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ONSOZ

Son yillarda dogalgazin iilkemizde yayginlagmasi, 6zellikle sanayi tesislerinde, dogalgaz
kullanitmin1 artirmugtir. Dogalgaz’ m temiz, ucuz olmasi ve yakma prosesi agisindan
kolayliklari, diger yakitlara kargi en 6nemli avantajlarindandir.

Enerji kesintisine tahammiilii olmayan, seramik, cam, metal ergitme v.b. sektérlerde dogalgaz
kullanimi, ayn1 zamanda yedekleme konusunu giindeme getirmistir. Dogalgaza doniisiimii
yapilmig olan bir tiinel firinda, herhangi bir nedenle dogalgaz kesildiginde, hizli devreye
girecek, firmm tahrip olmasim engelleyecek, alternatif bir yedekleme sisteminin tesis edilmesi
gerekmektedir. Hazirlamis oldugum c¢alismada, LPG’ nin dogalgaz yedeklemesinde
kullanilmasi i¢in gerekli hususlar tespit edilmigtir.

Caligmalarim esnasinda her tiirlii yardim ve destegini eksik etmeyen bagta tez damigmanim Sn.
Prof. Dr. Dogan OZGUR olmak fizere, TUPRAS Izmit Rafineri Mudirligi’ ne
tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Enerji, sanayinin en 6nemli gereksinimlerinden birisidir. LPG, iilkemizde 6zellikle sanayinin
enerji ihtiyacinin kargilanmasinda, giiniimiize kadar 6nemli bir rol {istlenmistir. Dogalgazin
yayginlagmasina paralel olarak, stoklama, kullamim kolayliklari, yiiksek kalori degeri, yanma
verimi ve dogalgazla aym karakterde olmasi nedeniyle, LPG fizibil bir yedekleme yakit:
olarak kullamlabilmektedir.

Herhangi bir gaz yakitin, bir bagka gaz yakiti yerine ikame edilebilmesi ig¢in gerekli
parametrelerin neler olmasi gerektiginden hareket edilerek, yakit yedekleme sistemlerinde
kullanilacak parametreler tespit edilmistir. Bu parametreler tespit edilirken, herhangi bir
yakma diizeneginde yakitin(gaz) ve yerine ikame ettirilecek gaz yakitin, boru igersindeki akis
sartlar1 kullamlarak Wobbee indeks katsayina erigilmistir.

Esdeger Wobbee indekse sahip, LPG-hava karisimim elde edebilmek igin gerekli fakirlestirici
proses diyagramu olugturularak, bir proje uygulamasi gergeklestirilmigtir,

Anahtar kelimeler : LPG, cracking, distilasyon, fakirlestirici, yedekleme,
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ABSTRACT

Energy is one of the important necessity of industry. In Turkey, LPG ( Liquefied Petroluem
Gases ) has taken an important role to cover of energy requirements of industry. The using of
natural gas(NG) is increasing, at the same time because of the stock easiness and comfort,
high calorifical degree, burning productivity, same charecteristics, LPG can use as an stand-
by fuel instead of natural gas.

The parameters, that we want to use the stand-by fuel instead of NG, has found. While I were
founding this parameters, I used the flow relations in a pipe for two different fuel.

After I found the parameters to related the stand-by fuel, I drow the process diagram for an
LPG — air mixing system and then I prepared a project as application for a ceramic company.

Keywords : LPG, distilation, cracking, distilation, mixer, stand-by.
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1. GIRIS

Petroliin bir tiirevi olan LPG ( Likid Petrol Gaz1 ), lilkemizde ve Diinya’ da giin gegtikge
kullamm yaygmlagan bir yakit tiiriidiir. LPG’ nin likid olarak depolanip, nakledilebilmesi,
kalorifik degerinin ve yanma veriminin diger yakitlara oranla daha yiiksek olmasi, kullanim
ve yayginlagmasi ydniinden biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Ayrica LPG’ nin sanayide,
6zellikle proseslerde, konut ve villalarda 1sinma amagh kullanimmin yaninda, son yillarda
“otogaz” olarak adlandirilan, otomobillerde alternatif yakit olarak kullanilmasi, dikkatlerin
LPG’ ye yonelmesini saglamigtur.

Dogalgazin iilkemizde sanayide ve konutlarn 1sitilmasinda gittikge artan oranda
yayginlagsmasi LPG tiikketimini de dolayli yoldan etkilemektedir. Dogalgaz konfor ve
avantajlarim arayan, dogalgazin heniiz ulagmadidi yorelerde, LPG rakipsiz bir yakit
konumundadir. LPG tiiketimini artiran diger bir faktr de, ddnem dénem yasamig oldugumuz
dogalgaz kesintileridir. Ozellikle dogalgaz kullanilacak sekilde kurulmus olan sanayi
tesislerinde ve kojenerasyon iinitelerinde dogalgaz kesintisi, sanayi tesisinin durmas,
tiretim/imalatin kesintiye ugramasi anlamma gelmektedir. Bu nedenle dogalgaz ile galisan
sanayi kuruluglar1 ya LPG yedeklemeli olarak g¢alismakta yada kesinti riskine maruz
kalmamak i¢in normal degerinden daha yiiksek fiyata dogalgaz kullanmaktadir.

Bu tez ¢alismasi ile amaglanan; LPG’ nin iiretim prosesini inceleyerek fiziksel ve kimyasal
ozeliklerini irdelemek, yaygm bir enerji kaynag: olan dogalgazin yerine ikame edilebilmesi
icin gerekli parametreleri ¢ikarmak ve bdylelikle uygun bir LPG fakirlestirme sisteminin
proses diyagramini olugturmaktir.

Bu amagla tez ¢aligmasi temel olarak {i¢ béliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, genel
olarak LPG’ nin petroliin bir tlirevi olarak petrolle olan baglantis1 , 6zelliklerj, tiretilme
yontemleri {izerinde durulmustur. Ikinci bolimde, LPG’ nin dogalgaz yerine ikame
edilebilmesi igin tagimas: gereken egdeger gaz kriterleri incelenmisg olup, wobbee indeks
katsay1 tespit edilmistir. Uglincti b6limde ise, bir faldrléstirici sisteminde bulunmas: gereken
temel elemanlar tespit edilmis ve bunlarin birbirleriyle siirekli kontrolii saglayacak sekilde
¢alisabilmeleri i¢in gerekli proses akis diyagrami ¢ikartmgtir.

Elde edilen veriler 15131nda, ¢ikarilan proses akig diyagramina uygun olarak, Giiral Porselen
A.S. firmasmm dogalgaz yedekleme sisteminde kullamlacak LPG fakirlestirici sisteminin
projelendirilmesi gerceklestirilmistir.



2. LPG (LIKID PETROL GAZI ) URETIMIi

2.1 Petrol Nedir?

Dogal organik maddelerin bir karigimz olan petrol, jeolojik yer katmanlar1 arasinda likid veya
gaz fazinda bulunmaktadir. Rafinerizasyon iglemleri ile bilegenlerine veya alt iiriinlere
ayrilabilen likid fazi, hampetrol olarak adlandiriimaktadir. Petrol, yeralt1 jeolojik katmanlari
arasinda dogalgaz ve tuzlu su ile birlikte bulunmaktadir. Petroliin yeraltindaki dizilimi
agagidan yukar1 azalan yogunlukta olacak gekildedir. En iistte dogalgaz olarak
isimlendirebilecegimiz, diisiik molekiil agirlikh alkanlar (C,Hapn+2 ), gogunlukla metan (CHy),
ile birlikte inorganik gazlardan ( karbondioksit, nitrojen, hidrojen siilfid, ve bazen helyum )
olugsmaktadir. Tabakanin orta kisminda, jeolojik katmanmn sahip oldugu sicaklik ve basingta
likid (doymus) fazinda bulunan hidrokarbonlar ve yogusmus gazlar1 biinyesinde bulunduran
tabaka gelmektedir. En altta bulunan katman ise, ¢ogunlukla 10* ppm’ den daha fazla
miktarda su igersinde ergimis halde bulunan inorganik tuzlardan ( Cogunlukla sodyum siilfat,

potasyum, kalsiyum ve magnezyum ) olugmaktadir.

Yeraltindaki rezervuarindan g¢ikarilan hampetrol, rafinerilerdeki proseslerle biinyesindeki
istenmeyen maddelerden ayrilmakta ve tiirevlerine ayrigtiriimaktadir.

2.1.1 Petroliin Tarihi

Petrol kelimesi, latince’ de tag anlamina gelen (petra) ve yag anlamina gelen (oleum)
kelimelerinin kisaltilmug seklidir. Cok eski zamanlardan beri petroliin 1sitma, ingaat ve
izolasyon da kullanildig1 bilinmektedir. Babil sehrinin yikintilarinda, bitiimlerin tugla
yapilarda harg olarak kullanildigini ve bu sehrin sokaklarmin tabii asfalt ile kaplanmig
tuglalardan d6sendigini gormekteyiz. Bu maddelerin, Bagdat ve Musul arasinda Dicle
kenarinda bulunan petrol sizintilarmdan temin edildigi sanilmaktadir. 15. yy’ da Ren
vadisinin Fransa tarafinda bulunan petrollii kumtaglarmm o zamanki madencilik metodlar: ile
islenildigi, buna benzer sekilde Polonya ve Rusya’ da iiretim yapildigi anlagiimaktadir.

Petrol ve petrol gazlarmm sizmnt1 halinde yeryliziine ¢ikmasi, yildirim diigmesi gibi tabiat
olaylan ile kendiliinden ates almas1 ve asirlar boyu sénmeden devamli yanmasi bu ategin
kutsal sayilmasna sebep olmustur. Bakii, Kerkiik ve Giiney Iran’ da bol miktarda bulunan
sizintilar bu bdlgede yasayan insanlarin uzun siire bu atese tapmasina yol agmugtur.

Modern Petrol endiistrisinin baglangici olarak, 1859 yilinda A.B.D.” de Albay Drahe
tarafindan, modern anlamdaki ilk kuyunun agilmasi kabul edilir. Hemen hemen aymi



zamanlarda Polonya, Romanya, Rusya ve bazi Amerika iilkelerinde petrol sahalarinin

igletilmesi yoluna gidilmistir.

% 6%4 |mAvrupa ( OECD dis)) |
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Sekil 2.1 : Bolgeler itiban ile Diinya hampetrol rezervleri ( 1.1.1993 ) - TUPRAS Izmit rafineri Miidiirliigii
yayimm (1996)

2.1.2 Petroliin Fiziksel Ozellikleri
Petroliin fiziksel ozellikleri genig limitler arasinda degisir. Cogunlukla hafif (Yiiksek graviteli
) petroller agik kahverengi, sari ve yesil renkli, agir (Dusik graviteli) petroller agik
kahverengi veya siyah renklidirler. Petroliin 6nemli bir fiziksel 6zelligi olan ve petrol
sanayiinde API gravitesi ile Olgiillen 6zgil agirhig da biyik olgiide degigsmektedir. API
gravitesi ile 6zgul agirlik arasindaki iligki agagidaki gibidir.

141.5

OZGUL AGIRLIK =
131.5 + API Gravite

Yiiksek graviteli ( Dugiik 6zgiil agirlikhi ) petroliin rafinajindan ¢ogunlukla benzin, gazyag: ve

motorin gibi hafif veya benzer beyaz iuriinler, diisiik API graviteli petroliin rafinajindan ise

¢ogunlukla fuel-oil ve asfalt gibi agir ve siyah uriinler elde edilmektedir.

Petroliin bir diger onemli fiziksel 6zelligi de vizkozitesidir. Bilindigi gibi en basit tarifi ile
viskozite, bir akigkanin akiga kargi gosterdigi mukavemettir. Diigiik vizkoziteli petrollerin
nakli ve iglenmesi, yiiksek viskoziteli petrollere nazaran daha kolay ve ekonomik olmaktadir.

Dolayisiyla bunlar, sanayide tercih edilen petrol cinsini tegkil etmektedirler.



Onemli bir enerji hammaddesi olan petroliin 1 Kg’ nin yanmasindan meydana ¢ikan enerji
10.500 Kcal civarindadir. Bu 1s1 degeri yaklagik olarak, 3 Kg linyit, 5 Kg iyi kalite odun, 1.5
Kg tas kOmiiriiniin verebilecegi enerji miktarma egittir.

2.1.3 Petroliin Kimyasal Ozellikleri

Petrol; gaz, siv1 ve kati1 hidrokarbonlarin gesitli oranlarda karisimlarindan meydana gelmigtir.
Icerisinde hidrokarbonlara ilaveten kiikiirt, oksijen ve nitrojen gibi elementler de bulunur.
Petrolde bulunan kimyasal elementlerin agirlikca yiizdeleri genellikle agagida gésterilen
limitler arasinda degisir.

Cizelge 2.1: Hampetrolde bulunan elementlerin agirlik¢a ylizdeleri ve limitleri.
Modern Petroluem Technology ( The Institude of petroluem, London )

Karbon 83,9 86,8
Hidrojen 11,0 14,0
Kiikiirt 0,06 8,0
Nitrojen 0,02 1,7
Oksijen 0,08 1,82
Metaller' 0,00 0,14

2.1.4 Tiirkiye’ deki Petrol Rafinerileri

Ulkemizde dordii TUPRAS’ a bagh biride yabanc: sirketlerin sahip oldugu toplam bes petrol
rafinerisi bulunmaktadir. Tiirkiye’ deki petrol rafinerilerinin, kurulug yerleri ve kurulu rafinaj
kapasiteleri agagidaki tabloda gsterilmistir.

Cizelge 2.2: Tiirkiye® deki petrol rafinerilerinin kurulus kapasiteleri ve bulunduklari iller.
Tiiprag Izmit Rafineri Miidiirltigii yaymai ( 1996 )

Rafineriler Kurulu Kapasite (Milyon/Ton) Kurulus Yeri
[zmit 11.5 Korfez/KOCEALI
[zmir 10.0 Aliaga/IZMIR
Kirikkale 5.0 KIRIKKALE
Batman 1.1 BATMAN
TUPRAS (toplam) 27.6

Atas 4.4 MERSIN
TURKIYE (toplam) 32.0

! Cogunlukla vanadyum, nikel, demir, altiminyum, giimis ve bakir.



2.2 Petroliin Rafinerizasyonu ve LPG

Giiniimiizde petrol {iriinleri, yiizlerce {iriinlin ya hammaddesini olusturmakta yada direkt
olarak kullamlmaktadr. Petrol rafinerileri, hampetroliin ¢esitli proseslerden gegirilerek
piyasamn ihtiyacimi duydugu iiriinlere doniistiiriilmesini saglamaktadir.

Petrol endiistrisinin baglangicindan beri rafinerizasyon miihendisliginin islevi; ham petrol
icersindeki karisim halinde bulunan hidrokarbonlari, genis bir yelpazede iirline doniistiirmek,

bunu gergeklestirirken de minimum maliyeti gézetmektir.

Sanayinin gelismege bagladigi ilk yillarda rafinerinin temel {irlinii gazyagiydi. Gazyagmi elde
etmek igin distilasyon prosesi kullanilmaktaydi. Zamanla gazyag: ihtiyacin artmasi ve
artakalan bhampetroliin iglenmesi gereksinimi, rafinerizasyon prosesini farkhh alanlara
yonelmege sevk etti. 1930 lu yillarda, hampetrol igersindeki daha yiiksek kaynama noktasina
sahip bilesenlerin ayrigtirilmas: temel amaci tegkil etmege basladi. Termal cracking

yonteminin gelistirilmesi ve yayginlagmasi ile yag ve asfalt tiretimi ger¢eklestirildi.

Rafinerizasyon prosesinin asil 6nemi 1939-1945 yillar1 arasinda 2. Diinya Savas1 yillarinda
hissedildi. Bu donemde savas ucgaklarmin ihtiyaci olan yilkksek oktanh yakit gereksinimi,
petrol ayristirilmasi proseslerinde yeniliklerin hizlanmasim sagladi. Bu trendin sonucunda
catalitic cracking yontemi bulundu. Fakat petrol rafinerizasyonda distilasyon, temel unsur
olarak yerini korumaga devam etti.

1970” 1i yillarda yaganan petrol krizi, enerjinin gereken miktarda kullanilmas: ve proseslerde
miimkiin oldugunca yliksek verim alinmasi gerekliligini giindeme getirdi. Bu gerekliligin
dogal sonucu olarak geri d6niisiim tiniteleri, 1s1 degistiriciler ve yogusturucular devreye girdi.

2.3 LPG ( Likid Petrol Gaz1 )
LPG, ¢ogunlukla C; ve C; hidrokarbonlarmin ( propan, propilen, n-biitan, biitilen ve izo-
biitan ) karigimindan olugmaktadir.



Cizelge 2.3 : Baz1 hidrokarbon bilesimli gazlarin kaynama noktalan ve kritik sicakhklan.
Modern Petroluem Technology ( The Institude of petroluem, London )

Atmosferik basingtaki ka noktasi ( °C Kritik sicakhik ( °C)
CHa - 162 -83
C;Hs - 89 32
CsHsg -42 97
iC4Hyo -12 135
nCsHjo -1 152
nCsHj, 36 197

Cizelge 2.3’ de goriildiigii gibi metan ( CHy ) ve etan’ n ( C;Hg ) kritik sicakligi, gevre
sicakliginin (15°C) altinda veya biraz tizerindedir. Tiirkiye gibi ¢evre sicakhgimm ozellikle
yaz aylarinda ortalama 35-50 °C’ 1 buldugu yerlerde metan ve etan’ m likidlestirilerek
tasinmast miimkiin olmamaktadir. Propan, biitan ve izomerlerinde ise bSyle bir durum
s6zkomusu degildir. Propanda kritik sicaklik 97 °C, biitan ve izomerlerinde ise 135 °C ve
tizeridir. Dolaysiyla propandan itibaren difer hidrokarbonlan likidlestirip stoklamak ve
nakletmek miimkiin olmaktadir. Bu sebepten dolay1 propan, biitan ve izomerleri ticari olarak
avantajli olan degerli hidrokarbonlardir. Bunlar likid olarak depolanmakta, gaz olarak
kullaniimaktadr.

Boliim 2’ de belirtildigi gibi LPG’ nin kaynagi da dogalgazinki ile aynidir. Hampetroliin
distilasyonu esnasinda C; ve C4 hidrokarbonlar dogrudan eriyik icersinde agiga giktigi gibi
rafinerizasyonun diger catalitic cracking, thermal cracking ve hydrocracking gibi
proseslerinde de bityilk molekiillerin pargalanmasi ile C; ve C4’ lii hidrokarbonlar agiga
¢ikmaktadir,

2.4 Hampetroliin islenmesi Esnasinda LPG Agia Cikan Prosesler

2.4.1 Distilasyon Prosesi

Distilasyon prosesi, elementlerin ayristirilmasinda ikibin yili agkm siiredir kullaniliyor
olmasma ragmen 19. yiizyibn sonuna kadar, distilasyon teorisi anlagilamadi. Distilasyon
prosesi konusundaki bilgilerimiz zamanla artti. Buna paralel olarak distilasyonu olugturan
bilegenler ve komponent verimleri nceden tahmin edilebilir seviyelere geldi. Herseye ragmen
distilasyon teorisi eksiktir ve bir hayli deneye ve gbzleme dayanan amprik bilgileri

gerektirmektedir.



2.4.1.1 Gaz - sivi faz1 dengesi

Distilasyonla ilgili pek ¢ok ¢aligma, bilesenlerin likid ve gaz olarak dagilimimi bulmaya
y6nelik olarak baglar. Bu noktada ¢ogunlukla Raoult’ s kanunu kullamlir. Raoult’ s kanunu;
denge halinde, bir s1v1 ¢6zelti igerisindeki bilesenin kismi basmci ile ilgili bagnti

Verir.

Pi=x.Py (2.1)
P; = I bilesenin kismi basinci

Xi = I bilegenin mol oram

Pi = Ayn sicaklikta / bilesenin buhar basinci

Dalton kanununa gére bir bilesenin kismi basinc: ile sistemin toplam basinct arasindaki iliski;

P;=YiP (22)
Yi = Buhar fazindaki I bileseninin mol orant
P = Sistemin toplam basinc1

(2.1) ve ( 2.2 ) bagintilarim1 birlestirirsek; Yi/ Xi =Pi/P =K (23)
elde ederiz. K katsayisi; “Faz denge sabiti” olarak bilinmekte olup, belirli basing ve sicaklikta
bilesenlerin s1vi-gaz mol oranlari hakkinda bilgi vermektedir.
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Sekil 2.2. Distilasyon prosesi akig diyagrami

2.4.2 Cracking Prosesleri

2.4.2.1 Termal Cracking Prosesi

Terim olarak termal cracking, ¢ok karbonlu agir hidrokarbonlarin yiiksek sicaklikta
parcalanarak diigiik molekiiler agirlikl iiriinlerin elde edilmesini simgelemektedir. Termal
cracking yontemi genis bir uygulama alanina sahip olup, bu yéntemle biitan, nafta ve motorin
eldesi bagarili bir gekilde gergeklestirilebilmektedir.

Ik ticari termal cracking uygulamasi 1910 — 1920’ li yillarda otomobilin yaygmlagmasi
d6énemine rastlamakta olup, otomobiller i¢in gereken motorin talebi ile dogru orantili olarak
uygulanmasi artmugtir. Termal cracking, {lirlin kalitesinin yiikseltilmesinde ve 'yiiksek
sikistirma oranl dizel motorlarin gelistirilmesinde biiyiik rol oynamugtir. 1940° 11 yillarda
termal cracking ile toplam motorin ihtiyacinin % 40’ 1 karsilanmaktaydi. Fakat 2. Diinya
Savag1’ ndan sonra hizla gerilemege baglad1 ve yerini catalitic cracking’ e birakt1.



Termal cracking yontemi, agir hidrokarbonlarin 450 °C — 750 °C’ a ( 1 — 70 Bar ) varan
sicakhklara kadar isitilmasimi gerektirmektedir. Bu proses esnasinda, free radikal olarak
adlandirilan ve genelde hidrokarbon molekiiliiniin tam ortasinda yeralan, C — C bagh yapi
meydana gelir. Ornegin parafin 16 C atomu igerir. Termal cracking ydntemi uygulanarak
yiksek sicakhilarda, free radikal olarak adlandiracagmmiz herbiri 8 C igeren iki molekiile
pargalanir.

CisHzs — ™ 2CH;3(CH)sCH;
Free Radikal
Cracking :

CH3(CH;)4CH,.CH,.CH, —> CH3(CH,)4sCH, + CH, = CH,
Etilen

CH3(CH,)+CH,.CH.CH ’ CH3(CH,);CH; + CH, = CH.CH;
Propen

CH3(CH,)+sCH.CH,.CH3; » CH3(CH,),CH,+ CH,= CH.CH,.CH;
N - Biiten
H- transferi :

R-CHy,+R!—~CH3 —» R-CH;+R'-CH2
R - CH-CH3+ CH,= CHCH; —» R - CH - CH,- CH - CH;

CH;
R-CH,+R'-CH2 —» R-CH,-CH,-R"
Dehidrogenation:
CH,=CHCH,CH; — CH,=CH-CH=CH,+H,

Biitadien

2.4.2.2 Catalitic Cracking Prosesi

Catalitic cracking yontemi, agir hidrokarbonlardan benzin iiretiminde en bagta gelen prosestir.
Yaygm bir gekilde kullammi 1940° 11 yillarda baslamig olup kisa siirede termal cracking
yonteminin yerini almigtir. Catalitic cracking; daha verimli olup, iriin kalitesinin

yilkselmesini saglamigtir.

Catalitic cracking prosesi, 1927 yilinda Houdry tarafindan kesfedilmigtir. Bu ySntemde agir
molekiilli hidrokarbonlar, dogal silica-aliimina kil kullamilarak ticari getirisi fazla olan
benzine pargalanmaktadir.
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Catalitic cracking prosesinde basing, 2,5 bar civarinda olup prosesin reaksiyon bSliimiinde
sicaklik 480 °C — 540 °C rejenerasyon boliimiinde ise 630 °C — 760 °C arasinda
degismektedir.

Catalitic cracking prosesi daha komplike bir ydntem olup, ¢esitli oranlarda hidrokarbonlarin
karisimini miimkiin kilmaktadir. Termal cracking y6nteminden farkh olarak catalitic cracking
prosesi, karbon iyonlarmin aktifliinde geligir. Karbon iyonlan asidik katalizor vazifesi
gormekte olup doymus hidrokarbonlardan, bir hidrojen iyonu ¢ikarip olefin veya aromatik

¢ekirdege eklemektedir.

R-CH;-CH,-CH;-H —» R-CH;-CH;-CH;
Parafin Karbonyum iyon

Isomerizasyon

R-CH,-CH;-CH; »R-CH,-CH-CH;
R-CH-CH;-CH; —®»R-C-CH;

CH;
Hidrojen transferi
R-CH;+R'-CH; —» R-CH;+R'-CH;
Alternatif olarak bir olefin protonunu, bir bagka olefine veya karbonlu iyona verebilmektedir.
CH; - CH-CH;+ C4Hy — CH;-CH=CH,+ C;Hy"

2.4.3 Hydrocracking Prosesi

Yiiksek basing (Yaklagik 200 bar) kullanarak hidrokarbonlardaki hidrojenin pargalanmasi, 40
yih agkin sliredir yaygin olarak uygulanmaktadwr. Ilk ticari uygulamasi 1927 yihna
rastlamakta olup prosesin temel {iriinii benzindir. 1940’ 1 yillarin basinda hydrocracking
y6nteminin uygulanmasi ekonomik olmamakla birlikte, catalitic cracking yonteminin yaygin
bir gekilde uygulanmaga baglanmasi bu yOntemin 1950’ li yillarin ortalarma kadar
kullamlmasmi engellemigstir. Hydrocracking yontemi ilk defa Amerika Birlesik Devietleri’
nden baglayarak 1950° 1i yillardan itibaren petrol endiistrisinde yerini almaga baglamistir. Bu
gelismenin temel nedeni; hyrocracking prosesinin yiiksek kaliteli benzin iiretimine olanak
saglamasidir.
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Sekil 2.3. Degisik reaksiyon orani katsayilarma gore isotermal hydrocracking proses akis diyagrami (103 Bar)
Modern Petroluem Technology ( The Institude of petroluem, London )
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3. LPG’ NiN DEPOLANMASI ve KULLANIM ALANLARI

LPG’ nin en Onemli avantajlarindan biri; likid olarak depolanmp, gaz olarak
kullamlabilmesidir. Gemilerle LPG ithal edildiginde veya TUPRAS’ tan ahndiginda herbir
dagtim firmasmmn kiiresel tanklarmda stoklanmakta ve bu kiiresel tanklardan bélgelere
dagitim gergeklestirilmektedir. LPG’ yi kullanim alanlarina gére depolayacak kapasitede stok
tanklar: ve tiipler mevcuttur.

LPG olarak adlandirmig oldugumuz C;-C4 hidrokarbon karigimu, iilkemizde % 30 propan - %
70 biitan agirlikh karigim olarak kullanilmaktadir. Cizelge 2.3” de goriildiigii gibi propanin
kaynama noktas1 — 41 °C, biitanin ise —1 °C’ dir. Propanin kaynama noktasimin biitana oranla
daha diisiik olmasi ticari olarak propana avantaj saglamaktadir. Kigin dig hava sicakliginin -1
°C ve altina diistiigli yerlerde mix LPG’ de likidlesme meydana gelmektedir. Bu gibi yerlerde
toprak sicakligindan faydalanmak amaciyla stok tank: yeraltina konulmakta, gaz faz1 izoleli
borularla veya refakat hatt1 ile tagmmmakta veya % 100° e yakin oranda saf propan
kullanmlmaktadar.

LPG stok tanklar: basingh tanklar sinifina girmek olup imalat agamasinda, denetmen firmalar
tarafndan kontrol edilmekte ve sertifika verilmektedir. Stok tanki, boru ve fittingsleri 6zel
alagmmli geliklerden secilmektedir. Tank malzemeleri WST 350 geligidir. LPG tesisatlarinda
kullanilan borular ise SCH 40 olarak adlandirilan ¢elik ¢gekme dikigsiz borudur. Boru ve
fittingslerin birlestirilmesi kaynakla yapilmaktadir. Sanayi ve evsel amagh LPG stok
tanklarinin kapasiteleri, 800 Kg’ dan 90 ton’ a kadar genis bir yelpazede degismektedir.

LPG’ nin propanla karistirilarak kullamlmasmin temel nedeni, propam itici gaz olarak
kullanma istegidir. Cizelge 3.1° de goriildiigti gibi aym sicaklikta propann buhar basmci,
biitana oranla 5-7,5 kat mertebelerinde daha fazladir. LPG tanka stoklandigimda her nekadar
karigim halinde olsa da denge durumunda yogunluk farkmdan dolay: likid biitan altta, propan
ise iistte bulunmaktadwr. Tankin en {istiinde ise, ortam sicaklifinda biitan ve propan gaz
fazinda karisim halindedir.

Isletmelerde en fazla diigiilen hatalardan biri, herhangi bir ariza durumunda likid hattinin
kapatilip tankin gaz fazmdan kullamma devam edilmesidir. Ariza kisa siirede giderilinceye
kadar kullamlabilecek olan bu gegici ¢6ztim stireklilik kazanirsa, tankin gaz fazindaki propan
tiikenmekte tank basinci diismektedir. Bu durumda stok tankinda LPG bulunsa da
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buharlagtiriciya ulagsmamakta yada yetersiz debide gelmektedir. Bu tiir bir durumla
karsilamamak i¢in zorunlu haller disinda tankin likid hatti kullanilmalidir.

Cizelge 3.1 : Propan, Izobiitan ve biitan &zelliklerinin kargilastiriimasi
Handbook : Butane and propane gases

Ozellik Propan Izobiitan Biitan
1. Enerji ( Gaz fazinda ), ( Kcal/kg ) 12038 11813 11841
2. Hava ile alev alma yiizdesi ( den itibaren ) 2.4 1,8 1,8
3. Buhar basinc1 ( Kpa)
15,5°C’ da 634 1654 82,7
37,7 °C’ da 1213,4 399,9 255,1
4. Likid fazda 6zgiil agirlik 0,508 0,563 0,584
(Su=1)
5. Atmosferik basingta kaynama noktasi (°C)  -41 -11 -1
6. 15,5 °C, Atmosferik ortamda
(m’ gaz / Kg likid ) 0,537 0,407 0,408
7. 15,5 °C, Atmosferik ortamda
(m® gaz / m® likid ) 270,7 228.9 237,8

8. Gaz fazin 6zgiil agirligi (Hava=1) 1,52 2,0 2,0
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4. SANAYI’ DE ENERJI KESINTiSi ve YEDEKLEME SiSTEMLERi

Son on yil igersinde endistriyel tesislerde dogalgaz kullanimimin son derece yaygm hale
gelmesiyle birlikte bir ¢ok sanayi kurulugunun iiretimi dogalgaza bagimh hale gelmistir.
Ancak tilkemizin her gegen giin dogalgaz ihtiyacinin artmasiyla beraber, gesitli sebeplerden
dolay1 dogalgaz kesintileri meydana gelmektedir.

Botas tarafindan dogalgaz kesintilerine y6nelik “Kesintili” ve “Kesintisiz” olmak {izere iki
farkli tarife uygulanmaktadir. Kesintisiz tarife daha pahahdir. Kesintili tarife ise gaz sikmtis1
yasandiginda, kesilmeyecegine dair herhangi bir garanti yoktur.

Dogalgaz ile ¢alisan bir fabrikada, gaz kesintisi iiretimi aksatacag: gibi maddi zararlarin
olusmasma da neden olabilmektedir. Ornegin, birkag tiinel firm ihtiva eden bir seramik
fabrikasinda, dogalgazin kesilmesi, firin igersinde bulunan ve kontrollii olarak sogutulmasi
gereken mamullerin ani bir yoka maruz kalmasina sebebiyet verir. Bu sok, firin igerindeki
malzemenin elden ¢ikmasina neden olur, ayrica da firm astarinda ve refrakterlerinde onarim
gerektirebilecek hasara yol agar.Boyle bir sistemde, frekans ve voltaj karakteristiklerinin ok
sik1 kontrol altinda tutulmasi icap eder, sehir ceryani bunu saglayamadigmdan gerekli enerji
dogalgaz ile ¢alisan gaz tiirbinlerinden saglanir.Dogal olarak boyle bir tesiste gaz kesintisi
bilgisayarda yliklii binlerce done’ nin fonksiyon yapamaz hale gelmesine neden olur.

Iste yukarida bahsedilen nedenlerden dolay: “Kesintili” tarife kullanan sanayi kuruluslarinda
yedekleme sistemleri kurmak gilindeme gelmektedir.Bununla beraber, “Kesintisiz” tarife
kullanan firmalar dahi kendilerini garantiye almak i¢in bu yola bagvurabilmektedir. Nitekim
gectigimiz yillarda “Kesintisiz” tarife s6zlesmesi bulunan firmalarinda gaz kesintisi yasadig1
gOrilmiigtir.

4.1. Dogalgaz Kullanan Tesislerde Yedekleme Sistemleri

4.1.1 Yedekleme Yakitimin Se¢imi

Dogalgaz ile ¢alistirilan bir ¢ok 1sitma ve proses ekipmani herhangi bir yakitla yedeklenebilir.
Hastahane, iiniversite v.b. sosyal tesislerde, resmi binalarda bulunan sicak su veya buhar
kazanlari, dogalgazin heniiz ulasmadif: yerlerde genellikle Fuel-oil veya kémiir ile
yedeklenmektedir.Dogalgaz geldiginde, bunlar basit bir modifikasyonla gaz yakacak hale
doniigttiriilmektedir. Meveut fuel-oil (komiir) tesisatlari da sdkiilmeden, herhangi vir gaz
kesintisine kars1 “yedekleyici” olarak tutulabilirler. Ancak bu tesislerdeki yakma sistemleri
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uzun kullannm sonucu demode hale gelmisglerse veya ekonomik yonden de fizibil
olmuyorlarsa, bu tesislerin s6kiilmesi ve yeni bir yedekleyici sistem daha akailc: olabilir.

Temizlik faktorii, yedekleme sisteminin yakitinin belirlenmesinde 6nemli etkenlerden biridir.
Fuel-oil ile ¢aligan bir yedekleme sistemi, gaz kesilmesi halinde, sistem devreye alindiginda
birikmis olan is veya kat1 partikiiller filtreleri tikayarak mamul {izerinde kirletici etki yapar.Bu
gibi sistemlerde stand-by(Yedekleyici) yakit olarak propan kullanmak ¢ok iyi netice verir.

Sanayide genel olarak az sayida fakat biiylik kapasitelerde bruldér bulunduran tesislerde
yedekleme yakat1 olarak LP(Likit petrol) gazi kullamlmaktadir. Eger tesis gok sayida ve kiigiik
kapasitelere atmosferik brulSrler ihtiva ediyorsa bu durumda propan/hava karigimlar:
kullamImatadir. Dogalgaz yakan brulérler, gaz giris basincim diigiirmek suretiyle, LP gazim
yakar hale getirebilirler.

Yedekleme sistemlerinde, bir gazdan bir gaz ¢esidine gegmek, operatdriin asgari bir bilgi
sahibi olmasmui gerektirir. Ozellikle ¢ok sayida ve kiiglik kapasiteli brulor ihtiva eden
isletmelerde herbir bruldr igin orifis degistirmek ve gaz regiilasyon sistemlerinde ayarlama
yapmak ¢ok zaman ve emek gerektiren bir igtir.

4.2 Esdeger Gaz Kangimi

Atmosferik bir brulérde gazin bir orifisten akis hiz1 spesifik gravitesiyle orantilidir. Gazin
spesifik gravitesi ne kadar yiiksekse o kadar yavag akar ve bu hiza bagh olarak muayyen
miktar hava emer. Gaz cinsi degistirildiginde, ayn1 mikiar 1s1 kapasitesinin saglanabilmesi
sarttir. Dogalgaz ile aymi 1s1 kapasitesini verebilecek oranda karigtrilmig LP gaz/hava
karisimi, esdeger bir gaz karigimudir.

Orifiste, esdeger gaz karigimi, dogalgazdan daha yavag aktid1 igin, bu yavaghg telafi etmek
amaciyla kalorifik degerinin dogal gazdan daha yiiksek tutulmasi gerekir. Esdeger gaz
karisimi, ayn: boru hatti ile dogalgazla birlikte nakledelebilir, aym gaz sayacinda dlgiilebilir,
regiilatér ve orifisten aym basingta geger ve ayni bruldrlerde yanar.Biitiin bunlara ragmen,
fiziki ve kimyevi karekteristikleri bakimindan, dogalgazdan tamamen farkhdir.

Dogalgaz havadan hafiftir.Takriben 9000 Kcal/m3’ liik bir 1s11 degere sahip olup spesifik
gravitesi 0,6” dir.LP gazi havadan iki kat agir olup, takriben 11800 Kcal/kg® ik bir 1s1l degere
sahiptir.Spesifik gravitesi (Propan/biitan oranina bagli olarak) 1,85 dir. Dogalgazin fiziki
karakteristiklerine bagka karigimlar yaparak da ulagmak miimkiindiir. Mesela propan ile
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hidrojen gazlarm karigtirarak da varilabilir. LP gazi, hava ile karngtirildiginda havanin
spesifik gravitesi de 1,5 olacaktir.Olusan 1s1l deger, 13000 Kcal/m3 civarmndadar.

Dogalgaz ikamesi olarak kullamlan LP gaz/hava karisgimlar ilk anda diigiiniildiigii gibi
tehlikeli degildir. Bilindigi gibi, LP gazmmn patlayicilik smirn % 2-%8,5 arasinda
degismektedir. Yani havadaki L.P gazi orani bu smir i¢inde ise, ¢iplak alevle temas taktirinde
infilak meydana gelir.Diger bir deyisle, mesala 4860 Kcal/m3 liik 1sil degere haiz bir karigim
dahi, {ist patlama noktasindaki yiizdeye gore iki misli LP gaz ihtiva eder.Pratik bir kaideye
varmak istenirse, 1s1l degeri 4860 Kcal/m3 iin iizerinde olan LP gaz/hava karigimlar: tam bir

emniyet icersinde kullamlabilirler.
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5.YAKMA TEKNIGINDE LPG-HAVA KARISIMLARININ ONEMi

5.1 LPG-hava Karisimi Nedir?

Tiirkiye de hemen her sanayi tesisinde LPG(Likit petrol gazi1) pratik ve kolay bir yakit cinsi
olarak kullamlmaktadir. LPG sistemi genel olarak bir LPG depolama tanksi, buharlastirica ve
gaz1 kullamm yerlerine ileten bir dagtim sisteminden olugmaktadir.Gerekli olmadik¢a bir
transfer pompasina bile ihtiyag gdstermeyen bu basit sistemlerde buharlastiricidan ¢ikan LP
gaz1 brulorlerde yakilir.

Sanayide dogalgaz kullannminin yayginlagmasma paralel olarak, bu tesisler de glincel
ihtiyaglara cevap vermek igin bazi modifikasyonlara ugrayacaklardir.Bahsettigimiz LPG
sistemleri, muhtemel bir dogalgaz kesintisi halinde, ya fabrika igletmesinin zarara ugramasimni
onleyecek bir yedekleme sistemi olarak kullanilacak veya sebeke gazmm yetersiz kalmasi
halinde, direkt olarak dogalgaz i¢ine enjekte edilerek sistemi takviye edeceklerdir.

Bu durumda, bir gaz kesilmesi halinde, mevcut sistemde direkt LPG yakma imkam varken
neden LPG-hava karismmina ihtiya¢ duyuldugu sorusu akla gelmektedir.Sanayide, yakit olarak
direkt olarak LPG kullanmaktansa, LPG-hava karigimi1 kullanmanin birgok avantaji vardir.

1. LPG-hava kangim gaziyanma karakteristikleri agisindan, dogalgaza ¢ok benzer ve
hertiirlii sekilde dogalgazi ikame edebilir.Dogalgazin kesilmesiyle, sisteme bu gaz
verildiginde, mevcut sistemdeki hi¢bir bruldriin regiilatdriin ayarmin yeniden yapilmasi
veya orifislerin degistirilmesi gerekmez. Halbuki direkt LPG* nin ikame yakit olarak
kullamlmasiyla, dogalgaz kullanimi normale dondiigiinde, biitiin ayarlarin eski haline
getirilmesi gerekir Eger sistemde, bir veya iki biiylik brulor (mesela buhar kazani)
mevcutsa bu bir mahsur sayilmazsa da, onlarca ve ylizlerce bruldriin galistifs isletmelerde
biiyiik sorunlarla karsilagilir.

2. LPG-hava karisim gazinm yogusma noktas1 (Dew point) diisiik oldugundan sadece LPG
kullamlmasinda ortaya ¢ikan mevzi donmalar, hat buzlanmalar: gibi problemler ortadan
kalkmaktadir.

3. LPG-hava karigim gazi, 1. madde de belirtildigi gibi, fiziki degilse bile, yanma
karakteristikleri dogalgazin hemen hemen aymi olan stabil ve yiiksek kaliteli bir yakit
tiirlidiir. Bu 6zellikleri sayesinde, bir dogalgaz transmisyon hattmmin yakininda olupta bu
hattan gaz alacak fabrikalar, hattin yapimi esnasinda kendi LPG/hava karigim sistemlerini
tesis ederek kurulu sistemlerine sadece bir irtibat yaparak, sistemdeki hi¢bir cihaz ve
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ekipmani1 degistirmeden veya kalibrasyon gerekmeksizin dogalgaza gegmis olur.Bu
takdirde, mevcut LPG-hava karisim tesisi, muhtemel bir gaz kesilmesine (veya gaz
basicimn diismesine) kargin stand-by bir {inite olarak muhafaza edilir.

. Dogalgaz nakil hatlari, planlanan azami talep esas almarak boyutlandirildig: halde,
fiiliyatta bu kapasitenin kii¢ik bir kismi kullamlir.Yaz aylarinda veya giiniin muayyen
saatlerinde gaz cekiglerinin ¢ok az olmasma kargm, kis mevsiminde ve “peak” (zirve)
saatlerdeki ¢ekisler biiyiik farkhiliklar g6sterir. Ekonomik olmayan bu yola gitmektense,
hat gilizergahma birka¢ kiigiik LPG-hava kargtiric1 iinite yaparak sistemin takviyesi
yoluna gidilir.Her iki gazmm 6zellikleri aym oldugundan, higbir aksama olmadan sistemin
devamlilif1 saglanir.
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6. LPG-HAVA KARISIMININ DOGALGAZ YERINE iKAME EDILEBILIRLIiGI
Mikser(fakirlestirme) {initeleri aracilifiyla elde edilen LPG-hava karigimlarinin, dogalgaz

yerine ikame edilebilmesi igin gerekli parametrelerden biri olan ve asagida detaylan ile
incelenen, dogalgaz ile ikame gazin tutusabilme(alev alma) karakteristiklerinin dikkate
alinmas biiylik 5nem tagimaktadir.

Cizelge 6.1: LPG(Likit petrol)gazlarmm ve dogalgazin tutugma limitleri
Nisan 1991 tarihli 2178 no’ lu TSE standard:

Propan Biitan Dogalgaz
Alf limit (m’ gaz/m’hava) % 2,15 1,55 5,00
Ust limit (m® gaz/m’® hava) % 9,60 8,60 15,00

Cizelge 6.1’ de goriildiigi gibi, dogalgazin hava ile tutusabilme limitleri, %5 ile %15 arasinda
degismektedir. Bunun yaninda 6rnegin propan gazinin hava ile tutugabilme limitleri %2,15 ile
% 9,6 araligindadir. Bu, hava ile tutugabilme limitleri gostermektedir ki; s6z konusu iki gaz
birbirinin egdegeri(ikamesi) olabilir. Ancak bunun saglanabilmesi i¢in brulér memesinde
yakilacak olan son karigim igersindeki dogalgaz % miktart, % 5 den az olmamali, propan igin
ise % 9,60 degeri asilmamalidir. Eger bir brulér dogalgaz ile normal ¢aligiyor fakat propan ile
calismiyor ise (gizelge 6.1 de’ de goriildiigii gibi) bu demektir ki; brulér memesinde
yakilmaga ¢aligilan karigimin tutugma limitleri %9,5 ile % 15 arasindadir. Bu problem, brulsr
ayarlanarak, olugan karigmmin hava igersindeki % gaz miktar,, propanin yanma limitleri
icersine ¢ekilerek giderilebilir.Yakma sistemlerinde kargilagilan bu tiir problemlerde eger
yakic1 ekipmanlar ¢ok hassas ayar gerektiren, karmagik sistemler degillerse, gaz girig
basincini diistirerek uygun, tutusabilir propan-hava karigimi elde edilebilir.Bunun yaninda ¢ok
sayida brulériin bir arada c¢algtifi ve aym ana gaz besleme hattindan beslenen
sistemlerde(6rnegin seramik firmlar1 gibi tﬁnei tip firmlarda) benzer yontemi uygulamak, hat
tizerinde bulunan farkl noktalardaki bruldrlerde basing farklari meydana getirmesinden dolay1
uygun ¢6ziim olmaz. Bunun yerine, propan’ 1 yakabilecek uygun bruldr memeleri ile dogalgaz
memelerinin degigtirilmesi gerekir.

Saf mix gazi yedekleme maksath kullanma durumunda dogalgaz ile ortaya ¢ikan bir diger
uyumsuzluk ise; diisiik basingta calisan otomatik kontrollii brultrlerde, saf mix LPG ile
sorunlar yasanmakta buna karsin dogalgaz kullaniminda sorun ortaya g¢ikmamaktadir.
Otomatik kontroldrlii bu tiir bruldrierde, bu tarz bir sorun, bruldriin turn-down(kapasitesinin
max-min degerleri arasinda hareket etme oran1) oram diigiiriilerek giderilebilir.Diigiik basingta
dogalgaz ile ¢aligan bir bruldrde, gaz nozuldan ¢ok yavas gecer bunun yaninda propan gazi
ayn1 nozulda aym sartlarda yakiimaga caligilir ise, akig hizi daha da diiser. Eger gaz akis hizi,
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alev yayilma iz’ nin altinda kalirsa, brulér yanma odasinda geri tepme, hatta sistemde maddi
hasar dahi s6z konusu olabilir.

Dogalgaz ile yerine ikame ettirilecek olan LPG(sadece propan veya propan-biitan karigimi)-
hava karigimi konusunda su hususlar dikkate alhmmahdr.

1. Saf LP gazlarmm( propan veya propan, biitan karigimi) tek baslarina dogalgazi ikame
etmeleri s6z konusu oldugunda, yukarida belirtilen yakma ile ilgili problemler meydana
gelmektedir. Fakat aym yakma hatlarini ve ekipmanlarimi kullanmak, yakicilarda(brulor
veya bek’ lerde) higbir nozul degisikligine gitmeden sistemin siirekliligini saglamak igin,
LPG-hava mikserleri(fakirlegtiricileri) tesis etmek glinlimiizde en yaygm ¢odziim

yontemidir.

2. LPG ile hava, mikser(fakirlegtiricide) vasttasiyla, dogalgaz ile aym performans: verecek
sekilde kargtiriir fakat bu ideal bir ¢oziim degildir. Reforming veya farkli bir proses
uygulanarak, dogalgaz yerine ikame edecek, kimyasal ve fiziksel yonden dogalgaza daha
benzer bir gaz elde edilebilir fakat bu ¢6ziim ise, ekonomik degildir.

3. Dogalgazi  ikame edecek karigim  gazim  {iretecek olan  LPG-hava
mikserleri(fakirlestiriciler) ile, dogalgaza benzer fiziksel o6zellikleri tasiyan(Wobbe
indeksi, yanma 6zellikleri, kalorifik verim v.b.) bir karisim gazi rahathkla elde edilir.

6.1 Dogalgaz Yerine ikame Ettirilebilecek Gaz Yakatlar

Genel olarak bir brulor belli bir gaz1 yakacak sekilde dizayn edilmigse, tamamiyle farkl
yanma karakteristikleri olan diger bir gazi1 yakabilmesi i¢in yeniden ayarlanmali hatta yeniden
dizayn edilmelidir.Modern bir gaz brulérii, cihaz girig klapesinde veya orifisinde yapilacak
ufak degisiklerle diger bir tiir gazi yakar hale getirilebilir. Sayet bu gazin yanma
karakteristikleri diferine benziyorsa bdyle bir ayara dahi gerek yoktur.

Eski bir yakma cihazinda ise, bagka bir gazi yakmak igin, bruldr giris ebatlarinin yeniden
dizayn edilmesi gerekmektedir.Netice itibar1 ile muayyen bir gaz tipine gére dizayn edilmig
bir brulér, diger bir yakit tiiriine gegtiginde az veya ¢ok bir modifikasyona ugrayacaktir. Bu
modifikasyonlar yanma prosesinde etkili olan, gaz yakitlarm c¢esitli parametrelerine
dayanmaktadir.
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6.1.1 Gaz Yakitlarm birbirlerini ikame Edebilmelerinde Etkili Olan Parametreler
Gaz yakitlarin birbirlerini ikame edebilmelerinde etkili olan parametreleri asagidaki sekilde
siralayabiliriz

e Spesifik gravite

o Kalorifik deger

e Wobbe indeksi

o Alev tegekkiilii ve renk

6.1.1.1 Spesifik Gravite

Bir gazin spesifik gravitesi, havaya nispetle yogunlugudur.Dogalgazin spesifik gravitesi
takriben 0,6 dir (Hava:1,0). Propan ve biitan gazlarimn spesifik graviteleri sirasiyla 1,5 ve 2,0
dir. Netice olarak gerek propan/hava ve gerekse biitan/hava karigimlarmin spesifik graviteleri
1,0 dan biiyiik olacaktir. Dogalgaz ile bir kargilagtirma yapmak istenirse, pratik olarak Rusya
dogalgazinin spesifik gravitesi 0,6 ve kalorifik degeri(gross) 9300 Kcal/nm3 olarak almabilir.
Bu degere kiyasla Tiirkiye de kurulan LPG/bava karigtirma tesislerinde %30 propan+%70
biitan kompozisyonu esas alinarak, %49 hava ve %51 LPG karstirilarak kalorifik degeri
14071 Kcal/nm3 olan karisim gazi kullanilmaktadar.

Goriildiigli gibi orijinal yakitla ikame yaktin kalorifik degerleri arasinda farkhliklar
bulunmaktadir. Su spesifik gravitelerin farkhliklarindan ve kimyevi yapidaki degisikliklerden
ileri gelmektedir ve =zaten istenen bir olaydir.Spesifik gravite ylikseldik¢e, gaz
agirlagir.Dolayisiyla brulor orifisleri, regiilator gibi agikhiklardan akig hizi diiser.Bu nedenle
dogal gazdan daha agir olan LPG/hava karigiminin aym orifiste ayn 1s1l giicii verebilmesi i¢in
kalorifik degerinin daha yiiksck olmasi gerekmektedir.

6.1.1.2 Kalorifik Deger
Yakit 1s1l (Kalorifik) degerleri “Gross™” veya ‘Net” kalorifik deger cinsinden ifade edilir.Bu
iki deger arasindaki fark, yanma esnasinda ortaya ¢tkan su buharmnin “Gizli” yogunlagma 1st

sidir.

Gross 1s1l degerde, yanma esnasinda tesekkiil eden su buharinin tamaminin yogunlagtig: kabul
edilir.Diger bir deyigle “Gizli kondensazyon 1s1s1” ndan faydalamildig diistiniiltir. Net kalorifik
deger kavraminda ise, yanma olayinda tegekkiil eden su buharinin kondanse olamadan, diger
yanma iiriinleriyle beraber atildig: farzedilir.Genelde baca sicakliklarinin (Ekonamayzer veya
hava siticis1 kullanilmiyorsa) suyun kaynama noktasmin ¢ok lizerinde oldugu diistiniiliirse,
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yakit analizlerinin ve fizibilitelerinin yapilmasinda net kalorifik degeri kullanmak daha
uygundur.

Genellikle “Gross kalorifik deger” kavramu tiiketiciyi pek alakadar etmez ¢iinkii halen mevcut
cihazlarin hi¢biri su buharimin yogunlagsma isisindan faydalanacak miikemmellikte yanma
olayinda ¢ok miktarda su hidrokarbonunun yanmasmnda meydana gelen yanma {iriinleri
hacimleri ayn: oldugundan, Gross degerin kullanilmas1 dogru netice verir.Sayet yakitin net
kalorifik degeri esas alinirsa stikiyometrik hacimlerde az da olsa sapmalar meydana

gelecektir.

6.1.1.3 WOBBE Indeksi

WOBBE indeksi, orijinal gaz(Dogalgaz) ile ikame(LPG/hava) gazin yanma o6zelliklerinin
aym olup olmadigimi belirleyen bir faktordiir.Sayet iki ayri tiir gazin Wobbe indeksleri ayni
ise her ikisi de bruldrlerde yandiginda esit miktarda 1s1 verirler.LPG/hava {iinitesini dizayn
ederken Wobbe indeksi ¢ok 6nemli bir dizayn donesidir.

Wobbe indeksinin ¢ikariimasi.

~——_

DN\

1 2

Yukardaki sekilde goriilen orifis kesitinde 1 ve 2 no’ lu kesitlerdeki gaz akigmni Bernoulli

denklemi yardimyla incelersek;

Kullanilan kisaltmalar

P : Basing (Pa, Kg/cm2) Q : Debi (m3/s)

C : Hiz (m/s) F : Akim kesit alani(m?2)
Z : Yiikseklik(m) K : Kalorifik deger

g : Yergekimi ivmesi(m/s2) P : Yogunluk (Kg/m3)

YHk : Toplam kayip(m)
¥ : Spesifik gravite
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Py y + C22g+Z =Po/y+Co*2g+Zo+ Y Hk
(Z1=Z2, +YHk=0 kabul edilirse)
Bu durumda;

P/ v + Ci*/2g=P,/y+C,*/2g sonucuna ulagilir. Bu denklemi diizenlersek;

(P1-Po) p = (C-CHR2 (6.1) seklini alir.
Iki kesitteki debi esit olacagndan;
Q=Q:
Fi*Ci =F*C,
Ci/Cy =Fy/F;
Cy =Ci* (F1/F) (6.2) olarak bulunur.

(1) no’ Iu denklemi (2) no’ lu denklemde yerinde koyarsak;
(P1-P)/ p = Ci* * ((F1/F2)*-1) haline doniisiir. ((F1/F2)>-1)=k dersek)

PP p=C**k (6.3) denklemine ulagilir.
Bu ii¢ no’ lu denklem herhangi bir akigkanmin genel denklemidir. Iki farkh gaz icin bu
denklemi yazip birbirine oranlarsak;

(Pr-P2)/ p) / ((P1 -P ) p* )= (C** K) /(G *K)

Gaz hattindaki bu iki gazin basinglari esittir. (P; =Py’, P, =P»’) Ayrica aym orifisi g6z 6niine
aldigimizda k katsayilar1 da birbirine esittir.(k=k”). Buna gore denklemde sadelestirmeler
yapilirsa;

p’lp=C2/C% (6.4) denklemi bulunur.
Bu orifisten akan gazlarin tamamen birbirini ikame edebilmesi i¢in sagladiklar1 1s1l gii¢ esit
olmalidir.

Isil gii¢ = Isil giig’
Q*k=Q *k’
Ci*Fi *K=C;” *Fy * K’ ( Ayni orifis i¢in F1=F;”)

Boylece ;

Ci/C’=K /K (6.5)

C2/C% =K2/K? (6.6) denklemleri ortaya gikar.
(6.6) no’ lu denklemi (6.4) no’ lu denklemde yerine koyarsak;

plp=Cl/C¥ = K2/K

sonucuna ulagmz. Bu ifadeyi diizenlersek;

K/(p)*=K1/(p)"
Wobbe indeksi olarak ortaya ¢ikar. Pratikte p (yogunluk) ifadesi yerine spesifik gravite(SG)
kullanilir.
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Kpc= 8250 Keal/Nm’
SGpc= 0,587 (Hava=1,0)
Wine = Kpa / (SGpg) ' = 8250 / ( 0,587)'% = 10.767 olarak bulunur.

Dogalgazin yerine ikame edilecek gazin Wobbe indeksi kesinlikle 10.767” e esit veya
¢ok yakm olmalidir. Dogal gaz1 ikame edecek LPG/hava karigiminin hava-LPG oranmi
hesaplamak i¢in, LPG-hava oranlar1 denenerek Wobbe indeksi dogalgazinkine en yakin olan
karigim gazi bulunmaya galigilir.

Buna gore deneme yanilma yoluyla %55 LPG %45 hava igin Wobbe indeksi hesab1 yaparsak;
Wlinies <Kimiks / ( SGimniks) 1/2

Wiiniks= (Y%oHava * Kpava) H%LPG*K;pG)) / ((%Hava * SGhava) H%LPG * SGrpg))'?
Wlniks= 10767 olarak bulunmaktadir.

Bu da gostermektedir ki dogalgazi ikame edebilecek LPG/hava karigim oram %45 hava, %55
LPG seklindedir.

Wobbe indeksi’ ne gaz kalitesinin bir fonksiyonu olarak da bakilabilir. LPG/hava oranna ve
LPG kompozisyonuna goére degisir. Ayn1 Wobbe indeksine sahip hidrokarbon gazlar1 aym
miktarda 1s1 ve yanma iirlinleri olusturur. Aym zamanda egit miktarda yanma havasina ihtiyag
gosterirler.

6.1.1.4 Alev Tesekkiilii ve Rengi

Propan ve biitan alevlerinin tesekkiil ve yayilma hizlar: agag1 yukar1 metanmkine esittir. Bu
sebepten dolay1 dogalgaz alevi ile LPG/hava karigim gazinin alevi arasinda pek bariz bir fark
gbze carpmaz. Renk bakimindan ise, LPG/hava karigim gazi i¢erisinde fazla karbon ihtiva
eden Propan ve Biitan (Dogalgaz da metan (CH4) tek karbon igerir.) dogalgaz alevine gore
daha sar1 yanar. Mesela propan, metan’ dan %20 daha fazla, Biitan ise %24 daha fazla karbon
igerir. Alev ucundaki sari renk miihim degildir ve yakma veriminde bir mahzur teskil etmez.

6.2 Yakat Alt Isil Deger Hesab1 (Hu)

Yakit (LPG) bilegimi;

C: % 82,3693 H:%17,57 S :% 0,000607

1) C+0y —>» CO,+97.200 Kcal  Yakitin 1s1l degerine C’ nin katkisi = 81.C
2) Hy+1205—> H,0+57.200 Kcal  Yakitin 1s1l degerine H’ 1n katkis1 = 286.H
3) St0;, — SO,+80.000 Kcal ~ Yakitm 1s1l degerine S’ in katkis1 = 25.S
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Hu = 81.C+286. H+25. S =11.696 ( Kcal/Kg)
pLPG:2,3 Kg/m® (%70 Butan, %30 Propan) — Gaz halde
Hu: 11.696/2.3 = 26,900 Kcal/m®

6.2.1 Gerekli Hava Miktar1 (Lmin)

1) C+0; —» CO; Analizdeki C’ nin tam yanmas i¢in (1/100). 1,867 nm® O,
2)  Hy+1/20; —» HO Analizdeki H2’ nin tam yanmast igin (1/100).5,6 nm® O,
3) S+0; __, SO,  Analizdeki S’ in tam yanmasi igin ( 1/100).0,7 S nm® O,
Omin = (1/100). ( 1,867.C+5,6.H+0,7.S) = 2,52 Nm® 0,/Kg yakt

Lmin = Omin/0,21 = 2,52/0,21 = 12 Nm® hava/ Kg yakit, phava = 1,22 Kg/m’

pLPG = 0,550 Kg/m’ (Siv1 halde)

Lmin = 14,64 Kg hava/ Kg yakit

Lmin= 14.64/0.55 = 26.7 kg hava / m® yakit
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7. YAKMA PROSESINDE NOx OLUSUMU

Giintimiizde gittikge 6n plana ¢ikan fosil yakitlarin atmosferi kirletme riski ve bunun sonucu
olarak Diinya’ daki tiim yagsami(insan, hayvan, bitki) tehdit etmesine bagh olarak otoriteler
gittikce daha siki gevre koruma yonetmelikleri ¢ikartmaya ve Kkirletici sistemleri daha siki
denetlemeye bagladilar. S6z konuéu kirleticiler arasinda NOX emisyonlars, yol actiklar:
tahribat nedeniyle, son yillarda daha 6n plana gikmaga baglamistir.

Ulkemizde su anda yonetmelikteki smir degerlerin gok diigiik olmamas1 nedeni ile ok fazla
Snemsenmeyen NOX emisyonlari, Tiirkiye’ nin AB tiyeligi siireci ilerledik¢e daha belirleyici
olacaktir.

7.1 CO ve NOx Emisyonlarinin Egyzamanh Olarak Diigiik Tutulmasa.

Yanma {riinlerinin c¢evreye olan zararhi etkilerinin giin gegtikce Snemsenmesi ve bu
emisyonlar1 diisiirmege yonelik ortak politikalarin belirlenmesi ¢aligmalari, yakma
sistemlerinin iyilestirilmesini tegvik etmektedir.Giintimiizde CO ve NOx emisyonlari, yakma
kalitesini tammlayan dikkate alinmas1 gereken parametreler haline gelmigtir. Yanma sonucu
olusan bu emisyonlar diigiik tutabilmek igin;

1. NOx emisyonlarmni artiracak komponentlerin yakittan ¢ikarilmasi.

2. Yakma prosesinin NOx olusumunu geciktirici, azaltici sekilde dizayni ve kontrolii.
3. Yanma iriinlerinin, NOx emisyon olusumunu disiiriicii sekilde rehabilitasyonu.
Parametrelerinin dikkate alinmasi gerekir.

Yukarida belirtilen NOx emisyonunu diigikk tutmaga y6nelik mekanizmalara bakildigmmda;
sonucu kaynaginda, olusum esnasinda ¢6zmek en ideal olamdir.
Yanma reaksiyonlarinda NOx 3(ii¢) sekilde olugmaktadir.

1. Ani(Promt) NOx : Yanma reaksiyonlarmin ik agamalarinda ortaya ¢ikan
HCN(Hidrojen siyanid) bilesigi ile hava icersindeki N2(g) arasindaki kimyasal
reaksiyon sonucu olusur.

2. Isisal(Termal) NOx : Yanma reaksiyonu esnasmnda, yiiksek sicaklik nedeniyle ortaya
¢ikan kisim. Atmosferik N2’ nin alev bdlgesi i¢inden gecerken oksidasyona ugramasi
sonucu olusur.Termal NOx olusum prosesinde; yiiksek enerji, dolayisiyla alev tepe
sicaklif, oksijen konsantrasyonu ve tepe sicakliinda kalma siiresi ters orantili olarak
etkilidir.
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3. Yakit(Fuel) NOx : Yakit igersindeki Ny’ nin pargalanmasi sonucu olusan bdliim.
(Yakit NOx, agirlikh olarak kémiir veya fuel-oil tarz kati/siva yakitlarla alakalidir.
LPG ve dogalgaz, iyi bir distilasyon prosesine tabi olduklarindan bu tiir komponentler

icermezler.)

7.2 NOx Kontrol Stratejileri

7.2.1 Alev Tepe Sicakh@m Diigiirmek.

Alev tepe sicakhfm digiirmek suretiyle NOx % miktarini azaltmak ig¢in uygulanan
yontemlerden bazilary; agir1 havah olarak yakmak ve yanma odasma buhar enjekte etmektir.
Fakat buhar enjeksiyonun korozyon ve efektif olmamasmdan kaynaklanan dezavantajlar:
bulunmaktadir.

mox
1538 °C
Alev/Duman
Gazlan sic.

Zaman
Sekil 7.1. Alev/duman gaz sicaklifimin zamanla degigimi
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7.2.2 Alev Tepe Sicakhginda Kalma Siiresini Diigiirmek.
NOx emisyonunu diistirmek i¢in, alev sicaklifini diistirmenin yanminda etkili olan bir diger

faktorde alev tepe sicaklifinda kalma siiresidir. Bu siire ne kadar az olursa NOx olusumu o
derece azalmaktadir.

‘/ Geleneksel yiiksek

/’\ NOx dizaymi
1538 °C

M LLLY T
«-* Tuny,

Sicakhk Diisiik NOx

dizaym

Zaman

Sekil 7.2. Brulér dizaynmin NOx emisyonuna etkisi
7.2.3 O; Konsantrasyonunun Kontrolii

Sekil de goriildigl tizere, % 3-5 O, konsantrasyonlar: arasinda( %15-%30 fazla hava) NOx

emisyonu artmaktadir. NOx emisyonunu diigiirmeye yonelik ¢oziim tespit ederken, bir
parametrenin artirihp azaltilmasinin diger faktorler iizerindeki etkileri de dikkate alinmalidar.

. CO
1
i NOx
1
‘ / N\ .
NOx&CO | |
i
i
i
1
\
\
\
\
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Sekil 7.3. Asir1 hava ile yakmann emisyonlar fizerindeki etkisi.
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8. LPG-HAVA KARISTIRICISI (FAKIRLESTIRiC)

Kullanilan LPG’deki % butan-propan karigim oranina bagl olarak degisecek sekilde, 1-3 bar
cikig basincinda LPG-hava karigimi saglayabilecek fakirlestirici prensip semas: sekil 8.1 de
dir.

Bu tip bir fakirlestiricinin en Snemli &zelliklerinden biri olarak, 1-3 bar ¢alisma basing
araliginda istenilen ¢ikis basincinda LPG-hava karisimimi verebilecek olmasi gelmektedir.
Boliim 6.1.1.3” te de inceledigimiz gibi dogalgaz’ wobbee indeksine esdeger bir LPG/hava
karisimi elde edebilmemiz i¢in %55 gaz(LPG) % 45 hava karigimi olusturmamiz
gerekmektedir. Fakirlestiricimiz {izerindeki manuel veya bir servo motor kontroliindeki ayar

kolu vasttasiyla % gaz/hava orani rahathkla ayarlanabilecektir.

Gaz-hava oranim istenilen degerde ayarlayabilme imkani, iilkemizdeki LPG igeriZinin
mevsime gére degisimine uyum saglamayt kolaylagtirmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda
havalarin sicak olmasindan da faydalanarak % butan — propan oranlar1 degisiklik
gosterebilmektedir. Bu degisikligin dogal sonucu olarak dogalgaz wobbe indeksine esit LPG-
hava karigimm elde edebilmek igin %55 gaz, %45 hava karigtirma orammiz degismektedir.
Fakirlestiricimiz tizerindeki gaz/hava oramimi ayarlama kolu vasitasiyla &lgiilen wobbee

indeksi degerine gbre bu orani artirip eksiltebiliriz.

8.1 LPG-Hava Kanstincisi(Fakirlestirici) Temel Elemanlar:

8.1.1 Pilot Kontrollii Hava Regiilatorii

Fakirlestirme sistemimizin temel elemanlarindan birisidir. Gaz tarafi, hava tarafina bagh
olarak gahisacaktir. (Havanin ucuz ve gaza oranla daha fazla kontrol edilebilir olmasindan
dolay1.) Hava regiilatorii, ana karigtrma vanasi girigindeki hava basincini baz alarak, ana gaz
regiilatoriinti kontrol edecektir. Bu amagla, kompresérden gelen yiiksek basinghi havanin
basmcin, kullanim basincma(fakir gaz ¢ikis basimci) diisiirecek sekilde ayarlanacaktir.

Bu tip regiilatdrlerde kullanilan pilot regiilatoriin gorevi, normal bir regiilatérde kullamlan
ana yaym gorevinin aynisidir. Yiiksek basinglarm s6z konusu oldugu sistemlerde, kalin ve
bliyiik kontrol yayma olan ihtiyaci kargilayabilmek igin pilot regiilatér kullanmak daha
verimlidir.
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Sistemimizdeki pilot regiilatdr, ana hattan aldig1 yiiksek basinci, bir miktar diigiirerek, iki adet
cikisma verir. Bu ¢ikiglardan birisi ana ¢ikig, digeri ise ani firar ¢ikis ventilidir. Sekilde
goriildiigt gibi ana ¢ikig hava regiilatori diyaframmnin alt tarafina bagh olacaktir. Pilot
regiilatoriin diger ¢ikist ise, hava regiilator diyaframinin ist tarafina baglanacaktir. Ana
¢ikistan ayrilan hava, hava regiilatorii alt tarafina ulagrr. Diyaframin diger tarafinda
bulundurulan hava, hava regiilatdrii sonrasi basinci diigtiriilmiis olan havadir.

Hava regiilatorii icersinde bulunan orifis, dengeleyici yay tarafindan itilen bir tipa ile
kapatilmaktadir. Bu tipa, bir mil vasitasiyla hava regiilatér diyaframina baglidir. Dolayistyla
diyaframin hareketleri bu mil yardimiyla tipaya iletilir. Eger diyaframin alt tarafindaki basing,
iist tarafindaki basinci ve dengeleyici yay kuvvetini yenerse, mil yukar: dogru hareket eder ve
regiilator kesiti biiylir.

Normal ¢aligma sartlarinda, diyaframin iist tarafindaki basing her zaman i¢in daha diisiik
oldugundan, regiilatér kesiti acgiktir. Regiilatér ¢ikis basincinin yiikselmesi durumunda,
diyaframin iist basinci artacafindan mil agagi hareket eder ve delik bir miktar kapanir.
Béylece ¢ikis basinci diigeceginden, mil tekrar yukar1 hareket eder ve sistem otomatik olarak

dengelenir.

Fakirlegtirme sistemindeki ¢ikis basinci, hava giris basmmcma baghdwr. Kullamci, pilot
regiilatér ¢ikis basincini ayarlayarak miidahale eder. Yani diyafram alt tarafindaki basing
ayarlanarak, istenilen LPG-hava karigim ¢ikis basinci elde edilecektir.

8.1.2 Hava Pilot Regiilatorii
Ana kanigtirma valfi girigsindeki ayar basing degerini, i¢ tilketime gore siirekli ve sabit kilacak
sekilde hava regiilarotiiriine feed-back saglayan regiilator.

8.1.3 Ana Kangtirma Valfi

Fakirlestirme sisteminin ortasinda yer alacak ve {i¢ yollu vana mantifiyla ¢alisacak olan temel
elemandir. Uzerinde hava ve gaz igin birer giris agikliklari, karisim gazi(LPG-hava karigimi)
i¢in ise bir ¢ikis agz1 bulunacaktir. Prensip olarak basit olmasina ragmen, kolay ger¢eklesecek
bir proses degildir. Oncelikli sorun, hava ve gazin ¢ok kiigiik toleranslar dahilinde karigim
odasma miimkiin oldugunca aym basingta girmesini saglamak olacaktir. Farkli basinglar s6z
konusu oldugunda, yilkksek basinca sahip taraf ana karigtirma valfine birim zamanda daha

fazla girecektir. Bu durum ise Ongoriilen gaz-hava karisim oranimi bozacak ydnde sonug
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meydana getirecektir. Istenilmeyen bu durumu kontrol altinda tutmak maksadiyla, ana
karistirma valfi girislerinden impuls alan ve bir alarm degeri vasitasiyla stirekli kontrolii
saglayacak olan bir diferansiyel basing gosterge ve swigi kullamlacaktir.

Ana karistirma valfi , bir piston ve bir silindir ihtiva edecektir. Pistonun yukar1 agag: hareketi
vasitastyla karigtrma valfine giren gaz/hava debileri kontrol altinda olacaktir. Aym sekilde
pistonun safa veya sola hareket ettirilmesi durumunda ise gaz/bava kanmgim orami
ayarlanabilecektir.(Manuel veya bir servo motor kontrollii ayar kolu vasitasiyla)

Ana kanstirma valfinin, igletmeye giden debi degigkenliklerinden haberdar olabilmesi ve
gerektiginde karisim gaz debisini artirip eksiltebilmesi igin pistona baglt olan bir diyafram
olmahdir. Bu diyaframin agadi hareket etmesi durumunda igeri giden karisim gaz miktar:
azalacaktir. Diyaframin yukar1 hareketinde ise isletmeye giden debi miktan artacaktir.

8.1.4 Gaz Regiilatorii

Hava regiilatoriine tabi olarak caligarak, ana karistirma valfi giriginde hava basmncina esit
basmei saglayacak olan regiilatérdiir. Bu maksatla, birinci kademe regiilasyon grubundan
gelen yitksek basmgh LPG’ yi ana karnigtirma valfi girisindeki hava basincma esit basinca
diistirecektir.

Pilot kontrollii hava regiilatériinden farkh olarak, gaz regiilatriiniin pilotunda ti¢ adet ¢ikig
agz1 bulunacaktir. Sekilde de goriildiigii tizere, pilot igersinde en alt bolimde fakirlestirici
giris boliimiinden gelen hava ve hassas ayar igin bir yay, orta bolimde ise basingh gaz
hattindan gelip bir orifisten gegerek basmnci diistirtilen ve gaz regiilatdr diyaframi alt tarafina
gonderilen gaz, en iistte ise fakirlestiriciye giden gaz basincina esitlenmis gaz bulunacaktir.

8.1.5 Gaz Pilot Regiilatorii

Ana karistirma valfi, hava pilot regiilatorii basinglarindan haberdar olarak gaz regiilatoriine
yardime: olan regiilatér. Igersindeki en 6nemli boliim, yiiksek basingli gazn basincim diigtiren
orifistir. Ust ve alt taraftaki diyaframlarm hareketine gore agilip kapanacak olan bu orifis,
hava basmcmda bir degisiklik oldugunda gaz basmmcmin degisiminin kontroliinii otomatik
olarak saglayacaktir.

Pilot regiilatdriin normal ¢aligmas1 esnasinda, en iist ve en alt boltimlerdeki basmglar egit
oldugundan, yiiksek basingh gaz pilot orifisifiden gegerken basmci diisecektir. Bu diigik
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basing, gaz regiilatorii alt tarafina gonderilecektir. Burada olugacak basing, ayni hgva
regiilatoriinde oldugu gibi dengeleyici yay kuvvetini yenerek gaz regiilatorii kesitipi agar ve
buharlagtiricidan gelen gazin basincinin hava basincina esitlenmesi saglamir. Ancak hava
basincinda bir degigiklik oldugunda, rnegin hava basinci arttiginda, pilot igersindeki hava
basinci da artar. Artan hava basinci iistiindeki diyaframn iterek pilot orifisinin agilmasma,
biiyiiyen orifiste diyafram alt tarafina giden gazin basincimin artmasima neden olur. Boylelikle
diyafram yukar1 dogru hareket eder ve bagli oldugu tipay: yukar: dogru iterek , fakirlestirici
gaz giris basmcinm yiikselmesinin saglar. Tam tersi oldugunda ise, aym sekilde pilot
icersindeki diyaframlarin hareketi orifisi daraltarak, gaz basincini diigtiriir.

8.1.6 Diferansiyel Basing¢ Gostergesi

Fakirlegtirme sisteminin dinamik igletme sartlarindaki siirekli kontroliinii saglayacak olan
kontrol gostergesidir. Temel goérevi; ana karistirma valfi girigindeki gaz ve hava giriginden
¢ekilecek impuls hatlarindan gelen basinglarin, differansiyel kontroliinii saglamak, isletme
igersindeki debi degisimleri sonucunda, eger ana karigtirma valfi giriglerinde gaz ve hava
basinglarindan birinin digerine fazlalif1 varsa, ana karigtirma valfini, aym basing impulslarm
kullanan hava pilot regiilatorii, gaz pilot regulatorii araciligiyla bu differansiyel basing farkim
ortadan kaldiracak gekilde pistonunun yukar: agag: hareketini gézlemlemek ve kontrol altinda
tutmak olacaktir.

Diferansiyel basing g6stergesine konulacak olan iki adet swig aracilifiyla, dlgiilen diferansiyel
basincin  herhangi bir yonde biiylimesi durumunda belirlenecek bir alarm degerine
ulagildiginda, igeri giden karigim gazmn kalorifik ve wobbee indeksi degerinin dngériilen
degerlerin digmna ¢ikmamasi i¢in sistemin durdurulmas: saglanacaktir. Boylelikle isletmeye,
Ongoriilen tolaranslarda kalorifik degeri olan bir karigimin gitmesi garanti altina alinacaktir.
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9. LPG-HAVA KARISTIRICISINDA (FAKIRLESTIRiICi) PROSES KONTROLU

LPG-hava karistiricisinda olusturulacak olan gaz-hava karigimi oraninin siirekli olarak gézlem
altinda tutulmasi, sistem giivenligi agisindan oldukga Snemli bir gereksinimdir. Bu maksatla
fakirlestiricide kesintisiz bir tam otomatik kontrol siireci hakim olmalidir. Otomatik kontrolii
gerceklestirmek amaciyla, fakirlestiricide bulunan proses kontroler vasitasiyla, makinammn
belli noktalarindan basing ve sicakhiga iliskin impulslar alinmali ve gelen bu impulslar bilgi
islemcide(PLC) degerlendirilmelidir. Eger sistemden gelen impulslar, sistem sinirlari
icersinde ise makine durmaksizin galiymaga devam etmeli, eger gelen impulslar sistem
calisma smirlarini agiyor ise, istenilmeyen bir gaz-hava karigiminin igletmeye gitmemesi ve

sistem igletme giivenligi agisindan makine durdurulmalidar.

Sistemle akuple olarak kurulacak olan bir PLC aracihifiyla, agagida belirtilen proses
parametreleri 6lgtilmeli ve set degerleriyle karsilastirilarak siirekli kontrol saglanmahidir.

Karigtiric: ana valf giriginde, ayarlanmig hava basinci.

Gaz regiilatér girigindeki, LPG gazi basinci.

Gaz regiilator girigsindeki, LPG gaz sicaklig1.

Karigtiric: ana valf girigsindeki hava ile, LPG gazi arasindaki diferansiyel(fark) basing.
Olugturulan miks(LPG gazi-hava ) karigimin kalorifik ve Wobbe indeks degeri.

A

Yukarida verilen proses kontrol parametrelerinden sistemin dinamik degiskenliginin kontrolii
ve giivenligi agismdan en Onemlisi ana karigtirici valf girisindeki gaz ve hava basinglari
arasmndaki fark olacaktir. Onceki bolimlerde de belirtildigi gibi tehlikeden uzak bir miks(LPG
gazi-hava) karigiminin olugsumu ve siirekliligi, ana kangtirma valfi girisindeki gaz ve hava
arasindaki diferansiyel basing farkinmn belli limitler arasinda olmasina baghdir. Eger ana
karistiric: valf giriginde, hava ile LPG gaz: arasindaki diferansiyel basing kontrol edilmese idi;
diisik LPG gaz basmncy, yilkksek hava basinci veya hava tarafinin siire¢ igersinde baskin
olmasi, olusturulan gaz-hava karigiminda tehlikeli bolgelere kayma ihtimalini meydana
getirebilir. Bu tiir bir istenmeyen durumlan 6nlemek i¢in, yukarida da belirtildigi gibi ana
karigtirma valfi giriginde hava ile LPG gazi arasindaki fark basing siirekli izlenerek gézetim
altinda tutulmali ve smirin agilmasi durumunda sistem devre dig1 kalmalidir.

Sistem giivenlidi agisindan bir diger unsur ise, ana karigtiric1 valf igersinde konulacak olan
fiziksel engelleyiciler olacaktir, Bu fiziksel engelleyiciler aracilifiyla proses esnasinda, hi¢bir

zaman %20 (m® gaz/m®) hava oranmnin altna inilmesine izin verilmelidir. (Manuel veya servo
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motor kontrollii ayar oran ayar kolunun, yanlglikla %10 ve altina siirtilme ihtimaline kars1 %
20 oranda, ana karigtiric: valf igersindeki silindir, fiziksel olarak stoperle siirlandiriimahdir.)

Fakirlestirici gaz regiilatorii girisinde Slgiilen LPG sicakhii, makinaya giren LPG’ nin o
noktada olgiilen basincina Kkarsilik gelen yogusma sicaklifmin tizerinde olup olmadigmin
belirlenmesini saglar. Olgiilen sicaklik degeri, PLC ye girilen ayar degeri ile kargilagtirilir,
eger gaz sicakligi, ayar degerinin altinda ise makine igersine likit fazda LPG girmemesi igin
onlem almalidir.(Makine, belli bir alarm bekleme siiresinden sonra kendini kapatmalidir.)

Fakirlestiricinin ilk ¢aligtirilmalar1 esnasinda Olglim yapilan ylizey sofuk oldugundan
makinanin kendi kendini bloke etmemesi i¢in, gegici olarak sicakhik set degeri diistiriiliip,
Olgiim noktasi sicakligi set basinca kargilik gelen yogusma sicakliim aginca, tekrar aym
degere getirilebilir.
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10. UYGULAMA PROJESI (GURAL PORSELEN-KUTAHYA FABRIKASI)
LPG-HAVA KARISTIRICISI(FAKIRLESTiRiCi) PROJELENDIRILMESi

Sekil 9.1. de goriilen fakirlestirici proses akis diyagraminda goriildiigli gibi, sistemimizin
miks(LP gazi-hava) karisim ¢ikis basmer 1,02 Kg/cmz’ dir. Hava tarafinda ana karistirict valf
girisinde istenen gaz basmci 1,09 Kg/cm® miisaade edilebilen max basing ise 1,30 Kg/em®
dir. Gaz tarafi ana valf girisindeki basing ise, gaz regiilatorii araciliiyla regiile edilmektedir.
Hava tarafi ile gaz tarafi arasinda miisaade edilecek max fark basing degeri 70 mbar’ dir Eger
ana karistirma valfi girigindeki fark basing degeri 70 mbar’ 1 asar ise, sistem otomatik olarak
kendini kapatmaktadir..Karigtirma prosesinde, istenilen hava/gaz orammnin elde edilebilmesi ve
sistemin kesintiye ugramadan ¢alisabilmesi i¢in, bu fark basing degerinin 0-15 mbar arasinda
salinmas: idealdir.

Giiral Porselen tesisleri dogalgaz yedekleme gereksinimi;

Isletme basmci(Gauge) : 1 bar

Kapasite(Dogalgaz) : 2,000 m*/h

Hu(Alt 151l deger,dogalgaz) : 8,250 Kcal/nm®

Yedekleme gerektiren enerji miktari : 2,000 Nm*/h * 8,250 Kcal/nm’
: 16,500,000 Kcal/h

10.1 LPG Tank Stok Kapasitesi Tayini
Fabrikamn likit fazda LPG ihtiyacini bulmak icin, saatlik enerji gereksinimini, likit LPG’nin
Kg bagina kalorifik degerine bolersek ;

Hu(Alt 11l deger, likit LPG) : 11,696 Kcal/Kg
Likit LPG yogunlugu : 550 Kg/m®
Gerekli LPG miktari(Kg/h) : 16,500,000 Kcal/h / 11,696 Kcal/Kg
: 1,410 Kg/h
: 1,410 Kg/h / 550 Kg/m®

: 2.56 m*/h (Fabrika saatlik maksimum likit LPG ¢ekisi)
Giiral Porselen fabrikasinda ortalama kapasite kullamm oram : 0,85 dir.
Dolayistyla ihtiya¢ duyulan likit LPG miktar: : 2,56 m3/h * 0,85 = 2,18 m’/h

Giiral Porselen fabrikasinda eski tip, tiinel firinlar bulunmaktadir. Bu firmnlardaki 1smm higbir
zaman kesintiye ugramamasi gerekmektedir. Her hangi bir sekilde ariza veya kesinti
nedeniyle firmlardaki enerjinin(gazin) kesilmesi, firinlarin ¢6kmesine neden olacaktr. Bu
maksatla 24 saat kesintisiz enerji kullammi vardur.
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Gerekli giinlitk LPG(Likit) gereksinimi : 2,18 Kg/h * 24 h/ giin = 52,32 m*/giin

Bu tip tesislere her giin ikmal yapilabilmesine ragmen yol ve iklim gartlarini da dikkate alarak
en az S(bes) giinliik stok yapmaga ihtiyag vardr.

Ug giinliik gerekli stok miktar: : 52,32 m*/ giin * 5 giin = 261,6 m’

Bu stok imkammi verecek 2(iki) adet 115 m’, 1(bir) adet 70 m> lik LPG stok tank:
bulunmalidir.

10.2 Boru Caplarmin Belirlenmesi
Boru ¢aplarinin belirlenmesinde hatlardaki akigkan smir hizlar1 baz alinarak hesap

yaptigimizda;

Likit LPG : 0,4 m/s
Dogalgaz :25m/s
Hava :25 m/s
10.2.1 Likit LPG Hatlan

Boliim 10.1° de, likit LPG ¢ekisi 2,56 m’/h olarak hesaplanmist1. Hat gapmi DN 50 olarak
kabul edip hiz kontrolii yaparsak;

Debi(m3/sn) : Akim kesit alam(m?) * Akis hizi(m/s)

Likit debisi : 2,56 m*/h : 0,000711 m*/sn

Akim kesit alani : (7 (0,050)%)/4 : 0,00196 m”

Hiz : Debi / akim kesit alani : 0,000711 m*/sn / 0,00196 m>

Hiz : 0,362 m/sn < 0,40 m/sn

Oldugundan segilen ¢cap(DN50 uygundur.)

10.2.2 LPG-Hava Kangim Gazi(Fakirlestirilmis gaz) Hatlan
Bu boru ¢apmin hesabmi yapabilmek i¢in 6ncelikle karisim gazinin debisini hesaplamaliyiz.
Fabrika enerji gereksinimini 16,500,000 Kcal/h olarak bulmugstuk. Bu degeri LPG’ nin gaz faz
alt 1s11 degerine bolersek;
Gerekli gaz gaz LPG gereksinimi  : 16,500,000 Kcal/h / 26,900 Kcal/nm®

:613,8 m’/h

Ancak tesiste kullanacagimiz fakirlestirilmis gaz % 55 LPG, % 45 hava
icermektedir.(Dogalgaz wobbee indeks degerine esit olabilmesi igin)

Dolayisiyla bize gerekli olan kalorifik degeri %55’ lik LPG den elde etmekteyiz.(Havanin
entalpisi ihmal edilecek diizeydedir.)
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Gerekli fakir gaz debisi : 613,8 m*/h */ 0,55 : 1,116 m’/h miks gaz(LPG-hava karigimi)
gereklidir

Hat boru ¢ap1 olarak DN125 kabul edelim. Dogalgaz i¢in smir hiz degeri:25 m/sn almgtik,
fakir gaz i¢in de ayms1 alirsak;

Debi(m3/sn) : Akim kesit alani(m2) * Akis hizi(m/s)

Karisim gaz(fakir gaz) debisi : 1,116 m*/h / 3600 sn/h : 0,31 m*/sn

Akim Kesit alam : (7 (0,125)%)/4 : 0,0122 m’

Hiz : Debi / akim kesit alan1 : 0,31 m*/sn / 0,0122 m?

Hiz : 25,4 m/sn < 25 m/sn ( Siir degeri ¢ok fazla agmadidindan kabul edebiliriz.)

Secmis oldugumuz DN125 uygundur.

10.2.3 Fakirlegtirici Hava Hatt: Capi

Oncelikle hava hattinn debisini hesapladigimizda;

Karisim gaz debisi : 1116 m*/h * 0,45 : 503 m*/h

Hava i¢in miisaade edilen maksimum hiz degeri: 25 m/sn, hava hattim DN80 segersek;
Debi(m®/sn) : Akim kesit alani(m?) * Akis hizi(m/s)

Hava debisi : 503 m’/h/ 3600 sn/h : 0,139 m’/sn

Akam kesit alani : (7t (0,080)%)/4 : 0,502 m®

Hiz : Debi / akim kesit alam : 0,139 m*/sn / 0,00502 m’

Hiz : 27,68 m/sn > 25 m/sn ( Sinir degeri gegtiginden DN100 segildi.)

Hava hatt1 i¢in uygun ¢ap : DN100

10.2.4 Deneme Bacasi1 Cap:

Fakirlestiricide hazirlanan karigim gazm(Fakir gaz) isletmeye verilmeye uygun olup
olmadigm g6rmek agisindan deneme bacasi kullamiimalidir. Deneme bacasinda yakilacak
kapasite fabrika kapasitesinin % 15’1 olarak almabilir.

Deneme bacasi kapasitesi : 1,116 m’/h* 1,15 : 167,4 m*/h

Deneme bacas: boru gap1 : DN50 kabul edelim.

Debi(m*/sn) : Akim kesit alam(m?) * Aks huzi(m/s)

Hava debisi : 167,4 m*/h/ 3600 so/h : 0,0465 m’/sn

Akim kesit alan : (7 (0,050)%)/4 : 0,001962 m®

Hiz : Debi / akim kesit alam : 0,0465 m3/sn / 0,001962 m2

Hiz : 23,70 m/sn < 25 m/sn ( Smir degeri gegn:iediginde segilen DN50 uygundur.)
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11. SONUC ve ONERILER

1.

Bir gaz yakitin, dier bir gaz yakit yerine ikame edilebilmesi i¢in gerekli temel sart,
Wobbee Indeks(WI) degetlerinin esitlenmesi gerektigidir.(WI=Hw/SG *°)

Referans gaz yakit yerine, ikame edilen egdeger gaz yakitin yanmasi esnasinda, birim
miktar bagina gerekli yakma havasi degismemekte olup, ayn1 borudan gegen esdeger gaz
1s1l degeri ve SG degerine gore birim zamanda gegen gaz debisi degigmektedir.

Esdeger gaz elde edebilmek maksadiyla, fakirlestiricide birim miktar(m®) LPG igersine
katilan primer hava oram yaklagik olarak 0.50 (m*/m® gaz) olup, 1 m® gaz LPG’ nin tam
olarak yanabilmesi i¢in 30 m® hava gereksinimi oldugunu dikkate aldigimizda primer hava
miktar1 ihmal edilebilir.

LPG fakirlestiricisi ile calhigirken, kendi kendine alev alma bolgesinden miimkiin
oldugunca uzakta, emniyetli bir karigim elde edebilmek i¢in, fakirlestirici igersinde
fiziksel stoplar bulunmalidir.

LPG’ nin fakirlestirilerek kullanilmasi, saf olarak kullanilmasina oranla daha fazla
avantajlara sahiptir. Bu avantajlardan en Onemlisi, LPG igersine hava Xkatilarak,
olusturulan karigimm yogugma noktasmin, saf LPG’ nin yogusma sicakhfmin altna
¢ekilebilmesidir.

Fakirlestirme sistemi, dinamik bir sistem olup, isletmeye istenilmeyen niteliklerde
yanamayacak bir LPG-hava karigiminin gitmemesi igin, sistemde {izerinde stirekli bir
kontrol mekanizmas: bulunmahidir.

LPG ile havanin karigtirnlmasi esnasinda, karigtrma valfine birim zamanda giren gaz
fazinda LPG ve hava’ mn birbirine gore fark basinglar1 gézetlenmeli, belirlenecek bir smir
degerinin agilmasi durumunda isletmeye giden karigimin kalitesi agisinda sistem
durdurulabilmelidir.

Fakirlestiricide hazirlanan kangim, igletmeye gonderilmeden evvel, kontrollii bir yakma
bacasinda yakilarak, karigimin istenilen SG, kalorifik deger, WI degerinde olup olmadig:
kontrol edilebilir. Aym zamanda bu yakma bacasi, dogalgaz kesilmese dahi, igletme
personeli tarafindan yapilacak dogalgaz kesinti tatbikatlarinda ve egitim galiymalarmda
kullanilabilir.
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Ek1

TUPRAS
TURKIYE PETROL RAFINERILERI A.$
GENEL MUDURLUGU
CODE NO : TUPRAS -
LIQUEFIED PETROLUEM GAS (a)
PRODUCT SPECIFICATION

PROPERTY GUARANTEE METHOD (b)

Vapor Pressure,

at 100 °F ( 37.8 °C), psig 150 Max. NGPA 2140 or
ASTM D 1267

Distillation,

95 % Evap, °F (°C) 36 (2.2) Max. NGPA 2140 or
ASTM D 1837

Corrosion,

Copper strip at 100 °F (37.8°C) No.1 Max. NGPA 2140 or
ASTM D 1838

Sulfur,

grains / 100 Cu.ft., (c) (Mg/M3) 15 (343) Max. NGPA 2140 or
ASTM D 2784
or UOP 9

Free water content None Visual (d)

(@)  This product shall be a mixture of hidrocarbons composed predominantly of butanes,
butenes, propane and propene.

(b)  Natural Gas Processors Association publication 2140 ( 1962 revision )

(¢)  Onunstenched product.

(d) The presence or absence of water shall be detenmned by visual inspection of the
samples on which the gravity is determined.

Issued : August, 1984



Ek 2
TUPRAS
TURKIYE PETROL RAFINERILERI A.$§
GENEL MUDURLUGU
CODE NO : TUPRAS - 50
LIQUEFIED PROPANE (a)
PRODUCT SPECIFICATION
PROPERTY GUARANTEE METHOD (b)
Vapor Pressure,
at 100 °F ( 37.8 °C), psig 208 Max. NGPA 2140 or
ASTM D 1267
Distillation,
95 % Evap, °F (°C) -37 (-38.3) Max. NGPA 2140 or
ASTM D 1837
Corrosion,
Copper strip at 100 °F (37.8°C) No.1 Max. NGPA 2140 or
ASTM D 1838
Sulfur,
grains / 100 Cu.ft., (c) (Mg/M3) 15(343) Max. NGPA 2140 or
ASTM D 2784
or UOP 9

(a) This product shall be a mixture of hidrocarbons composed predominantly of propane
and/or propylene.

(b) Natural Gas Processors Association publication 2140 ( 1962 revision )

(c) On unstenched product.

Issued : August, 1984
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Ek3

TUPRAS
TURKIYE PETROL RAFINERILERI A.$
GENEL MUDURLUGU
CODE NO : TUPRAS - 60
LIQUEFIED BUTANE (a)
PRODUCT SPECIFICATION

PROPERTY GUARANTEE METHOD (b)

Vapor Pressure,

at 100 °F ( 37.8 °C), psig 70 Max. NGPA 2140 or
ASTM D 1267

Distillation,

95 % Evap, °F (°C) 36 (2.2) Max. NGPA 2140 or
ASTM D 1837

Corrosion,

Copper strip at 100 °F (37.8°C) No.1 Max. NGPA 2140 or
ASTM D 1838

Sulfur,

grains / 100 Cu.ft., (c) (Mg/M3) 15 (343) Max. NGPA 2140 or
ASTM D 2784
or UOP 9

Free water content None Visual (d)

(@)  This product shall be a mixture of hidrocarbons composed predominantly of butanes
and/or butylenes.

(b) Natural Gas Processors Association publication 2140 ( 1962 revision )

(¢)  On unstenched product.

(d) The presence or absence of water shall be determined by visual inspection of the

samples on which the gravity is determined.

Issued : August, 1984
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OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Cahstifn Kurumlar

01.09.1976
Camoluk / Giresun
1990-1993

1994-1995

1995-1998

1998-2003

1996-1997
1997-1998

1999-2001
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