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LPG DEPOLAMA TANKLARININ _
GAZ VERME KAPASITELERININ INCELENMESI

Fehmi AKGUN

1. OZET

Sunulan c¢alismada, LPG depolama tanklarinin gaz verme kapasitelerinin belirlenmesi amacina
ybnelik zamana bagll ve surekli rejim durumlari icin ¢cbézimleme yapmaya imkan veren bir model
geligtirilmigtir. Modelde, kutle ve enerjinnin korunumu ilkeleri dikkate alinarak, secilen kic¢ik zaman
araliklarinda diizgun akisli dengeli agik sistem yaklasimi uygulanmistir. Modelde dis ortam sicakligi,
tankin doluluk orani ve buyukligu degisken olarak dikkate alinmis ve bu parametrelerin tankin gaz
verme kapasitesi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Boylece, bilinen parametrelere bagl en kétlu halde
saglanabilecek gaz debisi veya bunun tersi olarak istenen debiyi saglayacak parametrelerin ne olmasi
gerektigi arastinimigtir.

2. GiRIS

Glndmiizde dogal gazin mevcut olmadidi yerlerde LPG’in (sivilastiriimis petrol gazi) kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir. LPG tank igerisinde belli bir basing altinda doymus sivi-buhar karigsimi halinde
bulunmaktadir. Buhar fazindaki LPG, eneriji ihtiyacina gore degisen debide ve belli bir basing altinda
kullanim yerine sevk edilmektedir. LPG’nin buharlagmasi igin gerekli enerji ya dogal olarak dig
ortamdan saglanmakta veya bir i1siticidan (gaz tiketim miktari ylksek ise) elde edilmektedir [1]. Tank
icersindeki LPG’yi buharlastirmak icin degisik tipte isiticilar (sicak su, sicak hava, atik gaz, buhar veya
elektrik tiketen sistemler gibi) kullaniimaktadir. Ancak, isitici kullanmak gerek ilk yatinm ve gerekse
isletme acgisindan ek bir maliyet olusturmaktadir. Bir LPG tankinin se¢iminde, maliyet, dolum peryodu,
anlik gaz tiketim miktari ve dolum tesisine olan wuzaklik gibi parametreler g6z 6nlinde
bulundurulmalidir. Ancak, 1sitict kullanimina gerek duymayacak tank boyutunun secimi isletme
maliyeti agisindan birinci derecede dnem arzetmektedir. Clinki, Tablo 1’de gérilecegi Uzere, 150 kPa
basing altindaki bir ton doymus sivi propani bir elektrikli 1sitici yardimi ile buharlastirmanin parasal
bedeli 8.2 USD’na esittir. Propan fiyatinin bu maliyete orani ise %3.3 civarindadir.

Buharlagsma igin gerekli enerjinin dis ortamdan elde edilmesi tamamen tank ve dis ortam arasindaki Isi
transferi ile iligkilidir. Dolayisi ile bir tankin gaz verme kapasitesi tank igerisindeki akiskan sicakligina,
dis ortam sicakligina, is1 gegis ylzey alanina ve bu iki ortam arasindaki 1si gegisi parametrelerine
baghdir.

Bir tankin gaz vermesi esnasinda, tank igerisindeki karisimin kitlesi ve sahip oldugu enerjisi zamana
bagh olarak azalmaktadir. Diger yandan gaz ihtiyaci sirekli olmak yerine, ¢ogu kere kesintili
olmaktadir (gunlik ihtiyacin sekiz saat olmasi gibi). Bu nedenle, birim zamanda olan degisimler yerine
belirli bir zaman aralidi igerisindeki degisimler cok daha dnemlidir.

Gelistirilen bilgisayar programi ile propan ve bitan veya bunlarin degisik oranlardaki karisimlarini
iceren tanklarin dogal buharlagsma sartlarindaki gaz verme kapasiteleri zamana bagh ve sirekli rejim
halleri i¢in incelenebilmektedir. Kapasiteyi birgok degisik parametre etkilemektedir. Ancak tank boyutu
(hacim ve ylzey alani olarak), tankin doluluk orani, dis ortam sicakhdi, karisim orani gibi parametreler
daha etkindir. Uygulama acisindan da daha 6énemli olan s6z konusu bu parametreler, ¢ézimlemelerde
degisken olarak ele alinarak incelenmistir.
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Tablo 1. Elektrikli isiticinin igletme maliyeti degerleri

Propanin 1sil degeri, MJ/ton 46465
Parasal degeri, USD/ton 250
Buharlasma igin gerek duyulan enerji (0 °C’de), MJ/ton 379.5
Elektrik enerjisi fiyati, USD/MJ 0.02
Isiticida harcanan elektrik enerjisinin toplam fiyati*, USD/ton 8.2
Isiticida buharlastirma maliyetinin propan bedeline orani, % 3.3

*siticr igin %90 1sil verim kabull yapilmigstir.

3. TEORIK MODELLEME

Burada sunulan tim bagintilar, propan-butan karigimlari érneginde oldugu gibi iki akiskanin sivi/buhar
fazi halinde bulundugu karigsim durumlari igin verilmistir. Ancak, esitliklerin tek akiskan hali i¢in de
gecerli olacagi acgiktir.

3.1. Kanigimin Faz Dengesi

Farkli buharlasma basinglari olan sivilarin bir kap igerisindeki karisiminin sivi bilesimi ile buhar
bilesimi biribirinden farkli olup, kaptan buhar c¢ekildikge sdzkonusu bilesim oranlari surekli
degismektedir. Bu nedenle, sivi ve buhardan olusan biitan ve propan karisiminda herbir bilesenin sivi
ve buhar fazinda ne oranda bulundugunun tespit edilmesi gereklidir. Bu oranlara goére karigimin
termodinamik 6zelikleri belirlenmektedir.

Tek bilesenli bir akiskanda buharlagma ve yogusma sicaklidi ayni olup, bu sicaklik doyma sicakligi
olarak adlandirilir. Cok bilesenli bir karigimda ise buharin yogusmaya basladigi sicakliga ciglenme
sicakligi (dew point temperature), sivinin buharlasmaya basladidi sicakliga ise buharlasma sicakhgi
(bubble point temperature) denmektedir. Bdylece yogusma, ilk dnce daha az uguculuk 6zelligine sahip
olan akigkanda baglamaktadir. Buharlagma ise, yogusmanin aksine, oncelikle buharlagsma o6zelligi
yuksek olan akiskanda baslar. Bu davranis faz denge diyagramlari (phase equilibrium diagram) ile
ifade edilmekte olup, iki bilesenli bir karisimin faz dengesi diagrami (T-X diyagrami) Sekil 1'de sematik
olarak verilmistir [2]. Ayrica, bilesenlerin sivi ve buhar fazindaki molekilsel derisiklikleri ile ilgili
bagintilar (1) ve (2) nolu esitliklerde verilmistir.

xA=N—’.* xB=N—E.3 Ny +Ng =N’ (1)
N N
N's Ng G
Yp =2 Yg=—0 N +Ng =N 2
A= B=N" A B 2)

Molekulsel derigiklik bagintilari dikkate alinarak, asagidaki ifadeler yazilabilir.

Xa +Xg =1 3)
Ya +Yg =1 (4)
XAPAS:YAP (5)

XBPBS :YBP (6)
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Sekil 1. Tank igerisindeki karigsimin faz dengesi.

3.2. Kanigimn lle ilgili Termo-Fiziksel Bagintilar

Sivi fazda bilesenlerin kiitlesel oranlari biliniyor iken hacimsel oranlari asagidaki esitlikler ile bulunur.

_ Vep Wmp
Ve + (Vep = Ve )Wipp
Whp = 1- Whp (8)
Karigsimin sivi yogunlugu ve 6zgul hacmi ise,
Wh
S _ p
Pmixp = Ve ©)
Y
S _ b .
Pmixb = olmak Gzere (10)
Vb
S, __S S
Pmix = Pmixp T Pmixb Ve (11)
1
Viix = S (12)
P mix
seklindedir.
Buna gore sivi fazdaki kitle miktarlari:
s s
Mpixp = Pmixp * V™ ¢ (13)
s s
Minixb = Pmixb *V * ¢ (14)

Sivi fazdaki 'i' bileseninin molekilsel orani (Xqixi),
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pS . .
Chixi = |\r;|“.XI olmak iizere (15)
i
Crnixi ; .
Xmixi = ZC—m,X, seklindedir. (16)

Sivi ve buhar fazi toplam basinclari, sanki dengeli hal ve ideal gaz kabulleri altinda birbirine esittir.

Buna gore sivi fazda kismi basinglar;

S
Prixi = XiPs (17
2
S S
Poix = 2. Phixi (18)
i=1
Buhar fazinda bilesenlerin mol oranlari;
Priixi
Ymixi = S X mixi (19)
I:)mix
seklindedir.

3.3. Kiitle ve Enerji Dengesi

Genel ifadeyle tank igerisindeki akiskan kitlesinin zamana bagli degisimi asagida verilmistir.
dm _ _
F+ng—2mg:0 (20)

r'ng = 0 olduguna gore, ortalama gaz debisi:

mq = mlA;tmz (21)
olur.
Buna gore At zaman aralidi igin enerji dengesi:

QAt=my hy —my hy = V(P, - P) + mcAthe (22)
Dis ortam ile tank igerisindeki akigskan arasindaki is1 gegisi ifadesi:

Q=AK(To - Tg) (23)

seklindedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Gaz tuketiminin olmadigi belli bir zaman diliminde tank igerisindeki akigkan ile dis ortam arasinda bir
Isil dengenin olugsacagi aciktir. Isil dengenin olugtugu andaki tankin i¢ basinci, dis ortam sicaklidina
karsilik gelen doyma basincina esittir. Tanktan gaz alinmaya baslandidi andan itibaren denge
bozulacak ve tank basinci ile sicakliyi zamana bagh olarak azalacaktir. Bu azalma farkl basing ve
sicaklik sartlarinda yeni bir i1sil dengenin olusmasi ile sona erecek ve bu noktada surekli rejim hali
meydana gelecektir. Surekli rejim halinde tanktan alinan gaz debisi, denge sartlari altinda sabittir.
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Ancak, sartlarin dengeye geldigi zaman dilimi, gazin kullanilma siresinden daha uzun olabilir. Bu
durumda surekli rejim halinden s6z etmek mimkin degildir. Dolayisiyla, gaz ihtiyacinin kesintili olmasi
durumunda zamana bagh ¢ézuimlemeler 6nem kazanmaktadir.

Tank icerisinde gaz fazinda bulunan karigim belli bir basing altinda kullanim yerine sevk edilmektedir.
Tesisattaki basing distumlerini de dikkate aldigimizda, tank basincinin 150 kPa’lin altina dismemesi
gerekmektedir. Yapilan ¢ézimlemelerde, tank basinci olarak s6z konusu bu basing degeri esas
alinmisgtir.

Sekil 2’de dis ortam sicakhginin 0 °C ve tank doluluk oraninin %20 oldugu 500 It'lik bir tankta, farkl
gaz debileri igin elde edilen tank basincinin zamana bagli dedisimleri verilmistir. Sekiz saatlik tiiketim
suresi baz alindiginda, bu tanktan en fazla 2 kg/h debide gaz alinabilmektedir. Daha ylksek debideki
gaz, tank basincinin asiri dismesine neden olmaktadir.

Ulkemizde ticari olarak satisi yapilan LPG, %30 propan ve %70 biitan’dan olusmaktadir [3]. Yapilan
¢ozumlemelerde ilk sartlar icin s6zU edilen bu oranlar sabit ve aynen alinmigtir. Ancak bu oranlar,
propanin bltana gore buharlasmaya daha fazla yatkin olmasindan dolayi gaz kullanimi siiresince
zamana bagl olarak degismektedir. Sekil 3'de, karigimdaki propan oraninin yukarida s6zi edilen
sartlardaki zamana bagh degisimleri verilmistir. Burada, ilk anda tank icerisinde %30-70 propan-bitan
karisiminin oldugu kabul edilmistir. Tanktan 16 kg gaz alinmasi halinde (2 kg/h’lik debi ve 8 saatlik
tiketim siresi ile) tank igerisindeki propan orani, %30’dan yaklasik olarak %22’ye dismektedir.

Tank igerisindeki sivi hacminin toplam tank hacmine orani olarak tanimlanan tankin doluluk orani,
dogal buharlasmayi ve dolayisiyla gaz debisini etkileyen dnemli parametrelerden biridir. Sivi fazin isi
tasinim katsayisi gaz fazinkine gore yaklasik 15 kat daha fazladir. Bu durum sivi ile temastaki tank
yuzeyinden daha fazla i1s1 akisinin olacadi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla bir tankin doluluk orani
yuksek ise dig ortamdan tanka olan toplam 1sI gegisi daha ylksek olacagindan; tankin gaz verme
kapasitesi artmaktadir. Sekil 2 ve 3'de %20 doluluk orani igin verilen sonuglar Sekil 4 ve 5'de %80
doluluk orani igin tekrarlanmistir. Buradan goérilecegi tizere, s6z konusu tank ayni sartlarda %80 dolu
iken 3.5 kg/h, %20 dolu iken 2 kg/h gaz verebilmektedir.

Dis ortamdan tanka olan isi transferi tank ylzey alanina dogrudan bagimhdir. Doluluk orani %20 olan
5000 It'lik bir tankta dis ortam sicakligi 0 °C iken, Sekil 6'da tank basincinin $ekil 7°de ise karigimdaki
propan oraninin farkli gaz debileri icin elde edilen zamana bagh degisimleri verilmistir. Bu
¢6zumlemeler, tank doluluk oraninin %80 olma durumu igin tekrarlanmig ve elde edilen sonuglar Sekil
8 ve Sekil 9'da verilmistir. Buna gdre 5000 It'lik bir tank, sekiz saatlik bir siire igin %20 dolu iken 15
kg/h, %80 dolu iken yaklasik 30 kg/h debide gaz verebilmektedir.
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Sekil 2. Tank basincinin zamana baglh degisimi Sekil 3. Karisimdaki propan oraninin zamana bagli
(Tank hacmi: 500 It, Tank doluluk ylUzdesi: %20, degisimi (Tank hacmi: 500 It, Tank doluluk yizdesi:
Ortam sicakhgi: 0°C) %20, Ortam sicakligi: 0°C)
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Sekil 4. Tank basincinin zamana bagll degisimi
(Tank hacmi: 500 It, Tank doluluk yizdesi: %80,

Ortam sicakligi: 0°C)
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Sekil 5. Karisimdaki Propan oraninin zamana bagl
degisimi (Tank hacmi: 500 It, Doluluk ytzdesi: %80,
Ortam sicakligi: 0°C)

Sekil 8. Tank basincinin zamana bagh degisimi
(Tank hacmi: 5000 It, Tank doluluk ytzdesi: %80,
Ortam sicakhgi: 0°C)
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Sekil 6. Tank basincinin zamana bagl degisimi
(Tank hacmi: 5000 It, Tank doluluk yuzdesi: %20,

Ortam sicakligi: 0°C)

Sekil 9. Karisimdaki propan oraninin zamana bagli
degisimi

yuzdesi: %80, Ortam sicakligi: 0°C)

(Tank hacmi: 5000

Tank doluluk
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Sekil 10. Degisik boyutlardaki tanklar icin gaz $Sekil 11. Degisik boyutlardaki tanklar igin gaz
debisinin ortam sicakligina gére degisimi (%30-70 debisinin ortam sicakligina gére degisimi (%30-70
Propan-Biitan karisimi, Doluluk orani: %20, Basing: Propan-Bitan karigimi, Doluluk orani: %80, Basing:
150 kPa) 150 kPa)

Sekil 10 ve Sekil 11’de farkh boyutta tanklar igin sirekli rejim sartlarinda elde edilen gaz debisinin dis
ortam sicakligina gore degisimleri verilmistir. Strekli rejim halinde gaz debisi minimum degerdedir.
intiyaca uygun tank seciminin sirekli rejim sartlarina gdére yapilmasi, séz konusu nedenden dolayi
pratik agidan kabul edilebilir bir yaklagimdir.

5. SONUG

LPG tanklarinin segiminde ¢ok sayida degisken etkin rol oynamaktadir. Ancak, ekonomik agidan
birinci derecede 6nem verilmesi gereken husus, ihyiyaca uygun ve isitici kullanimina gerek
birakmayacak bir depolama tankinin segilmesidir.

Sunulan g¢alismada, tanklarin gaz verme kapasitelerini belirlemeye yonelik zamana bagli ve surekli
rejim sartlar icin ¢6zimleme yapmaya imkan veren teorik bir model gelistirilmistir. Céztmlemeler
sonucunda doluluk orani, dis ortam sicakhdi ve tank boyutunun dogal buharlagsma sartlarindaki
kapasite Uzerinde etkili parametreler oldugu belirlenmistir.

6. SEMBOLLER

A :Is1 gegis ylzey alani

C :Molekilsel derisiklik

h :Antalpi

K :Dis ortam ile akiskan arasindaki toplam is1 gegisi katsayisi
m :Kitle

m :Kutlesel debi

N’ :Sivi fazi karisimin mol sayisi

N'a :Sivi fazindaki A bilesenin mol sayisi

N’g :Sivi fazindaki B bilegenin mol sayisi

N” :Buhar fazi karigimin mol sayisi

N”a :Buhar fazindaki A bilesenin mol sayisi
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N’g :Buhar fazindaki B bilesenin mol sayisi

P :Karisimin toplam basinci

Pas :A bilesenin kismi basinci

Pgs :B bilesenin kismi basinci

Q It akisi

t :Zaman

Ty :Tank icerisindeki akigkan sicakligi (belli bir basingta doyma sicakhina esittir)

To :Dis ortam sicakligi

v :Ozgil hacim

\Y :Tank hacmi

W, :Kitlesel oran

Xa :Sivi fazindaki A bilesenin mol orani indisler

Xg :Sivi fazindaki B bilesenin mol orani

Ya :Buhar fazindaki A bilesenin mol orani 1 ik hal

Yg :Buhar fazindaki B bilesenin mol orani 2 :Son hal

Wh :Hacimsel oran b :Bitan

0] :Tank doluluk orani C :Cikan

p 'Yogunluk g :Giren
i :Bilesen
p :Propan
S :Sivi fazi
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