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OZET

Yeterli miktarda dogal gaz Uretimi gerceklestiremeyen (lkeler, kis sezonlarinda artan arz
talep agigini karsilayabilmek icin dogal gaz depolama tesislerini arttirmalidirlar. Tirkiye’de ortaya
¢ikan arz talep agigini karsilayabilmek igin yeralti tuz kavernalarinda dogal gaz depolama tesisi
yapimi hizlandirilmistir. Bu amagla ¢alismada, yeralti tuz yapisinda olusturulan kavernalarda
depolanan dogal gaz igin sikistirilabilme ¢arpani, maksimum depolanabilecek gaz miktari ve gaz
hidrat olusum sicaklig§i termadinamik analiz ile hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sikistirilabilme Carpani, Maksimum Depolama Kapasitesi, Gaz Hidrat
Olusum Kosulu
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THERMODYNAMIC CRITICS OF UNDERGROUND NATURAL
GAS STORAGE

ABSTRACT

Countries, which cannot perform sufficient natural gas production, should incerase natural
gas stoarage facilities in order to meet the increased deficit between the supply and demand in
winter seasons. In Turkey, the construction of natural gas storage facilities in underground salt
caverns has been accelerated to meet the emerged deficit of supply and demand. For this
purpose, the compressibility factor, maximum gas storage capacity and gas hydrate formation
temperature of the natural gas stored in caverns, which are created in salt deposits, are
calculated with thermodynamic analysis in this paper.

Keywords: Compressibility Factor, Maximum Storage Capacity, Gas Hydrate Formation
Condition
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1.GIRiS

Enerji; gunlik yasamin kesintisiz ve kaliteli bicimde surdurilebilmesini
saglayan bir kavram olarak adlandirilabilir. Teknolojik gelismelere paralel
olarak toplumlarin enerji ihtiyaglari artmistir. Artan bu enerji talebinin
karsilanabilmesi igin arz kaynaklarinin depolanarak arz talep dengesinin
saglanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Diinya’da dogal gaz; yeristl tanklari haricinde tiiketilmis petrol ve dogal
gaz sahalarinda, tuz kavernalarinda ve akiferlerde depolanmaktadir. Ulkemizde
ise tiketilmis gaz sahasi olarak kullanilan TPAO Silivri Tesisi haricinde yeralti
depolama tesisimiz bulunmamaktadir. Bu sebeple yeralti tuz yapilari ve
akiferler arastiriimistir.

Yeralti tuz tabakalarinda ¢ézelti madenciligi ile olusturulan blyik yeralti
bosluklari dogal gaz depolama amaciyla kullaniimaktadir. Depolama
yapilabilecek tuz yapisinin jeolojik ve jeomekanik arastirmalar ile boyutlari ve
sinirlari  belirlenir. Belirlenmis sinir igerisine kaverna geometrilerinin ve
kavernalar arasi mesafelerin stabilite modellemeleri yapilir. Bu modellemeler
sonucunda maksimum ve minimum ¢alisma basinglari belirlenir.

Bu calismada; maksimum c¢alisma basinci belirlenmis vyeralti tuz
kavernasinda dogal gaz depolayabilmek igin gerekli sikistirilabilme ¢arpani,
maksimum depolama kapasitesi ve gaz hidrat olusum kosullari belirlenmistir.

Sikistirilabilme garpani i¢cin Soave,Redlich ve Kwong denklemi, Dranchuk-
Abu Kassem denklemi, Beggs ve Brill denklemi, Shell Sirketi denklemi ve Navid
Azizi ve arkadaslarinin denklemleri incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda
maksimum dogal gaz depolama kapsitesi hesaplanmistir.

Gaz hidrat olusum kosullari icin Bahadori ve Vulthaluru, Towler ve
Mokhabat, Hammerschmidt, Motiee ve Safamirzaei vyaklasimlarina
kullanilmistir.

2. DUNYADA DOGAL GAZ DAGILIMI

Dogal gaz, milyonlarca yil 6nce yeralti tabakalarinda bulunan bitki ve
canhlarin yogun 1si ve basinca maruz kalmasiyla olusan fosil kaynakli,
yenilenemeyen, ekonomik olarak ylizeye getirebilmek icin yillardir Gzerinde
¢ahsilan, yakit olarak kullanilan, yanici bir enerji kaynagi olarak tanimlanabilir.
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Diinya 2012 yili ispatlanmis dogal gaz rezervleri ve dagihmi sekil-1'de
gorilmektedir. Son vyillarda gelisen teknoloji ile arama faaliyetleri artmis,
muhtemel rezervlerin ispatlanmis rezerv haline gelme sireci kisalmistir.

BDT
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Sekil 1.2012 Yili ispatlanmis Dogal Gaz Rezerv Dagilimi [1]

Dlnya ispatlanis dogal gaz rezerleri toplami 2014 yili sonu itibariyle
yaklagik 187,1 trilyon m? tir. Bu rezervlerde Orta Dogu %42.7 lik oran en biiylk
rezervlerin bulundugu bolgedir. Orta Dogu’yu %31 lik oran ile Avrupa ve
Avrasya bélgesi takip etmektedir. Ulke bazinda incelendiginde ise 34 trilyon m?
ile iran en biiyiik dogal gaz rezervinin sahibidir. ikinci sirada ise 32.6 trilyon m?®
ile Rusya Federasyonu gelmektedir[2].

Tirkiye, bulundugu konum itibariyle diinya ispatlanmis dogal gaz
rezevlerinin blylk boliminin bulundugu boélgede olmasini ve sekil 2’'de
verilen rezerv omdirleri dikkate alindiginda konumunu stratejik avantaja
cevirebilmek icin dogal gaz yeralti depolama tesis yatirimlarina Oncelik
vermelidir .
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Sekil 2. 2013 Yili Bolgelere Gére Dogal Gaz Rezervi ve Rezerv 6mru [1]

Mevcut enerji politikalarina goére yapilan gesitli enerji simuasyonlari
sonucunda 2035 yilinda dogal gaz talebinde 2011 yilina gore yaklasik 56.7%’lik
bir artis beklenmektedir[3].

Tlrkiye’nin dogal gaz arzin 99.04%’U ithalat yolu ile karsilanmaktadir[4].
Tlrkiye’nin 2000-2013 yillari arasinda degisen dogal gaz ithalat miktarlari sekil
3’te verilmistir.
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Dogal Gaz ithalat Miktarlar
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Sekil 3. 2000-2013 Yillari Arasi Degisen Dogal Gaz ithalat Miktarlari[3]

Gaz talebinin arttigi 2013-2014 kis aylari sekil 4’te incelendiginde

Turkiye’de glinlik dogal gaz tiketimi yaklasik 200 milyon m?® seviyelerine
ulastigl gorilmektedir.
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Sekil 4. Tiirkiye Dogal Gaz Talebi [5]
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Arz talep dengesini saglayabilmek adina gerceklestirilen glinlik dogal gaz
kesinti miktarlari sekil 5’te verilmistir.

W Gonllik Dogal Gaz Kesinti Mikrar

Sekil 5. Tiirkiye Dogal Gaz Kesintileri [5]

Kesinti periyodlari incelendiginde, artan talep periyotlari siiresince
kesintisiz ve kaliteli bicimde dogal gaza ulasabilmek biyilik 6nem kazanmistir.
Bu ylzden dogal gaz; yaz ve kis aylari arasinda olusan tlketim farkhhgini
ortadan kaldirmak ve anlik talep artislarini  dengelemek amaciyla
depolanmalidir.

3.DOGAL GAZ DEPOLAMA VE GESITLERI

Dogal gaz yeraltinda; sekil 6’'da gosterilmekte olan tiiketilmis petrol ve
dogal gaz rezervuarlarinda, tuz formasyonu igerisine acilmis yapay bosluklarda
(kavernalarda) ve akiferlerde depolanabilmektedir.

Diinya genelinde dogal gaz deposu olarak genellikle tiketilmis petrol ve
dogal gaz rezervuarlari kullaniimaktadir. Bu sahalar dogal gaz rezervuari
olduklari icin kaylp olma riski ¢ok azdir ve dogal depo olarak
kullanilmaktadirlar. Tuz tabakalari ve akiferlerin dogal dogal gaz sahalari kadar
yaygin olmayislari ve bu yapilari aramanin maliyetli olmasi depolarin sayisinin
azhgini aciklamaktadir. Her bulunan tuz tabakasi yada akiferin dogal gaz
depolamaya olanak saglayacak derecede gecirimsiz olmasi beklenemez.
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_ Tiketilonis Petrol ve Dogal I 0 [y B Akifer F
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Sekil 6. Dogal Gaz Yeralti Depolama Cesitleri [6]

Dinya genelinde toplamda 685 adet operasyonu devam eden yeralti dogal
gaz deposu bulunmaktadir. Bu depolarin dagihmlari Sekil 7’de verilmistir.
Depolarin yaklagik 73%’0 tiketilmis petrol ve dogal gaz sahalarinda, 15%'i tuz
kavernalarinda ve 12%’si akiferlerden olusmaktadir.

Diinya Geneli Dogal Gaz Yeralt1 Depolari
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Sekil 7. Diinya Geneli Dogal Gaz Yeralti Depo Sayisii [7]
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4.KAVERNA OPERASYON PARAMETRELERI

4.1. Gaz Mol Kitlesi, Kritik Sicaklik ve Kritik Basing Degerleri

Sekil 8'de depolanmasi planlanan dogal gazin igerigi ve mol kesileri

belirtilmistir. Dogal gazin mol kitlesi, herbir bilesigin mol ylzdeleri ve mol
kutleleri kullanilarak 18.1807 kg/kmol, kritik basing 4545.7 kPa, kritik Sicaklik
196.93 K ve aksentrik faktor 0.02133 olarak hesaplanmustir.

yi MWi yi*MWi
Metan 0.8785 16.043 14.0938
Etan 0.0416 30.07 1.25091
Propan 0.01381 44.097 0.60916
i-Bilitan 0.00246 58.123 0.14316
n-Biitan 0.00357 58.123 0.20773
i-Pentan 0.00092 72.15 0.06602
n-Pentane 0.00063 72.15 0.04538
n-Hekzan 0.00093 86.117 0.08009
Karbon Dioksit 0.00448 44.01 0.19708
Nitrojen 0.0531 28.0134 1.48743
Toplam 1 18.1807
Sekil 8. Dogal Gaz Mol Kitlesi
yi Pci(kPa) | Tci(K) yi*Pci yi*Tci wi yi*w
Metan 0.8785 4599 | 190.56 | 4040.23 | 167.407 | 0.0115 | 0.01
Etan 0.0416 4872 | 305.32 | 202.675 | 12.7013 | 0.0995 | 0.00
Propan | 0.01381 4248 | 369.83 | 58.6819 | 5.10883 | 0.1523 | 0.00
i-Blitan | 0.00246 3648 408 | 8.98502 1.0049 | 0.188 | 0.00
n-Biitan | 0.00357 3796 | 425.1 | 13.5669 | 1.51931 | 0.2002 | 0.00
i-Pentan | 0.00092 3381 | 460.42 | 3.09362 | 0.42128 | 0.2275 | 0.00
n- 0.00063 3370 | 469.71 | 2.11973 | 0.29545 | 0.2515 | 0.00
n-Hekzan | 0.00093 3025 | 507.6 | 2.81325 | 0.47207 | 0.3013 | 0.00
Karbon | 0.00448 7384 | 304.21 | 33.0656 | 1.36225 | 0.2276 | 0.00
Nitrojen 0.0531 3399 126.2 | 180.477 | 6.70084 | 0.0403 | 0.00
Toplam 1 4545.7 | 196.993 0.02

Sekil 9. Kritik Basing, Kritik Sicaklik ve Aksentrik Faktori
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4.2. Sikistirilabilme Carpani ve Maksimum Depolama Kapasitesi

Soave 1972 vyilinda RK durum denklemini gelistirmistir. Calismasinda
aksentrik faktor carpanini hesaba kattigi “a” fonksiyonunu tanimlamistir[9].

R*T  a*a
P——— - (1)
v-b v*(v+b)
2 % 2
a=0427480° e @)
*
b =0.086640 ¢ 3)
T
T = 4
s (@)
2
o = [1+(0.48508+1.55171w—0.15613w2 )* (1 - |T, | (5)

RKS durum denklemi sikistirma carpani cinsinden kiibik polinom esitligi
olarak yeniden diizenlenebilir.

Z*-7>+(A-B-B*)*Z-A*B=0 (6)
A_ata*P
RE*T? ?)
_b*P
R*T (8)

Dranchuk ve Abou-Kassem 1975 yilinda Benedict-Webb-Rubin durum
denklemini gelistirerek sikistirilabilme carpanini onbir sabitli bir denklem olarak
tanimlamislardir[10].

9)
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Bu denkemdeki p, indirgenmis gaz yogunlugu olarak tanimlanmaktadir.
indirgenmis gaz yogunlugu denklem 10’dan elde edilir.
p = P *0.27 (10)
' Z*T,
Onbir durum denklemi sabitleri, Standing ve Katz sikistirilabilme
grafiginden elde edilmistir[11].

A, 0.3265
A, -1.07
A; -0.5339
A, 0.01569
As -0.0517
Ag 0.5475
A; -0.7361
Ag 0.1844
Ay 0.1056
Ay 0.6134
Ay 0.721

Sekil 10. Denklem Sabitleri[11]

Beggs ve Brill tarafindan kritik basing ve kritik sicaklik degerlerine bagh
olarak sikistirilabilme ¢arpaninin tahmin edilebilecegi 6ngorilmistir[12].

Z=A+(1-A*d™® +C*pP°

(11)
A=139*(T, —0.92)"° —0.36*T, —0.101 1)
0.066 0.32
B=(0.62-0.23*T,)*P {W_O'O”J* p? +[10 32 )* Pr6(13)
C=0.132-0.32*1og(T, ) (14)
D — 1O(O.3106—0.49*‘I’,+0.1824*T,2) (15)
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Shell sirketi sikistirilabilme ¢arpaninin hesaplanabilmesi igcin su denklemi
ongoérmektedir[13].

4
Z=A+B*R+(1—A)*e(‘G)—F*(%j (16)
A=-0.101-0.36*T +1.3868*,/(T —0.919) (17)
B=0.021+ 20427 (18)
(T -0.65)
C=0.6222-0.224*T, (19)
p=_20057 _ 437 (20)
T -0.86
E =0.32%!*¥ ) (21)
F=0.122%& ") (22)
4
G=P *(C+D*P +E*P") (23)

Navid Azizi ve digerleri 2010 yilinda gelistirilen formil temel olarak
Standing ve Katz sikistirilabilme carpani grafiginden yararlaniimistir[14].

7 _ A4 B+C

D+E (24)

_ 2.16 1.208 1.58 2.1 05
A=a*T " +b*R™"+c*R ™ T +d*In(T) (25)
24 1.56 0.124 3.033
B=e+f*T " +g*R ™ +h*R"7+T, (26)
C=i*In(T )" + j* In(T, )" +k* In(R ) +1* In(R )’ (27)
+m* In(F )* In(T, )

D=1+ n*-l-rs.ss +o* Pro.ég >,<-I-r0.33 o5
E=p*In(T, )" +g* In(T, )*' +r*In(P )+ s* In(R )’ (29)

+51n(R)* In(T, )
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0.0373142485385592
-0.0140807151485369
0.0163263245387186
-0.0307776478819813
13843575480.943800
-16799138540.763700
1624178942.6497600
13702270281.086900
-41645509.896474600
237249967625.01300
-24449114791.1531
19357955749.3274
-126354717916.607
623705678.385784
17997651104.3330
151211393445.064
139474437997.172
-24233012987.0950
18938047327.5205
-141401620722.689

S|m| o Qo (o|o

—_| ==

~lv|=s|la|o|o|s|3

Sekil 11. Denklem Sabitleri[14]

Denklemler kullanilarak hesaplanan sikistirilabilme garpani degerleri sekil
12'de verilmistir.
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65 °C de Farkh Denklemlere Gore Dogal Gaz Karisimlarimin
Sikistirilabilme Carpani
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Sekil 12. Sikistirilabilme Carpaninin Baing ile Degisimi

Denklemler ve sikistirilabilme ¢arpani degerleri incelendiginde maksimum
miktarda dogal gaz depolayabilmek igin Beggs ve Brill(BB) denklemi ile
hesaplanan sikistirilabilme c¢arpani secilmistir. BB denklemine goére farkl
sicakliklardaki sikistirilabilme carpaninin basing ile degisimi sekil 13’te ve bu
degerlere gore depolama hacim degisimi sekil 14’te gdsterilmektedir.

¢65°C W50°C A35°C

ST TSRS -

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Basing (bar)

Sikigtirilabilme Carpani (Z)
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Sekil 13. Farkli Sicakliktaki Sikistirilabilme Carpaninin Basing ile Degisimi

——65°C 50°C 35°C
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Sekil 14. Depolanabilecek dogal gaz hacminin degisimi

4.3. Geri Uretim Sonucu Bagli Basing ve Sicaklik Degisimi

Geri Uretim sonucuna bagl olarak degisen basing ve sicaklik iliskisi
miikemmel gaz kabul edilip milkemmel gaz denklemi, 6zgiil isilarin sabit oldugu
kabulu ile Tds bagintilari diizenlenerek hesaplanabilir[15].

k-1

(R w“
T R
P, .
T Y (31)
R WV

P _(he k (32)
R n
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Denklem 30-31-32’ye gore hesaplanan bir kavernada meydana gelen bir

glnlik basing ve sicaklik degisimi sekil 15’te verilmistir.

n/n; P/P; P(bar) T/T; T(K)
0 1,00 1,00 200,00 1,00 338,15
1 1,00 1,00 199,59 1,00 338,02
2 1,00 1,00 199,18 1,00 337,90
3 1,00 0,99 198,77 1,00 337,77
4 0,99 0,99 198,36 1,00 337,64
5 0,99 0,99 197,94 1,00 337,52
6 0,99 0,99 197,53 1,00 337,39
7 0,99 0,99 197,12 1,00 337,26
8 0,99 0,98 196,71 1,00 337,14
9 0,99 0,98 196,30 1,00 337,01
10 0,98 0,98 195,89 1,00 336,88
11 0,98 0,98 195,48 1,00 336,75
12 0,98 0,98 195,07 1,00 336,63
13 0,98 0,97 194,66 1,00 336,50
14 0,98 0,97 194,26 0,99 336,37
15 0,98 0,97 193,85 0,99 336,24
16 0,97 0,97 193,44 0,99 336,11
17 0,97 0,97 193,03 0,99 335,98
18 0,97 0,96 192,62 0,99 335,86
19 0,97 0,96 192,21 0,99 335,73
20 0,97 0,96 191,80 0,99 335,60
21 0,97 0,96 191,40 0,99 335,47
22 0,96 0,95 190,99 0,99 335,34
23 0,96 0,95 190,58 0,99 335,21
24 0,96 0,95 190,17 0,99 335,08
AP=9.83 AT=3.07

Sekil 15. Kaverna 24 saatlik Basing ve Sicaklik Degisimi
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4.5. Gaz Hidrat Olusum Kosulu

Gaz operasyonu slresince yeralti ve yerlsti borulamalarinin hidrat
olusumundan korunmasi gerekmektedir. Gaz hidrat olusum kosullari Bahadori
ve Vulthaluru, Towler ve Mokhabat, Hammerschmidt, Motiee ve Safamirzaei
yaklagimlarina gore hesaplanmistir. Yaklagimlara goére gaz hidrat olusum
sicaklik ve basing kosullari sekil 16’de verilmistir.

21000

20000

19000
. 18000
«= 17000
g 16000
< 15000
- 14000
£ 13000
2 12000
g 11000 - /

10000 o

- RESEsspassrsYy .
7000 G J
280 285 290 295 300 305
SIcaklik (°K)
———BAHADOURI == HAMMERSCHMIT
SAFAMIRZAEI TOWLER & MOKHATAB
— MOTIEE
Sekil 16. Gaz Hidrat Olusum Kosullari Basing ve Sicaklik Degisimi

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada; dogal gaz depolamak amaciyla ¢o6zelti madenciligi ile
olusturulacak tuz kavernalarinda sikistirilabilme ¢arpani, maksimum gaz
depolama kapasitesi ve gaz hidrat olusum kosullarinin belirlenmesi icin
termodinamk hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen
bulgular ve 6neriler su sekilde 6zetlenebilir.

Sikistirilabilme garpani icin Beggs ve Brill(BB) Denklemi temel alinmistir.
Daha fazla dogal gaz depolayabilmek icin BB yaklasimi segilmistir. Gaz
operasyonun dongiileri sirasinda kaverna enjeksiyon ve geri Uretim sirecleri
kontrol sistemleri ile izlenmelidir. Kavernalarda dizenli hacim o&l¢limleri
Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi




38 GoOkalp M.Sener-Adnan Sézen 2/1 (2016) 21-22

yapilmalidir. ileriki operasyon yillarinda emniyet faktérleri géz éniine alinarak
sikistirilabilme g¢arpani yaklasiminda degisiklige gidilebilir.

Gaz Uretim slrecindeki kaverna basing ve sicaklk degisiminin 24 saatlik
periyodu incelenmistir. ileriki calismalarda dogal gaz ile kaverna duvarinda
meydana gelecek 1s1 transferi hesaplanarak geri Uretim sirecinde bu etkinin
sicakliga etkisi izlenmelidir.

Gaz hidrat olusum kosulu i¢in glvenli tarafta kalabilmek adina
Hammerschmit yaklasimi segilmistir. Gaz Uretim operasyonu siirecinde gerekli
proses noktalarindan sicaklik ve basing olglimleri alinarak yaklasim kontrol
edilmelidir. Hidrat o6nleyici termodinamik ¢ozimler icin sinir kosullari
belirlenmelidir. Kaverna stabilite kosullarinin izin verdigi oranda gaz geri
Uretimi gerceklestiriimeli ve gerekli gorilmesi durumunda hidrat olusum
yaklasiminda degisiklige gidilmelidir.
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