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OZET

Dunyamizdaki teknolojik gelismelerin ve htzla artan nufusun sonueuna
paralel olarak enerji tuketimi de surekli artmaktadir. Artan enerji tuketimi
ulke ekonomilerinin giderlerini oldukca artttrdigt gibi cevre kirliligi
problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bu acidan enerjinin hem daha
verimli kullantlmast hem de gevre acistndan negatif etki yaratmayaeak
cesitlerinin irdelenmesi gerekmektedir. Komur ve petrol kullantmtnm cevreye
verdigi zararla ilgili kaygilar, dogal gaz rezervlerinin kavranmastyla, dogal
gaz kullarumtnt artttran yeni teknolojilerle azalmtsttr. Bu caltsmada;
gunumuzun onemli bir enerji kaynagi olan dogal gazzn sivtlastinlmasi
incelenmistir. S:vtlasuri Ian dogal gaztn haemi kuculmekte ve
depolanabilmektedir.

r.ctats

Dogal gaz milyonlarca yrl once yasarms bitki ve hayvan artiklanndan
olusmustur. Yaygm olarak kullarulmasi 2.Dlinya Savasi'ndan sonraya 1960'h yillara
rastlar. Yeryuzu kabuklan arasma gornulen bitki ve hayvan artiklan basmc ve
sicaklrgm etkisi ile kimyasal degisikliklere ugrayarak dogal gazi meydana
getirmistir, Genellikle dogal gaza srradag yamaclannda petrol yataklan ile birlikte
veya serbest olarak rastlamlrnaktadir. Bugun uretilen dogal gazm yaklasik %40
kadan petrol ile ayru yataklardan %60 kadan ise petrolun bulunmadigi
yataklardan saglanrnaktadrr. Dogal gaz kullanrrmrun bircok avantaji vardir,
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Temizdir ve tasmmasi kolaydir. Dogal gaz oncelikle evlerde ismrna , su isitma ve
yemek pisirme gibi islerde kullaruhr. Bunlardan baska Dogal gaz Kimya endUstrisi
icin onernli bir hammaddedir. Dogal gazm ilk modem Uretim ve tUketim tekniklerine
A.B.D'de rastlamlmaktadir. ilkel yonternlerle cikanlan bu gaz Freodania sehrinin
aydmlatrlmasi icin kullarulrmstrr. GUnUmUzde dogal gaz, yakacak ve hammadde
olarak cesitli alanlarda kullanrlmaktadrr. Yakacak olarak termik santrallerde elektrik
enerjisi Uretimi icin, endUstri kuruluslannda isitma, kurutma, pisirme, isil islem
fmnlarmda kaynak islernleri ve buhar Uretimi icin konut ve isyerlerinde ise sicak
su, pisirrne, kurutma, isitrna ve sogutma islernleri icin kullarnlabilmektedir.
Kimyasal bilesirninde bulunan hidrokarbonlar nedeniyle sanayide amonyak, zamk,
sentetik lastik, fotograf filmi, deterjan, boya, plastik ve gubre gibi maddelerin
Uretiminde dogal gaz, hammadde olarak kullanrlrr.

Gecrniste, dogal gazm genis capta kullanrmmda karsrlasilan problemler,bu
mamulUn uzun mesafeli tasmrnasma iliskin gerekli teknoloji ve maliyetine iliskindi,
Bu sebepten dolayi.son yillara kadar tuketim sahalari gaz uretirn alanlarma yakm
cevrelerde olrnustur. Cesitli enerji kaynaklari arasrnda dogal gazrn dunya pazannda
boylesine onern kazanmasinm nedeni diger fosil kaynakh enerj i tUrlerine gore cevre
kirliligine 90k daha dusuk seviyelerde ned en olmasrdrr.dolayrsryla bu durum nakliye
teknolojisinin gelismesini, gazm kaynagmdan 90k daha uzak cograf bolgelerde
kullarnrmn: kolaylasnrrmstrr. DU~Uk maliyetli sivrlasnrma islemi, Metan gazirun
uretim sahalanndan SIVI halde(LNG) cok daha uzak bolgelere tasinmasma.ayru
zamanda rnarnulun yeni ve genis pazarlara girmesine neden olmustur

LNG'nin uluslararasi dolasrmi 1964 senesinde baslarmstir. Deneme
donerninin olumlu sonuclarun takiben, Arzew (Cezayir) stvilastirrna tesisleri ile
Convey Adasi (ingiltere) yeniden gaza donusturrne tesisleri arasmda.deniz yolu
nakliyesi ile dogal gaz ternini saglayan anlasma imzalannustir. Bunun akabinde,
cesitli A vrupa Ulkelerine LNG temini icin, Libya ve Cezayir'de halen cahsmakra
olan tesislerin insaat projeleri baslamisnr. 1969 yrlinda, Japonya,Alaska'dan LNG
teminine baslarmstir. Srvilasnrrna ve yeniden gaza donusturme tesislerinden baska,
Peak Shaving adi altmda,bUnyesinde hem sivilastrrma hem de yeniden gaza
donilsturrne unitelerini bulunduran tesisler mevcuttur. Uzak Doguda dogal gaz
pazan tarnamen Japonya'run tumu LNG tuketirnine bagh ithalan ile yonlenir, Son
yillarda LNG talebi cok buyuk miktarda artrrusnr ve bu talebin %75 gibi buyuk bir
kisrm elektrik enerjisi uretirninde kullarulmaktadrr. Mevcut sivilastrrrna tesislerinin
uretim kapasiteleri ve gerceklesrnekte olan yeni projelerin uretim kapasiteleri.yuksek
gelisrne hiz: gosteren GUney Kore ve Cin gibi Ulkelerin taleplerini
karsrlamayabi lecektir.

Son yillarda LNG pazannda Avrupa'nm durumu degismernistir. Yururlulukte
olan gaz temini anlasmalari gaza donusum tesislerinin uretim kapasitelerine bagh
olarak arahkh diger takviyelerle desteklenmektedir. Politik durumlardaki degisimler,
LNG'nin gelisen ulkelerde tennoelektrik enerjisindeki ve guncel yasarndaki
kullarurmn artrnast ve cevreyle ilgili gelisen duyarhlik.boru hatlanyla tasimanm
yetersiz kalmasma sebep olacaktrr.buda LNG temini icin cazip bir ortam
olusturacaktir.

ltalya pazannda ise,birbirinden farkh enerji kaynaklarma yonelrne, dogal
gazm milli pazarda onernli bir yer edinmesine neden olmustur. 2000 yih icin
ongorulen kullamrn 70 milyar m3,tUr. Cografik durumu geregince, Akdeniz'de
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sahilleri bulunmasmdan dolayi; 70'Ii yillann basmdan itibaren LNG kaynagmdan
faydalanabilrnistir. Halen LNG, Akdeniz Havzasi'ndan Panigaglia (La Spezia)
terminalinden yeniden gaza donusturulrnek uzere getirilir; hatta bu tesis cok yakm
bir gecrniste yeniden restore edilmistir. Talebin artacagma dair beklentiler.dogal
gazm likit halde Akdeniz HaYZaSI dismda kalan iiretici memleketlerden de boru
hattiyla getirilmesi seklini daha ekonomik bir hale getirebilir.

Ulkemizde de dogal gaz arz kaynaklarmm cesitlendirilrnesi ye guvenliginin
saglanmasi arnaciyla Botas LNG satm ahrm cahsrnalarma 1984 yrlmda baslanrmstir.
Yapilan on fizibilite raporu olumlu ~lktJgl gorulmus, yer secirni ve tesisin avan
projesinin hazrrlatrlrnasi icin M. LNG .Kellogg(ingiltere) firmasi ile 27.09.1985
tarihinde sozlesme imzalanrrustir. Yer secirni ile ilgili calismalar sonucunda LNG
ithal terminal sahasi olarak Marmara Denizi'nin kuzey kryrsmda, istanbul'dan 95 km.
uzakltkta Marmara Ereglisi'ndeki bolge uygun gorulmustur.

Yaygm kullamm alarn bulunan dogal gaz, atmosferik basincta -161°C' nin
altmda sogutuldugu zaman srvilasmakta ve SIYl fazma gectiginde hacmi 600 kat
kuculmektedir. Bunun sonucunda da dogal gaz, ozel olarak tasarlanmis tankerlerle
deniz asm iilkelere rahatltkla tasinabilmektedir. Cunku boru hatlanyla dogal gazi
tasimak, ozelliklede deniz asin ulkelere tasimak her zaman murnktln olamamaktadir.
Cografi kosullar buna miisaade etmemektedir. Dogal gaz tankerlerle tasindiktan
sonra, tasman limanda tekrar gaz fazma gecirilerek kullarnm sebekelerine
sunulmakta veya SIYl halde ileride kullarulrnak uzere depolanmaktadrr,
Srvilasnnlrms dogal gazin tipik ozellikleri sunlardir :

* Renksizdir.

* Kokusuzdur.

* -161°C' de 1013 mbar basmctadrr,

* Yogunlugu 460 kg/rrr'fur.

* Ost ISII degeri 25,2xl06 kJ/m3 = 6,03xl0 kcal/m3
, tUr.

* Buharlasma ISlSl 501,6 kJ/kg = 120 kcal/kg' drr,

Dogal gazin srvrlasnnlmas: bize cok cesitli avantajlar sunmaktadir. Bunlan
soyle siralayabi liriz.

a) Dogal gazm sivrlastmlmasi siras: nf.la tiimden anulmasi gereklidir. Bu
sebepten dolayi terniz bir yakitnr.

b) Boru hatn ile dogal gaz tasinmasmdaki mesafe ve cograf smirlar
sivilasnnlrms dogal gaz tasunacihgmda onernli degildir, Gunurnuzde Cezayir'den
A.B.D'ye, Japonya'ya sivilasnnlrms dogal gaz nakledilmektedir. Ayrn nakliye
islernini dogal gaz boru hatn ile yapmak miimkOn olrnamaktadir.
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c) Boru hatti ile dogal gaz tasirnacihgmda cogu kez boru hattmm cok ve
cesitli iilkelerden gecmesi gerekirken, srvrlastmlrms dogal gaz' da boyle bir problem
yoktur.

d) Dogal gaz kullanan ulke, boru hatlan ile tasimacihga karsm komsu
iilkelerden gecen boru hatn dismda alternatifbir arz kaynagma sahip olabilmektedir.

e) Sivilastmlrms dogal gaz depolan, dogal gazm depolanmasma belirli
suurlarda alternatif olabilmektedir.

t) Dogal gazm sivrlastmlmas: islernleri bliyii,k yatmm gerektirir. Bu, gazin
fiyatmm artmasina neden olurken, alternatif yeni kaynak bulma ve gaz depolamasi
yonunden onemli yarar saglar,

Giiniimiizde dogal gaz sivrlastmna teknolojisi teknik emniyette dahil olmak
iizere kendisini ispatlarrustir. Gelismis dogal gaz sistemlerine sahip iilkeler dogal gaz
kaynaklanru cesitlendirmekte ve gelisen musterilerinin dogal gaz tiiketimindeki
surekliligini giivence altma almaktadirlar.

2. DOGAL GAZ SIVILA~TIRMA METOTLARI

Kullandigrrmz dogal gaz, rezervlerine bagh olarak metan drsmda, su buhan,
CO2, H2S ve agrr hidrokarbonlar icerir. Sivilastmlrnasi dusunulen dogal gazm
(metan) oncelikle bu yabanci gazlardan anndmlmasi yada secilen stvilastirma
yonternlerine bagli olarak kabul edilebilir konsantrasyonlara dusurulmesi gerekir.
Bilinen yonternlerden biri ile dogal gaz saflastinldrktan sonra ikinci kademede
srvrlastirma islemine tabii tutulur.

Bir dogal gaz srvrlastirma tesisinde toplam maliyetin en buyuk kisrm (%40-
45) dogal gaz sivilasnrma iinitesine aittir. Diger kisrm ise sistemin saflastirma,
depolama, gelistirrne, personel, iletim ve dagrtim gibi krsimlarda kullarnhr.
Srvilastrrrna iinitesinin fazla maliyeti nedeniyle srvilastirrna iizerinde daha yogun
arastirmalar yapilrms ve sonucta bir cok stvrlasttrma yonterni gelistirilmistir.
Bunlann bir kisrm pratik uygulama alam bulmus, bir krsrru ise teorik bazda
kalrrusttr, Esas itibariyle bun Ian birkac sekilde srrnflamak mlimkiinse de, burada lir;:
ana grupta sivilasnrma yonternleri incelenecek ve bazt ozellikleri iizerinde
durulacaktir. Dogal gaz ve benzeri bazr gazlann I bar veya orta basmc seviyelerinde
cig nokta sicaklrklan oldukca dusuktur. Boyle bir gazm srcakhgmm dusurulebilmesi
icin ic enerjinin kullamlmas: yada iSI transferi ile enerjinin cevreye transferi
gerekecektir. Bu amacla gaz siirekli sikistmlarak, miimkiinse yogusturulabilmesi
saglanabilir. Dogal gaz bu sekilde sivilasnnlrnak istenirse ortam sicakhgmda
basmcm 1200 bar' in uzerine crkanlmasi gerekir ki bu yol pratik acidan uygun
degildir. Ya da Joule-Thompson etkisinden yararlanarak gazm bir Iulede
genisletilmesi ile gaz sicakhgi dusurulerek srvtlastirma saglanabilir. Dogal gaz icin I
bar basmcta r;:ig noktasi -161°C olup sivilastrrma icin dogal gazm sicakhgmm en az
bu sicakhga kadar dusurulmesi gerekir. Bu arnacla kullamlacak esanjor ve
makinelerin verimleri ile ekonomiklik goz onune almdigmda 60-90°C iizerindeki
sicakhk farklannda tek kademeli sogutma yapmak uygun degildir. Dolaytsiyla
kademeli sogutma yapmak gerekmektedir. Bir gazm sivilasabilrnesi icin on un r;:ig
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noktasi sicakhgi altma dusmek gerekmektedir. Pratikte ucuz oldugundan sogutrna
amaciyla ya cevre havasi yada su kullamhr. Ortam srcakhklanndan daha dusuk
sicaklrklarda evaporatif sogutma soz konusudur. Sicakhk farki buyudugunde bu
islern kademeli olarak yapihr. Pratikte kullamlan dogal gaz sivilasnrma sistemleri uc
ana grupta toplanabilir.

2.1 Kaskad Sogutma Sistemleri

2.1.1. Klasik Kaskad Sogutma Sistemleri: Sogutrna amaciyla kademeli
sogutma yapilan ve her kademede ayn akrskan ve ayrt devrenin kullanrldrgi
sistemdir. Her bir akiskan ayn bir kapah devre seklinde tek kademeli yada birkac
kademeli olarak uygun sicaklik ve basmc arahgmda cahsrr. Akiskan grubu olarak
Uc;:IUkademede sirasryla propan-etilen-etan, amonyak-etilen-metan veya freon-22-
freon-13-metan sogutucu akiskan gruplanndan biri secilebilir, Akiskan grubunun
secilrnesiyle, diger calisma parametreleri hemen hemen belirlenrnis demektir. Klasik
kaskad sogutrna sistemleri daha cok ilk kuru Ian dogal gaz sivilastrrma sistemleridir.
Bugun bircok Ulvpde hala yaygm olarak kullarnlan bu sistem, digerlerine nazaran
daha pahahdir

2.1.2. Karrsrk Akiskanh Kaskad Sogutma Sistemleri : Klasik kaskad
sistemlerinde gerek ayn kapali devreler ve gerekse kornpresorlerin fazlahhgi gibi
maliyet arttmci sistemlerin iyilestirilrnesi amacryla gelistirilen sistemlerdir.
Sogutrnamn kademeli yapildig: ancak sogutrna arnaciyla kullarnlan farkh
akiskanlann kansmis olarak bulundugu sogutma sistemleridir. Bu sistemlerde,
sogutrna icin kullarnlan akiskanlar kansirn halinde bir kornpresorde sikrstmhr ve her
bir akrskan kendi c;:ig nokta sicakhgmda lSI cekerek sogutma yapar. Bu tur
srvilasnrma sistemlerinde yatmm maliyeti daha dusuktur. Sistem farkh akiskanlar
kullanma ozelligine sahiptir. Sogutma sartlanna kendini daha kolay adapte eder.
Daha dusuk birim guc maliyetine ulasmak mumkundur, Daha yaygm kullamm
alanma sahiptir. Tek kornpresor ve esanjor grubuyla bu sistemlerde ulasilabilecek
kapasite, klasik kaskad sistemlerine gore daha dusuktur.

2.1.3. Tek Akrskanh Kaskad Sogutma Sistemleri : Tek akiskanh kasdad
sogutrna sistemlerinde ya dogal gaz drsinda bir sogutucu akiskan yada sogutucu gaz
olarak da dogal gaz kullamhr. Bu tUr kaskad cevrimi acik cevrim olarak da
adlandinhr. Sogutma amaciyla dogal gaz kullaruhyorsa tek kornpresor yeterlidir.
Ancak farkh akrskan kullamldrgmda ikinci bir kornpresor kullarnlabilir. Bu sistemin
en onemli avantajlan; basittirler, tek kornpresorde tek akiskarun srkrstmlmasi
yeterlidir. Fazla kornpresor ve esanjor kullamlmamasi nedeniyle fazla enerji sarfiyan
gerektirmez. Sivilasunlrms dogal gaz Uretimi icin bir simrlama yoktur. Aynca
kompresor problemi olabilir. Sistem devreye kolay girer ve kolay cikar,

2.2. Tiirbinle Genlesme Esash Sogutma SistemJeri : Tek yada cok
akiskanh, kademeli sogutrna yapilan genlesmenin tlirbinde yaprldigi ve alman isin
kullamldrgi sogutma sistemleridir. Kaskad sogutrna sistemlerinde krsilma esnasinda
kullanilabilir enerjinin bir krsmi tersinmezliklere harcanarak kaybedilmektedir.
Bunun yerine ic enerjinin faydah hale donusturulerek kullamlmasi dusunulmustur.
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8u arnacla, lule yerine turbin kullamlmak suretiyle genlesme saglanabilecegi ve bu
yolJa elde edilen isin kullamlarak kompresorlerin cahstmlabilecegi ve sonucta
sistemin veriminin artacagi dusulmustur. 8u sistem digerlerine nazaran daha esnek
ve daha basittir. Esanjor, faz aymci, valf gibi elemanlar daha azdir. Kullarum alaru
yaygmlasmaktadir.

2.3 Stirling Cevrimi Esash Sogutma Cevrimlerl : Srvmm buharlasmasi ile
dusuk sicaklikta cekilen isimn sikistmna ve srvilasma ile yuksek sicakhkta atilrnasi
seklinde gerceklesir. Verimi arttirmak icin bir rejenerator kullanihr. Bu tiir sogutma
cevrimleri daha kucnk kapasiteli dogal gaz sivilasnrma sistemlerinde
kullamlmaktadir.

8ir sivilasnrma sistemi secilirken bazt kriterler ele ahrur. 8u kriterlere bagh
olarak dogal gaz sivilastrrma sistemi tercih edilir. 8u kriterlerden en onernli
olanlanrn su sekilde siralayabiliriz :

* Srvilastirma sisteminin depolama iinitesine yada tasima hattrna olan
uzaklrgi

* Srvrlasnrma sistemi icin olan talebin surekliligi, maksimum ve minimum
talep ile uzun sureli talep yukleri

* Srvrlastirma sistemi icin olan taleplerin kesinlik bakirrundan guvenilirlik
durumlan

* Srvilastirrna sisteminin bilesimi ve dusunulen fiyat

* Stvilasttrrna sistemi icin dusunulen kapasite ve debi

* Sivilasnrma sisterninin ve gazlastirma tesislerinin konumu, yer veya
bolgenin imkanlan.

8u ana kriterlere ve varsa diger krsitlayrci parametrelerde goz onune almarak
uygun bir dogal gaz srvilasnrma sistemi secilir.

2.4. Klasik Kaskad Sistemleri

Klasik kaskad sistemlerinde sogutucu akrskan olarak birden fazla akiskan
kullaruhr. Kornpresor kapasitesi ve lSI esanjorlerinin verimi ile yatinm masratlarma
bagh olarak kademe sayisi, akiskan cinsi ve saytsi belirlenir. Her bir akiskan ayn bir
kapah devre seklinde tek kademeli yada birkac kademeli olarak uygun sicakhk ve
basmc arahginda cahsir (Can ve Aver, 1994). Akrskan grubu olarak ii<;:liikademede
srrasiyla propan-etilen-etan, amonyak-etilen-metan veya freon22 - freon 13- metan
sogutucu akiskan grubu secilebilir, Akiskan grubu secildiginde diger cahsma
parametreleri hemen hemen belirlenrnis demektir (Borgnakke ve Sonntag, 1997).
Propan-etilen-rnetan sogutuculu klasik kaskad devresi icin basit bir serna Sekil I' de
gosterilmistir. 40°C' de ve 4 bar basincta sehir sebekesinden gelen dogal gaz,
yabanci bilesenlerinden aynstmlarak 17°C sicakhktaki deniz suyu ile on sogutma
yapildrktan sonra E I esanjorune ulasir. E I esanjorunde propan gazi ile -40°C'ye
kadar sogutma yapilmaktadir. E I esanjorunde lSI cekerek buharlasan propan K 1
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kompresorunde 11 bar basmci civanna sikrstmhp su ile sogutulduktan sonra 1 bar
basmca kadar kisilarak El esanjorune doner ve propan cevrimi tamamlanrms olur.
3,5 bar civannda olan dogal gaz -40°C'ye El esanjorunde soguduktan sonra E2
esanjorune gelir ve burada etilen cevriminde -100oe sicaklrga kadar sogur. E2
esanjorunde etilen bulunmaktadir. Burada lSI cekerek buharlasan etilen K2
kompresorunde 15 bar basmca kadar sikisnnhr. Buradan El esanjorune gelir ve
burada on sogutmaya ugradiktan sonra 1 bar basmca kisrlarak E2 esanjorune doner
ve bu sekilde etilen cevrimi tamamlanrms olur. Dogal gaz E2 esanjorunde -100°C'
ye soguduktan sonra E3 esanjorune gelir. E3 esanjorunde metan bulunmaktadrr.
Burada 1 barda 1600e civarmda dogal gazdan lSI cekerek buharlasan metan K3
kompresorunde 25 bar basmca siktstmldiktan sonra propan cevriminde El
esanjorune gelir; cevrimin son kademesinde on sogutmadan gectikten sonra etilen
cevrimine geiir. Burada -lOOoe civarma soguduktan sonra 1 bar basmca kisilarak E3
esanjorune dondurulur. Bu sekilde metan cevrimi tamamlamr. E3 esanjorunden
gecen dogal gaz 1 bar basmca kisildrktan sonra dengeieme ve depolama tankma
gelir. Depolama tankinda sivilasmayan yada cevreden lSI gecisi nedeniyle yeniden
buharlasan dogal gaz kisrm ise ya geri besleme ile LNG sistemi girisine yada
kullamlmak uzere enerji santraline gonderilir. LNG sisteminin enerjisi santralden
karsilamyorsa bu enerji santraii icin gerekli dogal gaz miktan, secilen sisteme bagh
olarak, top lam gazm % 15-20'si civanndadir. Bu tur sistemlerde kullamlan her bir
gaz cevrirni bir kac sogutma kademesini icermektedir,

o SlcakltkOC

o BaSIn9 bar (Mutlak)

LNG
Kornpresoru '_'--C><J--_...J

Propan Etilen Metan
Buharlastmcrsi Buharlastmcisi Buharlastmcisi

EI E2 E3
Esanjoru Esanjoru Esanjoru

Oeposu

Sekil I. Klasik kaskad sogutma cevrimi

3. MATEMATiK MODELLEME

Her bir sogutucu devresi icin, her bir sogutucu akiskana ait InP-h
diyagramlanndan yararlanrlarak, sistemin belirli noktalanndaki ozellikler (sicakhk,
basinc ve entalpi degerleri) tespit edilir.
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4

4

KJ K2

Propan
Buharlastmcrsi

El
Esanjoru

Etilen
Buharlasnncrsi

E2
Esanjoru

Propan Buharlastmcrsi
Fl F<~nil\rii

Propan kullamlan sogutma devresi Etilen kullarulan sogutma devresi

Sekil 2. Propan ve Etilen kullamlan sogutma devre semasi

Tablo 1. Propan kullamlan sogutma devresi basinc-entalpi diyagrarmndan elde
edilen degerler

Noktalar Basmc (bar) Srcaklrk (0C) Entalpi (kJ/kg)

IP : Ktsilma vanasi girisi 11 25 -1884.05

2p : Buharlastmci girisi 1 -42 -1884.05

3p: Kompresor girisi I -42 -1622.3

4sp: Tersinir adyabatik kornpresor t;:lkl~1 11 58 -1504.9

4p : Adyabatik kornpresor ylkl~1 II 66 -1475.25

Tablo 2. Etilen kullarulan sogutma devresi basinc-entalpi diyagrammdan elde edilen
degerler

Noktalar Basinc (bar) Sicakhk C°C) Entalpi (kJ/kg)

Ie: Kisilma vanasi girisi 15 -42 2039.8

2e : Buharlastmci girisi I -105 2039.8

3e : Kornpresor girisi I -105 2360

4se: Tersinir adyabatik kornpresor ylkl~1 15 28 2535.3

4e : Adyabatik kornpresor ylkl~1 15 33 2579.12

Metan kullamlan sogutma devresi
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Propan Etilen Metan
Buharlastmcrsi Buharlasuncrsi Buharlastmcisi

El E2 E3
Esanjoru Esanioru Esanioru

Sekil 3. Metan kullarulan sogutma devre semasi

151 esanjorleri :

Metan buharlasnncisi icin termodinarnigin l. kanunu yazilarak sogutucu akiskan
metarun aldigi lSI, dogal gazm verdigi isiya esitlenir ve metamn debisi bulunur.

(1)

Etilen buharlastmctsi icin Termodinamigin l. kanunu yazilarak sogutucu akiskan
etilenin aldigt 151, dogal gaz ve rnetanm verdigi lSI lara esitlenir ve etilen debisi
bulunur.

223



DUMLUPINAR UNivERSiTESi

(2)

- -Iv'V'V'..A..A-t>--_... m}J
- "V'V",/V"+- .... moo

Propan buharlasnncisi icin Termodinamigin I. kanunu yazilarak sogutucu akiskan
propamn aldrgi lSI, dogal gaz, etilen ve metamn verdigi isilara esitlenir ve propan
debisi bulunur.

--~~~~~~~+-~~ n2M--~~~~~~~+-~.n2E
moo

y ogusturucular :

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

Propan kullanan sogutrna devresi :

Proparun verdigi ISlYI su alacaktir.

(4)

(5)

Etilen kullanan sogutma devresi : Etilenin verdigi ISIYI su alacaktir.
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(6)

(7)

Metan kullanan sogutma devresi : Metan icin aym hesaplan yapmaya gerek yoktur.
Cunku metanm kompresor C;t1<I~sicakhgi (5°C), sogutucu suyun girls sicakhgmdan
( 17°C) kucnktur.

Pompalar:

Propan ve etilen kullanan sogutrna sistemleri icin kondenserdeki ISIYI almak
amaciyla, suyu gonderen pompa gucleri asagidaki ifadeyle bulunmaktadir. Metan
kullanan sogutma sisteminde ise su dolastmlrnaya gerek olmadrgindan pompa da
kullamlmarnaktadir.

(8)

Kornpresor gucleri :

(9)

ifadeleriyle bulunmustur.

4. SONU<; VE DEGERLENDiRME

Yapilan analiz neticesinde gorulmustur ki; dogal gazm srvrlastmlrnasi icin
harcanan toplam gUC;degeri (pompalar ve kompresorler), srvrlasnnlnus dogal gazm
esdeger gncu yarunda yaklasik %4 oranmda bir deger teskil etmektedir. Sekil 4' de
sivilasnnlan dogal gaz debisine bagli olarak srvilasnrma icin harcanan toplam guc
ve sivilasnnlan dogal gazm esdeger gucu arasmdaki iliski gorulmektedir, Goruldugu
gibi sivrlastinlan dogal gaz debisi arttikca harcanan gUy ve sivrlastmlan dogal gazm
esdeger gucu dogrusal olarak artrnaktadir. Dogal gazm sivilastmlmasmda harcanan
top lam gucler sistemdeki pompalar ve kompresorler tarafmdan harcanan guclerdir,
Sogutma sistemlerinde kullarulan kornpresorler tarafmdan tuketilen gUC;degerleri
incelendiginde, etilen ve propan kullanilan sogutma sistemlerindeki kornpresorlerin
tUkettikleri guc degerleri birbirlerine yakm degerler olup, metan kullarnlan sogutma
devresindeki kompresor tarafmdan tuketilen gUC;degerinden dusuktur. Sekil 5' de
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dogal gazm srvilasnnlrnasmda kullamlan sogutma sistemlerinde harcanan
kornpresor gucleri gorulmektedir. Hacimsel debi basma metan kornpresorunun
harcadrgi giir;: yaklasik etilen ve propan kompresorleri tarafindan harcanan toplam
guc degerlerinin iki kanna karsrlik gelmektedir.

3,65

3,6.-.
~ 3,55e
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c~ 3,5...
0

3,45

3,4

Srvilasnrma icin harcanan toplam giiciin, srvrlastirtlan dogal
gazm esdeger giiciine orarn (%)

~.~.
•

• Sivilasurma icin
harcanan top lam
gucun, sivilasnnlan
dogal gazm esdeger
gucune orarn (%)

o 20..

Sekil-t. Dogal gazin sivilastmlmasr icin harcanan giiciin sivilastmlrms dogal gazm
esdeger giice oraru
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Dogal gaz m s rvrl as trrrlm ast n da kullanllan sogutma
sistemlerindeki kompresiir gii~leri (kW)

/~

~ .>
V. ~I

~r-----

---A-Melan

____ Propan ve Etilen

Dogal gazm sivilastmlmastnda sogutma sistemlerinde yogusturucularm
ISISlnI almak amacryla kullarnlan pompalannm harcadiklan gucler incelendiginde,
Propan kullarulan sogutma devresindeki pornpanm cektigi gUr;: degeri, etilen
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Sekil S. Sogutrna sistemlerindeki kompresor gucleri
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kullamlan sogutma devresindeki pompanm cektigi guc degerine gore daha fazladir.
Sekil 6' da ise pompa gucleri verilmektedir.

Dogal gazm srvrlasurrlmasi srrasinda kullanrlan pompa
gii~leri (kW)

,-._ 300
~ 250::::,
'c 200~c;..
:::::1
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0c.. 0

0

-+--- Propan devresi
_ Etilen devresi
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Srvrlastmlan dogal gaz debisi (m3/s)

Sekil 6. Pompa gucleri

Dogal gazm sivilastmlmas: amaciyla kullamlan sogutma devrelerinde
dolasan sogutucu akiskan miktarlan da Sekil 7' de gosterilrnektedir.

Dogal gazm srvrlastmlm asmda kullamlan sogutucu akiskan
miktarlan
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:.c... 80-0
C
0: 60~~
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S rvilasnrrlan dogal gaz debisi (m3/s)

Sekil 7. Sogutma sistemlerinde dolasan sogutucu akiskan miktarlan
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Srvilastmlan dogal gaz debisi arttigmda sogutma sistemlerinde dolasan
sogutucu akiskan miktarlan da artrnaktadir, Yapilan analiz neticesinde propan
kullarulan sogutrna sisteminde en yuksek debide sogutucu akiskan dolasmaktadir.
En az sogutucu akiskan miktanna sahip sogutma sistemi ise metan kullarnlan
sogutma sistemidir.

Propan ve Etilen devrelerinde on sogutma icin gerekli su
debileri

rho
2500

..i ---c:. ~ 2000
U.g ~
r- = '-' 1500- i: 'i:

I eo: ~.~ 1:: ..c 1000
.!:: eo: ~
~"""O

500U :=- IJ)
M 0

/.~

~ -+-- Propan Id t' __ Etilen

~ ~

~

Yapilan bu cahsma sonucunda; klasik kaskad metoduyla gerceklestirilen
dogal gaz sivilastrrma islemi esnasmda harcanan gucler ve sivilastmlan dogal gaz
debisi icin sogutma devrelerinde kullamlan sogutucu akiskan ve su debileri
belirlenmistir. Elde edilen verilere gore; srvrlasnrma islemi icin kompresorler ve
pompalar tarafmdan harcanan guc, dogal gazm esdeger gucu yamnda 0/04olarak elde
edilrnistir. Bu deger kaskad sogutma sisteminin tilrilne gore % 15-20 degerlerine
kadar ulasabilrnektedir. Klasik kaskad sogutma sistemleri ilk kuru Ian sistemler
olmasma karsin, bugun halen USA-Birmingam, Cezayir-Arzew ve Alaska-Kenai
tesislerinde kullarulmaktadir. Bugunku teknolojik seviyede klasik kaskad
srvilasnrma sistemleri digerlerine nazaran daha pahah tesislerdir. Bir dogal gaz
srvilasnrrna tesisinde toplam maliyetin en buyuk krsrru (%40-45) dogal gaz
sivilasnrma ilnitesine aittir. Diger kisrrn ise sistemin saflasnrma, depolama,
gelistirme, personel, iletim ve daginm gibi kisimlarda kullamhr. Srvilasnrma
ilnitesinin fazla maliyeti nedeniyle sivilasnrma ilzerinde daha yogun arastirmalar
yapilrms ve sonucta bir cok srvrlastirma yontemi gelistirilmistir. Bunlann bir krsrm
pratik uygulama alarn bulrnus, bir krsrru ise teorik bazda kalrmsnr.
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Sekil 8. Propan ve etilen devrelerinde on sogutma icin gerekli su debileri

Dogal gazm sivilastmlmasm da kullarulan sogutma devrelerinde on
sogurma amaciyla sisterne gonderilen su miktarlan Sekil 8' de gorulmektedir,
Propan devresinde kullamlan Sll miktan, etilen devresinde kullanilan Sll miktanna
nazaran daha fazladir.
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Alt indisler :
Semboller

s : Sogutucu akiskan
N : Gii~ (kW) ~ : Cikrs

M> : Basmc kaybi (pa) g : Giri~
M : Metan

p : Yogunluk (kg/rn ') E : Etilen

lli : iy verim P : Propan
DG : Dogal gaz

m : Debi (kg/s) po : Pompa
h : Entalpi (kJ/kg) K : Kornpresor
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