosteren Giiney Kore ve Cin gibi ilkelerin taleplerini
karsilamayabilecektir.

Son yillarda LNG pazarinda Avrupa'nin durumu degismemistir. Yrtrliliikte
olan gaz temini anlasmalari gaza doniisiim tesislerinin tiretim kapasitelerine bagl
olarak aralikli diger takviyelerle desteklenmektedir. Politik durumlardaki degisimler,
LNG'nin gelisen tilkelerde termoelektrik enerjisindeki ve giincel yasamdaki
kullanimin artmasi ve gevreyle ilgili gelisen duyarlilik,boru hatlariyla tasimanin
yetersiz kalmasma sebep olacaktirsbuda LNG temini igin cazip bir ortam
olusturacaktir.

italya pazarinda ise,birbirinden farkli enerji kaynaklarina yonelme, dogal

gazin milli pazarda 6nemli bir yer edinmesine neden olmustur. 2000 yili igin
ongorillen kullamm 70 milyar m™tiir. Cografik durumu geregince, Akdeniz'de
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sahilleri bulunmasindan dolayi; 70'li yillarin basindan itibaren LNG kaynagindan
faydalanabilmistir. Halen LNG, Akdeniz Havzasi'ndan Panigaglia (La Spezia)
terminalinden yeniden gaza donistiiriilmek iizere getirilir; hatta bu tesis ¢ok yakin
bir ge¢miste yeniden restore edilmistir. Talebin artacagina dair beklentiler;dogal
gazin likit halde Akdeniz Havzasi disinda kalan tiretici memleketlerden de boru
hattiyla getirilmesi seklini daha ekonomik bir hale getirebilir.

Ulkemizde de dogal gaz arz kaynaklarinin gesitlendirilmesi ve giivenliginin
saglanmasi amaciyla Botag LNG satin alimi ¢aligmalarina 1984 yilinda baglanmistir.
Yapilan 6n fizibilite raporu olumlu ¢iktig1 goriilmis, yer se¢imi ve tesisin avan
projesinin hazirlatilmasi igin M.LNG.Kellogg(Ingiltere) firmasi ile 27.09.1985
tarihinde sozlesme imzalanmistir. Yer se¢imi ile ilgili ¢alismalar sonucunda LNG
ithal terminal sahasi olarak Marmara Denizi'nin kuzey kiyisinda, Istanbul'dan 95 km.
uzaklikta Marmara Ereglisi'ndeki bélge uygun goriilmiistir.

Yaygin kullanim alani bulunan dogal gaz, atmosferik basingta -161°C’ nin
altinda sogutuldugu zaman sivilasmakta ve sivi fazina gegtiginde hacmi 600 kat
kiigtilmektedir. Bunun sonucunda da dogal gaz, 6zel olarak tasarlanmis tankerlerle
deniz asirt iilkelere rahatlikla taginabilmektedir. Ciinkii boru hatlariyla dogal gazi
tasimak, 6zelliklede deniz asiri iilkelere tasimak her zaman miimkiin olamamaktadir.
Cografi kosullar buna miisaade etmemektedir. Dogal gaz tankerlerle tasindiktan
sonra, tasinan limanda tekrar gaz fazina gegirilerek kullanim sebekelerine
sunulmakta veya sivi halde ileride kullanilmak {izere depolanmaktadir.
Sivilastirilmis dogal gazin tipik 6zellikleri sunlardir :

* Renksizdir.
* Kokusuzdur.

*-161°C" de 1013 mbar basingtadir.

* Yogunlugu 460 kg/mtiir.

* Ust 1s1] degeri 25,2x10° kJ/m® = 6,03x 10 kcal/m® tiir.
* Buharlasma 1s1s1 501,6 kJ/kg = 120 kcal/kg' dir.

Dogal gazin sivilastiriimasi bize ¢ok c¢esitli avantajlar sunmaktadir. Bunlari
soyle siralayabiliriz.

a) Dogal gazin sivilastirilmast sirasinrda tiimden aritilmasi gereklidir. Bu
sebepten dolayr temiz bir yakittir.

b) Boru hatti ile dogal gaz tasimmasindaki mesafe ve cografi sinirlar
stvilastiritimis dogal gaz tasimaciliginda 6nemli degildir. Giiniimiizde Cezayir'den
A.B.D'ye, Japonya'ya sivilastirilmis dogal gaz nakledilmektedir. Ayni nakliye
islemini dogal gaz boru hatti ile yapmak miimkiin olmamaktadir.
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¢) Boru hatti ile dogal gaz tagimaciliginda ¢ogu kez boru hattinin ¢ok ve
cesitli iilkelerden gegmesi gerekirken, sivilastiriimis dogal gaz® da bdyle bir problem
yoktur.

d) Dogal gaz kullanan iilke, boru hatlari ile tasimaciliga karsin komsu
iilkelerden gegen boru hatti disinda alternatif bir arz kaynagina sahip olabilmektedir.

e) Swvilastiriimis dogal gaz depolari, dogal gazin depolanmasimna belirli
sinirlarda alternatif olabilmektedir.

f) Dogal gazin sivilagtirilmasi islemleri bilylik yatirim gerektirir. Bu, gazin
fiyatinin artmasina neden olurken, alternatif yeni kaynak bulma ve gaz depolamasi
yoniinden onemli yarar saglar.

Giiniimiizde dogal gaz sivilastirma teknolojisi teknik emniyette dahil olmak
iizere kendisini ispatlamistir. Gelismis dogal gaz sistemlerine sahip tilkeler dogal gaz
kaynaklarini gesitlendirmekte ve gelisen misterilerinin dogal gaz tiiketimindeki
siirekliligini giivence altina almaktadirlar.

2. DOGAL GAZ SIVILASTIRMA METOTLARI

Kullandigimiz dogal gaz, rezervlerine bagli olarak metan disinda, su buhari,
CO,, H,S ve agir hidrokarbonlar igerir. Sivilastirilmasi dustintilen dogal gazin
(metan) oncelikle bu yabanci gazlardan arindirilmasi yada segilen sivilastirma
yontemlerine bagli olarak kabul edilebilir konsantrasyonlara diistiriilmesi gerekir.
Bilinen yontemlerden biri ile dogal gaz saflastirildiktan sonra ikinci kademede
sivilastirma islemine tabii tutulur.

Bir dogal gaz sivilastirma tesisinde toplam maliyetin en biiyiik kismi (%40-
45) dogal gaz sivilastirma (nitesine aittir. Diger kismi ise sistemin saflastirma,
depolama, gelistirme, personel, iletim ve dagitim gibi kisimlarda kullanilir.
Sivilastirma {initesinin fazla maliyeti nedeniyle sivilastirma iizerinde daha yogun
arastirmalar yapilmis ve sonugta bir ¢ok sivilastirma ydntemi gelistirilmistir.
Bunlarin bir kismi pratik uygulama alani bulmus, bir kismi ise teorik bazda
kalmistir. Esas itibariyle bunlari birkag sekilde siniflamak miimkiinse de, burada iig
ana grupta sivilastirma yontemleri incelenecek ve bazi oOzellikleri iizerinde
durulacaktir. Dogal gaz ve benzeri bazi gazlarin 1 bar veya orta basing seviyelerinde
¢ig nokta sicakliklart oldukea diistiktiir. Boyle bir gazin sicakliginin diisiiriilebilmesi
icin i¢ enerjinin kullanilmas1 yada isi transferi ile enerjinin g¢evreye transferi
gerekecektir. Bu amagla gaz siirekli sikistirilarak, miimkiinse yogusturulabilmesi
saglanabilir. Dogal gaz bu sekilde sivilastiriimak istenirse ortam sicakliginda
basincin 1200 bar’ in lizerine ¢ikarilmas: gerekir ki bu yol pratik agidan uygun
degildir. Ya da Joule-Thompson etkisinden yararlanarak gazin bir liilede
genisletilmesi ile gaz sicaklig1 distirtilerek sivilagtirma saglanabilir. Dogal gaz igin 1
bar basingta ¢ig noktasi -161°C olup sivilastirma i¢in dogal gazin sicakliginin en az
bu sicakliga kadar dustiriilmesi gerekir. Bu amagla kullanilacak esanjor ve
makinelerin verimleri ile ekonomiklik goz oniine alindiginda 60-90°C iizerindeki
sicaklik farklarinda tek kademeli sogutma yapmak uygun degildir. Dolayisiyla
kademeli sogutma yapmak gerekmektedir. Bir gazin sivilagabilmesi i¢in onun ¢ig
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noktasi sicakligi altina diismek gerekmektedir. Pratikte ucuz oldugundan sogutma
amactyla ya ¢evre havasi yada su kullanilir. Ortam sicakliklarindan daha diigiik
sicakliklarda evaporatif sogutma soz konusudur. Sicaklik farki bilyiidiigiinde bu
islem kademeli olarak yapilir. Pratikte kullanilan dogal gaz sivilastirma sistemleri ii¢
ana grupta toplanabilir.

2.1 Kaskad Sogutma Sistemleri

2.1.1. Klasik Kaskad Sogutma Sistemleri: Sogutma amaciyla kademeli
sogutma yapilan ve her kademede ayr1 akiskan ve ayri devrenin kullanildig:
sistemdir. Her bir akigkan ayri bir kapali devre seklinde tek kademeli yada birkag
kademeli olarak uygun sicaklik ve basing araliginda ¢ahisir. Akigkan grubu olarak
tiglii kademede sirasiyla propan-etilen-etan, amonyak-etilen-metan veya freon-22-
freon-13-metan sogutucu akigkan gruplarindan biri segilebilir. Akiskan grubunun
secilmesiyle, diger ¢alisma parametreleri hemen hemen belirlenmis demektir. Klasik
kaskad sogutma sistemleri daha ¢ok ilk kurulan dogal gaz sivilagtirma sistemleridir.
Bugiin birgok iil~de hala yaygimn olarak kullanilan bu sistem, digerlerine nazaran

daha pahahidir.

2.1.2. Kanisik Akiskanli Kaskad Sogutma Sistemleri : Klasik kaskad
sistemlerinde gerek ayri kapali devreler ve gerekse kompresorlerin fazlahiligi gibi
maliyet arttirici  sistemlerin iyilestirilmesi amaciyla gelistirilen sistemlerdir.
Sogutmanin kademeli yapildigi ancak sogutma amaciyla kullanilan farkli
akigkanlarin karismis olarak bulundugu sogutma sistemleridir. Bu sistemlerde,
sogutma i¢in kullanilan akiskanlar karigim halinde bir kompresorde sikistirilir ve her
bir akiskan kendi ¢ig nokta sicakliginda 1s1 ¢ekerek sogutma yapar. Bu tiir
stvilagtirma sistemlerinde yatirim maliyeti daha diisiiktiir. Sistem farkli akiskanlar
kullanma o6zelligine sahiptir. Sogutma sartlarina kendini daha kolay adapte eder.
Daha diisiik birim gii¢ maliyetine ulasmak mumkiindiir. Daha yaygin kullanim
alanina sahiptir. Tek kompresor ve esanjor grubuyla bu sistemlerde ulasilabilecek
kapasite, klasik kaskad sistemlerine gére daha dusiiktiir.

2.1.3. Tek Akiskanhh Kaskad Sogutma Sistemleri : Tek akigkanl kasdad
sogutma sistemlerinde ya dogal gaz disinda bir sogutucu akiskan yada sogutucu gaz
olarak da dogal gaz kullanihir. Bu tiir kaskad ¢evrimi agik g¢evrim olarak da
adlandirtlir. Sogutma amaciyla dogal gaz kullaniliyorsa tek kompresor yeterlidir.
Ancak farkli akigskan kullanildiginda ikinci bir kompresér kullanilabilir, Bu sistemin
en onemli avantajlari; basittirler, tek kompresorde tek akiskanin sikistiriimasi
yeterlidir. Fazla kompresor ve esanjor kullanilmamasi nedeniyle fazla enerji sarfiyati
gerektirmez. Sivilastiriimis dogal gaz tretimi igin bir sinirlama yoktur. Ayrica
kompresor problemi olabilir. Sistem devreye kolay girer ve kolay ¢ikar.

2.2. Tiirbinle Genlesme Esasli Sogutma Sistemleri : Tek yada c¢ok
akigkanli, kademeli sogutma yapilan genlesmenin tiirbinde yapildig1 ve alinan isin
kullanildig1 sogutma sistemleridir. Kaskad sogutma sistemlerinde kisiima esnasinda
kullanilabilir enerjinin bir kismi tersinmezliklere harcanarak kaybedilmektedir.
Bunun yerine i¢ enerjinin faydali hale doniistiiriilerek kullanilmasi diigtiniilmiistiir.
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Bu amagla, liile yerine tiirbin kullanilmak suretiyle genlesme saglanabilecegi ve bu
yolla elde edilen isin kullanilarak kompresorlerin calistirilabilecegi ve sonugta
sistemin veriminin artacagi diigiilmistiir. Bu sistem digerlerine nazaran daha esnek
ve daha basittir. Esanjor, faz ayirici, valf gibi elemanlar daha azdir. Kullanim alam
yayginlasmaktadir.

2.3 Stirling Cevrimi Esash Sogutma Cevrimleri : Sivinin buharlasmasi ile
diisiik sicaklikta ¢ekilen isinin sikistirma ve sivilasma ile yiiksek sicaklikta atilmasi
seklinde gergeklesir. Verimi arttirmak igin bir rejenerator kullanilir. Bu tiir sogutma
cevrimleri daha kiigiik kapasiteli dogal gaz sivilastirma sistemlerinde
kullanilmaktadir.

Bir sivilastirma sistemi segilirken bazi kriterler ele alinir. Bu kriterlere bagh
olarak dogal gaz sivilastirma sistemi tercih edilir. Bu kriterlerden en 6nemli
olanlarini su sekilde siralayabiliriz :

* Sivilagtirma sisteminin depolama iinitesine yada tagima hattina olan
uzakligi

* Sivilagtirma sistemi i¢in olan talebin siirekliligi, maksimum ve minimum
talep ile uzun siireli talep yiikleri

* Sivilagtirma sistemi igin olan taleplerin kesinlik bakimindan giivenilirlik
durumlar1

* Sivilastirma sisteminin bilesimi ve duistiniilen fiyat
* Sivilastirma sistemi igin diisiiniilen kapasite ve debi

* Sivilastirma sisteminin ve gazlastirma tesislerinin konumu, yer veya
boélgenin imkanlari.

Bu ana kriterlere ve varsa diger kisitlayici parametrelerde goz 6niine alinarak
uygun bir dogal gaz sivilagtirma sistemi segilir.

2.4. Klasik Kaskad Sistemleri

Klasik kaskad sistemlerinde sogutucu akiskan olarak birden fazla akiskan
kullanihr. Kompresor kapasitesi ve 1s1 esanjorlerinin verimi ile yatirim masraflarina
bagl olarak kademe sayisi, akigkan cinsi ve sayist belirlenir. Her bir akigskan ayri bir
kapali devre seklinde tek kademeli yada birka¢ kademeli olarak uygun sicakhk ve
basing araliginda ¢ahsir (Can ve Avci, 1994). Akiskan grubu olarak tiglii kademede
sirastyla propan-etilen-etan, amonyak-etilen-metan veya freon22 - freonl3- metan
sogutucu akiskan grubu segilebilir. Akiskan grubu se¢ildiginde diger g¢alisma
parametreleri hemen hemen belirlenmis demektir (Borgnakke ve Sonntag, 1997).
Propan-etilen-metan sogutuculu klasik kaskad devresi i¢in basit bir sema Sekil 1' de
gosterilmistir. 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 ¢ekerek buharlasan propan Kl
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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 Elesanjoriinde soguduktan sonra E2
esanjoriine gelir ve burada etilen gevriminde -100°C sicaklia kadar sogur. E2
esanjoriinde etilen bulunmaktadir. Burada 1s1 ¢ekerek buharlasan etilen K2
kompresoriinde 15 bar basinca kadar sikistirilir. Buradan El esanjoriine gelir ve
burada 6n sogutmaya ugradiktan sonra 1 bar basinca kisilarak E2 esanjoriine doner
ve bu sekilde etilen ¢evrimi 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 El
esanjoriine gelir; ¢evrimin son kademesinde 6n sogutmadan gegtikten sonra etilen
¢evrimine gelir. Burada -100°C civarina soguduktan sonra 1 bar basinca kisilarak E3
esanjortine donduriiliir. Bu sekilde metan ¢evrimi tamamlanir. E3 esanjoriinden
gecen dogal gaz 1 bar basinca kisildiktan sonra dengeleme ve depolama tankina
gelir. Depolama tankinda sivilagmayan yada c¢evreden 1s1 gegisi nedeniyle yeniden
buharlasan dogal gaz kismi ise ya geri besleme ile LNG sistemi girisine yada
kullanilmak iizere enerji santraline gonderilir. LNG sisteminin enerjisi santralden
karsilantyorsa bu enerji santrali igin gerekli dogal gaz miktari, segilen sisteme bagl
olarak, toplam gazin %15-20'si civarindadir. Bu tiir sistemlerde kullanilan her bir
gaz ¢evrimi bir ka¢ sogutma kademesini igermektedir.

Giris < D Stcaklik °C

+ | ; < O Basing bar (Mutlak)
Su sogutmali yogusturucular @ @ @
K

1 K2 K3 Girise donen gaz

<
<

A Sogutma Kompresorleri
i
105
| 162
— AN
P > >
LNG l
Kompresorii “"N—l > Ayirict LNG

Propan Etilen Metan Deposu

Buharlastiricist Buharlagtiricisi Bubharlastiricist
El E2 E3
Esanjori Esanjorii Esanjorii

Sekil 1. Klasik kaskad sogutma gevrimi

3. MATEMATIK MODELLEME

Her bir sogutucu devresi igin, her bir sogutucu akigkana ait InP-h
diyagramlarindan yararlanilarak, sistemin belirli noktalarindaki ozellikler (sicaklik,
basing ve entalpi degerleri) tespit edilir.
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4
< 4 <4—
K1 K2
Propan
Propan Buharlastiricisi Buharlastiricisi Etilen
! F1 Feanidrii 3 El Buharlagtiricisi
= Esanjora E2
— e~ Esanjorii 3
— eSS — —
O r— I PYPYIN
2 — AN =
1 2
Propan kullanilan sogutma devresi Etilen kullanilan sogutma devresi

Sekil 2. Propan ve Etilen kullanilan sogutma devre semasi

Tablo 1. Propan kullanilan sogutma devresi basing-entalpi diyagramindan elde
edilen degerler

Noktalar Basing (bar) | Sicaklik (°C) Entalpi (kJ/kg)
1p : Kisilma vanasi girisi 11 25 -1884.05

2p : Buharlastiric1 girisi 1 -42 -1884.05

3p: Kompresor girisi 1 -42 -1622.3

4sp: Tersinir adyabatik kompresor gikist 11 58 -1504.9

4p : Adyabatik kompresor ¢ikis ikl 66 -1475.25

Tablo 2. Etilen kullanilan sogutma devresi basing-entalpi diyagramindan elde edilen
degerler

Noktalar Basing (bar) | Sicaklik (°C) Entalpi (kJ/kg)
le : Kisilma vanast girisi 15 -42 2039.8

2e : Buharlastiric: girisi 1 -105 2039.8

3e : Kompresor girisi 1 -105 2360

4se: Tersinir adyabatik kompresor gikist 15 28 2535.3

4¢ : Adyabatik kompresor ¢ikist 15 33 2579.12

Metan kullanilan sogutma devresi
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4
<
K3
3
LAANAAA
—ANAANANAN I AANAAN]
PNV MNAAANN IAAAAANL
1 2
Propan Etilen Metan
Buharlagtiricisi Buharlastiricisi Buharlastiricist
El E2 E3
Esanjorii Esanjorit Esaniori

Sekil 3. Metan kullanilan sogutma devre semast

Is1 esanjorleri :

Metan buharlastiricist igin termodinamigin I. kanunu yazilarak sogutucu akiskan
metanin aldig1 1s1, dogal gazin verdigi 1siya esitlenir ve metanin debisi bulunur.

iy (b, —hy, ) =mps(h,  —h, ) (1)
Mo —p— >
mM

Etilen Buharla$t1r1c151 icin Termodinamigin I. kanunu yazilarak sogutucu akigskan
etilenin aldig1 1s1, dogal gaz ve metanin verdigi isilara esitlenir ve etilen debisi

bulunur.
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'hx(hs, - h:, )= ’hm(hgm —hxw) + 1y, (hh. —-h“.) @

—p At Ty,
NNy

:

Propan buharlastiricist i¢in Termodinamigin I. kanunu yazilarak sogutucu akiskan
propanin aldig 1s1, dogal gaz, etilen ve metanin verdigi isilara esitlenir ve propan
debisi bulunur.

gk, —hy) =t (b, by VHit(y ~hy Vi, ~h,) ()

mp

—diA~Ant oy Ty,
ey J

Yogusturucular :

Yogusturucuda Termodinamigin I. kanun ifadesi yazilarak enerji dengesinden
dolasan su miktari tespit edilir.

Propan kullanan sogutma devresi :

Propanin verdigi 1sty1 su alacaktir.

0, =0,, : @
iy (h, —h,)=m,C, (T, -T,_) )

Etilen kullanan sogutma devresi : Etilenin verdigi 1siy1 su alacaktir.
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QB = QuR ) ' (6)

g, —h,)=m,,C, (T, ~Tous) ™

Metan kullanan sogutma devresi : Metan i¢in ayni hesaplar1 yapmaya gerek yoktur.
Ciinkii metanin kompresor ¢ikis sicakligi (5°C), sogutucu suyun giris sicakligindan
(17°C) kiigiiktiir.

Pompalar :

Propan ve etilen kullanan sogutma sistemleri i¢in kondenserdeki isiyr almak
amaciyla, suyu gonderen pompa giigleri asagidaki ifadeyle bulunmaktadir. Metan
kullanan sogutma sisteminde ise su dolastirilmaya gerek olmadigindan pompa da
kullanilmamaktadir.

ma AP ®)
p "7ipa

Nyo=

Kompresor giigleri :

m!‘ (hl‘ - hl’! ) (9)
M

x:

Ifadeleriyle bulunmustur.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan analiz neticesinde goriilmiistiir ki; dogal gazin sivilastirilmasi igin
harcanan toplam gii¢ degeri (pompalar ve kompresorler), sivilastiriimis dogal gazin
esdeger giicli yaninda yaklasik %4 oraninda bir deger teskil etmektedir. Sekil 4” de
stvilastirilan dogal gaz debisine bagli olarak sivilastirma i¢in harcanan toplam gii¢
ve sivilagtirilan dogal gazin esdeger giicii arasindaki iliski goriilmektedir. Gortildiigii
gibi sivilastirilan dogal gaz debisi arttikga harcanan gii¢ ve sivilastirilan dogal gazin
esdeger giicli dogrusal olarak artmaktadir. Dogal gazin sivilastirilmasinda harcanan
toplam giicler sistemdeki pompalar ve kompresorler tarafindan harcanan giiglerdir.
Sogutma sistemlerinde kullanilan kompresorler tarafindan tiiketilen gii¢ degerleri
incelendiginde, etilen ve propan kullanilan sogutma sistemlerindeki kompresorlerin
tiikettikleri glic degerleri birbirlerine yakin degerler olup, metan kullanilan sogutma
devresindeki kompresor tarafindan tiiketilen giic degerinden dusiiktiir. Sekil 5° de
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dogal gazin sivilastirilmasinda kullanilan sogutma sistemlerinde harcanan
kompresor giigleri gortilmektedir. Hacimsel debi basina metan kompresoriiniin
harcadigi gii¢ yaklasik etilen ve propan kompresorleri tarafindan harcanan toplam
gii¢ degerlerinin iki katina karsilik gelmektedir.

Sivilastirma icin harcanan toplam giiciin, sivilastirilan dogal
gazin esdeger giiciine orani (%)

3,65
¢ Swvilastirma igin
o 3,6 harcanan top lam
§ 3,55 L giiciin, sivilastirilan
s . dogal gazin esdeger
= 3.5 giiciine orani (%)
3,45
L 4
34
0 5 10 15 .20

Sivilastirilan dogal gaz debisi (m3/s)

Sekil 4. Dogal gazin sivilastirilmasi i¢in harcanan giictin sivilastiriimis dogal gazin
esdeger giice orani

Dogal gazin sivilastirilmasinda kullanilan sogutma
sistemlerindeki kompresor giigleri (kW)

Z 40000

5 ’ /I —aA— Metan

5 30000 I —i@— Propan ve Etilen
z i S
B0 20000

—

Qo

£ 10000 - ,

=9

5 0 A_-:/ 1 T ™

0 5 10 15 20

Sivilastirilan dogal gaz debisi (m3/s)

Sekil 5. Sogutma sistemlerindeki kompresor glicleri

Dogal gazin sivilastiriimasinda sogutma sistemlerinde yogusturucularin
1sisin1 almak amaciyla kullanilan pompalarinin harcadiklari giigler incelendiginde,
Propan kullanilan sogutma devresindeki pompanin ¢ektigi giic degeri, etilen
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kullanilan sogutma devresindeki pompanin g¢ektigi giic degerine gore daha fazladir.
Sekil 6° da ise pompa gligleri verilmektedir.

Dogal gazin sivilastirilmasi sirasinda kullanilan pompa
giicleri (kW)

~ 300 B

5 250 /i/‘

200 '
% 150 i l—k Propan devresi
2 | |~ Etilen devresi |
= 100 — |
E- 50

S

0 S 10 15 20
Sivilastirilan dogal gaz debisi (m3/s)

Sekil 6. Pompa giigleri

Dogal gazin sivilastiriimast amaciyla kullanilan sogutma devrelerinde
dolasan sogutucu akiskan miktarlari da Sekil 7° de gosterilmektedir.

0 5 10 15 20
\ Sivilastirilan dogal gaz debisi (m3/s)

— S
Dogal gazin sivilastirtimasinda kullanilan sogutucu akiskan W
miktarlar
2 ' |
| —_——
} =2 80 | | —®—Propan " ‘
| _S‘:). Q) 60 ! ‘+ Etan 1
‘ ':‘:- %ﬂ 40 J—l— Metan
=
| H 20 ‘
( & 0
’: 7

Sekil 7. Sogutma sistemlerinde dolasan sogutucu akiskan miktarlari
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Swvilastirilan dogal gaz debisi arttiginda sogutma sistemlerinde dolasan
sogutucu akigkan miktarlart da artmaktadir. Yapilan analiz neticesinde propan
kullanilan sogutma sisteminde en yiiksek debide sogutucu akigkan dolagmaktadir.
En az sogutucu akigkan miktarina sahip sogutma sistemi ise metan kullanilan

sogutma sistemidir.

Propan ve Etilen devrelerinde 6n sogutma icin gerekli su

debileri

- 2500
Z 2 2000
OB
S £ .2 1500 —&— Propan
] = _ﬂ_) .
% _g = 1000 —l— Etilen
WS s00 /
Q =
= n . _/

0 5 10 15 20

Sivilastirilan dogal gaz debisi (m3/s)

Sekil 8. Propan ve etilen devrelerinde 6n sogutma igin gerekli su debileri

Dogal gazin sivilastirilmasin da kullanilan sogutma devrelerinde 6n
sogutma amaciyla sisteme gonderilen su miktarlar1 Sekil 8 de goriilmektedir.
Propan devresinde kullanilan su miktari, etilen devresinde kullanilan su miktarina

nazaran daha fazladir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda; klasik kaskad metoduyla gergeklestirilen
dogal gaz sivilastirma islemi esnasinda harcanan giigler ve sivilastirilan dogal gaz
debisi i¢in sogutma devrelerinde kullanilan sogutucu akiskan ve su debileri
belirlenmistir. Elde edilen verilere gore; sivilastirma islemi i¢in kompresorler ve
pompalar tarafindan harcanan gii¢, dogal gazin esdeger giicti yaninda %4 olarak elde
edilmistir. Bu deger kaskad sogutma sisteminin tiiriine gore %15-20 degerlerine
kadar ulasabilmektedir. Klasik kaskad sogutma sistemleri ilk kurulan sistemler
olmasina karsin, bugiin halen USA-Birmingam, Cezayir-Arzew ve Alaska-Kenai
tesislerinde kullanilmaktadir. Bugiinkii teknolojik seviyede klasik kaskad
stvilastirma sistemleri digerlerine nazaran daha pahali tesislerdir. Bir dogal gaz
stvilastirma tesisinde toplam maliyetin en biyik kismi (%40-45) dogal gaz
stvilastirma {nitesine aittir. Diger kismi ise sistemin saflastirma, depolama,
gelistirme, personel, iletim ve dagitim gibi kisimlarda kullanilir. Sivilastirma
tinitesinin fazla maliyeti nedeniyle sivilastirma tizerinde daha yogun arastirmalar
yapilmis ve sonugta bir ¢ok sivilastirma yontemi gelistirilmistir. Bunlarin bir kismi
pratik uygulama alani bulmus, bir kismi ise teorik bazda kalmistir.
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Alt Indisler :
Semboller
s : Sogutucu akigkan
N : Giig (kW) (& : Cikig
AP :Basing kaybi (P g : Giris
sl { a3) M : Metan

P : Yogunluk (kg/m”) E : Etilen

m : I¢ verim P : Propan

. ) . DG : Dogal gaz

m : Debi (1.<g/s) po : Pompa

h . Entalpl (kJ/kg) K . KOmpreS(.jr
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