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DOGAL GAZIN SIVILASTIRILMASINDA KULLANILAN
KLASIK KASKAD SOGUTMA SISTEMININ
MATEMATIKSEL ANALIZI

Salih COSKUN"

Ozet: Dogal gazin temininde dogal gazin sivilastirmasi islemi 6nemli bir yer tutmaktadir. Sivilastirilan dogal gazin
hacmi kiigiilmekte, kolaylikla depolanabilmektedir. Bu sayede boru hatti ile tasimanin miimkiin olmadigi, 6zellikle
deniz asir iilkelere rahatlikla ulasilabilmektedir. Bu c¢aligmada, giiniimiiziin énemli bir enerji kaynagi olan dogal
gazin sivilastirillmasinda kullanilan klasik kaskad sivilasgtirma yontemi incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogal gaz sivilastirma, Kaskad ¢evrimi.

Matematical Analysis of Classic Cascade Cooling Cycle
Using in Liquefaction of Natural Gas

Abstract: Liquefaction of natural gas has very important place in avaliable of natural gas. If the natural gas liquified
then its volume decreases therefore it can be stored easily in this condition. When it’s not possible to convey it by
pipe line, by the liquefaction process it can be transported especially to oversea countries. In this study we investi-
gated classic cascade cooling cycle using in liquefaction of natural gas.

Keywords: Natural gas, Liquefaction, Cascade cycle.

Semboller

h : Entalpi (kJ/kg)

m : Debi (kg/s)

N : Glig (kW)

Q : Birim zamanda 1s1 gegisi (1s1l gii¢), kW
p : Yogunluk (kg/m’)
AP : Basing kaybi (Pa)
n : Verim

Alt indisler:

¢ : Cikis

DG : Dogal gaz

E : Etilen

g : Girig

i [

K : Kompresor

M : Metan

P : Propan

po : Pompa

] : Sogutucu akiskan
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1.GIRIS

Yaygin kullanim alani bulunan dogal gaz, atmosferik basingta -161°C’nin altinda sogutuldugu za-
man sivilagsmakta ve sivi fazina gectiginde hacmi 600 kat kii¢iilmektedir. Bunun sonucunda da dogal gaz,
Ozel olarak tasarlanmis tankerlerle deniz asir1 lilkelere rahatlikla taginabilmektedir. Ciinkii boru hatlariyla
dogal gazi tagimak, Ozelliklede deniz asirt iilkelere tagimak her zaman miimkiin olamamaktadir. Cografi
kosullar buna miisaade etmemektedir. Dogal gaz tankerlerle tasindiktan sonra, taginan limanda tekrar gaz
fazina gegirilerek kullanim sebekelerine sunulmakta veya sivi halde ileride kullanilmak iizere depolanmak-
tadir. Stvilastirilmis dogal gazin tipik 6zellikleri sunlardir:

* Renksizdir.

* Kokusuzdur.

* -161°C’de 1013 mbar basingtadir.

* Yogunlugu 460 kg/m™tiir.

* Ust 1s11 degeri 25,2x10° kJ/m® = 6,03x10 kcal/m>’tiir.

* Buharlagma 1s1s1 501,6 kJ/kg = 120 kcal/kg’dir.

Dogal gazin sivilagtirilmasi bize ¢ok ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Bunlari sdyle siralayabiliriz.

a) Dogal gazin sivilastirilmasi sirasinda tiimden aritilmasi gereklidir. Bu sebepten dolay1 temiz bir
yakattir.

b) Boru hatt1 ile dogal gaz tasinmasindaki mesafe ve cografi sinirlar sivilastirilmis dogal gaz tagi-
maciliginda 6énemli degildir. Gliniimiizde Cezayir'den A.B.D'ye, Japonya'ya sivilastirilmis dogal gaz nak-
ledilmektedir. Ayni nakliye islemini dogal gaz boru hatt1 ile yapmak miimkiin olmamaktadir.

c¢) Boru hatti ile dogal gaz tasimaciliginda ¢cogu kez boru hattinin ¢ok ve ¢esitli iilkelerden gegmesi
gerekirken, stvilastirilmis dogal gaz’da boyle 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) Swvilastirilmis dogal gaz depolari, dogal gazin depolanmasina belirli sinirlarda alternatif olabil-
mektedir.

f) Dogal gazin sivilastirilmasi iglemleri biiyiik yatirim gerektirir. Bu, gazin fiyatinin artmasina ne-
den olurken, alternatif yeni kaynak bulma ve gaz depolamas1 yoniinden énemli yarar saglar.

Gunlimiizde dogal gaz sivilagtirma teknolojisi teknik emniyette dahil olmak iizere kendisini ispat-
lamistir. Gelismis dogal gaz sistemlerine sahip iilkeler dogal gaz kaynaklarm cesitlendirmekte ve gelisen
miisterilerinin dogal gaz tiiketimindeki siirekliligini giivence altina almaktadirlar.

2. DOGAL GAZ SIVILASTIRMA METOTLARI

Kullandigimiz dogal gaz, rezervlerine bagl olarak metan diginda, su buhari, CO,, H,S ve agir hid-
rokarbonlar igerir. Sivilastirilmast diistiniilen dogal gazin (metan) oncelikle bu yabanci gazlardan arindi-
rilmasi yada segilen sivilastirma yontemlerine bagli olarak kabul edilebilir konsantrasyonlara diigiiriilmesi
gerekir. Bilinen yontemlerden biri ile dogal gaz saflastirildiktan sonra ikinci kademede sivilagtirma islemi-
ne tabi tutulur.

Bir dogal gaz sivilastirma tesisinde toplam maliyetin en bilylik kismi (%40-45) dogal gaz sivilas-
tirma {nitesine aittir. Diger kismi ise sistemin saflagtirma, depolama, gelistirme, personel, iletim ve dagi-
tim gibi kisimlarda kullanilir. Sivilastirma tinitesinin fazla maliyeti nedeniyle sivilagtirma {izerinde daha
yogun arastirmalar yapilmis ve sonugta bir ¢ok sivilagtirma yontemi gelistirilmistir. Bunlarin bir kismi
pratik uygulama alan1 bulmus, bir kismi ise teorik bazda kalmistir. Esas itibariyle bunlar birka¢ sekilde
siniflamak miimkiinse de, burada ii¢ ana grupta sivilastirma yontemleri incelenecek ve bazi 6zellikleri iize-
rinde durulacaktir.

Dogal gaz ve benzeri bazi gazlarin 1 bar veya orta basing seviyelerinde ¢ig nokta sicakliklart ol-
dukea diisiiktiir. Boyle bir gazin sicakligiin diisiiriilebilmesi i¢in i¢ enerjinin kullanilmasi yada 1s1 gegisi
ile enerjinin c¢evreye gecmesi gerekecektir. Bu amacla gaz siirekli sikigtirilarak, miimkiinse
yogusturulabilmesi saglanabilir. Dogal gaz bu sekilde sivilastirilmak istenirse ortam sicakliginda basincin
1200 bar’1n {izerine ¢ikarilmasi gerekir ki bu yol pratik agidan uygun degildir. Ya da Joule-Thompson etki-
sinden yararlanarak gazin bir lillede genisletilmesi ile gaz sicaklig1 diisiiriilerek sivilagtirma saglanabilir.
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Dogal gaz i¢in 1 bar basingta ¢ig noktasi -161°C olup sivilastirma i¢in dogal gazin sicakliginin en
az bu sicakliga kadar disiiriillmesi 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 sivilasabilmesi i¢in onun
¢ig noktasi sicakligi altina diismek gerekmektedir. Pratikte ucuz oldugundan sogutma amaciyla ya gevre
havasi yada su kullanilir. Ortam sicakliklarindan daha diisiik sicakliklarda evaporatif sogutma séz konusu-
dur. Sicaklik fark: biiytidiigiinde 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 kulla-
nildig1 sistemdir. Her bir akiskan ayr bir kapali devre seklinde tek kademeli yada birka¢ kademeli olarak
uygun sicaklik ve basing araliginda c¢alisir. Akiskan grubu olarak ii¢lii kademede sirasiyla propan-etilen-
etan, amonyak-etilen-metan veya freon-22- freon-13-metan sogutucu akiskan gruplaridan biri segilebilir.
Akigkan grubunun secilmesiyle, diger ¢alisma parametreleri hemen hemen belirlenmis demektir. Klasik
kaskad sogutma sistemleri daha ¢ok ilk kurulan dogal gaz sivilastirma sistemleridir. Bugiin bir¢ok iilkede
hala yaygin olarak kullanilan bu sistem, digerlerine nazaran daha pahalidir.

2.1.2. Kanisik Akiskanh Kaskad Sogutma Sistemleri:

Klasik kaskad sistemlerinde gerek ayr1 kapali devreler ve gerekse kompresorlerin fazlaliligi gibi
maliyet arttirict sistemlerin iyilestirilmesi amaciyla gelistirilen sistemlerdir. Sogutmanin kademeli yapildig:
ancak sogutma amaciyla kullanilan farkli akigkanlarin karigsmig olarak bulundugu sogutma sistemleridir.
Bu sistemlerde, sogutma i¢in kullanilan akigkanlar karisim halinde bir kompresorde sikigtirilir ve her bir
akigkan kendi ¢ig nokta sicakliginda 1s1 ¢ekerek sogutma yapar. Bu tiir sivilagtirma sistemlerinde yatirim
maliyeti daha diisiiktiir. Sistem farkli akiskanlar kullanma 6zelligine sahiptir. Sogutma sartlarina kendini
daha kolay adapte eder. Daha diisiik birim gii¢ maliyetine ulasmak miimkiindiir. Daha yaygin kullanim
alanina sahiptir. Tek kompresor ve esanjor grubuyla bu sistemlerde ulasilabilecek kapasite, klasik kaskad
sistemlerine gore daha diisliktiir.

2.1.3. Tek Akiskanh Kaskad Sogutma Sistemleri:

Tek akigkanli kasdad sogutma sistemlerinde ya dogal gaz disinda bir sogutucu akigskan yada sogu-
tucu gaz olarak da dogal gaz kullanilir. Bu tiir kaskad ¢evrimi agik ¢evrim olarak da adlandirilir. Sogutma
amaciyla dogal gaz kullaniliyorsa tek kompresor yeterlidir. Ancak farkli akiskan kullanildiginda ikinci bir
kompresor kullanilabilir. Bu sistemin en dnemli avantajlari; basittirler, tek kompresoérde tek akiskanin si-
kistinnlmas1 yeterlidir. Fazla kompresér ve esanjor kullanilmamasi nedeniyle fazla enerji sarfiyati
gerektirmez. Sivilastirilmis dogal gaz iiretimi i¢in bir sinirlama yoktur. Ayrica kompresor problemi olabi-
lir. Sistem devreye kolay girer ve kolay ¢ikar.

2.2. Tiirbinle Genlesme Esash Sogutma Sistemleri:

Tek yada cok akiskanli, kademeli sogutma yapilan genlesmenin tiirbinde yapildigi ve alinan isin
kullanildig1 sogutma sistemleridir. Kaskad sogutma sistemlerinde kisilma esnasinda kullanilabilir enerjinin
bir kismu1 tersinmezliklere harcanarak kaybedilmektedir. Bunun yerine i¢ enerjinin faydali hale doniistiirii-
lerek kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Bu amagla, liile yerine tiirbin kullanilmak suretiyle genlesme saglanabi-
lecegi ve bu yolla elde edilen isin kullanilarak kompresorlerin ¢alistirilabilecegi ve sonugta sistemin veri-
minin artacag diisiilmiistiir. Bu sistem digerlerine nazaran daha esnek ve daha basittir. Esanjor, faz ayirici,
valf gibi elemanlar daha azdir. Kullanim alan1 yayginlagsmaktadir.

2.3 Stirling Cevrimi Esash Sogutma Cevrimleri:

Stvinin buharlagmasi ile diisiik sicaklikta ¢ekilen 1sinin sikigtirma ve sivilagsma ile yiiksek sicaklik-
ta atilmas1 seklinde gerceklesir. Verimi arttirmak i¢in bir rejenerator kullanilir. Bu tiir sogutma ¢evrimleri
daha kiigiik kapasiteli dogal gaz sivilastirma sistemlerinde kullanilmaktadir.
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Bir sivilastirma sistemi segilirken bazi kriterler ele alinir. Bu kriterlere bagli olarak dogal
gaz sivilagtirma sistemi tercih edilir. Bu kriterlerden en 6nemli olanlarini su sekilde siralayabiliriz:

* Srvilastirma sisteminin depolama {initesine yada tagima hattina olan uzakligi

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

* Sivilastirma sistemi igin olan taleplerin kesinlik bakimindan giivenilirlik durumlart

* Sivilagtirma sistemi bilesimi ve diisiiniilen fiyat

* Srvilastirma sistemi i¢in diisiiniilen kapasite ve debi

* Sivilastirma sistemi ve gazlastirma tesislerinin konumu, yer veya bdlgenin imkanlari.

Bu ana kriterlere ve varsa diger kisitlayici parametrelerde géz oniine alinarak uygun bir dogal gaz
stvilagtirma sistemi segilir.

2.4. Klasik Kaskad Sistemleri

Klasik kaskad sistemlerinde sogutucu akiskan olarak birden fazla akigkan kullanilir. Kompresor
kapasitesi ve 1s1 esanjorlerinin verimi ile yatirim masraflarina baglh olarak kademe sayisi, akigkan cinsi ve
sayist belirlenir. Her bir akigkan ayr1 bir kapali devre seklinde tek kademeli yada birka¢ kademeli olarak
uygun sicaklik ve basing araliginda ¢aligir (Can ve Avci, 1994). Akigkan grubu olarak tiglii kademede sira-
styla propan-etilen-etan, amonyak-etilen-metan veya freon22 - freonl3- metan sogutucu akiskan grubu
secilebilir. Akiskan grubu secildiginde diger calisma 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.

<
<

Girig

Y |

Su sogutmali yogusturucular

@ @ K1 K2 K3 Girige donen gaz

A Sogutma Kompresorleri

1

= |—>——\/\/vvv\
>

A

1+

AN

LNG
Kompresorii —P—M—I +N_, Ayirict LNG
. D
Propan Fiilen Buhzlt\:[l:tiﬁlclsl e
Buharlastiricist Buharlastiricist $
£ E2 E3
Esanjori Esanjorii Esanjori
Sekil 1.

Klasik kaskad sogutma ¢evrimi

40°C’de ve 4 bar basingta sehir sebekesinden gelen dogal gaz, yabanci bilesenlerinden ayristirila-
rak 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 K1
kompresoriinde 11 bar basinci civarina sikistirilip su ile sogutulduktan sonra 1 bar basinca kadar kisilarak
El esanjoriine doner ve propan g¢evrimi tamamlanmis olur. 3,5 bar civarinda olan dogal gaz -40°C'ye
Elesanjoriinde soguduktan sonra E2 esanjoriine gelir ve burada etlen ¢evriminde -100°C sicakliga kadar
sogur. E2 esanjoriinde etilen bulunmaktadir. Burada 1s1 ¢ekerek buharlasan etilen K2 kompresoriinde 15
bar basinca kadar sikistirilir. Buradan E1 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. Bura-
da 1 barda 160°C civarinda dogal gazdan 1s1 ¢cekerek buharlasan metan K3 kompresoriinde 25 bar basinca
sikistirildiktan sonra propan ¢evriminde E1 esanjoriine gelir; ¢evrimin son kademesinde 6n sogutmadan
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gectikten sonra etilen ¢evrimine gelir. Burada -100°C civaria soguduktan sonra 1 bar basinca kisilarak E3
esanjoriine dondiriiliir. Bu sekilde metan ¢evrimi tamamlanir. E3 esanjoriinden gegen dogal gaz 1 bar ba-
sinca kisildiktan sonra dengeleme ve depolama tankina gelir. Depolama tankinda sivilasmayan yada cevre-
den 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 karsilaniyorsa bu
enerji santrali icin gerekli dogal gaz miktari, secilen sisteme bagli olarak, toplam gazin %15-20'si civarin-

dadir. Bu tiir sistemlerde kullanilan her bir gaz ¢evrimi bir ka¢ sogutma kademesini igermektedir.

3. MATEMATIK MODELLEME

Her bir sogutucu devresi i¢in, her bir sogutucu akigkana ait InP-h diyagramlarindan yararlanilarak,

sistemin belirli noktalarindaki 6zellikler (sicaklik, basing ve entalpi degerleri) tespit edilir (Savas, 1974).

Propan kullanilan sogutma devresi:

<

- 4
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\ 4
1 3 Propan
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— NN —
—~~~~~}— El Esanjori
— A NN —
2
Sekil 2.

Propan kullanilan sogutma devre semasi

Etilen kullanilan sogutma devre semasi

Sekil 3.

> ——

Tablo 1.

Propan kullanilan sogutma devresi basinc-entalpi diyagramindan elde edilen degerler
Noktalar Basing (bar) Sicaklik (°C) Entalpi (kJ/kg)
1p: Kisllma vanasi girigi 11 25 -1884.05
2p: Buharlastirici girisi 1 -42 -1884.05
3p: Kompresor girisi 1 -42 -1622.3
4sp: Tersinir adyabatik kompresor ¢ikis 1 58 -1504.9
4p: Adyabatik kompresor ¢ikisl 11 66 -1475.25

Etilen kullanilan sogutma devresi:

@ K2
\4
E1 Esanjorii ;
_M/\M_'_L,__
= AAAAAL—
— > — E2 Esanjorii
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Tablo 2.

Etilen kullanilan sogutma devresi basin¢-entalpi diyagramindan elde edilen degerler

Noktalar Basing (bar) Sicaklik (°C) Entalpi (kJ/kg)
1e: Kisilma vanasi girigi 15 -42 2039.8
2e: Buharlagtirici girisi 1 -105 2039.8
3e: Kompresor girisi 1 -105 2360
4se: Tersinir adyabatik kompresor ¢ikisi 15 28 2535.3
4e: Adyabatik kompresor ¢ikisl 15 33 2579.12
Metan kullanilan sogutma devresi:
4
O K3
A 4
3
: m :_]—D—— AN —|
> - =
Propan Etilen Metan
Buharlastiricis Buharlastiricist Buharlagtiricist .
El E2 E3
Esanjorii Esanjorii Esanj Srii
Sekil 4.

Metan kullanilan sogutma devre gemasi

Tablo 3.
Metan kullanilan sogutma devresi basin¢-entalpi diyagramindan elde edilen degerler
Noktalar Basing (bar) Sicaklik (°C) Entalpi (kJ/kg)
1m: Kisilma vanasi girigi 25 -105 -65.54
2m: Buharlastirici girisi 1 -162 -65.54
3m: Kompresor girisi 1 -162 222.88
4sm: Tersinir adyabatik kompresér gikisi 25 0 486.22
4m: Adyabatik kompresér gikisi 25 5 552.05

Is1 esanjorleri:
Metan buharlastiricisi i¢in termodinamigin 1. kanunu yazilarak sogutucu akiskan metanin aldigi 1si,
dogal gazin verdigi 1s1ya esitlenir ve metanin debisi bulunur.

my (hy, —h, )=mpg(h, —h, ) (1)

¢pG

MpG —p—fpA~AAANAANA—»

my,

Sekil 5.
Metan buharlastiricisinda enerji dengesinin gosterilmesi
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Etilen buharlastiricisi i¢in Termodinamigin I. kanunu yazilarak sogutucu akiskan etilenin aldigi 1si,
dogal gaz ve metanin verdigi 1silara esitlenir ve etilen debisi bulunur.

mE (h3E B th ) = mDG (hCDGE - thGE ) + mM (hCME - thE ) (2)

mg

t

— i NN mM
— > NNy mDG

*

Sekil 6.
Etilen buharlastiricisinda enerji dengesinin gosterilmesi

Propan buharlastiricist i¢cin Termodinamigin I. kanunu yazilarak sogutucu akiskan propanin aldigi
181, dogal gaz, etilen ve metanin verdigi 1silara esitlenir ve propan debisi bulunur.

mP (h3P - hZP ) = mDG (hﬁfm;P - thGP ) + mE (h34‘p5 - hzgpg ) T mM (h(:MP - thP ) (3)

mp

Sekil 7.
Propan buharlastiricisinda enerji dengesinin gésterilmesi

Yogusturucular:

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

Propan kullanan sogutma devresi: Propanin verdigi 1s1y1 su alacaktir.

QP = qup (4)
mP (hlp - h4p) = msupcpm (T;sup - Tg». ) (5)

sup

Etilen kullanan sogutma devresi: Etilen verdigi 1siy1 su alacaktir.

O; = O (6)
mg(hy, —hy )=m, C, (T, —T, ) (7)

¢sup " sur

Metan kullanan sogutma devresi: Metan i¢in ayni hesaplar 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 1s1y1 almak amaciyla, suyu gonde-

ren pompa giicleri asagidaki ifadeyle bulunmaktadir. Metan kullanan sogutma sisteminde ise su dolastiril-
maya gerek olmadigindan pompa da kullanilmamaktadir.
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1t AP

Npo_ (8)
p'nipo
[fadesiyle bulunmustur.
Kompresor giicleri:
(b, = h,)
N = 2ol T h) ©9)

Nix

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan analiz neticesinde goriilmiistiir ki; dogal gazin sivilastirilmasi i¢in harcanan toplam giic
degeri (pompalar ve kompresorler), sivilastirilmis dogal gazin esdeger giicli yaninda yaklasik %4 oraninda
bir deger teskil etmektedir. Sekil 8’de sivilastirilan dogal gaz debisine bagl olarak sivilastirma igin harca-
nan toplam gii¢ ve sivilagtirilan dogal gazin esdeger giicii arasindaki iliski goriilmektedir. Goriildiigli gibi
stvilastirilan dogal gaz debisi arttikga harcanan gii¢ ve sivilastirilan dogal gazin esdeger giicii dogrusal
olarak artmaktadir.

3,65
3,6 L
£ 3,55 - ¢ o & Sivilastirma igin
5 harcanan toplam
s 35 gliciin, sivilagtirilan
dogal gazin esdeger
3,45 7’ giicline orani1 (%)
3.4 \ \
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Sivilastirilan dogal gaz debisi (m’/s)

Sekil 8.

Dogal gazin sivilastirilmasi i¢in harcanan giiciin sivilastirilmis dogal gazin esdeger giice orani

Dogal gazin sivilastirilmasinda harcanan toplam giigler sistemdeki pompalar ve kompresorler ta-
rafindan harcanan giiclerdir. Sogutma sistemlerinde kullanilan kompresorler tarafindan tiiketilen gii¢ de-
gerleri incelendiginde, etilen ve propan kullanilan sogutma sistemlerindeki kompresorlerin tiikettikleri gii¢
degerleri birbirlerine yakin degerler olup, metan kullanilan sogutma devresindeki kompresor tarafindan
tiikketilen giic degerinden diisiiktiir. Sekil 9°da dogal gazin sivilastiritlmasinda kullanilan sogutma sistemler-
inde harcanan kompresor giigleri goriilmektedir. Hacimsel debi basina metan kompresoriiniin harcadig giig
yaklagik etilen ve propan kompresorleri tarafindan harcanan toplam gii¢ degerlerinin iki katina karsilik
gelmektedir.

Dogal gazin sivilastirilmasinda sogutma sistemlerinde yogusturucularin 1sisin1 almak amaciyla kul-
lanilan pompalarinin harcadiklar giicler incelendiginde, Propan kullanilan sogutma devresindeki pompa-
nin ¢ektigi giic degeri, etilen kullanilan sogutma devresindeki pompanin ¢ektigi gii¢ degerine gére daha
fazladir. Sekil 10°da pompa giicleri verilmektedir.
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Sekil 9.
Sogutma sistemlerindeki kompresér giileri

Dogal gazin sivilastirilmast amaciyla kullanilan sogutma devrelerinde dolasan sogutucu akiskan
miktarlar1 da Sekil 11°de gosterilmektedir. Sivilastirilan dogal gaz debisi arttiginda sogutma sistemlerinde
dolagan sogutucu akigkan miktarlar1 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.
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Sekil 10.
Pompa giicleri
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Sekil 11.

Sogutma sistemlerinde dolasan sogutucu akiskan miktarlar
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Dogal gazin sivilastirilmasin da kullanilan sogutma devrelerinde 6n sogutma amaciyla sisteme
gonderilen su miktarlar1 Sekil 12°de goriilmektedir. Propan devresinde kullanilan su miktari, etilen devre-
sinde kullanilan su miktarina nazaran daha fazladir.
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Sekil 12.
Propan ve etilen devrelerinde on sogutma igin gerekli su debileri

Yapilan bu ¢aligma sonucunda; klasik kaskad metoduyla gergeklestirilen dogal gaz sivilagtirma is-
lemi esnasinda harcanan giigler ve sivilastirilan dogal gaz debisi i¢in sogutma devrelerinde kullanilan sogu-
tucu akigkan ve su debileri belirlenmistir. Elde edilen verilere gore; sivilastirma islemi i¢in kompresorler
ve pompalar tarafindan harcanan gii¢, dogal gazin esdeger giicii yaninda %4 olarak elde edilmistir. Bu
deger kaskad sogutma sisteminin tiiriine gore %15-20 degerlerine kadar ulagabilmektedir.

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 sivilagtirma sistemleri digerlerine nazaran daha pahali tesislerdir. Bir dogal gaz sivilagtirma
tesisinde toplam maliyetin en bilyiik kismu (%40-45) dogal gaz sivilastirma {initesine aittir. Diger kismi ise
sistemin saflastirma, depolama, gelistirme, personel, iletim ve dagitim gibi kisimlarda kullanilir. Sivilas-
tirma {initesinin fazla maliyeti nedeniyle sivilastirma iizerinde daha yogun arastirmalar yapilmig ve sonugta
bir ¢ok sivilagtirma yontemi gelistirilmistir. Bunlarin bir kismi pratik uygulama alani bulmus, bir kismi ise
teorik bazda kalmstir.
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