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BiR HAM PETROL DESTILASYON UNITESININ
KULLANILABILIR ENERJi VE TERMOEKONOMIK ANALIzi
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Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Esen BOLAT
Es Danisman: Yrd. Dog. Dr. Semra OZKAN

Bircok kimyasal proseste enerji kullaniminin ¢ok o6nemli bir yeri vardir. Cesitli
maddelerin degisime ugratildigi bu tir proseslerde, enerji maliyeti toplam Uretim
maliyetinin 6nemli bir kismini kapsar. Bu maliyetin minimum diizeyde tutulmasi,
proseslerin termoekonomik analizleri yapilarak iyilestiriimeleri ile saglanabilir.

Petrol rafinerilerinde genellikle enerjinin yogun olarak kullanildigi prosesler yer alir. Bu
proseslerde enerji tiiketimi ve enerji kayiplart fazladir. Petrol rafinerilerinde isil
enerjinin buyuk bir kismi rafinerinin ilk Gnitesi olan ham petrol destilasyon Unitesinde
kullanilir. Bu durumda, destilasyon Unitelerinin termoekonomik analizleri yapilarak
iyilestirilmeleri, enerji tasarrufu ve dolayisiyla maliyeti diisiirme agisindan bilyiik 6nem
tasimaktadir.

Bu calismada, SimSci Pro/Il 8.2 proses benzetim programi yardimiyla, TUPRAS izmit
rafinerisindeki bir ham petrol destilasyon Unitesinin enerji, ekserji ve termoekonomik
analizleri yapilmistir. Ayrica, calisma sartlarinin ekserji verimi Uzerindeki etkileri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoekonomik analiz, ekserji analizi, ham petrol destilasyonu,
proses simulasyonu.
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ABSTRACT
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Energy usage is a significant aspect of many chemical processes. For these types of
processes where various materials undergo substantial transformations, energy cost
represents an important part of the overall production cost. Maintaining the cost of
energy at its minimum level may be ensured by conducting thermoeconomic analysis.

Petroleum refineries are energy intensive processes. Energy consumption and energy
losses are excessive in these processes. Most of thermal energy used in petroleum
refineries is consumed in crude oil distillation units. Therefore, conducting the
thermoeconomic analysis of distillation units and thus improving their performance, is
of utmost importance to ensure energy saving and related cost minimization.

In this thesis, the thermoeconomic analyses of a crude oil distillation unit of TUPRAS
izmit refinery were done based on mass, energy and exergy balances with the aid of
SimSci Pro/Il 8.2 process simulation software. Also, the effects of varying the operating
conditions on exergy efficiency were investigated.

Key words: Thermoeconomic analysis, exergy analysis, crude oil distillation, process
simulation.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Enerji tasarrufu amaciyla proseslerde yapilan iyilestirmeler, genellikle prosesin daha
onceki enerji kullaniminin bir orani olarak, enerji tlketimindeki azalmaya gore
degerlendirilir. Ancak, proseslerin enerji kullanimi termodinamigin birinci yasasina gore
degerlendirildiginde, enerji kullaniminin prosesin ideal veya optimum performansina
gore ne kadar verimli oldugu ve prosesten elde edilen faydali enerjinin prosese verilen
toplam enerjiye oraninin ne kadar yiksek oldugu hakkinda herhangi bir bilgi vermez
[1]. Dolayisiyla, enerji tasarrufunun 6nem kazanmasiyla endistriyel proseslerde ve
diger enerji gerektiren operasyonlarda enerji verimliliginin arttirilmasi icin yapilmasi
gereken termodinamik analizlerde, termodinamigin birinci yasasi ile birlikte ikinci

yasasinin da kullanilmasi gerekmektedir [1-8].

Tasarim asamasinda olan ve/veya var olan bir sistemin sadece enerji analizinin
yapilmasi yeterli gorilmemekte, kullanilabilir enerji (ekserji) analizinin de yapilmasi
gerekmektedir. Ekserji analizi yapilarak tasarlanan bir sistemin yatirrm ve isletme
maliyetleri hakkindaki bilgiler ise ekonomik analiz sonucunda elde edilmektedir. Ancak,
sistemin ekserji analizi ve ekonomik analizi sonucunda, Urinlerin maliyeti ve bu
maliyetin dugslrilebilmesi igin yapilacak iyilestirilmeler hakkinda yeterli bilgiler elde
edilmemektedir. Bu nedenle, enerjinin Griin olarak Uretildigi ve/veya yogun olarak
kullanildigi sistemlerde, ekserji analizi yani sira bu analiz ile iliskilendirilmis olan

termoekonomik analizin yapilmasi gerekmektedir.



Cevre kisitlari arttikga ve ekonomik durumlar degistikge, fosil yakitlarin daha az zararl
emisyon olusturacak sekilde (retilmeleri gerekmektedir. Yiksek kaliteli petrol
drdnlerinin Uretimi igin daha fazla enerji harcanmasi gerekmektedir. Ayni kisitlar sanayi
icin de gecerli oldugundan, prosesler daha az enerji kullanimi yonine itilmektedir.
Dolayisiyla, endustriyel prosesler minimum enerji kullanimini saglayacak tasarimlara

ihtiyag vardir.

Petrol rafinerileri bliyik miktarlarda enerji ve glic kullanan proseslerdir. Petrol

rafinerilerindeki proseslerde tiiketilen enerji miktarlari Cizelge 1.1’de verilmektedir.

Cizelge 1.1 Rafineri proseslerinin tahmini enerji kullanimi [9]

Ozgiil Enerji | Ortalama Ozgiil| Kapasite Enerji
PROSES Kullanimi | Enerji Kullanimi | (x20° varil/gin) | Kullanimi
(x10° ki/varil) (x10° ki/varil) (MW)

Atmosferik Destilasyon 86-196 120 15,86 22040,5
Vakum Destilasyonu 54-119 97 7,14 7979,2
FCC 221 221 5,48 13967,7
Hidrojen ile Parcalama 167-338 177 1,43 2927,4
Gecikmeli Koklastirma 120-243 175 2,03 4111,7
Akiskan Koklastirma 272 272 0,07 224,2
Katalitik Reforming 224-360 284 3,4 11077,1
Alkilasyon
- Stlflrik Asit 353 353 0,43 1769,8
- Hidroflorik Asit 269 269 0,65 2017,4
Kikirt Giderme 64-173 93 13,7 14787,4
Eter Uretimi 311-595 425 0,10 542,0
Madeni Yag Uretimi 1589 1589 0,17 3084,6
Hidrojen Uretimi 66-167 117 7,17 9718,8

Enerji kullaniminin en yogun oldugu proseslerden biri ham petrol destilasyon
prosesidir. Dolayisiyla, ham petrol destilasyonuna iliskin optimizasyon c¢alismalari
giderek 6nem kazanmaktadir. Bir sistemin termodinamik agidan optimizasyonunun

yapilabilmesi icin 6ncelikle termodinamik analizinin yapilmasi gerekmektedir.

Ulkemizdeki enerji tiiketiminin {cte birinin yer aldigi sanayi sektériinde enerji ve
ekserji analizlerinin yapilmasi blyik ©6nem tasimaktadir. Enerji Uretiminin ve
tiketiminin olduk¢a fazla oldugu petrol rafinasyonu, oncelikli olarak incelenmesi

gereken prosesleri kapsar.



1984 yilinda TUPRAS izmit rafinerisinde yapilan bir ekserji analizi ¢calismasinda, ham
petrol destilasyon Unitesinin ekserji analizi yapilmis ve ekserji verimi biitlin Unite icin

%5,9 olarak bulunmustur [2], [10], [11].

1990 yilinda Meksika’da yapilan bir ekserji analizi calismasinda [12], ekserji verimi ham
petrol atmosferik destilasyon kolonu icin %86, isitma firini icin ise %38 olarak
bulunmustur. Ayrica yapilan optimizasyon ¢alismasi sonucunda, atmosferik kolonda %2

kadar ekserji verimi artisi saglanmistir.

1997 yilinda Hollanda’da yapilan bir ¢alismada [13], atmosferik destilasyon ve vakum
kolonlarinin ekserji verimleri sirasiyla %27 ve %37,3; isitma firinin ekserji verimi ise
%54,1 olarak bulunmustur. Ham petrol destilasyon Unitesinin ekserji verimi %5,2

olarak saptanmistir.

2002 yilinda Suudi Arabistan’da yapilan bir ¢alismada [14], atmosferik destilasyon
kolonunun ekserji verimi %46,1, 1sitma sisteminin ekserji verimi %50,3, bitlin Unitenin

verimi ise %14 olarak bulunmustur.

2004 yilinda Meksika’da bir ham petrol destilasyon sisteminin termoekonomik analizi
ile ilgili yapilan galisma [15] sonucunda, sistemin Uretim maliyeti 28,87 U$/s olarak
bulunmustur. Sistemdeki toplam ekserji kaybi 110 MW olarak bulunmustur. En yiksek

ekserji kaybr maliyeti isitma firinlarinda ve destilasyon kolonlarinda saptanmistir.

Termoekonomik analiz konusunda literatirde yapilan ¢alismalar genellikle elektrik
enerjisi Ureten tesisler lizerinde yapilmis, sistemlerin blyukliklerine gére ve kullanilan

proseslere gore farkl sonuglar elde edilmistir [16], [17].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, TUPRAS izmit Rafinerisi ham petrol destilasyon {initesinin SimSci
Pro/ll 8.2 proses similasyon programi yardimiyla gercek calisma sartlarindaki
benzetiminin yapilmasi ve elde edilen veriler temelinde kurulacak kiitle, enerji ve
ekserji denklikleri kullanilarak termoekonomik analizinin yapilmasi amaglanmaktadir.
Elde edilen bulgular temelinde, en uygun iyilestirme parametreleri ve sistemin ekserjik

verimliligi Gzerindeki etkileri belirlenecektir.



1.3 Hipotez

Bu calismada, destilasyon proseslerininin ekserji ve termoekonomik analizi, (iriin ve
yakit ekserji yaklasimi temelinde yapilacaktir. Proses cihazlarinin enerji ve ekserji
verimleri, ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli degerleri saptanacak cesitli
parametrik calismalar yapilacaktir. Elde edilen Urlnlerin ekserji birim maliyetleri

belirlenecektir.



BOLUM 2

EKSERJI

Enerjiyi, donlsimini ve madde ile etkilesimini inceleyen bir bilim dali olan
termodinamikte etkilesimler ve donlsimler bir dizi yasa ile dlzenlenir.
Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ile ilgilidir ve “eneriji Gretilemez, yok
edilemez ve tim gercek proseslerde miktari sabit kalir” seklindedir. Termodinamigin
ikinci yasasi ise genel olarak enerjinin tahribi ile ilgilidir; tiim gercek proseslerde eneriji
tahrip olur ve bu yuzden kalitesi azalir. Bir ortamda bitin diger enerji tirlerine
donistiurilebilen enerjiye “kullanilabilir enerji” vya da “ekserji” adi verilir.
Muihendislikte, ekserji enerjinin kalitesini ifade eder. Bir proseste kullanilan, kayip

edilen ve/veya yok edilen bu 6zelliktir. Termodinamigin birinci yasasina gore,

ENERJi = EKSERJi + ANERJI “enerji korunumu”
YN enerji miktari sabit kalir
Yararli Yararsiz
enerji enerji

Termodinamigin ikinci yasasina gore ise,
“ekserji tahribi”

EKSERJI— ANERIJI enerji kalitesi azalir

Bir prosesin ekserji analizinde, enerjinin biri yararli digeri yararsiz iki kisimdan olustugu
kabul edilir. Bodylece, herhangi bir enerji tiriiniin ne kadarinin ise yaradiginin

bilinebilmesi icin, ekserjisinin tanimlanmasi gerekir [18].

2.1 Ekserji Kavrami

Ekserji kavraminin tarihsel gelisimi, 1824’de Carnot’un ve 1875'de Gibbs'in

termodinamigin ikinci yasasi Uzerindeki calismalari ile baslamistir [19]. Ekserji



kavramina ilk olarak 1889’da dogrudan atifta bulunan Gouy, ekserji tanimini “energie
utilisable (kullanilabilir enerji)” yani sabit ve belli dis sartlarda belirlenmis bir halden
diger hale gegerken elde edilen maksimum is seklinde yapmistir. 1898’de Stodola ayni
kavram icin “freie technische energie (serbest teknik enerji)” terimini kullanmistir. Bu
iki bilim adaminin en énemli katkisi, glinimiizde Gouy - Stodola teoremi olarak bilinen
“bir proses icindeki ekserji tahribati (ya da tersinmez ekserji kayiplari) cevre sicakligi ile

entropi Uretiminin ¢garpimina esittir” teoremini gelistirmeleridir.

Rant, 1956'da ilk olarak “ekserji” terimini kullanmistir. Bu terim, ayni kavram igin

kullanilan diger terimlerden farkli olarak, uluslararasi bir kabul gérmdstdr.

Bu yilzyihn baslarinda, Jouguet, Lewiss ve Randall, DeBaufre, Darrieus, Keenan,
Lerberghe ve Glansdorf gibi bilim adamlarinin termodinamigin ve ekserji kavraminin
gelisimine blylk katkilari olmustur. 1935'de Bosnjakovic, ekserji kavramini sistemlerin

termodinamik analizlerinde uygulamaya baslamistir [20].

Bir sistemden maksimum isin elde edebilmesi igin, sistemin hal degisimi sonunda “6li
hal”de yani cevresi ile termodinamik dengede olmasi gerekir. Buna bagli olarak, ekseriji,
bir sistemin tersinir bir hal degisimi ile ilk halinden gevrenin bulundugu hale gelirken
yapabilecegi is olarak da tanimlanabilir. Herhangi bir haldeki sistemin ekserjisi ¢evre
sartlarina baglidir. Bu bakimdan ekserji, sadece sistemin degil sistem-gevre iligskisinin de
bir ozelligidir [21]. Sistem her zaman cevresi ile birlikte degerlendirilmelidir. Bu

nedenle, sistemin bulundugu ¢evrenin de iyi taninmasi gerekir.

Gevrenin Ozelliklerini sicakhgl, basinci ve kimyasal bilesimi olusturur. Fiziksel gevre
oldukca karmasiktir ve bu verilerin bilinmesi kolay degildir. Bu nedenle, bir sistemin
ekserjisi hesaplanirken gevrenin tanimlanmasi yapilir. Cok biyik olan gevrenin sicakligi
(To) ve basinci (P,) homojendir ve genel olarak sirasiyla, 25 °C ve 1 atm’dir. Cevrenin
kimyasal bilesimi sabit degildir ve ekserji hesaplama yontemlerine gore farkhliklar
gosterir. Ornegin, Szargut'un ekserji hesaplama ydntemine goére cevre, diinyadaki
atmosfer, hidrosfer ve litosferde bol miktarda bulunan ve birbirleriyle dengede olan

maddelerin bilesiminden olusan bir sistemdir [5].



2.2 Ekserji Turleri

iki tirde ekserji tanimlanir: biri, madde ile tasinmaz ve enerji aktarimi ile ilgilidir; digeri
ise, maddenin iginde bulunan ve madde ile tasinan eneriji ile ilgilidir. Birinci turdeki
ekserji, yani enerji aktarimi ekserjisi (Ze,), bir transfer fonksiyonudur ve iki sekildedir: is
ekserjisi (Zis ) ve 1s1 ekserjisi (E ). ikinci tirdeki ekserji, yani madde ekserjisi (Eme), bir
hal fonksiyonudur ve iki kisimdan olusur: kinetik ve potansiyel konumla ilgili
ekserjilerden olusan ve maddenin sadece miktarina bagl olan atalet ekserjisi (Z.);
fiziksel ve kimyasal ekserjilerden olugsan ve maddenin, sicakligina, basincina tirine ve
bilesimine bagh olan maddesel ekserji (Z,). Cizelge 2.1’de ekserji (Z) trleri

verilmektedir.

Cizelge 2.1 Ekseriji tirleri [20]

Enerji Aktarimi Ekserjisi (Zea)

e Maddesel ekseriji
- Fiziksel Ekser;ji == (H-Ho) — To(S-So) Isabit x
- Kimyasal Ekserji Ekim= (H-Ho) — To(S-So) Jsabitv, 2,7, p

- Is Ekserijisi Ee= W
- Is1 Ekserjisi Es= Q (1-To/T)
Madde Ekserjisi (Eme)
e Atalet Ekserji Ea=Eit Ep
- Kinetik Ekserji Ee= 1/2 (VP-vo?)
- Potansiyel Ekseriji Ep= 8 (z-20)

b
i

2.2.1 s Ekserjisi
is kolayca diger bir enerji tiirine dénistirilebildigine goére, isin tamami ekserjisine

esittir. Dolayisiyla,

[1]

=W (2.1)

2.2.2 Isi Ekserjisi

Bir 1s1 makinasi (Sekil 2.1), T sicakliginda bir i1si kaynagindan Q kadar isi1 alir, W kadar is

yapar ve Ty sicakhigindaki ¢evreye Qg kadar is1 verir. Bosnjakovic'in tanimina goére, bu



proses tersinir gevrim oldugunda, elde edilen W is miktari Q isisinin ekserjisine esit olur

[18].

T=T
N

Tersinir 151
makinesi ——= W

a
T=To
Sekil 2.1 Isiy1 ise donlstiren Carnot 1si makinasi gevrimi
E|5|= W=Q( 1_T0/T) (2.2)
Ozellikleri farkli olan iki madde (m; ve m;) arasindaki i1si aktariminin analizinde s
ekserjisi kullanilir.
2.2.3 Atalet Ekserjisi
Atalet ekserjisi (Za), kinetik ekserji (Z) ile potansiyel ekserjiden (=) olusur:
= 1/2 (V-vo?) (2.3)

Zo= 8 (2-20) (2.4)

2.2.4 Fiziksel Ekseriji

Fiziksel ekseriji, cevre ile kimyasal dengede olan bir sistem bulundugu sicaklik ve basing
sartlarindan cevre ile ayni sicaklik ve basing sartlarina, yani termodinamik dengeye
gelinceye kadar elde edilebilecek maksimum is olarak tanimlanir. Termodinamik bir

sistemin fiziksel ekserijisi (2.5) esitligi ile verilir [22].
E, =(U=U,)+P,(V-V,)-T,(S-S,) (2.5)

Burada, U, V ve S, sirasiyla sistemin i¢ enerjisini, hacmini ve entropisini gosterir. To ve

Py ise ¢evre kosullarindaki sicaklik ve basinctir.
Herhangi bir madde akiminin fiziksel ekserjisi (2.6) esitliginden hesaplanir.

=, =(H-H,)-T,(S-S,) (2.6)



Burada, H ve HO sirasiyla, akimin bulundugu sartlardaki entalpi hizi ve referans cevre

sartlarindaki (To, Po) entalpi hizidir.

2.2.5 Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji, cevre ile ayni hiz, konum, sicaklik ve basing degerlerine sahip olan bir
sistem cevre ile kimyasal dengeye gelinceye kadar elde edilebilecek maksimum is

olarak tanimlanir.

B =(H=H,)-T,(S-S,) (2.7)

sabitv,z, T,P

Buradaki dengelenme prosesi, izotermal ve izobarik kimyasal reaksiyonlarin
gerceklestigi bir prosestir. Dolayisiyla, hem sistemin hem de cevrenin kimyasal bilesim

bilgilerinin bilinmesi énemlidir.

Cevrenin kimyasal bilesimi c¢ok farkliliklar gostermesine ragmen, dogal cevreyi
olabildigince yansitan, standart bir bilesimde referans maddelerden olustugu ve
homojen oldugu kabul edilen bir standart ¢evre tanimlanir [5]. Standart cevre kendi
icerisinde dengededir. Ornegin, bir sanayi sitesinde cevreye atilan karbondioksit
gazinin gevrenin karbondioksit gazi bilesimini degistirmedigi kabul edilir. Cevreyi
olusturan referans bilesenler, en genel hali ile, atmosferdeki gaz madde tirleri,
hidrosferdeki ¢o6ziinmiis madde tirleri ve litosferdeki kati madde tirleri olarak

belirlenir.

Elementlerin To (25 °C) ve Py (1 atm) standart cevre kosullarindaki kimyasal ekser;ji
degerleri standart kimyasal ekserji degerleri olarak tanimlanir. Referans maddeler
kullanilarak hesaplanmis bu degerler tablolar halinde literatliirde bulunmaktadir [5],
[6]. Bu tablolar bir sistemin kimyasal ekserjisinin hesaplanmasinda buyilk kolayhklar
saglar. Bununla beraber, kimyasal ekserjinin hesaplanmasi farkli yontemlerle de
yapilabilir. Bu farkli yéntemlerde gevrenin farkh bilesenlerden olustugu kabul edilir. Bu
nedenle, standart kimyasal ekserji degerleri hesaplama yontemlerine gore farkliliklar
gosterebilir. Hesaplamalari dogru yapmak igin, segilen bir yontem uygulanirken, o

yontemde kabul edilen cevre modeli kullanilmahdir [5], [23].

Sistem bilesenlerinin tanimlanan gevrede var olup olmamalari yanisira, ideal karisim
olmamanin etkilerini ve karismaya etkilerini hesaba katan hesaplama yontemleri de
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gelistirilmistir. Bu yontemlerle sunulan modeller, entalpi ve entropi degerleri, Gibbs
serbest enerji degerleri, alt ya da st isil degerler gibi farkli verilerle hesaplama yapma
olanagi da verir. Yapilan galismalar, hep daha fazla elementin, bilesigin ya da karisimin

kimyasal ekserji degerlerine ulasmayi hedefler.

2.3 Kimyasal Ekserji Hesaplamalari

Sussman yaptigl bir calismada [24], ekserji ile Gibbs serbest enerjisi iliskilendirilmistir.

Gibbs serbest enerjisi soyle ifade edilir:
AG = AH— A(TS) (2.8)

Gibbs serbest enerijisi esitligi izotermal proses icin yazilirsa ve bu izotermal sicaklik

cevre sicakligi olursa, Gibbs serbest enerjisi degisimi ekserji degisimini verir.
AZ = AG = AH-T,AS (2.9)

Kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi proseslerin ekserji analizinde, standart kimyasal
ekserjiden s6z edilir. Maddelerin kimyasal ekserjilerinin ve kimyasal reaksiyonlu
proseslerin kimyasal ekserji degisiminin hesabinda, 1 atm basing ve 25 °C sicakliktaki
cevre kosullarinda H;Osvi), CO2(gaz) 8ibi yanma Uriinlerinin, saf maddelerin ve onlarin
birlesmis hallerinin bulundugu bir standart ¢cevre tanimlanir. Bu durumda, herhangi bir
saf maddenin cevre ile dengelendigi bir proses, yanma reaksiyonunun gerceklestigi bir
islem olur. Bu yanma reaksiyonu temelinde, saf maddenin standart kimyasal ekserjisi

soyle hesaplanabilir:

—
=
—

0(CH0,) —

GfO —XGfO(coz) _%GfO(HZO) (2.10)

Burada, EO(C Ho )saf maddenin kimyasal ekserjisi; G standart Gibbs serbest olusum

enerjisidir.

Rivero ve arkadaslarinin yaptiklari bir calismada [25], sicakligin -40°C ile 50°C arasinda
degistigi cevre sartlarinda, C;-Cg karbon sayili hidrokarbonlarin kimyasal ekserji
degerleri incelenmistir. Sonuc¢ olarak, cevre sicakhginin kimyasal ekserji degerleri
Uzerinde 6nemli etkilerinin olmadigi, standart cevre kosullarindaki degerler ile hesap

yapilabilecegi belirtilmistir.
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2.3.1 Gazlarin ve Gaz Karisimlarinin Standart Kimyasal Ekserji Hesaplamalari

Referans madde tirlerinden olusan bir gaz karisiminin kimyasal ekserji hesabi, ayni
yaklasimla yapilabilir. Karisimdaki i gazi, To standart sicakhkta ve karisimdaki yiPo kismi
basincinda prosese girer; To standart sicaklikta ve referans cevre modelindeki ygiPo
kismi basincinda prosesten cikar. Bu durumda, referans madde tiri olan gazlardan
olusan gaz karisiminin kimyasal ekserji degeri (2.11) esitligi ile hesaplanir.
_ Yoi
eam =—RT, D yIn2 (2.11)
Yi
Referans madde tiirl gazlarin disinda kalan gazlardan olusan bir gaz karisiminin
kimyasal ekserjisi (2.12) esitligi kullanilarak hesaplanir. Bu esitlik, bilesimi bilinen gaz

yakitlara da uygulanabilir.

e = Zyieokimi +RT, Z:yilnyi (2.12)

2.3.2 Yakitlarin Kimyasal Ekserji Hesaplamalari

Bejan ve arkadaslarinin bir ¢calismasinda [23], referans madde tiirii olmayan yakitlar
icin, referans reaksiyonun bir yanma reaksiyonu oldugu bir proses (Sekil 2.2) lizerinden
kimyasal ekserji hesabi yapilmistir. Bu proseste, C;H, seklinde gosterilen bir yakit ve Ty
standart sicakliginda ve Py standart basincinda oksijen karismadan prosese girer,

yanma reaksiyonu gerceklesir ve tiriin olarak referans madde tirleri olusur.

// WKH
CaHb i ¥ i, co
. | Tersinir, izobarik ve izotermal |
2 ! yanma sistemi ! H,0

Sekil 2.2 Bir yakitin kimyasal ekserjisini 6lgme prosesi [23].

Yanma prosesinin ekserji denkligi yazildiginda, yakitin st 1sil degerinin de bulundugu

(2.13) esitliginden, standart kimyasal ekserji degeri hesaplanir.
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im b b
el = UID—TO[SY +(a+z)soz —aSc, ——SHZO}

2
b b
+ {aegimco2 + EegimHZO - (a + Zjegimoz :|

Burada, UID yakitin Ust 1sil degeri, S, yakitin entropisidir.

(2.13)

Ya da Gibbs serbest enerji degeri ile, (2.14) esitligi ile hesaplanir.
ehm = {Gy +(a+%j602 —aG, —gGHZO} +{aezmco2 +geﬁimHzo —(a+%)ezmoz} (2.14)

Burada, G, yakitin Gibbs serbest enerjisidir.

Esitlik (2.14) ten yola cikilarak, yakitlar disinda referans madde tiirii olmayan maddeler

icin standart kimyasal ekserji degerleri (2.15) esitligi ile hesaplanir.
e%m =—AG+ (anefimg —anezm;) (2.15)

Bilesimleri biliniyorsa, bazi sivi yakitlar ile gaz yakitlarin kimyasal ekserijileri, standart

kimyasal ekserji tablolarindan yararlanilarak hesaplanabilir.

Farkli bir hesaplama yontemi olarak grup katki yontemi, basit kimyasal gruplarin
kimyasal entalpiye ve ekserjiye etkilerini icerir. Bu yontem, maddelerin kimyasal
yapilari bilindiginde kullanishdir. Ancak, bazi yakitlar yapilari olduk¢a karmasik olan ¢ok

bilesenli ¢ozeltiler ya da, karisimlar halindedirler.

2.3.3 Ham Petrol Karigimlarinin Kimyasal Ekserji Hesaplamalari

Petrol tlrevi sivi yakitlarin kimyasal bilesimleri tam olarak bilinmediginden, kimyasal
ekserjileri bilesenlerin standart kimyasal ekserjileri kullanilarak hesaplanamaz. Sivi ve
kati yakitlar icin, kimyasal ekserji ile 1sil degerleri arasinda Rant’in 6nerdigi (2.16)

esitligi ile verilen sabit bir oran oldugu belirtilmektedir [5].

kim

e

Bz_

- (2.16)

Farkli organik maddeler incelendiginde, bu oranin yakitin kimyasal bilesiminden

etkilendigi gorulmistir. Karbon ile hidrojen arasindaki bag olusumunun entropiye
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etkisine oranla, karbonun oksijen, azot ve kikurt ile yaptig baglarin etkisinin ihmal

edilebilecegi saptanmistir.

Szargut ve Styrylska bu oranin H/C, O/C, N/C ve S/C atomik oranlari ile iliskisini
gosteren istatistiksel bir yontem onermislerdir [26]. Bu istatistiksel yontemle, farkh
organik madde gruplari igcin B degerleri elde edilmistir. Esitlikler, Cizelge 2.2’de

verilmektedir. B degerlerinin ¢evre kosullarindan etkilenmedigi kabul edilmektedir.

Gizelge 2.2 Farkli organik gruplar igin B degerleri [5].

MADDE ESITLIK

Gaz H ]
Hidrokarbonlar B=10334+ 0'0183E —0,0694 —

C
Sivi H
Hidrokarbonlar B =1,0406+ 0,0144E
SviC,H, 0
Bilesikleri
Sivi Teknik Yakit
(petrol trlnleri)

B=1,0374+ 0,0159% + 0,0567%

ZHz

B=1,0401+0,1728

ZO Zs ZH
+0,0432—-+0,2169—| 1-2,0628 —
ZC ZC ZC ZC

Petrol ve petrol Urinlerinin (Psédo-bilesenler) kimyasal ekserji degerleri Szargut'un
Oonermis oldugu sekilde, elementel bilesim ile 1sil degerinin bir fonksiyonu olarak elde
edilebilir. Szargut'un 6nermis oldugu esitlikteki kiictik degisiklik ile, her psédo-bilesenin
standart kimyasal ekserjisi (2.23) esitligi ile hesaplanabilir [27].

Cmosoao = AIDB, + D ze0, (2.23)
Burada, eﬁimpsédo psodo-bilesenin standart kimyasal ekserjisi, AID, psédo-bilesenin alt
isil degeri, B; ise C, Hy, Oy, S ve N, kitle kesirlerinin bir fonksiyonu olarak kimyasal
ekserji duzeltme faktorudir; z; psddo-bilesende bulunan metallerin (Fe, Ni, V,) ve

suyun kitlesel kesirleri, eﬁimj psodo-bilesende bulunan metallerin (Fe, Ni, V,) ve suyun

standart kimyasal ekserji degerleridir. B; diizeltme faktori esitlik (2.24) ile verilir.

Zy Zq z Zy Zy
Bi =1,0401+0,1728—=+0,0432— +O,2169—S(1—2,O628 2 j+0,0428 : (2.24)
Zc Zc Zc Zc Zc
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Psodo-bilesenin kimyasal ekserji diizeltme faktoriiniin 1,068 ile 1,075 arasinda degistigi
ve bu nedenle bazi uygulamalarda psoédo-bilesenlerin alt isil degerlerinin kimyasal
ekserji degerlerinin kestiriminde kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica, psodo-
bilesenlere ulasilamiyorsa, kimyasal ekserjinin ham petrol karisiminin yigin AID ve yigin
elementel bilesim degerleri ile hesaplanabilecegi belirtilmistir. Bu varsayim ile yapilan

hesaplamalarda hatanin %0,69 degerinde oldugu saptanmistir [27].

Govin ve arkadaglari [28], petrol tlrevlerine ve yakit karisimlarina ait kimyasal
ekserjilerini, Ust 1sil degerleri ile atomik bilesim degerleri kullanilarak hesaplandigi bir

yontem onermislerdir. Bu yonteme gore, kimyasal ekserji (2.25) esitligi ile hesaplanir.
Em = AH—T/AS (2.25)
Eger sadece Ust i1sil degeri biliniyorsa, yakitin ekserji degeri Rant esitligi ile hesaplanir:

=-0,975AH

kim —

(2.26)

yanma

Ust 1sil deger, fosil yakitlarin kimyasal ekserjisi hesabinda 6nemli derecede katki saglar.
Bir fosil yakitin molar kimyasal ekserjisi (e} ) Ust 1sil deger yardimi ile hesaplanabilir.

Sivi yakitlarin kimyasal ekserijileri ile Ust 1sil degerleri arasindaki oran, esitlik (2.27)'de
verilmektedir [29]. Szargut ve arkadaslari [5] te sivi petrol tiirevi yakitlar icin kimyasal

ekserji degerinin daima alt 1sil degerinden blyik oldugunu belirtmislerdir.

fy 0,95-0,985 gaz yakitlar (CHs ve H; harig)
Siim_ 10,981 sivi yakitlar (2.27)
UID

1,00-1,04 katiyakitlar

Ham petrol ile petrol kesirlerinin st 1sil degerleri (2.28) esitligi ile Btu/Ib biriminde

hesaplanabilir [30].
uiD= AH:,60 =17672+66,6G + 0,316G* + 0,0014G> (2.28)

Burada, AH:,GO, petrol kesirlerinin Ust isil degerini, G ise API gravitesini géstermektedir.

2.3.4 ideal Cozeltinin Karisma Etkisi ve ideal C6zelti Olmamanin Etkisi

Bilesimi bilinen bir sivi ¢dzeltinin standart kimyasal ekserjisi (2.29) esitligi ile hesaplanir:
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€um = D X €0 +RT, Y xInxa, (2.29)
Burada, x; i bileseninin kesri, a; i bileseninin aktivite katsayisidir.

Ham petrol akiminin kimyasal ekserjisi, ham petrol akiminda belirlenen bilesenlerin
tablolardan elde edilmis standart kimyasal ekserji degerleri ile psédo-bilesenlerin
hesaplanmis standart kimyasal ekserji degerlerinin toplami (esitligin sag tarafindaki
birinci terim) ve karisma ekserijisinin toplami (esitligin sag tarafindaki ikinci terim) gibi

iki kisimdan olusan esitlik (2.29) ile hesaplanir [27].

Rivero ve arkadaslari yaptiklari bir calismada [27], aktivite katsayisinin kimyasal ekser;ji
Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Bu c¢alismada, AspenPlus proses simulasyon
programi ile hesaplanan aktivite katsayisi temelinde hesap edilen kimyasal ekseriji
degeri ile karisimin ideal oldugu kabul edilip aktivite katsayisi 1’e esit alinarak hesap
edilen kimyasal ekserji degeri arasinda cok yiksek olmayan %0,0052’lik bir hata

degerinin olustugu belirlenmistir.

ideal ¢odzeltinin karisma etkisini incelemek icin yapilan baska bir calismada [28], bilesimi
bilinen Ostashkovitchi ve Retchitza Beyaz Rusya petrolleri ile calisilmistir. ideal ¢zelti
varsayimi yapilarak, ideal ¢ozelti karisma terimi hesaplanmis ve kimyasal ekserjiye
etkisinin  %-0,11+0,02 oldugu saptanmistir. Hidrokarbon karisimlarinda ¢6zeltinin ideal
olmamasinin kimyasal ekserjiye etkisini incelemek i¢in, bir model karisim
olusturulmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda, ideal olmamanin kimyasal ekserjiye

etkisinin %-0,07 degerinde oldugu gorulmustar.

2.4 Isil Sistemlerde Enerji ve Ekserji Denklikleri

Enerji analizi, kitle denklikleri ve diger teorik iliskiler ile kullanildiginda ¢alisabilir bir
tasarimin yapilmasinda yardimci olur. Tim kabul edilebilir tasarimlar, birim maliyetinin
minimize edildigi optimum tasarimlardir. Optimum bir tasarim, ekserji analizi yardimi
ile yapilabilir. Ekserji analizi, enerji analizini tamamlamaya yoneliktir ve onun yerini
almaz. Ekserji analizinin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin incelenecek olan
sistemlerin iyi tanimlanmasi, sistem sinirlarinin ilgili prosese uygun olarak belirlenmesi

ve sistem igin yazilacak denkliklerin dogru olmasi gerekir.
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Termodinamik yoldan incelenmek istenen bir bdlge olan sistem, sistem siniri adi verilen
bir ylzey ile, cevresinden kesin olarak ayrilir. Termodinamik analizde sistemler, belirli
bir kitlenin veya belirli bir bélgenin analize esas alinmasina gore, kapali veya agik

olarak nitelendirilir (Sekil 2.3).

\

i |

N S | Madde Enerji

| E Qve/veya W
| Kapall ==  Enerj

| Sistem | Qve/veya W M adde

Sekil 2.3 Kapali ve acik sistemin sematik gorinim
2.4.1 Kapali Sistemlerde Kiitle ve Enerji Denklikleri

Kapali sistemler ya da kontrol kitleleri (KK) sinirlarindan madde (kitle) gegisi olmayan
sistemlerdir. Kapal sistemlere kiitle girisi veya cikisi olmadigindan kitle denkliginden
bahsedilmez. Kapali sistemlerde enerji, 1si ve/veya is seklinde sistem sinirlarindan
aktarilabilir. Termodinamigin birinci yasasina gore, bir sistemin ilk ve son hali
arasindaki enerji degisikligi (2.30) esitligi ile ifade edilir.

E,—E,=Q-W (2.30)
Burada, sistemin enerji degisimi makroskopik enerji tirleri (kinetik enerji, potansiyel

enerji ve i¢ enerji) seklinde yazilabilir:
AKE+APE+AU=Q—-W (2.31)

Kapali sistemler icin enerji denkligi su sekilde ifade edilir.
Birim zamanda KK’ deki Birim zamanda KK’ne isi olarak| | Birim zamanda KK’den is olarak
e = giren net enerji miktari - ¢tkan net enerji miktari

nerji miktarindaki degisim

Kapal sistem igin enerji denkligi (2.32) esitligi seklinde yazilabilir.

de_[dke o o
dt dt dt

o€ +—j=cz—w (2.32)
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2.4.2 Acik Sistemlerde Kiitle ve Enerji Denklikleri

Acik sistemler ya da kontrol hacimleri (KH) sinirlarindan madde akisi ve i1si ve/veya is

seklinde enerji aktarimi olan sistemlerdir.
e Yatigskin sistemlerde kiitlenin korunumu

Yatiskin sistemlerde strekli bir akis s6z konusudur, birikme olmaz ve kontrol hacminin

herhangi bir noktasindaki akisin 6zellikleri zamana gore degismez.

Agik sistemler igcin kontrol hacmindeki kitle birikiminin zamanla degisimi, kontrol
hacmine giren ve kontrol hacminden c¢ikan kitle akimlari arasindaki farka esittir ve

(2.33) esitligi ile ifade edilir.

dm . .

?K”=ng —ng (2.33)
g ¢

Zamanla kitle degisimi olmayacagindan, yatiskin sistemler icin kitlenin korunumu

asagidaki sekilde yazilir:
Dom,=>m, (2.34)
g ¢

e Yatigkin sistemlerde enerjinin korunumu

Acik sistemdeki enerji miktarinin zamanla degisimi kontrol hacmine giren ve kontrol
hacminden c¢ikan enerji akimlari arasindaki farka esittir. Kontrol hacmine enerji, is,

kinetik, potansiyel veya isi olarak girebilir veya gikabilir.

Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda
KH’deki enerjinin KH’de 1s1 ve is KH’ne kiitle ile KH’den kiitle ile
degisim hizi = olarak aktarilan + | giren toplam enerji |~ [ ¢ikan toplam enerji
eneriji
Bir baska ifadeyle,
dE,, - . . v, . v
d_KH:QKH—WKH+ng hg+73+gzg =Y m, hg+?‘?+gzg (2.35)
t
g ¢
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Yatiskin halde ( t H = 0) acik sistemler icin, esitlik (2.35) asagidaki sekilde yazilir.

QKH+Zm (h +—+gz J +Zm (h +—+gz J (2.36)

2.4.3 Kapali Sistemlerde Ekserji Denkligi

Kapal bir sistemde, sistem ile gevre arasindaki i1si ve is aktarimindan kaynaklanan

toplam ekserji degisimi (2, , — & ;) asagidaki esitlik ile ifade edilir.

sis,2

—_ —_ —_
o, — 2 == —
sis,2

—sis,1 q w

[1]

~=, (2.37)

Isi aktarimi ile aktarilan ekserji (2.38) esitligi ile verilir.

j(l——j 5Q (2.38)

is aktarimi ile aktarilan ekserji (2.39) esitligi ile ifade edilir.
=, =W-P,(V,-V,) (2.39)

Sistemdeki tersinmezliklerden dolayi tahrip olan ekseriji ise,

[1]

T =TS 20 (2.40)
seklinde ifade edilir.

Bu esitlikler (2.37) esitligine yerlestirilerek, kapali bir sistem igin ekserji denkligi elde

edilir.
2
(E,-2,)= j[1—T—j 8Q—[W—P,(V,-V,)]-T.s,, (2.41)
1 s
H_J — — _/ H_}
Ekserji Degisimi Ekserji Aktarimi Ekserji
Tahribi

Kapali sistemler icin ekserji hiz denkligi (2.42) esitligi ile verilmektedir.

——2(1——] (W P:I_\t/) T.Su (2.42)
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2.4.4 Acik Sistemlerde Ekserji Denkligi

Acik sistemler icin ekserji denkligi (2.43) esitligi ile ifade edilir.

d= ). (. dv . : :
BT A W ) e Tne s, 2
J k g c
- — H—/ — -
E‘q,J E‘W E‘g Ec E‘T

Burada, Z,ve E_siraslyla, sisteme giren ve sistemden ¢ikan akimlarin toplam (fiziksel

ve kimyasal) ekserji aktarim hizlaridir; Qj terimi T; sicakliginda sistem sinirindan isi

aktarim hizi, W,,, is olarak enerji aktarim hizidir.

Yatigkin sistemler igin, d=,/dt=0 ve dV,,/dt=0 olacagindan, esitlik (2.43)

asagidaki gibi yazilir:

0=2 -W,+E5, -5 -&, (2.44)

a,j KH g S

2.5 Termodinamik Verimlilik

Termodinamik verimlilik, 1si makinelerinin ya da isil proses sistemlerinin performansi
hakkinda degerlendirme vyapilmasini saglayan bir parametredir. Miihendislik
sistemlerinde (i1si  makineleri vs.) genellikle birinci yasaya goére tanimlanmis
termodinamik verimlilik ifadeleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Enerji analizlerinde
kullanilan enerji verimliligi (n) (birinci yasa verimi) ifadesi genel olarak, bir sistemden
elde edilen enerjinin sisteme verilen enerjiye orani seklinde tanimlanir.
CQ+W,+3H, ZE

Q,+W,+XH,; ZXE,

n (2.45)

Ancak, yazili kaynaklarda benzer proses sistemleri icin farkli termodinamik verimlilik
degeri tanimlarina rastlanmaktadir [4]. Bu farkhlik, analizi yapilan proseslerin sistem
sinirlarinin farkh sekillerde belirlenmis olmasindan ve proses sistemleri ile ekipmanlarin
termodinamik verimliliklerinin hesaplanmasinda kullanilan esitliklerin farkli olmasindan
kaynaklanir. Bir prosesin termodinamik verimliligi degerlendirilirken, sistem sinirlari ve

termodinamik verimlilik esitligi prosesin islevine uygun bir sekilde belirlenmelidir.
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2.5.1 Ekserjik Verimlilik ve Ekserji Tahribi

Birinci yasa verimi mihendislik sistemlerinin degerlendiriimesinde tek basina bir ol¢i
degildir. Bir sistemin is Uretiminin ayni sartlarda maksimum is Gretebilme potansiyeli
ile karsilastirilmasi da bir parametre olarak degerlendirilebilir. Bu parametre ekserjik
verimlilik (€) (ikinci yasa verimi) olarak tanimlanir. Dolayisiyla, ekserjik verimliligi
tanimlamadaki amag, sistemin tersinir hal degisimlerine hangi 6lcide yaklastigini
belirtmektir. Sadece is Ureten veya is gerektiren sistemlerin yaninda, hal degisimlerini
de kapsayacak sekilde genel bir ekserjik verimliligin tanimlanmasi énemlidir. Ancak

Uzerinde goris birligi saglanmig genel bir verimlilik tanimi yoktur.

Ekserjik verimlilik, bir tesiste yatiskin halde g¢alisan ve ekseriji terimleri ile agiklanabilen
kullanigh bir ¢ikti Greten herhangi bir proses veya tesis bileseni i¢in tanimlanan genel
bir performans kriteridir. Ekserjik verimlilik, sistemden c¢ikan toplam ekserji aktarim
hizinin sisteme giren toplam ekserji aktarim hizina oranidir [4], [6].

YE,
YE,

€

(2.46)

Bir prosesin veya bir islemin termodinamik verimliligi, onun esas amacina ve o amacin
gerceklesmesinde kayip edilen enerjiye baghdir. Ama¢ uygulamadan uygulamaya
degisir. Ornegin, siirekli calisan adyabatik bir tiirbinin esas amaci is Giretmektir. Ote
yandan, reaktorler, ayiricilar (destilasyon ve/veya ekstraksiyon, kolonlari vs.), isi
degistiriciler ve pompalar iceren kimyasal proseslerin esas amaci sistem sinirlarindan

giren ve ¢ikan akimlarin toplam ekserjilerini arttirmak ya da azaltmaktir [1], [31].

Isil sistemlerin termodinamik analiz sonuglari degerlendirilirken kullanilan diger bir
parametre, sistemdeki tersinmezliklerin miktarini veren ekserji tahribi veya kayip is
terimidir. Strtinme, karisma, kimyasal tepkimeler, sonlu sicaklik farki araciligi ile isi
gecisi, serbest genisleme gibi tersinmezlikler daima entropi Uretir ve entropi Ureten
herhangi bir olay ekserjiyi yok eder. Ekserji tahribi gercek hal degisimi icin pozitif bir

nicelik tasir, tersinir hal degisimi igin ise sifirdir.

Ekserji analizi, farkh sistemlerin veya ayni amag icin cahsan farkh boyutlardaki

sistemlerin karsilagtiriimalari ekserji tahribi terimi temelinde dogru bir sekilde
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yapilabilir. Isil bir sistemden ¢ikan ekseriji ile kayip edilen ekserjinin toplami, her zaman

sisteme giren ekserjiye esit olmalidir.

B, =2, +5, (2.47)
Sistemlerde kayip edilen ekserjinin miktari (2.48) esitligi ile hesaplanir.
B =2, +Z2, (2.48)

Toplam kayip ekserji (EK), sistem igindeki tersinmezliklerden (entropi Uretimi)
kaynaklanan tahrip edilen ekseriji (ET) ve ekserjik degeri olan atik madde akimlari ile

Isinin ¢evreye verilmesi ile atilan ekseriji (EA)’den olusur. Sistemden disari atilan ekserji

miktari sifir ise, tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji tahribi, sisteme giren toplam

ekseriji ile sistemden gikan toplam ekserji arasindaki farktan bulunabilir.

(2.49)

2.5.2 Uriin Ekserji Temelinde ve Ekserji Tahribi Temelinde Ekserji Denklikleri

Isil sistemlerin performans degerlendirmesinde ve tasarim optimizasyonunda, sistemin

her bir ekipmani icin uygun bir ekserji verimliligi tanimlamasina ihtiyac vardir.

e Yontem I'e gore bu tanimlama, her bir ekipmanin 6zelligine bagh olarak olusturulan
“Grin” ekserji temelli ekserji denkligi ifadelerine gore yapilir. Burada, riin ekseriji,
ekipman tarafindan uretilmesi istenen ekserji; yakit ise bunu uretirken harcanan ekseriji
duslintlerek tanimlanir [23], [29]. Yatiskin halde ¢alisan bazi proses cihazlari icin ekseriji

bagintilar Cizelge 2.3’de verilmektedir.

Bir k ekipmani ve tiim sistem icin, ekserji denklikleri sirasiyla asagida verilmektedir:

[1]-

vk = S FEax T2 (2.50)

YE =XE +3E, + X5, (2.51)

Burada vy, U, A, ve T alt indisleri sirasiyla yakit, Grin, atilan ve tahrip igin

kullaniimaktadir.
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Gizelge 2.3 Yatigkin halde bazi proses cihazlari igin ekserji bagintilari [29]

2 T
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L 8
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al

. o Uriin Yakit
Proses Cihazi| Sematik Goriiniim e N
Ekserijisi, = Ekserjisi, =
6
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2
— — : f f
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< 9
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2 st degistiricinin kullanim amaci soguk akimi isitmaktir.
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Toplam atilan ekserji, baca gazi ve su buhari gibi gesitli akimlar ile sistemden disari
atilan toplam ekserjiyi; toplam tahrip edilen ekserji ise sistem sinirlari icerisinde
tersinmezliklerin olusmasi ve sicaklik farkindan dolayr isinin gevreye aktarilmasi

nedeniyle tahrip edilen toplam ekserjiyi ifade etmektedir.

e Yontem II'ye gore yapilan destilasyon kolonlarinin ekserji analizi, “ekserji tahribi” ve

“minimum ayirma isi” kavramlarina dayanmaktadir. Bu ydntem, kaynatici ve

yogusturucusu bulunan destilasyon kolonlari icin uygundur [32-36].

Minimumum ayirma isi, destilasyon kolonundan elde edilen driinlerin toplam
ekserjileri ile kolona giren besleme akimlarinin toplam ekserjileri arasindaki farktir.
Ekserji verimi, minimum ayirma isi degerinin genel ekserji denkligi kurularak elde
edilen ekserji tahribi ile minimum ayirma isinin toplam degerine orani olarak

tanimlanir.

2.5.3 Ekserji Performans Kriterleri

Sistemlerdeki verimliligin gdstergesi olan performans derecesi dogrudan eneriji girdisini
etkiler. Bundan dolayi, enerji sistemleri icin cesitli performans kriterleri gelistirilmis ve

sistemlerin performans dereceleri bu kriterlere gore degerlendirilmistir.

Isil  sistemlerin ekserji analizi ile birlikte, c¢esitli arastirmacilar tarafindan
termodinamigin ikinci yasasina dayanan yeni performans kriterleri gelistirilmistir.

Bunlar, ekserjik verimlilik, ekserji tahribi orani ve gelistirme potansiyelidir [5].
o Ekserjik verimlilik

(2.46) esitligi temelinde, bir ekipmanin ekserji verimliligi (ex) Urlin ekserjinin yakit

ekserjiye orani seklinde tanimlanir.

bk —q Tk (2.52)

e Gelistirme potansiyeli

Gelistirme potansiyeli, bir sistemin iyilestirilmesinin ne miktarda ve ne kadar kolay

yapilabileceginin bir OlgUstdir ve Rivero’ya gore Ug¢ kisimdan olusur: sistemin
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gelistirilebilme derecesinin bir olglisi olan mutlak potansiyel (ZET), sistemin
gelistirilebilme kolayligini belirleyen bagil potansiyel (1—¢) ve cevreye atilan ekserji
akimlari azaltilarak sistemin gelistirilebilme derecesini gosteren cevresel potansiyel

(22, ) [37].
G =25, (1-¢)+ 25, (2.53)

Van Gool'un tanimina goére ise gelistirme potansiyeli mutlak potansiyel ile bagil

potansiyelden olusur [38].

Goor =2, (1—¢) (2.54)

2.6 Termoekonomik Analiz

Ekserjinin bir kojenerasyon tesisinde Uretilen buharin ve elektrigin maliyetlerinin
yaklasik olarak hesaplanmasinda kullaniimasi fikri, ilk olarak 1932’de J.H. Keenan
tarafindan ortaya atilmis ve buhar ile elektrigin ekonomik degerlerinin enerji degil de
ekserji degerlerine dayandigi vurgulanmistir. Ekserji ile ekonomik analizin birlikte
kullanimini tanimlamak i¢in “termoekonomik analiz” tanimi kullaniimistir. Modern
termoekonomik analizin gelisimi, 1960°l yillardan sonra Gaggioli, Obert, Evans, Tribus,
El-Sayed, Gyftopoulos, Benedict ve Szargut gibi bilim adamlarinin yaptiklari ve

yayinladiklari galismalar ile basglamigtir [39].

Tsatsaronis yapmis oldugu calismada [40], ekserji ve ekonomik analizin bir arada
kullanimini daha acik bir sekilde tanimlamak icin “eksergoekonomik analiz” terimini
onermistir. Bu terim, Yunanca sozclkler ex. ergo (is alma potansiyeli) ile ekonomik
analizin birlestiriimesi sonucu tiretilmistir. Bu alanda pek c¢ok calisma yapilmistir

[41-51].

Termoekonomi, ekserji analizinin ekonomik prensipler ile birlestirilmesiyle olusan ve
bir enerji sisteminin maliyet etkin tasarimi ve isletilmesinde gerekli olan bilgileri
saglayan sl bilimlerin 6nemli bir dalidir. Termoekonominin termodinamik
degerlendirmesi ekserji kavrami temelinde yapildiginda, termoekonomi ve

eksergoekonomi terimleri birbirlerinin yerine kullanilabilir [29].
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Termoekonomik analiz,
e Ekserji analizi
e Ekonomik analiz
e Ekserji maliyetlendirmesi
e Termoekonomik degerlendirme

gibi agsamalardan olusur. Ekserji analizi, bir sistemin termodinamik agidan tasariminin
ve performansinin tam olarak degerlendirilmesi igin gerekli bilgileri saglar. Ancak, bir
sistem bilesenindeki ekserji tahribi maliyetinin de ne kadar oldugunun bilinmesi
gerekir. Termoekonomik analiz genellikle bir sistemin bilesenleri seviyesinde yurutulir
ve sistemdeki tim madde ve enerji akimlari ile ilgili maliyetler, her bir bilesendeki
ekserji tahribi ile iliskilendirilerek hesaplanir. Ekserji tahribi maliyeti bilgisi bir sistemin
veya sistem bilesenlerinin maliyet etkin tasariminda ve iyilestiriimesinde c¢ok

kullaniglidir.
Termoekonomik analizde baslica asagidaki hedefler amacglanir:
e Bir veya daha fazla trline sahip bir sistemdeki her bir Griiniin maliyetinin
hesaplanmasi
e TUm sistemin veya belli bir birimin optimizasyonu
e Proses maliyet olusumunun ve maliyet akisinin anlagiimasi
Termoekonomik analizle, sistemlere iliskin yapilan sentez, maliyet analizi ve benzetim

calismalarinda elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde, sistemlerin tasarimi,

optimizasyonu ve isletilmesinin gelistiriimesinde gerekli olan bilgiler saglanir [29].

Eksergoekonominin diger mihendislik alanlari ile etkilesimleri ve optimizasyon

yontemi Sekil 2.4’te verilmektedir.
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Prosesin Termodinamik Ekonomik
Sentezi Benzetim Analiz

Eksergoekonomik Analiz

Degerlendirme ve Optimizasyon

Proses Analiz ve Matematiksel Bilgisayar
Degerlendirmesi Optimizasyon Programlari
Yontemleri
A\ 4 A\ 4
Enerji Dontstim Sistemlerinin Optimizasyonu }

Sekil 2.4 Eksergoekonominin diger mihendislik alanlari ile etkilesimi [52]

2.7 Termoekonomik Analiz Yontemi

Termoekonomik analiz konusunda yapilan calismalar incelendiginde, ekserji maliyeti
hesaplamalarina iliskin yontem ve uygulamalarda farkh yaklasimlar gézlenmektedir. Bu

yaklasimlar iki grupta toplanabilir.

Birinci grupta, enerji sistemlerinin tekrarlanan optimizasyonu ile sistem veya
elemanlarinin  degerlendiriimesinde Urin akimlarinin  maliyetlerini temel alan

eksergoekonomik hesaplama yontemleri bulunur [16], [29], [42], [53-55].

ikinci grupta ise Lagrange temelli matematiksel ¢6ziim yontemleri kullanilarak,
maliyetlerin hesaplanmasi yaklagimi bulunur [39]. Bu yontem, sinirli sayida maliyetlerin
hesaplanmasi ile tim sistemin optimizasyonunu hedefleyen bir yaklasimdir.

Dolayisiyla, karmasik sistemlerin ¢éziimlenmesinde etkili degildir.

2.7.1 Ekserji Maliyeti

Eksergoekonomi, bir enerji doniisiim sisteminin igindeki ve gevresindeki termodinamik

verimsizliklerin maliyet ile iliskilendirilebildigi tek rasyonel temel olan ekserji kavramina
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dayanmaktadir. Bu yaklasima, Tsatsaronis tarafindan “ekserji maliyetlendirmesi”

denilmektedir [52].

Ekserji maliyetlendirmesi, her bir birim icin ayri ayri yazilmig ekserji denkliklerini igerir.
Bir k birimi icin, ekserji maliyet denkliginde Urinlerin toplam maliyeti, sisteme giren
akimlarin toplam ekserji maliyetleri, ilk yatirrm ve isletme ile bakim maliyetlerinin

toplamina esittir.

Bir sistemdeki her bir bilesen igin maliyet denkligi asagidaki gibi kurulabilir.
YCoy +Cok =Co +2C, +2, (2.55)
¢ g

Burada C, bir ekserji akiminin (madde, is, 1si aktarimi ekserjisi) maliyetini ifade eder,
Z terimi geriye kalan tim maliyetleri icerir.

Z, =2+ (2.56)
Z;' teriminin degeri yillik ilk yatinm maliyetinin (C;') yillik galisma saatine b&liinmesi
ile bulunur. Benzer sekilde, ZSM teriminin degeri yillik isletme ve bakim maliyetinin

(CEM) yillik calisma saatine boliinmesi ile bulunur:

. CCI
7, =—* (2.57)
t
oM
M :th (2.58)

Ekserji maliyetlendirmesinde maliyet, her bir ekserji akimi ile ilgilidir. Sisteme giren ve
sistemden ¢ikan madde akimlari ve sisteme verilen veya sistemden alinan is ve 1si

aktarimi terimleri igin, sirasiyla asagidaki denklikler yazilir:

C, =c,E, =c,(me,) (2.59)
Cg :cgEg =c.(m.e,) (2.60)
¢, =c,=2, =c W (2.61)
C,=cZ, (2.62)
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Burada c,, c, ¢, ve c, terimleri sirasiyla, giren ve ¢ikan madde akimlari ile ig ve 1si

aktarimi terimlerine iliskin ekserji akimlarinin ortalama birim maliyetini ifade eder ve

birimleri $/GJ ’dur. Buna bagli olarak Cg, Cg, CW ve Cq terimleri sirasiyla, ilgili ekseriji

akimlarinin toplam maliyetlerini ifade eder ve birimleri $/h’tir. Esitlik (2.55) buradaki

aciklamalara gore yeniden yazilirsa,

D E ) (e, W), =(c, ) + D(€,E, ) +Z, (2.63)
¢ g

denklemi elde edilir.

e Uriin ekserji temelli yaklasim

Ekserji analizinde kullanilan Griin ekserji temelli yaklasim termoekonomik analizde de
kullanilabilir. Bu durumda, trin akimlarinin toplam ekserji maliyetleri, bu Grlnleri elde

etme maliyetine esittir:

5, =C,=C +7, (2.64)

Burada, c; Urlin ekserji birim maliyetini, Eu arin ekserijiyi, Cu Uriin ekserji maliyetini,
Cy yakit ekserji maliyetini, Zk ise bir k proses biriminin ilk yatirrm maliyeti ile isletme ve
bakim maliyetlerinin toplamini ifade eder.

2.7.2 Ekserji Tahribi Maliyeti

Sistemde meydana gelen ekserji tahribinin maliyetinin belirlenmesi gerektiginde esitlik

(2.65) ya da (2.66) kullanilir.
CT,k :cy,kET,k (sabit Eu,k) (2.65)

(2.65) denkliginde, ekserji tahribinin yakit ilavesiyle karsilandigi ve yakit ekserji birim

maliyetinin degismedigi kabull yapiimaktadir.
Cle :CU,kET,k (sabit Ey,k) (2.66)

(2.66) denkliginde, ayni yakit miktariyla daha az Griinin elde edildigi, ekserji

tahribinden kaynaklanan maliyetin Griiniin toplam maliyetini artirdigi kabull gegerlidir.
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2.7.3 Termoekonomik Denkliklerin Olusturulmasi

Termoekonomik ana maliyet denkliklerinin yatiskin halde bazi proses birimleri icin nasil
olusturuldugu ve maliyet denkliklerinden elde edilen degerler, Cizelge 2.4’te
dzetlenmektedir. Uriin maliyetini hesaplamak igin, Giriin ve yakit maliyet denklikleri ile
birlikte her birime 6zel olarak yazilan yardimci maliyet denklikleri de kullanilir. Bir
sistemden ¢ikan toplam akim sayisinin N; oldugu bir sistem icin gerekli olan yardimci

denklik sayisi, Ni-1 seklinde olmahdir [23].

Yardimci maliyet denklikleri sistemden ¢ikan akimlar ve sisteme giren akimlarin birbiri
ile olan baglantilarina gore vyazilir. Sistemden ¢ikan bir akim {riin olarak
degerlendirilmiyorsa, onun ekserji birim maliyeti sisteme giren akiminki ile esit olarak
kabul edilebilir. Bu durumda, sisteme giren yakit ile yatirm ve Ulretim (isletme ve

bakim) maliyetleri elde edilen trinin maliyetine eklenmis olur.

2.7.4 Kimyasal ve Fiziksel Ekserji Maliyetlendirmesi

Kisim 2.2.'de agiklandigi gibi, madde ekserjisi, kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal
ekserji bilesenlerinden olusur. Kinetik ve potansiyel ekserji katkisi ihmal edilerek, bir j

akimiyla ilgili madde ekserjisi asagidaki sekilde yazilabilir.

= kim
+E; (2.67)

}‘ +cl_<imEl_<im (268)

Kimyasal ve fiziksel degisimlerin oldugu proseslerde, kimyasal ve fiziksel ekserji birim

maliyetlerinin ayri ayri hesaplanmasi gerekir [29].

2.7.5 Termoekonomik Performans Kriterleri

Termoekonomik degerlendirme bir sistemin tasarim asamasinda ya da isletilmekte
olan bir sistemin degerlendirilme asamasinda yapilabilir. Tasarim asamasindaki bir
sistemin ve var olan bir sistemin termoekonomik degerlendirmeleri birbirine benzer
olarak yuratdlebilir. Ancak, isletim halindeki sistemin analizinde, tasarim asamasindaki

sistemden farkh olarak, ilk yatirrm maliyetleri degerlendirmeden ¢ikarilr.
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Cizelge 2.4 Bazi proses birimleri igin termoekonomi bagintilari [29]
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isletme ve bakim maliyetleri de yapilan degerlendirmeyi sadelestirmek agisindan géz
ardi edilebilir. Tasarim asamasindaki bir sistemin termoekonomik performansi

degerlendirilirken asagidaki kriterler goz 6niinde bulundurulur:
e Ekserjik verimlilik
e Ekserji aktarimi ve ekserji tahribi
e Ekserji tahrip orani ve ekserji kaybi orani
e ilk yatinm maliyeti, isletme ve bakim maliyeti ve bu ikisinin toplami
e Ekserji aktarimi maliyeti ve ekserji tahribi maliyeti

Bagil maliyet farki (r, ), incelenen proses birimine iliskin Grln ile yakit birim ekser;ji

maliyetleri arasindaki farkin yakit birim ekserji maliyetine oranina esittir.

Cox —Cyp  1—g, Z0+2ZM
fo=—r— = g Tk (2.69)

Cyx & Cy =ik

Eksergoekonomik faktor (f,) ise, yatirrm maliyetinin ekserji tahribinin maliyeti ile
yatirim maliyetinin toplamina oranidir:
ZCI ZCI
k k

= : : : (2.70)
Z, +Co, ZE‘+cy,kET,k

k

Bir sistemin maliyet etkinligini gelistirmek icin asagidaki yontemin takip edilmesi

Onerilir [23], [29]:

Z, +C;, toplami kullanilarak, proses birimleri azalan maliyet sirasina gére dizilir.

e Butoplamin blyik oldugu proses birimleri tekrar gdzden gegirilir.
. Zk ve CT,k degerleri yiksek olan proses birimlerinin bagil maliyet farkina dikkat
edilir.

e Baslica maliyet kaynagi goz oniine alinarak (ilk yatirrm maliyeti ya da ekserji tahrip

maliyeti) eksergoekonomik faktor degerlendirilir.

Faktor yiksek ise, proses birimlerinin verimliligini ne 6l¢lde etkiledigi géz oniline

alinarak ilk yatirrm maliyetinin azaltilmasi arastirilir.
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Faktor dasuk ise, ilk yatirnm maliyeti artirilarak proses birimlerinin verimi artirilmaya

cahlsilir.

e Ekserji kaybina neden olan ve diger proses birimlerinin ilk yatirnm maliyetini ya da

yakit maliyetini azaltmayan tiim alt prosesler sistemden cikarilir.

e Diger birimlere gore daha dustk ekserjik verimlilik, daha yliksek ekserji tahribi ile
ekserji tahribi oranina sahip olan proses birimlerinin ekserjik verimliliklerinin

artirilmasina calisilir.

Bu metodoloji uygulanirken termoekonomik degiskenlerin proses birimlerinin tipine
gore degerlendirilmesi gerektigi unutulmamalidir. Ayni tipte proses birimleri kendi
arasinda degerlendirilmelidir. Ornek olarak, i1si degistiriciler kendi aralarinda, pompalar

ve tlrbinler kendi aralarinda degerlendirilmelidir [23], [29].
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BOLUM 3

PETROL ve RAFINASYONU

Ulastirma, sanayi, konut ve tarim alanlarinda dnemli bir enerji kaynagi ve ayni zamanda
petrokimya sanayinin baslica hammaddesi olarak kullanilan petrol, tas yagl anlaminda
olan adini, Latince’de tas anlamina gelen “petra” ile yag anlamina gelen “oleum”
sozciklerinden almaktadir. Petrol, onu olusturan karmasik hidrokarbonlarin karigimi ve
farkli bilesimlerde olmak lzere tortulu kayalarin icinde gaz halde (dogal gaz), sivi halde

(ham petrol), yari kati halde (bitiim) veya kati halde (asfaltit) olarak bulunur [56].

Petroliin aritimi ile elde edilen petrol Urinleri ham petrol kadar karmasik bir yapiya
sahiptir. Destilasyon sonucu petrol tlirevi yakitlar elde edilirken ¢ok cesitli islemlerle
plastikler, yaglar, sentetik lifler, deterjanlar, sentetik glibreler gibi pek ¢ok urlnin
Uretiminde hammadde ya da destek madde olarak kullanilabilen petrol tirevi

petrokimya Urunleri elde edilir.

3.1 Petroliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ham petroliin kimyasal bilesimi olduk¢a karmasik oldugundan, petroliin igerdigi
bilesenlerin tamaminin ayrintili analizi oldukca zordur. Ayrica, diinyanin farkh cografi
bolgelerinden g¢ikartilan petroliin kimyasal bilesimi farkhliklar gosterdigi gibi, ayni
cografyada cikarilan petroliin kimyasal bilesimi de ¢ok farkl olabilir. Petrol genelde,
ylksek oranlarda karbon ve hidrojen, diisiik oranlarda kikirt, azot, oksijen gibi
hidrokarbon olmayan bilesikler, ppm dlizeyinde vanadyum, nikel, demir, bakir gibi iz

metalik elementler ile bilesikleri ve destile edilemeyen bilesiklerden olusur.

Kukirt, % 0,05-6 (ag.) arasinda degisen icerikle miktar bakimindan karbon ve

hidrojenden sonra Uglinci sirada yer alir. Ham petroliin 6zgll agirlig arttikga, genellikle
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icindeki kukirt miktari da artar. Petroldeki miktari agirlikga % 2’den daha dislk olan
oksijen, cogunlukla agir hidrokarbon molekiillerinin yapisinda yer alir. Azot ise hemen
hemen butiin ham petrollerde agirlikga % 0,5’den daha az oranlarda bulunur [57]. Ham

petroliin genel elementel bilesimi Cizelge 3.1'de verilmektedir.

Petrol, genellikle kahverengi, koyu yesil ya da siyah renktedir. Hafif (yliksek graviteli)
petroller, acik kahverengi, sari ya da yesil renkte olurken; agir (distk graviteli)

petroller, koyu kahverengi ya da siyah renkte olur.

Cizelge 3.1 Ham petroliin genel elementel bilesimi [57]

Element %, ag
Karbon 83,00 — 87,00
Hidrojen 10,00 — 14,00
Azot 0,10 — 2,00
Oksijen 0,05 - 1,50
Kakirt 0,05 - 6,00
Metaller (Ni, V,...) <1000 ppm

iceriginde daha cok hafif hidrokarbonlar varsa, petroliin kokusu hafif olur; ancak,
icerigindeki doymamis hidrokarbonlar, kikirt, azot orani arttikga kokusu agirlasir.
Petrol ve petrol Urinlerinin fiziksel ozellikleri, ayni kaynakta bile olsa bulunma
derinligine gore degisen kimyasal bilesimine ve olusum sirasindaki sicaklik ile basinca

bagli olarak, genis bir aralik icinde degisir.

3.1.1  Yogunluk, Ozgiil Agirlik ve API Derecesi

Petroliin yogunlugu ve 6zgil agirhg, tim diger ozelliklerin de oldugu gibi, kimyasal
bilesimine baglidir; dolayisiyla, petrol igerisindeki toplam hidrokarbon orani, gaz orani,
asfalt gibi agir hidrokarbon bilesiklerinin orani, kiikirt orani bu degerleri etkiler.
Petroliin yogunluk ve oOzgll agirhk degerleri, petroliin kalitesi, aromatik, naftanik,
parafinik karakterinin belirlenmesinde kullanihr. Ozgiil agirhk aromatik petroller icin
ylksek degerlerde iken, parafinik petroller icin disik degerlerde olur. Bugiin petrol
endistrisinde, petroliin 6zgll agirhgl yerine bununla ters orantili olan APl (American
Petroleum Institute) derecesi kullanilir. APl derecesi biylidikce yogunluk kigalir ve
petrolln kalitesi ylkselir. Petrol kuyulari APl derecesi ile siniflandirilir ve petrol fiyatlar

API derecelerine gore belirlenir. APl derecesi, Esitlik (3.1) ile hesaplanir.
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APl = L -131,5
0z.ag.(15,6°C)

Farkli kaynaklardan elde edilen petroliin kimyasal bilesiminin yani sira rengi, 6zgil

(3.1)

agirhgr ve viskozitesi gibi fiziksel Ozellikleri de ¢ok farklilik gosterir. Petrol su ile
karismaz ve sudan hafiftir. Petrol 6zgiil agirhgina veya APl derecesine ve akiskanligina

gore agir, orta ve hafif petroller olarak siniflandirilir.

Hafif Petrol — Ozgiil agirhgi < 0,85 ; APl derecesi >30
Orta Petrol - Ozgiil agirig1 0,85 -0,9 ;. APl derecesi 20 -30
Agir Petrol - Ozgiil agirhig 0,9-1,0 ; APl derecesi 10-20

En hafif petrol olarak bilinen Rus petroliiniin 6zgil agirhg 0,65 iken, en agir petrol
olarak bilinen Meksika petroliiniin 6zgil agirhg1 1,08 degerindedir [57]. Petrollerin API

derecesine gore siniflandiriima sekli Cizelge 3.2’de verilmektedir.

Cizelge 3.2 API derecelerine gore siniflandirma [57]

250-270°C 275-300°C
Sinif API derecesi Tir API derecesi Tur
Parafinik- Naftanik >44,0 Parafinik <20,0 Naftanik
Parafinik-Ara bolge >40,0 Parafinik 20,1-29,9 Ara bolge
Parafinik >40,0 Parafinik >30,0 Parafinik
Ara bolge- Naftanik 33,1-39,9 Ara bolge <20,0 Naftanik
Ara bolge 33,1-39,9 Ara bolge 20,1-29,9 Ara bolge
Ara bolge-Parafinik 33,1-39,9 Ara bolge >30,0 Parafinik
Naftanik <33,0 Naftanik <20,0 Naftanik
Naftanik -Ara bolge <33,0 Naftanik 20,1-29,9 Ara bolge
Naftanik - Parafinik 33,0 Naftanik >30,0 Parafinik

Diinya petrolleri genel olarak 27°- 45° API derecesine sahiptir. Bazi petrollere ait 6zgil

agirhk ve APl dereceleri Cizelge 3.3’te verilmektedir.
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Cizelge 3.3 Bazi petrollere ait 6zgiil agirlik ve API dereceleri [57]

Ham Petroliin Gikanldig: Yer Ozgiil Agirhik API Derecesi
Pensilvanya 0,800 45,4
Oklahoma 0,816 41,9
Teksas 0,827 39,6
iran 0,836 37,8
Suudi Arabistan 0,840 37,0
Irak 0,844 36,2
Kaliforniya 0,858 33,4
Kuveyt 0,860 33,0
Bahreyn 0,861 32,8
Venezuella 0,950 17,4

3.1.2  Viskozite

Petroliin viskozitesi de bilesimine gore degisir. Agir bilesenlerin orani arttikca viskozite
artar. Yuksek viskoziteli petroliin eldesinde ve tasinmasinda zorluklar yasanir. Ayrica
sicaklik, basing ve yizey gerilim etkileri petroliin viskozite degerini etkiler. Bu nedenle,
ham petrolin elde edilmesi, tasinmasi ve islenmesi igin duyulacak ihtiyaglarin
belirlenmesinde farkli kosullardaki viskozite degerlerinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir.
Viskozite, yogunluk ve APl derecesinin hafif petrol, agir petrol ve bitim icin deger

araliklari Cizelge 3.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 Viskozite, yogunluk ve API derecesinin hafif petrol, agir petrol ve bitiim igin
deger araliklari [57]

Viskozite (cP) Yogunluk (kg/m?) API derecesi
Hafif Petrol 10 - 1.000 880- 950 35-15
Agir Petrol 1.000- 100.000 950 - 1.000 15-10
Bitim 100.000 - 1.000.000 >1.000 <10

3.1.3 Ham Petrol ve Kesirlerinin Analizi

Ham petroliin bilesimini (kesirlerini) belirlemek igin ¢esitli destilasyon yontemleri
uygulanir. Bu nedenle, petrol kesirlerinin kaynama araliginin bilinmesi ¢ok énemlidir.
Herhangi bir ham petrol numunesinin bilesimi genelde TBP (True Boiling Point)
destilasyonu olarak adlandirilan gercek kaynama noktasi destilasyonu ile belirlenebilir.
Bu yontemde esas olarak, bircok kademeden olusan ve yliksek geri akis orani ile ¢alisan

kesikli bir destilasyon islemi uygulanir. Sicaklik — hacimsel verim egrisinde (TBP egrisi)
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herhangi bir noktadaki sicaklik degeri hacimsel ylizde noktasindaki hidrokarbon
bilesiminin gercek kaynama noktasini gosterir. TBP destilasyonu zaman ve maliyet

yonlnden diger yontemlere goére dezavantajhdir [58], [59].

TBP destilasyonu normalde sadece ham petrollerin analizi icin kullanilir, petrol
kesirlerinin analizinde kullanilmaz. Bunun yerine, hafif petrol Grlinleri (benzin, nafta
vs.) ve orta kesirlerin (gaz yagl ve dizel) analizi icin gelistirilen ASTM-D86 hizli
destilasyon yontemi kullanilir. Bu ydntemde, kaynatici haznesi ile yogusturucu arasinda
geri akis ve tepsi icermeyen hizli kesikli destilasyon islemi strdlrilir. Agir petrol
kesirlerinin analizi igin ise disik basing (10 mm Hg) altinda uygulanan ASTM-D1160

destilasyon yontemi kullanilir.

Petrol kesirlerinin belirlenmesinde laboratuarda kullanilan diger bir yontem, EFV
(Equilibrium Flash Vaporization) olarak adlandirilan denge flas destilasyonu yéntemidir.
TBP ve ASTM yontemleri atmosferik basingta veya vakum altinda uygulanirken, EFV
destilasyon islemi vakum altinda yapilir. Zaman ve maliyete bagh olarak, ham petrol
veya atmosferik kolon dip Grini numunelerinin vakum kolonu beslemesi olarak

degerlendirilecegi zaman, EFV yontemi uygulanir.

3.2 Petrol Rafinasyonu

Petrol rafinasyonu, cok karmasik bir hidrokarbon karisimi olan petroli, kullanilabilir
hale getirme amaciyla, icindeki yabanci maddelerden temizleme ve baska daha az
karmasik hidrokarbon karisimlarina donistiirme islemidir. Rafinasyon sonucunda elde

edilen Urunlerin 6zellikleri islenen ham petrolin 6zelliklerine bagl olarak degisir.

Petrol endustrisi, ticari ilk sondaj kuyusunun Pensilvanya’da 1859’da acilmasi ve iki yil
sonra da petrolden gazyaginin elde edilmesiyle baslamistir. ilk rafineri 1860’de
Pensilvanya’da basit destilasyon islemi ile baslamis; daha sonra, vakum destilasyonu ile
yuksek kaliteli yaglama Urinlerinin elde edilebilecegi kesfedilmistir [59]. 20. ylzyilin
basindan beri slrekli gelisen petrol rafinasyon teknolojisi bugliin en Ust dlizeyine
yaklagmistir. Buglniin karmasik rafineri prosesleri tlketicinin talebi ve c¢evre
politikalarina gore gelistirilmistir. Pek cok prosesin ve islemin standartlastirildigi bu

sanayi dalinda, daha yiksek yogunluklu ve karbon sayili olan siyah ve agir Griinlerden
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daha dustk yogunluklu ve karbon sayili olan beyaz ve hafif Urlinlere dénistirme
(kraking) Uniteleri, yakit kalitesini iyilestirici kiikirt giderme Uniteleri ile kursunsuz
benzin blinyesindeki aromatikleri sinirlayan ve c¢evre emisyonlariyla ilgili yasal
dizenlemeler icin gerekli olan oksitleyiciler MTBE (Metil Tertiyer Bitil Eter), ETBE (Etil
Tertiyer Bitil Eter) ve TAME (Tertiyer Amil Metil Eter) igin Uretim Uniteleri prosese

dahil edilmistir.

Cizelge 3.5’de Diinya petrol Urlnlerine iliskin talep oranlarinin yillara gore degisimi

verilmektedir.

Cizelge 3.5 Dilinya petrol Urlinleri talebinin (%) yillara gére dagilimi [60], [61]

1973 1990 2000 2010
Hafif Grlinler 30 35 38 41
Orta 30 36 40 37
Agir Urdnler 40 29 22 22

Petrol Uriinleri talep oranlari iilkeden iilkeye degismektedir. Ornegin, 2009 yilina ait
Turkiye'deki dizel ve benzin talepleri sirasiyla, %47 ve %6, ABD’dekiler ise sirasiyla %20
ve %45 olmustur [62].

3.2.1 Destilasyon

Destilasyon, ham petroliin atmosferik ve vakum destilasyon kolonlarinda hidrokarbon
bilesikleri gruplarindan olusan ve belirli kaynama noktasi araliklarinada sahip olan

kesirlere ayrilmasi islemidir.

Ham petrol, destilasyondan 6nce tuz giderme isleminden gecirilerek icerisinde bulunan
ve korozyona sebep olabilecek tuzlardan ve metallerden arindirilir. Daha sonra
atmosferik destilasyon kolonuna beslenen ham petrol, kullanim amaclarina gore belirli
kesirlere ayristirihir. Destilasyon sonucunda elde edilen drinler Sekil 3.1'de
gosterilmektedir. Atmosferik destilasyon kolonundan ¢ikan dip Urlin, vakum
destilasyon kolonunda kesirlerine ayrilir. Vakum kolonundan elde edilen driinler
rafineri yapisina gore kesirlerine ayrilirlar. Vakum kolunundan alinan Griinler yaglama
yagl Uretiminde ve/veya donlisum Unitelerinde daha hafif Urunler elde etmek igin

kullanilirlar. Atmosferik ve vakum destilasyon kolonlarinda elde edilen Urlinler, gesitli
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dondsiim ve aritma (kikirt giderme vs.) proseslerinden gegirilerek, harmanlama

Unitelerine gonderilirler [60].

> LPG
Nafta Ayirma
S M Benzin
Nafta
Ham
Petrol i .
——» Tuz Giderme > Atmgsferlk —» GazYagl
Destilasyon .
—» Dizel
Atmosferik
Dip Uriin
A
—>» Hafif Vakum
Vakum o
Destilasyon > Gaz Yag
Agir Vakum
Gazyagl

Ly VakumDip
Uriin

Sekil 3.1 Ham petrol destilasyon prosesi blok akim semasi [60]

3.2.2 DOnisiim Prosesleri

Donlslim prosesleri, hidrokarbon molekillerinin  buytklik ve/veya vyapilarinin
degistirildigi islemlerdir. Isil ve katalitik pargalama (kraking) proseslerinde molekil
blyuklikleri, reforming ve izomerizasyon proseslerinde ise molekil yapilari degistirilir;

alkilasyon prosesinde de oktan sayisi arttirilir.
e Parcalama Prosesleri

Isil pargalama: Otomotiv endustrisinin gelismesi ve I. Diinya Savasi, benzin motorlu
araclarin cogalmasina ve buna paralel olarak da benzin talebinin hizla artmasina neden
olmustur. Ancak, destilasyon prosesleriyle elde edilen benzin miktari az ve sinirh
oldugundan, 1913’de isil pargalama prosesi gelistirilmistir. Bu islem uygulanarak, blyik
molekilli hidrokarbonlar igeren agir bilesikler basing ve isi altinda kiigik molekilli

hidrokarbonlara donistiriilmuis ve Uretilen benzin miktari arttirilmistir.

Koklastirma (coking): 1933 yilinda gelistirilen diger bir isil pargalama teknolojisi
koklastirmadir [60]. Bu islemde vakum destilasyonu dip triiniinden daha hafif trinler
ve ylksek kalitede kok Uretilmektedir. Elde edilen hafif Grlinler, hidrojen ile muamele

39



edilerek icerigindeki kikirt vb. maddelerden arindiriimakta ve nihai Griinlerin

harmanlanmasinda kullanilmaktadir (Sekil 3.2).

A.tm‘ll:)snfenk Orta ve
dip trdn Vakum R |
destilasyon A > aer
destilatlar
A » Rafineri
Vakum gazi

’—/‘\—» Kikulrt giderme —» Benzin

h 4

Koklastirma

v

Kikirt giderme —» Gaz yagi

|
Sekil 3.2 Koklastirma prosesi blok akis semasi [60]

» Kok

Viskozite diigiirme (Visbreaking): Destilasyon dip Grlinlerinin viskozitesini azaltarak
akicihgini arttirmak ve akma noktalarini distirmek icin 1939 yilinda gelistirilen 1sil
parcalama islemine viskozite distirme (viscosity breaking) adi verilmektedir (Sekil 3.3).
Bu islem, 1sil pargalama isleminin daha yumusak sartlarda sirdirilen seklidir.
Atmosferik veya vakum distilasyon dip Urlnleri, katalizérsiiz ortamda 1sil olarak
parcalanarak gaz, nafta, destilatlar ve distk viskoziteli fuel oile donustirilmektedir.
Viskozite diisirme isleminden disiik oktanli benzin, hidrokarbon gazlari ve bir miktar
orta destilatlar Uretilmektedir [60]. Uretilen destilatlar, fuel oil viskozitesinin
ayarlamasinda kullanilmaktadir. Bunun amaci, fuel oil pagalinda kullanilan motorin

miktarinin azaltilarak tasarruf saglanmasidir.

Orta ve
agir
destilatlar

A_tm'n_:sstlferik Va.kum
dip Urlin destilasyon

L -
»
L

Rafineri
gazl

» LPG

A J

Vakum
dip Grin

» Benzin

Viskozite
Dlsurme

A J

Gaz yagi

Endistriyel
fuel oil

| .
»

Sekil 3.3 Viskozite diisiirme prosesi blok akis semasi [60]
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Akiskan katalitik par¢alama (FCC; Fluid Catalytic Cracking): Kaynama noktalari yiksek
olan hidrokarbonlarin (VGO, atmosferik dip Grind gibi) akiskan yatakli katalitik bir
reaktorde pargalanarak, kaynama noktalari diisik ancak piyasa degeri yiksek olan
drinlere donistirilme islemidir. islemin baslica amaci, yiiksek oktanli benzin ve diger
petrokimya Urlinlerine hammadde olabilecek 6zellikte LPG liretmektir. Elde edilen ana

Urlnler:

o Alkilasyon, polimerizasyon ve MTBE, ETBE, TAME Ulretiminde hammadde olarak

kullanilabilecek sivilastirilmis gaz bilesenleri (propan, propilen, bitan vs.).
e Yiiksek oktanl benzin lretimi icin uygun nafta.
e Hafif vakum destilata benzer fakat yiksek aromatik icerikli hafif dongi yagi (LCO).
e Yan Urlnler olarak, rafineride yakit olarak kullanilabilecek gazlar ve agir yaglar.

Parcalama reaksiyonu disik basingta ve 500-540 °C sicaklhkta, gaz fazinda kati
katalizorler lizerinde gergeklesir. Endotermik pargalama reaksiyonu igin gerekli olan isi,
katalizoriin rejenerasyonu isleminde Uzerinde olusan kokun yakilmasi sonucu acgiga
cikan isiile karsilanir [56], [60]. FCC (nitesi ve iliskili oldugu proseslerin blok akis semasi

Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

Baca ’—> Gaz
SO, ve NO,

Giderme Amin » HyS
. Giderme
! Filtre
Y ‘ Gaz Geri Kakart - » |pG
ﬁ .
Kazanimi Giderme
Vakum Uk
destilat Akiskan GK:ijurt —» Benzin
Katalitik \derme
ve —»
dio Gird Parcalama =
ip Grlin (FCC) » LCO
| » Atk
» Atik su

Sekil 3.4 Akiskan katalitik parcalama blok akis semasi [60]

Hidrojen ile parcalama (hydrocracking): Kaynama noktalar ylksek olan

hidrokarbonlarin (VGO) vyiksek hidrojen basinci altinda ve katalitik bir ortamda
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pargalanarak kaynama noktalari daha disik ama piyasa degeri daha yiksek olan
Uriinlere donstirilme islemidir. Gerekli hidrojen rafineri gazlar, dogal gaz ve
naftadan lretilmektedir. islemin ana amaci nafta, gazyagi, jet yakiti ve dizel yakit
Uretmektir (Sekil 3.5).

———» Gaz

Amin —» H,S
Giderme

—>
Gaz Geri
Kazanimi

» LPG
Hafif benzin

Vakum
destilat
—>

\/

H Hidrojen ile > Agir benzin
2

—~—» Parcalama

Gaz yagl

vy

Dizel

Artik
Atik su

vy

Sekil 3.5 Hidrojen ile pargalama blok akis semasi [60]
o Molekiil Yapisi Diizenleme ve Oktan Sayisi Artirma Prosesleri

insan saglig ve cevre ile ilgili kisitlarin arttirlmasi, oktan sayisi artirici kursun
bilesiklerinin (TEL; Tetra Etil Kursun) kullanimdan tamamen kaldirilmasi, benzin
pacalinda kullanilan bilesenlerin oktanlarinin artirilmasini ve/veya yiiksek oktanl alkilat
veya oksitleyicilerin (MTBE, ETBE ve TAME) katilmasini gerektirir. Kanserojen olmasi
nedeniyle, insan sagligini tehdit eden benzen ve aromatiklerin benzindeki oranlari
sinirlandirilmistir. Bu kisitlar, rafinerileri oktan sayisi yliksek, buna karsilik benzen ve
aromatik icerigi disik benzin bilesenlerine yoneltmistir. Bu amagla uygulanan baslica

prosesler asagida kisaca verilmektedir.

Katalitik reforming: Benzin Uretimi icin dnemli bir prosestir; yiksek karbonlu parafin
(C;-Cs-Co) iceren hafif petrol kesirlerinin platin katalizor( ile aromatik yapili bilesiklere
donisturilerek oktan sayisinin artinldigi bir prosestir. Katalitik reforming prosesi,

diisiik basingta (2-5 bar) ve yiiksek sicaklikta (510-530 °C) stirdiiriiliir [60].

Katalitik reforming Unitesinin beslemesi, atmosferik destilasyon Unitesinden elde

edilen ve kukirt gibi safsizliklardan arindirilmis olan agir nafta ve diger donisim
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proseslerinden elde edilen nafta ve benzeri Girlinlerden olusur. Prosesten, reformata ek

olarak, 6nemli bir yan trin olan hidrojen ve az miktarda LPG de elde edilir.

izomerizasyon: Reforming prosesini tamamlayan prosestir. Bu proseste, destilasyon ve
donisim Unitelerinden elde edilen disitk oktan sayili hafif benzin bilesenlerinin (Cg4, Cs,
Ce¢) oktan sayisini ylkseltmek igin, normal parafinler (n-C;) katalizor yardimi ile
izoparafinlere (i-C4) donustirilar. Elde edilen Grunler yliksek oktanli benzin tretiminde

ve alkilasyon prosesinde ham madde olarak kullanilir [60].

Katalitik reforming ve izomerizasyon proseslerinin blok akis semasi Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.

y » LPG
—» Rafineri
T gazi
m Kukart > izomerizasyon > lzomerat
Giderme | | Y
Y
~» Reforming

———» Reformat

| > H,

Sekil 3.6 Katalitik reforming ve izomerizasyon prosesleri blok akis semasi [60]

Alkilasyon: Hafif olefinlerden (Cs=, C4=,Cs=) izobltan ilavesi ile ylksek oktanl Griinlerin
elde edildigi prosestir. Bu proseste, parcalama (nitelerinden elde edilen olefinler
besleme olarak kullanilir ve silfirik veya hidroflorik asidin katalizori varliginda

ekzotermik bir reaksiyon sonucunda i-C; ve i-Cg izoparafinler elde edilir.

Alkilasyon prosesine birlesik olarak, alkol eklenerek izoolefinlerden (i-C4=, i-Cs=) MTBE,
ETBE ve TAME gibi oktan yikseltme maddeleri Gretilir [60].

3.2.3 Arnitma Prosesleri

Aritma proseslerinin amaci hidrokarbon akimlarini sonraki proseslere hazirlamak ve
son Urlnleri sekillendirmektir. Hidrokarbon olmayan maddelerin ve son urinlerin

Ozelliklerini etkileyen veya donlsim proseslerinin verimini dusliren safsizliklarin
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uzaklagtiriimasi igin ¢esitli aritma yoéntemleri kullanilir. Safsizliklarin ve kirliliklerin
uzaklastiriimasi kadar aromatiklerin ve naftenlerin ayrilmasi ve uzaklastirilmasi da bu
islemlerin amaci olabilir. Aritma, ¢6zliinme, absorbsiyon, ¢oktliirme, kurutma, hidrojen
ile kikirt giderme, ¢oziici ile asfalt giderme, ¢oziicl ekstraksiyonu ve ¢ozici ile mum

giderme gibi islemlerle fiziksel veya kimyasal ayirma seklinde yapilabilir.

3.2.4 Harmanlama

Harmanlama, 6zel performans kriterlerinde Urlinler elde etmek amaciyla hidrokarbon
kesirlerini, katki maddelerini ve diger gerekli bilesikleri, birlestirme ve karistirma
islemidir. Harmanlama, rafineri islemlerinin en son ve en kritik asamasidir. Ornegin,
benzin Urln(, cesitli proses Unitelerinden alinan bilesiklerin harmanlanmasiyla elde
edilir ve karisimin oktan seviyesi, buhar basinci degeri ile diger 6zelliklerinin kullanim
amacina gore belirlenmis sartnamelere uygun olmasi gerekir. Ayrica, madeni yag,

hidrojen Uretimi ve MTBE Uretimi de bu grup altinda tanimlanir.

3.2.5 Destek Prosesleri

Hafif Grlnlerin geri kazanilmasi, aci-su styirma, kati atiklari isleme ve atik suyu aritma,
proses suyu islemleme ve sogutma, depolama ve tasima, Urin hareketi, hidrojen
Uretimi, asit ve kuyruk (atik) gazi islemleme ve kiikirt elde etme islemleri, destek
prosesleri sayilabilir. Rafineride, yardimci islemler ve sistemleri olarak buhar ve glic
Uretimi, proses ve yangin suyu sistemleri, baca ve kurtarma sistemleri, firinlar ve
Isiticilar, pompalar ve valfler, gaz (buhar, hava, azot ve diger fabrika gazlari) saglama
sistemleri, alarmlar ve sensorler, girilti ve kirlilik kontrolleri, 6rnek alma (testler ve
kontroller) sistemleri yani sira, laboratuvar, kontrol odasi, bakim ve idari binalar yer

alir.

3.3 Ham Petrol Uriinleri

Ham petroliin rafine edilmesi ile daha degerli Urinler elde edilir. Bu (rlnler genel
olarak su sekilde siralanir: rafineri gazi, sivilastirilmis petrol gazi (LPG), benzin, nafta,
ucak yakiti, kerosen/dizel, fuel oil, vaks, yaglayici yag, asfalt, kok [57]. Bu urunlerin bir

kismi, petrokimya sanayiinde plastik, sentetik lifler, sentetik kauguk, deterjan ve
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kimyasal gubreler gibi maddelerin Uretiminde proses hammaddesi veya destek

maddesi olarak kullanilir.

Rafineri gazi, sivilagtirilmis petrol gazi (LPG), benzin, nafta, ugak yakiti, kerosen/dizel ve
fuel oil gibi bir kismi ise yakit olarak kullanihir. Bu yakitlar, motorlarda itki glici
olusturmak icin kullanilanlar ve firinlarda, enerji santrallerinde 1s1 Uretiminde
kullanilanlar seklinde siniflandirilirlar. Vaks, yaglayici yag, asfalt ve kok, yakit disinda

farkh sekillerde kullanilan petrol Griinleridir.

Petrol tirevi yakitlar destilasyon Urini halinde dogrudan kullaniimazlar. Kullanim
alanina goére, gerek yanma performansini, gerekse depolanmasini ve tasinmasini
iyilestirmek icin bazi katki maddeleri katilir. Bunlar genel olarak antioksidanlar, ylzey
aktif maddeler, donma noktasi districiler, pas onleyicilerdir. Cizelge 3.6°da rafineri

drdanlerinin karbon igerikleri ile alt ve Ust kaynama noktalari verilmistir.

Cizelge 3.6 Rafineri Grlinlerinin karbon sayisi ve kaynama noktasi degerleri [57]

Rafineri Uriinleri Karbon Sayisi Ka'r.bon Saysi ?\:Zt:aysl:??c'.; U;:;(Ktz:‘;?;
Alt Siniri Ust Sinin (1 atm) (1 atm)

Rafineri Gazi C1 C4 -161 -1
LPG C3 c4 -42 -1
Benzin c4 C12 -1 216
Nafta c5 C17 36 302
Ugak Tirbin Yakiti Cc8 C16 126 287
Kerosen/Dizel Cc8 C18 126 258
Fuel Oil C12 >C20 216 421
Vaks C17 >C20 302 >343
Yaglayici Yag >C20 >343

Asfalt >C20 >343

*Karbon sayisi ve kaynama noktasinin belirlenmesi ¢ok zordur, verilen degerler 6rnek olarak verilmistir.

3.4 Rafineri Tipleri

Bir rafinerinin tipi,

siniflandirilirlar [58]. Petrol rafinerileri, islevleri ve elde edilen Uriinler bakimindan

icerdigi

genel olarak ti¢ gruba ayrilirlar.

Unite tiplerine ve Urettigi
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e Basit Tip Rafineriler

Bu tip rafineriler, yakit olarak kullanilabilecek Grinleri en az maliyette elde etmek ve
satilabilir hale getirmek amaciyla kurulan basit tesislerdir. Bu tip rafinerilerde
atmosferik destilasyon kolonu ve bu kolondan elde edilen Urinleri kullanilabilir hale
getirmek icin kikirt giderme ve oktan sayisi arttirma Uniteleri bulunmaktadir. Bu tip
rafinelerden LPG, normal ve sliper benzin ile gazyag, dizel, kalorifer yakiti ve fuel oil

elde edilmektedir.

Basit tip rafineriye 6rnek olarak TUPRAS Batman Rafinerisi verilebilir. Yerli ham petrol
kaynagina yakinlik avantajina sahip olan TUPRAS Batman Rafinerisi (Sekil 3.7),
donlisim Unitelerinin bulunmamasi nedeniyle, basit bir konfiglirasyona sahiptir ve
Nelson kompleksitesi 1,83’tlir [63]. Batman rafinerisinde, 2009 yilinda 642 bin ton ham
petrol islenmis ve agirlkli olarak asfalt ve motorinden olusan yaklasik 614 bin ton {irlin

elde edilmistir.
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Sekil 3.7 TUPRAS Batman rafinerisi genel akis semasi
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e Pargalama Tipi Rafineriler

Parcalama tipi rafineriler, atmosferik destilasyon kolonundan elde edilen dip Uriniin
islendigi vakum destilasyonu kolonunda parcalama Unitelerine beslenebilecek ham
maddelerin (hafif vakum ve agir vakum gazyagi) Uretildigi rafinerilerdir. Elde edilen

Urlinler gesitli iyilestirme Unitelerinden gegirilir ve nihai yakitlar elde edilir.

Basta Ankara olmak lzere i¢ Anadolu, Dogu Akdeniz ve Dogu Karadeniz bolgelerindeki
bircok ilin petrol talebini karsilamak amaciyla 1986 yilinda kurulan TUPRAS Kirikkale
Rafinerisi (Sekil 3.8) parcalama tipi rafineriye Ornektir. Hidrojen ile pargalama,
izomerizasyon, dizel kikirt giderme ve CCR reformer {Uniteleri eklenerek ile
genisletilmis, TUPRAS Kirikkale rafinerisi Nelson kompleksitesi 6,32 olan ve Akdeniz
standartlarina gore orta diizeyde bir rafineridir. Kirikkale rafinerisinde 2009 yilinda, ana
Urlnler LPG, benzin, jet yakiti, gazyagi, motorin, fuel oil ve asfalt olmak {izere, olusan

yaklasik 2,8 milyon ton petrol Grlin Gretilmistir [63].

Benzin
?®  Nafta

Jet Yakiti
Gaz yagi

1]

Fuel Oil
> Asfalt

i

Sekil 3.8 TUPRAS Kirikkale rafinerisi genel akis semasi
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e Kompleks ve madeni yag rafinerileri

Kompleks rafineriler hem rin cesidi bakimindan, hem de kapasite bakimindan en
blylk rafinerilerdir. Bu rafinerilerde birden fazla atmosferik ve vakum Uniteleri,

kraking, reforming, koklastirma, madeni yag, alkilasyon vs. tniteleri bulunur.

Bu tip bir rafineri olan TUPRAS izmir Rafinerisi (Sekil 3.9), 1972 yilinda Tirkiye’nin artan
petrol Urtinleri talebini karsilamak amaciyla 3 milyon ton/yil ham petrol isleme kapasitesi
ile Uretime baslamis ve o tarihten bu yana, 6nemli kapasite artinmlari ve Unite

modernizasyonlariyla 2007 yili itibariyle kapasitesini 11 milyon ton/yil’a ulastirmistir.

Turkiye’de 300.000 ton/yil kapasiteli makine yaglari Uretim tesisine sahip tek rafineri
olan izmir Rafinerisi 7,66 Nelson kompleksitesine sahiptir. 2009 yilinda % 52’si ham
petrol olmak Uzere ithal edilip sarja verilen Urinlerle beraber, % 67 kapasite kullanimi
gerceklestirmistir. Ana Urinler olarak LPG, nafta, benzin, jet yakiti, motorin, madeni
yag, kalorifer yakiti, fuel oil, asfalt, vaks gibi satilabilir 6,9 milyon ton petrol Urini

Uretilmistir [63].
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Sekil 3.9 TUPRAS izmir rafinerisi genel akis semasi
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Rafineri tiplerine gore agir ham petrolden (27 APl ) Uretilen Grin ylzdeleri Sekil 3.1’de

verilmektedir [64].
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Sekil 3.10 Rafineri tiplerine gore ham petrolden elde edilen Urlnlerin karsilagtiriimasi
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BOLUM 4

HAM PETROL DESTILASYON UNITESINIiN TANITILMASI

GCok cesitli molekil agirligi ve kaynama noktasina sahip hidrokarbonlarin bir araya
gelmesinden meydana gelmis bir karisim olan ham petroldeki hidrokarbonlarin
kaynama noktalarindaki fark ¢ok kiiciik oldugundan, onlari saf olarak ayirmak miamkin
degildir. Bunun igin, ham petrol, belirli bir kaynama sicakligi arahgina sahip olan

kisimlara ayrilmaktadir (Cizelge 4.1). Bu isleme kesirleme (fraksiyonlama) denir.

Gizelge 4.1 Tipik ham petrol kesirleri kaynama araliklari [65]

Kaynama araliklari (K)

Fraksiyon ASTM TBP
Biitan ve daha hafif gazlar
Hafif nafta (LSRN) 305-378 305-378
Agir nafta (HSRN) 355-478 355-478
Kerosen 439-555 439-555
Hafif gaz yagi (dizel) (LGO) 489-611 489-611
Atmosferik gaz yagi (AGO) 561-716 561-716
Vakum gaz yagi (VGO) 672-839 672-839
Vakum dip Uriin (VR) 839+ 839+

4.1 Ham Petrol Destilasyonu

Ham petrolln rafinasyon prosesinde ilk asama, ham petrol destilasyon Unitesidir. Ham
petrolin ayrilmasi iki asamada gerceklesir: 6nce atmosferik basing altinda kaynama
noktasi dusuk hafif kesirlerine ayrilir; daha sonra yiiksek kaynama noktalarina sahip
kesirlerden olusan dip Urin, vakum altinda calisan ikinci bir destilasyon kolonuna
gonderilir. Ayirma islemi iki ayri kademede yapilmazsa, kaynama noktasi yiksek olan

kesirleri atmosferik kosullarda buharlastirmak igin gerekli olan yliksek sicaklik,
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kaynama noktasi daha disiik olan kesirlerin i1sil bozunmasina ve kok olusumundan

dolayi ekipmanin kirlenmesine neden olur.

Ham petroliin tuz icerigi % 0,2 (ag) ‘den yiksek ise, korozyonu ve kirlenmeyi 6nlemek
icin tuz giderme islemi yapilir. Aksi taktirde 1si aktariminin oldugu yiizeylerde tuz birikir
ve sistem ekipmanlari kisa zamanda kullanilamaz hale gelir. Bunun yani sira, ham
petrolde bulunan bazi metaller katalitik proseslerde kullanilan katalizérlerin aktifligini

azalttigi icin, tuz giderme islemi ile bu metaller de uzaklastirilir.

Ham petrol tuzlardan ve metallerden arindirildiktan sonra (desalting), atmosferik
destilasyon Unitesinde LPG, hafif nafta (LSRN), agir nafta (HSRN), kerosen, hafif dizel,
agir dizel ve atmosferik dip kesirlerine ayrilir. Atmosferik destilasyon kolonundan
alinan dip Uriin vakum destilasyon kolonuna beslenerek hafif vakum gaz yagi (LVGO),
agir vakum gaz yagi (HVGO) ve vakum dip trtin (VR) kesirleri elde edilir. Elde edilen bu
Urtinler rafinerideki diger Unitelerin (dontsim, kikirt giderme vs.) sarjini olustururlar

ve piyasaya sunulabilecek trinler haline getirilirler.

Atmosferik basingta destilasyon, petrol rafinasyonunun ilk blyik ve énemli islemidir.

Elde edilecek kesirlerin miktarlari islenen ham petroliin 6zelliklerine ve tiiriine baglidir.

1860-1880 yillari arasinda ham petroliin aritimi icin kesikli tip destilasyon kullaniimistir.
islenen ham petrolden yaglama yaglari ve aydinlatma icin gazyag (kerosen) elde
edilmis, hafif Grinler ise destilasyon kazanlarini i1sitmak icin firinlarda yakit olarak

kullanilmistir [66].

1880’li yillardan sonra surekli tip destilasyon Uniteleri kullanilmaya baslanmistir. Eski
tip rafinerilerde ham petroliin siirekli destilasyonu, bir seri yatay, silindirik ve disaridan
alev ile 1sitilan kaynaticida yapilmistir. Kaynaticilar, petroliin yergekimi kuvveti ile
birinci kaynaticidan en sondaki kaynaticiya akabilecek sekilde yerlestirilmistir. Ham
petrol surekli olarak elde edilen Urlnler ile 6n isitilarak sisteme beslenmistir. En hafif
kesir ilk kaynaticidan alinmis, geri kalan karisim sirayla diger kaynaticilardan
gecirilmistir. Daha sonra, daha iyi ayirma yapabilmek igin kaynaticilar tepsili kolonlar ile

desteklenmistir [67].

1900°lG yillarda petrol rafinerilerinde yatay kaynaticilarin yerini, isletimi ve kurulumu
daha disuk maliyetli olan “pipe still” denilen borulu kaynatici veya borulu isitici firinlar
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ile birlikte kullanilan kismi yogusturuculu destilasyon kolonlari almistir. Firinlarda
besleme sicakhgina kadar isitilan ham petrol, daha sonra bir veya bir seri destilasyon

kolonundan gegirilerek fraksiyonlarina ayrilmistir.

Gunlimuzde, ham petrolin destilasyonu sirekli calisan modern destilasyon

kolonlarinda gergeklestiriimektedir (Sekil 4.1).

Su Buhari
Gaz Yagl

etro Su | Agir Dizel

SuBuhari
—P

Atm. Dip Uriin
>

Sekil 4.1 Atmosferik destilasyon sistemi.

Bir destilasyon kolonu, besleme giris noktasinin altindaki styirma boélimi ve besleme
giris noktasinin Ustlindeki zenginlestirme boliminden olusur. Ham petrol kolondan
cikan sicak Griin akimlari ile 6n 1sitmaya tabi tutulur ve tuz giderme isleminden gecirilir.
Daha sonra, 1sitma firinlarinda (pipe still) kolon besleme sicakligina (330-350 °C) kadar
isitilarak atmosferik destilasyon kolonuna beslenir. Atmosferik destilasyon kolonunun
tepesinden alinan nafta Griini daha hafif bilesenlerine ayrilmasi icin nafta siyirma ve
biitan giderme kolonlarina besleme olarak verilir. Atmosferik dip trini haricindeki

diger sivi Urlnler siyirma kolonlarinda igerdikleri daha hafif bilesenlerden ayrilir, diger
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Unitelere besleme olarak verilir. Siyirma kolonlarindan ¢ikan buharlar destilasyon
kolonuna geri beslenir. Ayrica, destilasyon kolonundaki isi dengesini saglamak ve daha
iyi bir ayirma yapmak igin, ¢esitli soguk geri dongi akimlari (riflaks, pump-around)
kullanilir. Atmosferik destilasyon kolonunda siyirma bolgesindeki buharlastirma, kolona
yapilan basin¢li su buhari beslemesi ile yapilir. Su buhari, ortamdaki kismi buhar
basincini dusurerek, karisimdaki daha hafif maddelerin buharlasmasina yardimci olur.
Atmoferik destilasyon kolonunun dip kismindan alinan atmosferik dip Griind, 1sitilarak

vakum destilasyon kolonuna beslenir ve daha hafif kesirlerine ayrilir.

4.2 TUPRAS izmit Rafinerisi

TUPRAS izmit rafinerisi tretime 1961 yilinda 1 milyon ton/yil ham petrol isleme
kapasitesi ile baslamis, yillar boyunca gerceklestirilen 6nemli kapasite artirimlari ve
beyaz Uriun verimliligini artirict modernizasyon ¢alismalari sonucunda tasarim

kapasitesi 11 milyon ton/yil’a ulasmistir.

Tirkiye petrol Grlnleri tiketiminin yaklasik %40’ inin gergeklestigi tiiketim merkezinin
odaginda yer alan izmit Rafinerisi, yeni {nitenin devreye girmesiyle birlikte, 2009
yilindan itibaren uygulanan AB normlarina uygun Euro-V standartlarinda (retim
yapabilir hale gelmistir. Rafineriler icin gelismislik gostergesi olan Nelson
Kompleksitesini de 7,78e ylikselterek, Akdeniz havzasinin en gelismis rafinerileri

arasinda yer almaktadir.

izmit Rafinerisi, 2009 yilinda 7,8 milyon ton ham petrol isleyerek %71, ithal edilip sarja
verilen Urlinlerle beraber ise %75 kapasite kullanimi gergeklestirmistir. Ana irlin olarak
LPG, nafta, kursunsuz benzin, jet yakiti, gazyagi, motorin, HVGO, kalorifer yakiti, fuel oil
ve asfalttan olusan 7,7 milyon ton petrol Grina Gretilmistir. Rafineride 2009 yilinda 9,9
milyon ton Urln satisi gerceklestirilmis, jet yakiti, solvent ve motorin satislarinda tim
zamanlarin rekoru kirilmistir. Sekil 4.2’de TUPRAS izmit rafinerisinin blok akis semasi

verilmektedir.
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Sekil 4.2 TUPRAS izmit rafinerisi blok akis semasi

4.3 TUPRAS izmit Rafinerisi Ham Petrol Destilasyon Unitesi

TUPRAS izmit rafinerisindeki ham petrol destilasyon tesisinin (Plant-5) genel akis
semasi Sekil 4.3'de gosterilmektedir. Ham petrol, igcindeki tuzun giderilmesi icin tuz
gidericilere (desalter) alinmadan o6nce, gerekli sicakliga ulasmasi icin atmosferik
kolonun tepesinden ¢ikan nafta buhari ve agir dizel (HAD) geri akis akimlari ile isitilir
(ID-1). Tuz giderme isleminden sonra, ham petrol tekrar bir dizi 1s1 degistiriciden (ID-2)
gecirilerek isitilir. Isitma icin atmosferik kolondan ve vakum kolonundan ¢ikan drinlerin
duyulur isilari kullanilir. Son olarak ham petrol, 1sitma firinlarina (5F-1 ve 5F-3)
pompalanir, ayirma icin gerekli olan sicakhga (330-350 °C) isitilir ve atmosferik

destilasyon kolonuna beslenir.

Atmosferik destilasyon kolonu, kismen tepsili ve kismen de dolgulu kademelerden
olusmaktadir. Kolonun dip basinci 3,1; tepe basinci ise 2,5 atm’dir. Kolon sicakhigi
besleme bolgesinde 330°C, dip kisminda 315-320°C, tepe kisminda ise 170-180°C
arasindadir. Kolona sirekli olarak, petrol ile temas eden ve isitma goérevi olan 340-
360°C’da ve 4,4 atm basingta kizgin su buhari beslenir. Ham petroliin iginde bulunan

disiuk molekil agirhgina sahip trinler, kolonun tepesinden alinir.
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Sekil 4.3 TUPRAS izmit rafinerisi ham petrol destilasyon {initesi akis semasi



Kolonda asagiya dogru inildikge, daha yiksek molekil agirligina sahip Urlnler elde
edilir. Sivi fazi kolonun belirli yerlerinde bulunan Uriin cekis tepsilerinde toplanir ve
kolondan gekilir. Kolondan gekilen yan urlnler, Grin siyirma kolonlarinda su buhari ile
siyrilirlar. Siyirma islemi ile herhangi bir Griin icinde bulunan daha distk molekil

agirligina sahip olan hidrokarbonlar atmosferik kolona dondurilir.

Ham petrol atmosferik destilasyon sisteminde nafta, kerosen (KERO), hafif dizel (LAD)
ve agir dizel (HAD) olarak ayrilir. Atmosferik kolonunun tepesinden ¢ikan nafta buhari
1. 1s1 degistirici grubunda (ID-1) ham petroli 1sitirken sogur, bir kismi kolona geri verilir,
diger kismi ise nafta siyirma kolonuna (5C-12) beslenir. Burada, nafta akiminda bulunan
gazlar ayrilarak bitan giderme kolonuna (5C-5) génderilir. Nafta siyirma kolonun dip
Grind olan agir nafta (HSRN) 6n isitma isleminde kullanilarak sogutulur ve tanka
gonderilir. Nafta siyirma kolonundan alinan ve bitan giderme kolonuna verilen gaz

karisimi, sivi petrol gazi (LPG) ve hafif nafta (LSRN) olarak iki GrGine ayrilir.

Beslemenin yaklasik %40-50’sini olusturan dip triin (ATM DiP) atmosferik ana kolonun
altindan alinarak isitma firinina (5F-101) pompalanir. Gerekli sicakliga getirilen dip
dran, vakum kolonuna (5C-101) beslenir. Vakum kolonundan hafif vakum gazyagi
(LVGO) ve agir vakum gazyagi (HVGO) olarak iki tGrin alinir. Vakum kolonunun altindan
asfalt ve agir yakit yagindan olusan bir karisim (HFO) alinir ve gerekli islemlere tabii

tutularak depolanir.
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BOLUM 5

DESTILASYON UNITESININ BENZETiMI, ILGiLi BULGULAR VE TARTISMA

Kimyasal ve isil tesislerin ekserji analizlerinin yapilabilmesi icin proseslerdeki madde ve
enerji akimlarinin termodinamik 6zelliklerinin (entalpi, entropi, vb.) bilinmesi veya
hesaplanmasi gerekir. Kimyasal proseslerde o6zelikle petrol rafinerilerinde proses
akimlarinin birden fazla maddeden olugmasi bu 6zelliklerin hesaplanmasinda proses

benzetim (similasyon) programlarinin kullanimini gerektirir.

Bu c¢alismada, kapsamli bir kimyasal madde veri bankasina sahip olan, yaygin
termodinamik o0zellik kestirimi yapabilen, ileri dizeyde temel islem tekniklerini
uygulayan ve petrokimya, rafineri gibi onemli kimyasal tesislerin benzetiminin
yapilabildigi PRO/II (v.8.2) proses benzetim programi kullaniimistir. SimSci-Esscor
firmasinin bir UrinG olan PRO/Il programi kullanilarak, ham petrol destilasyon
Unitesinin gercek ¢alisma sartlarindaki benzetim modeli olusturulmus ve cesitli isletme

parametreleri ile ilgili optimizasyon galismalari yapilmistir.

5.1 Benzetim Programinin Calistiriimasi

Programin isleyisi genel olarak alti temel asamada gerceklesir. PRO/Il programinda bir

prosesin benzetimi yapilirken izlenen yol Sekil 5.1’de gosterilmektedir.

Program ilk acildiginda ekrana gelen karsilama ve baslangic penceresi Sekil 5.2’de
gosterilmektedir. Diger bilgisayar programlarinda da bulunan meni arag¢ ¢ubuklarinin
yaninda, proses akis semasi ¢izimi icin kullanilan ara¢ cubugu (PFD) ve benzetim

modelini calistirmada kullanilan Calistir (Run) ara¢ cubugu bulunmaktadir.
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Birim Sistemi ve
Termodinamik Yontemin Segilmesi
v
Proses Akis Semasinin
Olusturulmasi

Besleme Akim
Bilesiminin Tanimlanmasi

Ekipman Calisma Sartlarinin

ﬁ
Tanimlanmasi
v

Modelin Caligtirilmasi

v
Sonuglarin Analiz Edilmesi

y

Karsilastirma [€

Sekil 5.1 PRO/II ile benzetim modelini olusturma semasi
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Sekil 5.2 PRO/Il benzetim programi agilis ekrani
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Benzetim modeli olusturulurken, ilk ©6nce Giris (Input) menlsinden benzetim
modelinin birim sistemi (SI, Metrik ve ingiliz) ve kullanilacak olan kimyasal maddeler
tanimlanir. Daha sonra, benzetimin galismasi igin gerekli olan akim o&zelliklerinin
kestiriminde kullanilacak termodinamik model denklikleri (Cizelge 5.1) ve diger 6zellik

hesaplama yontemleri secilir (Sekil 5.3).

Cizelge 5.1 Petrol rafineri prosesleri igin kullanilan termodinamik yontemler [68]

Yontem K-Degeri Entalpi Entropi I?uharv vS'VI .
Yogunlugu Yogunlugu
Soave-Redlich-Kwong SRK SRK SRK SRK API
Peng-Robinson (PR) PR PR PR PR API
Grayson-Streed (GS) GS Cp* CcP SRK API
Braun K-10 (BK10) BK10 IG* Ccp ideal Gaz API

*CP: Curl-Pitzer, *)G: Johnson-Grayson

Bu calismada, petrol destilasyon Uniteleri icin uygun olan Grayson-Streed (GS) ve

Braun-K10 genellestirilmis termodinamik hal denklemleri kullanilmistir.

SIMSCI - Default Units of Measure for Problem Data Input

Help

Baszis: Sl
Diefault Units of Measzure for Problem Data Input

L—— EE— Er—
Pressure: w | Duty: v
Tie: Cr— [ —
o E— T E—
Liquid olurne: + | Fine Length: ~
Wapor Yolume: + | Heat Trans. Coefficient: -
S pecific Liguid “olume: + | Fouling Coefficient: v
S pecific Yapor Yolume: w | Wizcosity: -
Liquid Density: | Kinematic Viscosity: w
Wapor Density: + | Thermal Conductivity: ~
Petraleurn Density: + | Surface Tension: £
Prezsure Gauge Basiz: kPa
Standard %apor Conditions. .. I | T%F and B%F Conditions... I

0k | Cancel |

Overide cument units of measure by units of measure defined in librarny

SIMSCI - Thermodynamic Data

Help Owverviews  Status Motes
Selection of Property Calculation Systern
Category: Primary kethod: Defined Systems:
Most Commonly Llsed Soave-Redich-Kwong -~
i Peng-Robinson Add - Er.1001
Grayzon-Streed SRKO
Braun K10 |
deal Default System:

=
s
=
=

Electralyte M| UmIGUAC b’ G501 v

Actions for Selected Property Calculation System

Modify.... | Delete | Rename...

Ok | Cancel |

Select a thermodynamic property calculation system

Sekil 5.3 PRO/II benzetim programi birim sistemi ve termodinamik sistem mendtileri.
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Program baslangi¢ ayarlari yapildiktan sonra, birinci asama olarak, prosesin akis semasi

cizilir. Program baslangi¢ ekraninin sag tarafinda proses cihazlarinin bulundugu proses

akis semasi ¢izim paleti (PFD) bulunur. Buradaki cihaz simgeleri kullanilarak, benzetimi

yapilmak istenen prosesin akis semasi gizilir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 PRO/Il benzetim programi 6rnek akis semasi gizimi.

Akis semasi cizildikten sonra, besleme akimlarinin 6zellikleri ve bilesimleri tanimlanir.

Kimyasal bilesimi bilinen akimlar icin 6rnek tanimlama Sekil 5.5’de gosterilmektedir.

PRON - Stream Data

Stream Daia - Flowrate and Composition

Help Overveswy  Statuz  Maobez oM Help Tag
Steam  |Hava Description: I Specily flowrate and compostion lor sieam Hava
Tolnit F2 Fluid Floswwale Specication
) Tatal Fiuid Flowrate: ey
() Individual Componant Flowrates
Pelileun Aseey | Flomse and Composkion. .
Relerenced to Slizam Ca Componant Campozition
Salds Onl Stream Shm Solds Data.. o o
Paste s
Stream Png,mar Data.. 2 A
= Ve
Thesrnal Condition HEMANE
Fust Specificabion: o2
[Temperatuee v | 20000 © EiE
Second Specification: H2 073000
]leﬂ.nc |V |— ‘I.UﬂUU} alm o 021000 »
Clear Compositions | Totat 1.0000 [ Hetmalize Componert Flowates
Based an Speciied Fluid Flowiate
Themadynanic Systeme | PRO1 Iv
o | Concel |
o | Concel |
Enlir the stiam name Entes the total fiuid flowiale

Sekil 5.5 Kimyasal bilesimi bilinen akimlar igin tanimlama penceresi.
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Kimyasal bilesimi tam olarak saptanamayan akimlardan olan petrol akimlari igin yapilan
ornek tanimlama Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Petrol ve petrol trinlerinin olusturdugu
akimlarin tanimlanabilmesi igin, akimin yogunlugunun (API, 6zgil agirlik veya Watson

K) ve destilasyon-sicaklik egri degerlerinin bilinmesi gerekir.

Stream Data - Assay Definition

Help
Aszzay data for stream CPCELEND Cut Fercant Temperature
Distillation TEP Basis T Diztilled C
(%) True Boiling Point (O Liguid Yolumne P—D:J 1 545 28,00
() ASTM D8E @ weight % 2 19.20 107.00
() ASTM D160 sl
) ASTH D2887 Pressure: 1.0000| atm g 3240 163.00
4 4838 23000
5 7426 365.00
5 7E.06 376.00
Gravity Data 7 9291 543,00
() &P Gravity Average: 42,700 8 99,90 549,00
() Specific Gravity 9
Yiew Curve...
Additional Data
M olecular ' eight... | Refinery Inzpection Froperties. .. |
Lightends... | Uzer-defined Special Properties... |
0K Cancel |
Exit the window after saving all data

Sekil 5.6 Petrol akimlari icin tanimlama penceresi

Bu asamada, cizimi yapilan sistemin icerisinde bulunan proses cihazlarinin 6zellikleri ve
calisma kriterleri tanimlanir. Bu tanimlama, proses akis diyagramindaki herhangi bir
proses birimi tiklanarak acilan ve her bir birim icin farkli ve 6zel olarak hazirlanmis olan
pencerelerde yapilir. Ornek olarak Sekil 5.7’de, i1si degistirici veri giris pencereleri

gosterilmektedir.

E /Il - Heat Exchanger Heat Exchanger - Specifications
Hel Overview  Sisus  Noles Help
Unik: |E-2 D ! L
excml.mn ! Specificatin; |H0t Product Temperature w
Hat Side Cald Side
! Pracess Steam [ Process Stream, I Specification , I Value: - ] 1 51.00; E
> =
Configuation., Relative Tolerance: 0.0001 UU]
Zonas Anahtis... A 300,00 m2
Pressue Diop: Pressure Dirop:
Z 0.00000] aim aim [
Thesmodynamic S yshem Thesmodynamic System: M aamum Allowable L4 | kealthr,
[Diefaudt (G501 | |[oetaul [GS01) v oK |
Cancel 0K Carcel 1
Push to provide opesating spechcation Exit the window after saving all data

Sekil 5.7 PRO/II benzetim programi isi degistirici veri girisi penceresi

Ozellikleri bilinen bir destilasyon kolonu igin gerekli veriler, Sekil 5.8’de gosterilen

penceredeki gerekli kisimlar agilarak, benzetim programina girilir. Ancak, bir
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destilasyon kolonunun benzetimi igin gerekli olan kolon &zellikleri ve ¢alisma
parametreleri onceden bilinmiyorsa, “short-cut destilasyon kolonu” kullanilarak,

destilasyon kolonu tepsi sayisi, geri dongli orani vs. bulunabilir.

Help Cvarviow Help Dvarviaw
g - [7] Cotamn with Cond
Pressure Specificabion Mode Individual Tray Speciication 4 il
S = = Condenser Type Condenser Dana
) Dvecs L SR ;‘“‘” O Pl Presaure: am
%) By Inclividual Trays Copy 1 - — - O Buble Temperature: =
Paste = 2; 57m¢f' (@ Suboookd. Feied Temperalive: 61.000] ¢
Insest b Fined Tempesstae.
Reset | 3 30 58520 O Suboooled. Fiosd Dty 106w
o [ 4 32 58700 Temperature Drop
I 5 |
il Corcel
|7
E il the warvdiows aftes saving ol dafe

Column - Specifications and Variables

Help Owerview  Stab Flotes [] Akl Spechestons and Vansbles
Pressure Condenser... Unrit:
Profile. .. <
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Feeds — — Heaters and ]
g?;ld“m:a— '[_ — [— Coolers | e of Stages:
ray
C I i I‘ Initial Murnber of Iterations:
onvergence | Packing = nitial

Data... e E Algarithen Calculated Phases: Ve I

Tl ] | T e COB

Efficienci !InswdE-Uul |V\ |Vauur-L\uuld |V; 2 | Column DE-3 Doy of Heale REBOILER |
Thermo- ——|;__| Pumparounds
dynamic e J
Systems...
Reboiler... o Performance | Print Options. . ] The number of active specificaliors. 2 ecuals the number of Yarables, 2

Specifications T o | ] ) Diata charges intis wincow wil iniiaioe cobamn estinae:
oK el Inssit Specilcation/Verishie el Inactive Speciicaiion ok
E st the window after saving all data | | ol |

Sekil 5.8 PRO/II benzetim programi destilasyon kolonu veri girisi penceresi

Proses cihazlarinin ve besleme akimlarinin gerekli o6zellikleri tanitildiktan sonra
benzetimin yapilmasi igin program calistirilir. Benzetimin yapilabilmesi igin, proses ile
ilgili tanimlanmasi gereken verilerde eksiklik olmamalidir. Verilerde eksiklik varsa,
Gahstir “ |:|” ikonunun etrafinda kirmizi bir gergeve olusur. Butiin veriler girildikten
sonra, Calistir ”J “ tusuna basilarak prosesin benzetimi yapilir. Benzetim islemi

sonucunda ¢alisan birimler ve akimlar mavi, ¢alismayan birimler ve akimlar ise kirmizi

renkli olarak gosterilir (Sekil 5.9).

L PROI with PROVISION FBE
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Sekil 5.9 PRO/Il programi benzetim ¢alismasi sonrasi ekran gériintusi
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Gahsmayan proses cihazlari lzerinde gerekli diizeltmeler yapilarak sistem yeniden
cahistirthr. Kirmizi renkli cihazlarin timi mavi renkli olana kadar, sistem Ulizerinde
dizeltmelere devam edilir. Proses akis semasinin tamami mavi renkli olunca sistemin

benzetimi tamamlanmis olur.

Benzetim sonucunda elde edilen veriler kontrol edilir ve istenilen sonuglara ulasiimis
ise calisma tamamlanir. istenilen sonuglar elde edilemedigi durumda, proses verileri
tekrar gozden gecirilir ve uygun degisiklikler yapilarak, prosesin benzetimi yeniden
yapilir. Benzetim c¢alismasinda proseste kullanilan kimyasal maddelerin 6zelliklerine
uygun termodinamik hal denklemlerinin segilmesi, elde edilen sonuglarin dogrulugu ve
sistemin galismasi bakimindan ¢ok 6nemlidir. Benzetim sonuglari her bir cihaz igin ayr
ayri alinabilecegi gibi, butin proses icin de tek bir rapor halinde, “MS Excel ya da MS

Word” program dosyalari seklinde otomatik olarak alinabilir.

5.2 Ham Petrol Destilasyon Unitesinin Benzetimi

Benzetim calismasi, TUPRAS izmit petrol rafinerisinde bulunan ham petrol destilasyon
Unitesine (Plant-5) ait 10/06/2008 tarihli islem verileri referans alinarak yapilmistir.
izmit rafinerisinde, Diinya’nin gesitli bélgelerinden temin edilen ham petroller farkl
oranlarda  harmanlanarak islenmekte ve kullanilabilir  petrol riinlerine
donusturidlmektedir. Bu calismada temel alinan besleme akimi, Kazakistan petrollerinin
karisimi (CPC blend) ile Rusya’nin Sibirya bolgesinde c¢ikarilan ham petrol (Siberian
Light) sirasiyla, %71,5 ve %28,5 oraninda karistirilarak hazirlanmistir. Bu ham

petrollerin 6zellikleri Cizelge 5.2’de verilmektedir [69].

Cizelge 5.2 Ham petrol akimini olusturan petrollerin TBP destilasyon o6zellikleri

Ham petrol tipi | Kazakistan (CPC) Rusya (SIBL)
API 42,7 34,7
Sicaklik, T (°C) | Verim, % (ag./ag.) Verim, % (ag./ag.)
-38 6,45 4,70
38-107 12,75 8,90
107-163 13,20 10,95
163-230 15,98 11,58
230-365 25,88 23,30
365-376 1,80 -
376-549 16,85 26,70
549+ 6,93 13,83
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Cizelge 5.2 de verilen ham petrollerin (CPC ve SiBL) ve ham petrol destilasyon {initesine
beslenen ham petrol karisiminin (HP) gercek kaynama noktasi (TBP) degerleri, Sekil

5.10’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.10 Ham petrollerin benzetim programindan alinan TBP (760 mmHg) grafikleri

Benzetim modelinin proses akis semasi ciziminde, Sekil 4.3’te gosterilen prosesteki
genel birimler dikkate alinmistir. Gerekli verilerin bulunmamasi ve ekserji kayiplarinin
diger birimdekilere gore ¢ok az olmasi [27] nedeni ile, benzetim galismasinda tuz
giderme Uniteleri dikkate alinmamistir. Ote yandan, 1si degistiricilere iliskin yapilan
benzetim calismasinda ham petrol akiminin isitilmasinda kullanilan 1si degistiriciler
hesaba katilmistir. Destilasyon kolonlarinin benzetiminde ise asagidaki asamalardan

gecilmistir:

e Destilasyon kolonunun tepsi sayisi, yogusturucu ve kaynatici tanimlanmustir,

e Yan siyirma kolonlari eklenmistir,

e Geri dongull 1s1 degistiriciler (PA; pump-around) eklendi, 1si yikleri ile ozellikleri
tanimlanmistir,

e Birinci tepsiye ve yogusturucuya su akimi eklenmistir,

e Kolon tepe sicakligi ve basinci tanimlanmistir,
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e Uriin akimlarinin tahmini debileri tanimlanmistir,

e Benzetimin calismasi icin gerekli olan kriterler, yani kolon ozellikleri (geri dongi
miktari veya orani, tepsi sicakligi vs.) ve Uriin Ozellikleri (destilasyon 6zellikleri, API
gravite ozellikleri, debi ve sicaklik) belirlenmistir,

e Modelin belirtilen kriterlerde ¢alismasini saglayacak degiskenler belirlenmistir,

e Bltln sistem kontrol edildikten sonra benzetim modeli galistiriimistir.

Bu ¢alismada olusturulan ham petrol destilasyon Unitesinin benzetim modeli proses

akis semasi Sekil 5.11'de gosterilmektedir.

Atmosferik kolon (DK-1) beslemesi, 6zellikleri Cizelge 5.2" de verilen ham petrollerin
olusturdugu ham petrol (Akim 1) beslemesi ile rafineride bulunan baska bir destilasyon
Unitesinden elde edilen atmosferik kolon dip Grlininin (Akim 4) karisimindan
olusmaktadir. Cizelge 5.3’de, atmosferik destilasyon kolonuna (DK-1) beslenen ham
petrol akimina iliskin TUPRAS verileri ve benzetim calismasindan elde edilen sonuglar

bulunmaktadir.

Cizelge 5.3 Atmosferik destilasyon kolonu besleme akiminin 6zellikleri

Akim TUPRAS | Benzetim | TUPRAS | Benzetim | TUPRAS | Benzetim
Ismi No API m’/giin ton/giin
Ham Petrol 1 370/ 36,96 13000/ 13000 10915 10909
P-25 Dip Uriin 18 18,33 1000 1000 950 943
DK-1 Besleme | 14 - 3547 14000 14000 11865 11859

Benzetim calismasinda, besleme akimlarinin, proses cihazlarinin ve ham petrol ile
dranlerin ozelliklerinin tanimlanmasinda ve benzetim sonuglarinin sunumunda Sl birim

sistemi kullaniimistir.

Termofiziksel 6zelliklerin kestirimi igin PRO/II benzetim programinin 6nerdigi (Cizelge
5.1) ve literatirdeki calismalarda [27], [70-72] sik¢a kullanilan Grayson-Streed ve
Braun-K10 denklikleri kullaniimistir. Genel sistem, atmosferik destilasyon kolonu (DK-
1), nafta ayirma kolonu (DK-3), bitan giderme kolonu (DK-4) ve diger cihazlar (isi
degistiriciler vs.) icin Grayson-Streed yontemi, vakum destilasyon kolonu (DK-2) icin ise
Braun-K10 yontemi kullaniimistir. Proses akis diyagramindaki destilasyon kolonlarinin
Ozellikleri Cizelge 5.4'te, 1si degistiricilerin ve firinlarin Ozellikleri ise Cizelge 5.5'de

verilmektedir.
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Cizelge 5.4 Benzetim modelindeki destilasyon kolonlarinin 6zellikleri

DK-1 DK-2 DK-3 DK-4
Tepsi sayisl 20 8 32 45
Besleme tepsisi 17 7 11 20
Besleme debisi (kg/h) 493860 242020 108735 47360
Besleme sicakligi (°C) 330 385 70 75
Tepe basinci (kPa) 253,3 8,37 567 1134
Tepe sicakhgi (°C) 146 80 103 90
Geri dongl debisi (kmol/h) 1642 - 225 300
Yogusturucu yikd (MW) -25 - -7,15 -3,97
Kaynatici yiki (MW) - 8,04 2,92
Geri dénguilu 1s1 degistirici (PA) 1790 -9,54 weo ] )
yukleri (MW) ! -12,37 Hveo
Cizelge 5.5 Benzetim modelindeki 1si degistiricilerin 6zellikleri
et | Sobukakm [SEUCE - sicaiaiom - (SO LS
E-1 Ham petrol 20-118 DK-1 tepe drin 148-102 25,07
E-2 Ham petrol 118-132 AD geri dongl 180-151 4,10
E-3 Ham petrol 128-162 Gaz yagi 181-146 1,56
E-4 Ham petrol 162-187 Hafif dizel 242-185 1,21
E-5 Ham petrol 187-210 Agir dizel 258-228 1,12
E-6 Ham petrol 128-165 AD geri dongii 237-200 5,63
E-7 Ham petrol 165-191 AD geri dongl 264-237 4,31
E-8 Ham petrol 128-154 |HVGO geridongli] 240-210 4,57
E-9 Ham petrol 154-175 |HVGO geridongli] 265-240 3,93
E-10 Ham petrol 186-197 |Vakum dip trini| 275-223 4,30
E-11 Ham petrol 197-217 |Vakum dip Grintu| 355-275 8,41
E-12 DK-3 besleme 34-70 Agir nafta 188-40 5,97
E-13 DK-4 besleme 60-75 Hafif nafta 114-20 2,24
F-1 Ham petrol 214-332 FG1 ve FO1 - 22,45
F-2 Ham petrol 214-332 FG2 ve FO2 - 28,25
F3 | Atmosterik t 315 385 | Fa3veFO3 . 15,13
Dip Uriln




5.3 Temel Benzetim Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Benzetim calismasi sonucunda elde edilen degerler, TUPRAS’tan alinan degerler ile
karsilastirilmistir. DK-1 ve DK-2 destilasyon kolonlarina iliskin tepsi sicakhgl degerleri

Sekil 5.12’de gosterilmektedir.

(a) 350

300 - * Benzetim

o TUPRAS
250 o

L .
200 «®

150 r®

Sicaklik (°C)
*

100 ®

50 -

1234567 8 91011121314151617181920

Tepsi sayis1

(b) 400
350 F ¢ Benzetim ® Q
o TUPRAS

300 r
250
200
150

Sicaklik (°C)

100 | ¢
50

Tepsi sayis1

Sekil 5.12 Destilasyon kolonlarinin tepsi sicakhgi degerleri; (a) DK-1 ve (b) DK-2

Ham petrol destilasyon (nitesinden elde edilen urinlerin ASTM-D86 destilasyon

Ozelliklerinin ve debilerinin karsilastiriimasi Sekil 5.13 ve 5.14’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.13 Petrol Urlinlerine iliskin ASTM-D86 destilasyon egrileri

35
B Benzetim ]

30 - OTUPRAS N §
25 |

2 20 | % N

Ej _

s NN -

a R N § N
10
s N | N N1 N[
0 : : : : | | |

H. Nafta A. Nafta Gaz yagi H. Dizel A.Dizel LVGO HVGO V. Dip

Sekil 5.14 Ham petrol destilasyon unitesi Grlin debilerinin kargilastiriimasi
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BOLUM 6

MODEL DENKLIKLERIN OLUSTURULMASI, EKSERJi ANALIzi
HESAPLAMALARI, iLGiLi BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, TUPRAS izmit rafinerisi ham petrol destilasyon Unitesinin enerji ve ekserji
analizi icin elde edilen denklikler gésterilmekte ve B6lim 5’te aciklanan temel ¢alisma
sartlarinda benzetim modeli verileri kullanilarak elde edilen ekserji analizi bulgular

verilmektedir.

Enerji ve ekserji analizi hesaplamalarinda kabul edilen ¢evre sartlari T,= 298,15 K ve P,=
101.325 kPa’dir. Ham petrol destilasyon (nitesi icin yapilan ekserji analizinde, kinetik
ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir. Ham petrol ve Griin akimlarinin fiziksel
ekserjileri (2.6) esitligi, kimyasal ekserjileri ise (2.27) ve (2.28) esitlikleri kullanilarak

hesaplanmistir.

Bu calismada, ekserji analizi denklikleri Bejan vd. [23] ile Tsatsaronis ve Chizesla
tarafindan [29] da onerilen (rin ekserji temelli yaklasima (Yontem I) uygun olarak,
Cizelge 2.3’te yatiskin halde galisan proses cihazlari igin verilen denklikler temelinde
elde edilmistir. Ayrica, karsilastirma amaciyla, DK-3 ve DK-4 destilasyon kolonlari igin
Nevers ve Seader [32]'nin dnerdikleri ekserji kaybi temelli yaklagsima (Yontem II) uygun
olarak da denklikler tiiretilmistir. Olusturulan enerji ve ekserji denklikleri, ham petrol
destilasyon unitesindeki destilasyon kolonlarinin her biri igin ayri ayri, i1s1 degistiriciler

ve Isitma firinlariigin ise birer 6érnek ile gosterilmistir.

Destilasyon kolonlarina iliskin Girlin ekserjisi denkligi yazilirken, destilasyon isleminde
Uretilen net kimyasal ekserjinin hesaplanabilmesi amacglanmistir. Buna bagh olarak,

elde edilen Urinlerin kimyasal ekserji degerleri incelenerek; 6zglil kimyasal ekserijisi

) kolon besleme akiminin 6zgil kimyasal ekserjisinden (eﬁim) bliyik olanlar

kim

(e;
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kim kim

(ekm > gkim [ <e,") ise yakit

e;" >e, ") Urin ekserjisi (ZEG) denkligine, kiguk olanlar (e

ekserijisi (ZEV) denkligine yazilmistir.

6.1 Destilasyon Kolonlarina iliskin Hesaplamalar

6.1.1 DK-1 Destilasyon Kolonu

Bu bolimde, DK-1 atmosferik destilasyon kolonu (Sekil 6.1) icin Yontem I'e gore
olusturulan kitle, enerji ve ekserji denklikleri yani sira, ilgili enerji ve ekserji verimleri,

ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli bagintilari verilmektedir.

Sekil 6.1 DK-1 destilasyon kolonunun akis semasi

Destilasyon islemi isil ekserjinin kimyasal ekserjiye donistligl bir islem oldugundan
[73] ve termodinamik olarak incelenen bir sistemin Grini verilen enerjiye karsilik
alinan is olduguna gore; destilasyon sisteminin Grin(, sisteme verilen ekserjiye karsilik

elde edilen kimyasal ekserji artisi olur.

DK-1 destilasyon kolonuna iliskin tiretilen denklikler asagida verilmektedir.
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Sisteme beslenen toplam buhar debisi:

rhSB = rhSBAK +mSBGS +mSBLS + rhSBHS (61)
Kitle denkligi:

My, + Mg =My + Mg+ My + Mg + Mg + My, + Mgy (6.2)

Enerji denkligi:

Ey +Eg +Eq, =Ej +E g +E, +Eg +E g +E g, +Eargy +Eq, +Eq, (6.3)
Enerji verimi:
_Ei +Ey +E17‘ +E“f +E19. +E preaz + Ersy (6.4)
B +Eg +Eq,
Ekserji denkligi (2.50) esitligi temelinde asagidaki gibi yazilir:
TE, =y (el —eki") + (el — ki) + my, (el —eki") + M e (e, —ellr (6.5)

— _ ~f —f — - - —f —f —f —f : kim kim : kim kim
LE =E,+8g FEq, ~ S5~ S1e ~ 7~ Sag ~ 19 s +mygler, -erg ) +myle;, -€;4)(6.6)

Ekserji kaybi ve ekseriji tahribi denklikleri (2.48) ve (2.51) esitlikleri temelinde yazilir:

SE, =E,, +8q, +8,; =X, -3&, (6.7)
B, =38, -X8, (8, +E,,) (6.8)

i _ i (6.9)

DK-1 kolonunda sistemden aktarilan isinin (Q, ve Qsz) ham petroliin isitilmasinda
kullanilmasi nedeniyle; (2.54) esitligi ile verilen gelistirme potansiyeli, ekserji tahribinde

yapilabilecek iyilestirme potansiyeli seklinde yazilabilir:

pot

Gooe =Z1 (1-8,)=(E2, -2, —(Eo, +E, )1 —¢,) (6.10)

Yukarida agiklanan denklikler ve Cizelge 6.1’de verilen akim o6zellikleri kullanilarak

yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen bulgular Cizelge 6.2’de verilmektedir.
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Cizelge 6.1 DK-1 destilasyon kolonunun akim 6zellikleri

No 14 15 16 17 18 19 ATGAZ SBAK SBGS SBLS SBHS ATSU
Akim Cinsi |Ham Petrol Nafta Gaz yadi | Hafif Dizel | Agir Dizel | Dip triin Atik gaz Su Su Su Su Atik su
Faz Sivi-Buhar Sivi Sivi Swvi Swvi Sivi Buhar Buhar Buhar Buhar Buhar Sivi

Debi (kg/s) 137,18 30,08 18,14 8,08 14,05 66,71 0,25 0,83 0,39 0,16 0,19 1,46
Sicaklik (k) 603,15 307,15 454,30 516,01 532,57 597,05 307,15 633,15 633,15 633,15 633,15| 307,15
Basing (kPa) 294,20 126,66 334,37 278,64 303,98 300,87 126,66 446,03 446,06 446,03 446,06 126,66
Mol ag. (kg/kmol) 183,35 82,86 147,80 196,90 226,86 412,46 56,21 18,01 18,01 18,01 18,01 18,01
API 35,47 63,73 46,04 38,25 34,58 19,51 76,71 10,06 10,06 10,06 10,06 10,06
H mw) 121,94 2,17 7,07 4,33 8,05 48,35 0,12 2,66 1,24 0,52 0,62 0,21
h  (ki/kg) 888,92 72,18 389,85 535,68 573,01 724,80 476,68| 3187,29| 3187,29( 3187,29| 3187,29| 142,33
ho (ki/kg) 57,00 54,13 45,88 40,50 37,96 30,66 449,77 104,74 104,74 104,74 104,74| 104,74
S (ki/kg.K) 6,70 3,25 4,90 5,66 5,97 7,37 3,70 7,74 7,74 7,74 7,74 0,50
So  (ki/kg.K) 4,86 3,22 4,02 4,45 4,68 5,81 3,64 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
ef (ki/kg) 282,22 8,00 83,76 133,96 149,30 230,82 9,05 888,61 888,62 888,61 888,62 -0,11
ekim (ki/kg) 45412,45| 47027,70( 46241,89| 45654,82| 45330,95| 43710,95( 47071,59 527,48 527,48 527,48 527,48] 50,00
=f (MW) 38,72 0,24 1,52 1,08 2,10 15,40 0,00 0,74 0,35 0,14 0,17 0,00
Ekim (MW) 6229,80| 1414,40 838,77 368,88 637,04] 2915,88 11,54 0,44 0,21 0,09 0,10 0,07




Gizelge 6.2 DK-1 destilasyon kolonuna iliskin ekserji analizi bulgular

Analiz Eu EV ET N & C.-‘;pot
Bulgular (MW) (MW) (MW) (%) (%) (MW)

66,05 134,81 55,33 55,27 48,99 28,22

e DK-1 atmosferik destilasyon kolonunun enerji verimi %55,27; ekserji verimi ise,
%48,99 olarak bulunmustur. Ekserji tahribi 55,33 MW ve buna bagh olarak gelistirme
potansiyeli 28,22 MW olarak hesaplanmistir. Ayrica, Q;, Q; ve Qs iliskin enerji ve ekseriji
degerleri su sekildedir.
Eq =0,50 MW; E, =0,21 MW

1 1
Eq. =25,01 MW; 2, =6,66 MW

2 2

Eq.=17,91 MW; 2, =6,78 MW
3 3

Atmosferik destilasyon kolonlarina iliskin yapilan cesitli ekserji analizi calismalarinda
farkli modelleme yaklasimlari ve benzetim programlari kullanilmis, farkli sonuglar elde
edilmistir [11]-[15], [74], [75]. Ornegin, Al-Muslim vd. [14] te farkli denklikler
kullanarak yaptiklari ¢calismada, bu calismadaki DK-1 kolonuna benzer bir sistemin

ekserji analizi yapilmis ve ekserji verimi %53,3 olarak hesaplanmistir.

6.1.2 DK-2 Destilasyon kolonu

DK-2 vakum destilasyon kolonu (Sekil 6.2) icin Yontem I’e gore olusturulan kitle, enerji
ve ekserji denklikleri yani sira, ilgili enerji ve ekserji verimleri, ekserji tahribi ve

gelistirme potansiyeli denklikleri asagida verilmektedir.
Kitle denkligi:
thO +rhSBVK :rh21A +m22 +rh23 +rh24 +rhVSU (611)

Enerji denkligi:

E20 + ESBVK = E21A + E22 + E23 + E24 + EVSU + EQ4 + EQS (612)
Enerji verimi:
n: E21A +E22 +E23 +E24 +EVSU (613)

EZO + ESBVK
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SBVK

Sekil 6.2 DK-2 destilasyon kolonu akis semasi

Ekserji denkligi (2.50) esitligi temelinde asagidaki gibi yazilir:

_ kim kim : kim kim : kim kim

Zdu _m21A(e21A —€y )+mzz(ezz —€y )+m23(e23 —€5 (6'14)
et LA St St S} S . kim _ _kim

Z':‘y S0 TS TEgia TRy TEgy TRy Ty My, (ezo € (6-15)

Ekserji kaybi ve ekserji tahribi denklikleri (2.48) ve (2.51) esitlikleri temelinde soyle

yazilir:
LB =Eq, +Eq +E;=ZE, -XE, (6.16)
B, =28, -ZE; —(Ey, +Eq,) (6.17)
Ekserji verimi:
YE ZE (B, +E2,)-E
g =T (6.18)
ICH ICH

DK-2 kolonunda sistemden disari aktarilan isinin bir kisminin (Qs) ham petroliin
isitiimasinda kullanilmasi nedeniyle; gelistirme potansiyeli, ekserji tahribinde ve disa
aktarilan ama kullanilmayan i1si miktarinda (Q4) yapilabilecek iyilestirme potansiyeli

temelinde yazilabilir:
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Goor =21 (1-8)=(ZE, - 25, —(E4, +E,,))1-¢)) (6.19)

ot

Yukarida aciklanan denklikler ve Cizelge 6.3’te verilen akim o6zellikleri kullanilarak

yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen bulgular Cizelge 6.4’te verilmektedir.

Gizelge 6.3 DK-2 destilasyon kolonunun akim 6zellikleri

No 20 21A 22 23 24 SBVK | VSU
Akim | cinsi Besleme | Slop yad LVGO HVGO Vak. Dip Su Su
Faz Sivi- Buhar Swvi Swvi Svi Swvi Buhar Swvi
Debi (kg/s) 67,19 0,27 5,89 28,86 31,63 0,81 1,34
Sicaklik (k) 658,15 328,15| 433,15| 538,16 629,87| 633,15| 328,15

Basing (kPa) 1135,54| 202,65 9,47 11,66 22,29 446,03| 202,65
Mol ag. (kg/kmol)| 356,34 158,78 252,19 354,82 602,19| 18,01 18,01

API 19,45 44,18 32,34| 24,40 12,47 10,06| 10,06
H (vMw) 6513 003| 2,02| 1748 26,38 257 031
h (kg | 969,34 103,23| 342,35| 605,72| 834,08|3187,29 230,05
ho  (ki/kg) 30,66| 4505 36,19 29,18  21,75| 104,74| 104,74

(7]

(kg k)| 765 430 569 671 809 7,74 0,79

So  (ki/kg. K) 5,81 4,14 4,82 5,36 6,46 0,38/ 0,38
e (ki/ka) 392,07 11,37 49,10 174,61 325,93 888,61 2,38
e“™ (kg | 43815,546233,69(45236,43|44400,23|42916,03| 527,48 50,00
= vw) 26,34 0,00 0,29 504/ 10,31 0,72 0,00
E4mow) | 2943,78|  12,46| 266,52| 1281,39| 1357,48 0,42 0,07
Gizelge 6.4 DK-2 destilasyon kolonuna iliskin ekserji analizi bulgular
Analiz By E, Ea Er n g G ot
(MW) (MW) (MW) (MW) (%) (%) (MW)
Bulgulari
25,90 39,87 7,77 6,20 68,28 64,96 2,17

e DK-2 vakum destilasyon kolonunun enerji verimi ve ekserji verimleri sirasiyla, %68,28
ve %64,96 olarak hesaplanmistir. Ekserji tahribi 6,20 MW ve buna bagl olarak
gelistirme potansiyeli 2,17 MW olarak bulunmustur. Ayrica, Q4 ve Qs iliskin enerji ve
ekserji degerleri su sekildedir.

Eq = 0,50 MW;
4

[1]

o, =021 MW
4
E, =2501MW; £, =6,66 MW
5 5
Vakum kolonu ekserji analizi ile ilgili yapilan galismalarda [14], [75], farkli bagintilar

kullanilarak elde edilen ekserji verimi %69,80 olarak bulunmustur.
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6.1.3 DK-3 Destilasyon Kolonu

DK-1 atmosferik destilasyon kolonundan tepe uriin olarak ¢cikan nafta (Akim 15) DK-3
nafta ayirma kolonunda ayristirilir ve kolonun dip kismindan agir nafta (Akim 26) elde
edilir. Kolonun tepesinden g¢ikan akim (Akim 25) bitan giderme kolonuna (DK-4 )

beslenir.

DK-3 nafta destilasyon kolonu (Sekil 6.3) icin, Yontem I'e ve Yontem II'ye gore kiitle,
enerji ve ekserji denklikleri yani sira, enerji ve ekserji verimleri, ekserji tahribi ve

gelistirme potansiyeli bagintilari gelistirilmis ve ilgili bulgular karsilastiriimistir.

Sekil 6.3 DK-3 destilasyon kolonunun akis semasi
e YontemI]
DK-3 destilasyon kolonuna iliskin denklikler asagida verilmektedir.
Kitle denkligi:

My, =M, +Myg (6.20)
Enerji denkligi:

ElSA + EQ7 = I;:25 + Eze + EQ6 (6.21)
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Enerji verimi:

— EZS + EZG

. : (6.22)
Eisa T Eq,
Ekserji denkligi (2.50) esitligi temelinde asagidaki gibi yazilir:
TE, =, (eh —elh) + (el —els,) (6.23)
zE, :EQ7 +m,.(el, —el)+m, (el —elr (6.24)

Ekserji kaybi ve ekserji tahribi denklikleri (2.48) ve (2.51) esitlikleri temelinde soyle
yazilir.
+E. =32 -XE, (6.25)

 =3E, -3E, -, (6.26)

Ekserji verimi:

yEZE (B, +E,)

g = t=— e T (6.27)
2E, 2E,

Gelistirme potansiyeli (2.54) esitligi temelinde su sekilde yazilr:

Gpoe =2, (1—¢,)=(25, -25, -E, )(1-¢)) (6.28)

e YontemIl

DK-3 destilasyon kolonu ekserji tahribi denkligi, (2.44) esitligi temelinde soyle yazilir:

—  _ =f — —f —f —
B =Bp +8q, —Bps —Ey —Eq, (6.29)

+E;e _E:fLSA (6.30)

S f
- Whin S +E —Eis (6.31)
n— = LW - - +»jf +¢~f ~f *
=iy min T TS5 TEps T Sisa

Yukaridaki ekserji denklikleri kullanilarak, DK-3 destilasyon kolonu icin ¢, ve g, ekser;ji

verimleri, ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli degerleri hesaplanmistir.
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Cizelge 6.5 DK-3 destilasyon kolonunun akim 6zellikleri

No 15A 25 26
Akim | Cinsi Nafta Tepe Adir Nafta
Faz Swvi-Buhar Sivi Sivi
Debi (kg/s) 29,55 12,76 16,80
Sicaklik (k) 348,90 334,15| 461,67
Basing (kPa) 141,85 493,59| 594,78
Mol (kg/kmol) 83,49 64,28 107,99
API 63,47 73,32 56,00
H  (vw) 8,65 1,64 7,24
h (kg 292,56| 128,37| 431,03
ho (ki/kg) 54,11 272,50 50,90
S (ki/kg. K) 3,88 2,77 4,47
So (ki/kg. K) 3,23 3,35 3,54
e (kg 46,26 27,10| 104,67
e“"™  (ki/kg) 47143,81| 47228,36 | 46903,21
B (vw) 1,37 0,35 1,76
E ivw) 1393,31| 602,42 787,93

Cizelge 6.6 DK-3 destilasyon kolonuna iliskin ekserji analizi bulgulari

DK-3 destilasyon kolonuna ait akim o6zellikleri Cizelge 6.5'te verilmektedir. Yontem I ve

Yontem II'ye gore yapilan ekserji analizine ait bulgular, Cizelge 6.6’da verilmektedir.

) 2, =, =, 2, n & G,
Yontem I
(mMw)  (MW)  (MW)  (MW) (%) (%) (MW)
2,06 7,33 1,23 4,05 55,73 28,08 2,91
Wmin ET gﬂ
Yontem II (MW) (MW) (%)
0,74 1,08 40,46

e DK-3 kolonu enerji verimi %55,73 olarak saptanmistir. Yontem I kullanilarak yapilan
ekserji analizi sonucunda ekserji verimi %28,08, ekserji tahribi ise 4,05 MW olarak
bulunmustur. Yontem II'ye gore yapilan hesaplamalarda ise, ekserji verimi %40,46,
ekserji tahribi ise 1,08 MW olarak saptanmistir. DK-3 destilayon kolonu ekserji verimi,
kimyasal ekserjilerdeki degisimin dikkate alindigi Yontem I uygulandiginda, fiziksel

ekserjilerin dikkate alindigi Yontem II ile hesaplandigindan daha distik, ekserji tahribi

ise daha yliksek olarak hesaplanmistir.
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Yontem II'de DK-3 destilasyon kolonunun gelistirme potansiyeli, sadece ekserji tahribi

dikkate alinarak 2,91 MW olarak hesaplanmis; yogusturucudan disari atilan 1,23

MW’lik EQ6 1s1 ekserjisinin degeri (esitlik 6.26 ve 6.29) hesaplamaya katilmamistir.

6.1.4 DK-4 Destilasyon kolonu

DK-4 nafta ayirma destilasyon kolonu (Sekil 6.4), DK-3 destilasyon kolonunun tepe
Urinli DK-4 destilasyon kolonuna beslenir ve hafif nafta ve sivilastirilmis petol gazi

(LPG) Grrunleri elde edilir.

Yontem I'e gore olusturulan kiitle, enerji ve ekserji denklikleri, enerji ve ekser;ji
verimleri, ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli bagintilari asagida verilmektedir.

Ayrica, Yontem II'ye gore de ekserji verimi ve ekserji tahribi hesaplamalari yapiimistir.

Sekil 6.4 DK-4 destilasyon kolonunun akis semasi
e YontemI
DK-4 destilasyon kolonuna iliskin denklikler asagida verilmektedir.
Kitle denkligi:

M,ysy =M, + My (6.32)
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Enerji denkligi:

Epsn +Eq, =Ey +Ep +Eq (6.33)
Enerji verimi:
_EntEy (6.34)

Eyen +EQQ

Ekserji denkligi (2.50) esitligi temelinde asagidaki gibi yazilir:

TE, =m,(ek —ekm ) +m,g(els —el,) (6.35)

SE, =Hq, +M,, (e, —el;)+m,, (5, —eby (6.36)

Ekserji kaybi ve ekserji tahribi denklikleri (2.48) ve (2.51) temelinde yazilr.

ZE, =H, +8; =38, -IE, (6.37)

By =XE, -, —Eg (6.38)

Ekserji verimi:

g = 22, _ 2%, _Z.ET ~a, (6.39)
IE, B,

Gelistirme potansiyeli (2.56) esitligi temelinde su sekilde yazilr:

Gpor =21 (1—5,)=(8E, —25, -, ).(1—-¢) (6.40)

e YontemIl

DK-4 destilasyon kolonu igin (2.44) esitligi temelinde ekserji denkligi yazilarak, ekserji

tahribi hesaplanir.

—_—
—
==

[1]-

T ;SA +E‘09 _5‘27 _Egs _EQg (6.41)
DK-4 destilasyon kolonu igin minimum ayirma isini hesaplamak igin Wy, esitligi

asagidaki sekilde yazilir.

=
W ==&
® T

£ f ot
min 27 T80 = Zosa (6.42)
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Yontem II'ye gore ekserji verimi:

W . =o+E -2
8H — ~ min =_ 27' 28. 25A (643)
2. +W

min

Yukaridaki ekserji denklikleri kullanilarak, DK-4 destilasyon kolonu igin g, ve g, ekserji

verimleri, ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli degerleri hesaplanmistir.

DK-4 destilasyon kolonuna iliskin akim 6zellikleri Cizelge 6.7'de verilmektedir. Her iki

yonteme gore elde edilen ekserji analizi bulgular Cizelge 6.8’de verilmektedir.

Cizelge 6.7 DK-4 destilasyon kolonunun akim 6zellikleri

No 25A 27 28
Akim [Cinsi Besleme LPG Hafif Nafta
Faz Sivi-Buhar Sivi Sivi
Debi (kg/s) 12,75 2,23 10,51
Sicaklik (k) 345,35 303,15| 386,67
Basing (kPa) 493,59 807,40| 1157,13
Mol ag. (kg/kmol) 64,28 55,04 66,78
AP 73,32 79,75 72,00
H (vw) 3,05 0,13 2,74
h  (K/kg) 239,17 59,44| 260,46
ho  (ki/kg) 272,62| 440,64 205,56
s (ki/kg.K) 3,10 2,09 3,22
so  (ki/kg.K) 3,35 3,48 3,22
e (Kikg) 39,24 33,98 55,63
e (ki/kg) 47228,35| 47132,82| 47232,94
=2 (Mw) 0,50 0,08 0,58
Zhm ) 602,24 105,23| 496,49

Cizelge 6.8 DK-4 destilasyon kolonuna iliskin ekserji analizi bulgulari

. E‘(j Ev L;—‘A L;—‘T n 81 Gpot
Yontem I
(Mw)  (MW)  (MW)  (MW) (%) (%) (MW)
0,22 1,19 0,50 0,46 47,78 18,55 0,38
Wi = €
Yéntem e =T 1
1 (MW) (MW) (%)
0,16 0,30 34,90

e DK-4 destilasyon kolonunun Yontem I'e gore enerji ve ekserji verimleri, sirasiyla
%47,78 ve %18,55 olarak bulunmustur. Yontem II'yve gbre yapilan hesaplamalar

sonucunda ekserji verimi %34,90°dir. Yontem | ve Yontem Il ye gobre yapilan
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hesaplamalar sonucunda ekserji tahribi ise sirasiyla, 0,46 MW ve 0,30 MW olarak

saptanmistir.

6.2 Isitma Firinlarina iliskin Hesaplamalar

Ham petrol destilasyon Unitesinde, iki tanesi DK-1 destilasyon kolonunun besleme
akimini 330°C sicakhga cikarmak icin, bir tane de DK-2 destilasyon kolonu besleme
akimini 385 °C’ye cikarmak icin kullanilan, toplam 3 adet i1sitma firini bulunmaktadir

(Sekil 5.11).

Burada, firinlarin her biri icin enerji ve ekserji denkliklerinin nasil olusturuldugu, F-1
firini 6rnek alinarak anlatilmistir. Hesaplamalarda kullanilan hava bilesimi degerleri
Cizelge 6.9’da verilmektedir. Havanin kimyasal ekserjisi hesaplanirken, referans gevre
modeli olarak “Model I” kullanilmistir [23]. Yakitlarin kimyasal ekserjileri, benzetim

calismasindan elde edilen veriler kullanilarak, esitlik (2.27) temelinde hesaplanmistir.

Cizelge 6.9 Havanin bilesimi

Madde Nz 02 COz HzO(g)
Bilesim (%) 77,48 20,59 0,03 1,90
e“"(kJ/kg) 26 124 451 527

Sekil 6.5’de F-1 isitma firininin akis semasi gosterilmektedir. FG1 (DK-1 destilasyon
kolonu ATGAZ akimi) ve FO1 (fuel oil akim 24 ile ayni kimyasal Ozelliklere sahiptir)
akimlari H1 hava akimi ile yakilir, elde edilen isi ile ham petrol akimi kolon besleme
sicakhgina getirilir. Ayni zamanda, 1sitma bolgesini terk eden baca gazinin duyulur isisi
kullanilarak su buhari (SB1) akimi isitilir ve proses buhari olarak cesitli yerlerde
kullanilmak Uzere kizgin buhar (KB1) elde edilir. Kizgin buhar {iretiminden sonra firina
beslenen havanin 8n isitiimasinda da kullanilan baca gazlari ortalama 180°C’de bacaya
verilir. Bu ¢alismada, firina giren yakitlarin kimyasal bilesimleri elde edilemediginden,

baca gazlarinin bilesimleri hesaplanamamistir.

F-1 firini igin olusturulan enerji ve ekserji denklikleri ile enerji ve ekserji verimleri,

ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli denklikleri asagida verilmektedir.
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Sekil 6.5 F-1 isitma firininin akig semasi

Enerji denkligi;

Elz + ESBl + EFGl + EFOl + EH1 = E12A + EKBl + EBGl (644)
Enerji verimi:

E,, +E
n=-= 1 KB (6.45)

E12 + ESBl + EFGl + EFOl EH1

Ekserji denkligi (2.50) esitligi temelinde asagidaki gibi yazilir:

ZE& :(E _—‘12) + (—'Ksl _—'551 (6.46)
- ki ki ~—f
EE, =B +Ero1 + B (6.47)

Ekserji kaybi ve ekserji tahribi denklikleri (2.48) ve (2.51) temelinde yazilir. Burada,
baca gazlari ile disari atilan ekserji de ekserji tahribine dahil edilerek hesaplama

yapimistir.

[1]:
[1]-

=2

ki —ki
. .= _( im im

Zre1 T 2k0n +‘—‘H1 ((‘—‘12A _‘—‘12)+(‘—‘KB1 _‘—‘SBl)) (6-48)

Ekserji verimi (g):

e= Z'Eu — H12AHII:12 ):;IS:KBl — ‘—‘SBl (6.49)
Z‘:y Zre1 T =01 +‘—‘H1

Gelistirme potansiyeli (2.54) esitligi temelinde su sekilde yazilir:

. — =—kim = kim

Goot =Z1 (1-¢)=(Ew +Erp + ‘—‘Hl) ((‘—‘IZA _‘—‘12)+(‘—‘KBl _'—‘531)) (1-¢) (6.50)
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F-1, F-2, F-3 1sitma firinlarina iliskin akim o6zellikleri sirasiyla, Cizelge 6.10, 6.11 ve
6.12’de verilmektedir. Isitma firinlarinin ekserji analizleri sonucunda elde edilen

bulgular Cizelge 6.13’te verilmektedir.

Cizelge 6.10 F-1 i1sitma firininin akim ozellikleri

No H1 FG1 FO1 12 12A SB1 KB1

Akim | Cinsi Hava Gaz yakit | Sivi yakit [Ham Petrol|Ham Petrol Su Su

Faz Buhar Buhar Sivi Swvi-Buhar | Sivi-Buhar | Buhar Buhar
Debi (kg/s) 17,04 1,01 0,51 60,75 60,75 1,79 1,79
Sicakhik (k) 467,15| 333,15 323,15| 484,95 605,15| 458,15 648,15
Basing¢ (kPa) 101,32| 140,55| 542,62 303,98| 303,98 446,06| 446,06
Mol ag. (kg/kmol) 28,65 56,20 602,19 183,35| 183,35 18,01 18,01
API 31,79 76,34 12,47 35,47 35,47 10,06 10,06
H (MW) 3,17 0,53 0,03 31,45 54,34 5,07 5,77
h (ki/kg) 186,22 522,66 64,04 517,62 894,50 2827,24( 3218,25
ho (ki/kg) 12,12 444,07 21,75 57,00 57,00 104,74 104,74
S (ki/kg.K) 7,03 3,84 6,54 6,01 6,71 7,14 7,78
So (ki/kg.K) 6,57 3,63 6,46 4,86 4,86 0,38 0,38
ef (ki/kg) 36,32 16,13 19,74 117,13| 285,40 707,45| 905,72
ekim (ki/kg) 0,00147198,68 (42916,03 |145529,89 (45529,89| 479,38| 479,38
=f (MW) 0,62 0,02 0,01 7,12 17,34 1,27 1,62
= kim (MW) 0,00 47,67 21,95| 2766,05| 2766,05 0,86 0,86

Cizelge 6.11 F-2 isitma firininin akim o6zellikleri

No H2 FG2 FO2 13 13A SB2 KB2

Akim | Cinsi Hava Gaz yakit | Sivi yakit |Ham PetroljHam Petrol Su Su

Faz Buhar Buhar Sivi Swvi-Buhar | Sivi-Buhar | Buhar Buhar
Debi (kg/s) 9,59 1,18 0,28 76,43 76,43 1,47 1,47
Sicakhk (k) 526,15| 305,15 323,15| 484,95 605,15| 458,15 609,15
Basing (kPa) 101,32| 166,05| 542,62 303,98| 303,98 446,06| 446,06
Mol ag. (kg/kmol) 28,65 56,201 602,19 183,35| 183,35 18,01 18,01
API 31,79 76,34 12,47 35,47 35,47 10,06 10,06
H (MW) 2,38 0,50 0,02 39,56 68,37 4,16 4,62
h (ki/kg) 248,26 421,62 64,04| 517,62| 894,50| 2827,24| 3137,94
ho (ki/kg) 12,12 444,07 21,75 57,00 57,00 104,74 104,74
S (ki/kg.K) 7,15 3,49 6,54 6,01 6,71 7,14 7,66
So (ki/kg.K) 6,57 3,63 6,46 4,86 4,86 0,38 0,38
e (ki/kg) 61,08 17,92 19,74 117,13| 285,40 707,45| 861,92
ekim (ki/kg) 0,00|47198,68 |42916,03 |45529,89 |145529,89| 479,38| 479,38
=f (MW) 0,59 0,02 0,01 8,95 21,81 1,04 1,27
= kim (MW) 0,00 55,88 12,19 3479,86| 3479,86 0,71 0,71
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Cizelge 6.12 F-3 1sitma firininin akim o6zellikleri

No H3 FG3 FO3 19A 20 VBB
Akim | Cinsi Hava | Gazyakit | Swviyakit |DK-1 dip iiriin | DK-2 besleme Su

Faz Buhar Buhar Swvi Swvi-Buhar Swvi-Buhar Buhar
Debi  (kg/s) 14,98 0,84 0,40 66,70 0,48| 67,19
Sicakhk (k) 491,15 307,15| 323,15 585,03 655,15 658,15
Basing (kPa) 101,32 132,71| 581,85 1274,86 1135,54] 1135,54
Mol ag. (kg/kmol) | 28,65 56,20 602,19 412,48 18,01| 356,34
API 31,79 76,34 12,47 19,51 10,06 19,45
H (MW) 3,17 0,39 0,03 48,43 1,56 65,13
h (ki/kg) 211,37 467,43 63,90 726,10 3221,73( 969,34
ho (ki/kg) 12,12| 444,07 21,75 30,66 104,74 44,41
s (ki/kg.K) 7,08 3,67 6,54 7,30 7,39 7,65
So  (ki/kg.K) 6,57 3,63 6,46 5,81 0,38 5,77
ef (ki/kg) 45,83 10,98 19,63 251,08 1026,32| 366,65
e“"™  (ki/kg) 0,00[47198,68 [42916,03| 43823,88 479,38 |43815,55
=2 vw) 0,69 0,01 0,01 16,75 0,50| 24,63
24 ) 0,00 39,78 17,07| 2923,15 0,23| 2943,78

Cizelge 6.13 F-1, F-2 ve F-3 1sitma firinlarina iliskin ekserji analizi bulgulari

Firin =5 =y =1 k “ G
(MW) (MW) (MW) (%) (%) (MW)
F-1 11,20 70,23 59,04 | 34,62 | 15,94 | 49,62
F-2 13,67 68,66 | 54,99 | 48,11 | 19,91 | 44,04
F-3 9,30 57,53 | 49,45 | 32,56 | 14,04 | 42,51

F-1, F-2 ve F-3 isitma firinlarinin enerji verimleri sirasiyla, %34,62, %48,11 ve %32,56
olarak bulunmustur. Ekserji verimleri F-1 igin %15,94, F-2 igin %19,91 ve F-3 igin
%14,04 olarak hesaplanmistir. Ekserji tahripleri F-1 icin 59,04 MW, F-2 icin 54,99 MW
ve F-3 igin 49,45 MW olarak; gelistirme potansiyelleri ise sirasiyla, 49,62 MW, 44,04
MW ve 42,51 MW olarak saptanmistir.

6.3 Isi Degistiricilere iliskin Hesaplamalar

Isi degistirici ag1, destilasyon kolonlarindan ¢ikan Griin ve geri déngi (pump-around)
akimlarinin sahip olduklari duyulur 1si kullanilarak, Uniteye beslenen ham petrolin
isitildigr kisimdir. Isi degistirici aginda 11 adet isi degistirici (E-1’den E-11’e kadar)
bulunmaktadir (Sekil 5.11). Ayrica,iki adet is1 degistiricide (E-12 ve E-13) DK-3 ve DK-4
destilasyon kolonlarinin besleme akimlari kolonlarin kendi dip drinleri ile

isitiimaktadir.
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Isi degistiricilerin analizi sonucu gelistirilen denkliklere, 6érnek olarak, burada, ham
petrol akiminin (Akim 6) gaz yagi trin akimi (Akim 16) ile isitildigi E-3 1s1 degistiricisine

(Sekil 6.6) ait denklikler verilmektedir.

Sekil 6.6 E-3 1s1 degistiricisi akis semasi

E-3 1s1 degistiricisine iliskin olusturulan kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile enerji ve
ekserji verimleri, ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli bagintilari asagida

verilmektedir.

Mg =M, (6.51)

My =My, (6.52)

E, +E, =E,, +E, (6.53)

n=fo ke (6.54)
Eie —Epen

YE, = (B, —E) (6.55)

YE, =(E —Epn) (6.56)

E, =38, -IE5, (6.57)
—y —16 = “—16A

Gpoe =2, (1-8)=(EE, —Z5,)((1-¢) (6.59)

Isi degistiricilere iliskin akim 6zellikleri sirasi ile Cizelge 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 ve 6.18’de
verilmektedir. Isi degistiricilere iliskin ekserji analizi bulgulari ise Cizelge 6.19'da

verilmektedir.
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Cizelge 6.14 E-1, E-2 ve E-3 1s1 degistiricilerinin akim 6zellikleri

ISI DEGISTIRICI E-1 E-2 E-3
No 1 2 2 3 18PC 18PD 6 6A 16 16A
Akim | cinsi Ham Ham |pk-1 Tepe|DK-1 Tepe| Ham Ham A. Dizel | A. Dizel Ham Ham | Gaz yagi | Gaz yagi
Faz Sivi Sivi Buhar [Sivi-Buhar|  Sivi Sivi Swvi St |Swvi-Buhar|Sivi-Buhar|  Sivi Sivi
Debi (kg/s) 126,26( 126,26] 79,25 79,25| 126,26 126,26] 59,86 59,86 16,66 16,66/ 18,11 18,11
Sicakhik (k) 293,15( 390,86| 421,65 375,15| 390,86 401,97| 446,28 424,15| 395,28 425,70| 454,13( 423,15
Basing (kPa) 2062,66|1866,52( 253,28| 238,94(1866,52|1670,39| 288,63| 288,63 303,98| 303,98 335,00| 335,00
Mol ag. (kg/kmol)| 174,41 174,41 87,58| 87,58| 174,41| 174,41| 216,94| 216,94 183,35| 183,35| 147,80| 147,80
API 36,95 36,95 58,59 58,59| 36,95 36,95 35,78 35,78 35,47 35,47 46,04 46,04
H (MW) 6,00( 31,00| 51,94 26,93 31,00 34,14 21,21 18,07 4,37 5,74 7,05 5,68
h (ki/kg) 47,49] 245,51| 655,33 339,80( 245,51 270,41 354,36| 301,82 262,37| 344,59( 389,42 313,77
ho  (ki/kg) 57,19 57,19| 54,24 54,24 57,19 57,19 39,77 39,771 57,00f 57,00 45,88 45,88
S (ki/kg.K) 4,69 5,27 4,88 4,10 5,27 5,33 5,46 5,35 5,42 5,62 4,89 4,72
So (ki/kg.K) 4,77 4,77 3,36 3,36 4,77 4,77 4,63 4,63 4,86 4,86 4,02 4,02
ef (kJ/kg) 14,13| 38,25| 148,46| 64,44 38,25 44,16 65,54 48,25 37,021 59,03 83,64, 59,80
= (MW) 1,78 4,831 11,77 511 4,83 5,58 3,92 2,89 0,62 0,98 1,51 1,08
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Cizelge 6.15 E-4, E-5 ve E-6 1s1 degistiricilerinin akim 6zellikleri

ISI DEGISTIRICI E-4 E-5 E-6
No 6A 6B 17 17A 6B 6C 18 18A 7 7A 18PB 18PC
Akim | cinsi Ham Ham  |Hafif dizel|Hafif dizel| Ham Ham | Agir dizel | Adir dizel| Ham Ham A. Dizel | A. Dizel
Faz Sivi-Buhar|Sivi-Buhar|  Sivi Sivi Sivi-Buhar|Sivi-Buhar|  Sivi Sivi Sivi-Buhar|Sivi-Buhar|  Sivi Sivi
Debi (kg/s) 16,66 16,66 8,08 8,08 16,66 16,66 14,08 14,08 55,85 55,85 59,86| 59,86
Sicakhik (k) 425,70| 451,16 515,99( 458,15| 451,16| 475,03 532,57| 501,15| 395,28 432,80( 510,15| 473,15
Basing (kPa) 303,98 303,98| 278,64| 278,64 303,98| 303,98| 303,98 303,98 303,98| 303,98| 288,63 288,63
Mol ag. (kg/kmol)| 183,35| 183,35 196,73| 196,73| 183,35| 183,35| 226,83 226,83 183,35| 183,35| 216,94| 216,94
API 35,47 35,47 38,27 38,27 35,47 35,47 34,58 34,58 35,47 35,47 35,78| 35,78
H (MW) 5,74 6,95 4,33 3,12 6,95 8,12 8,07 6,89 14,65 20,35 30,87 25,17
h (ki/kg) 344,59 416,95| 535,69| 386,57 416,95| 487,66| 573,01| 489,35| 262,37| 364,42| 515,72 420,50
ho (ki/kg) 57,00 57,00 40,53 40,53 57,00 57,00 37,97 37,97 57,00 57,00 39,77 39,77
S (ki/kg.K) 5,62 5,79 5,66 5,35 5,79 5,94 5,97 5,81 5,42 5,67 5,80 5,61
so  (ki/kg.K) 4,86 4,86 4,45 4,45 4,86 4,86 4,68 4,68 4,86 4,86 4,63 4,63
ef (ki/kg) 59,03 81,39| 133,96 77,87 81,39| 105,99| 149,29 114,47 37,02 64,83| 126,81| 89,24
=f (MW) 0,98 1,36 1,08 0,63 1,36 1,77 2,10 1,61 2,07 3,62 7,59 5,34
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Cizelge 6.16 E-7, E-8 ve E-9 1si degistiricilerinin akim 6zellikleri

ISI DEGISTIRICI E-7 E-8 E-9
No 7A 7B 18PA 18PB 8 8A 23PB 23PC 8A 8B 23PA | 23PB
Akim | cinsi Ham Ham A. Dizel | A. Dizel Ham Ham HVGO HVGO Ham Ham HVGO HVGO
Faz Sivi-Buhar|Sivi-Buhar|  Sivi Sivi Sivi-Buhar|Sivi-Buhar|  Sivi Sivi Sivi-Buhar|Sivi-Buhar|  Sivi Sivi
Debi (kg/s) 55,85 55,85 59,86 59,86 64,67 64,67 41,98 41,98 64,67 64,67 41,98 41,98
Sicakhik (k) 432,80 461,34| 538,58| 510,15 395,28 411,83| 488,15| 460,45 411,83| 442,19| 538,16| 488,15
Basing (kPa) 303,98| 303,98 288,63| 288,63| 303,98| 303,98( 1215,90| 1215,90| 303,98 303,98| 1215,90| 1215,90
Mol ag. (kg/kmol)| 183,35| 183,35 216,94 216,94| 183,35| 183,35| 354,82 354,82 183,35 183,35| 354,82| 354,82
API 35,47 35,47 35,78 35,78 35,47 35,47 24,40 24,40 35,47 35,47 24,401 24,40
H (MW) 20,35 24,96 35,47 30,87 16,97 19,83 18,26 15,40 19,83 25,29 23,72 18,26
h (ki/kg) 364,42| 446,81 592,60| 515,72] 262,37| 306,63 435,00 366,80 306,63 391,04 565,04| 435,00
ho (ki/kg) 57,00 57,00 39,77 39,77 57,00 57,00 29,18 29,18 57,00 57,00 29,18 29,18
S (ki/kg.K) 5,67 5,86 5,95 5,80 5,42 5,53 6,40 6,25 5,53 5,73 6,65 6,40
So  (ki/kg.K) 4,86 4,86 4,63 4,63 4,86 4,86 5,36 5,36 4,86 4,86 5,36 5,36
ef (ki/kg) 64,83 91,47 157,92 126,81 37,02 48,36 97,10 71,59 48,36 73,021 152,32 97,10
=f (MW) 3,62 5,11 9,45 7,59 2,39 3,13 4,08 3,01 3,13 4,72 6,39 4,08
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Cizelge 6.17 E-10, E-11 ve E-12 151 degistiricilerinin akim &zellikleri

IS| DEGISTIRICi E-10 E-11 E-12
No 9 10 24A 24B 10 11 24 24A 15 15A 26 26A
Akim | cinsi Ham Ham Vakum | Vakum Ham Ham Vakum | Vakum Nafta Nafta |Adir naftalAdir naftal
Faz Sivi-Buhar|Sivi-Buhar, Sivi Sivi Sivi-Buhar|Sivi-Buhar, Sivi Sivi Sivi Sivi-Buhar Sivi Sivi
Debi (kg/s) 137,18| 137,18| 31,63 31,63| 137,18 137,18 31,63| 31,63 29,55| 29,55| 16,80 16,80
Sicakhik (k) 454,08 | 464,52 548,15| 496,15| 464,52 484,95| 630,28 | 548,15( 312,04| 348,90| 461,67 303,15
Basing (kPa) 303,98 303,98(1013,25|1013,25( 303,98 303,98|1013,25(1013,25| 141,85| 141,85 594,78 594,78
Mol ag. (kg/kmol)| 183,35| 183,35( 602,19 602,19| 183,35| 183,35| 602,19| 602,19 83,49( 83,49| 107,99| 107,99
API 35,47 35,47\ 12,47 12,47 35,47| 35,47 12,47\ 12,47 63,47| 63,47 56,00 56,00
H (MW) 58,37 62,59( 18,00 13,78 62,59| 71,01 26,42| 18,00 2,43 8,65 7,24 1,02
h (ki/kg) 425,48 | 456,24 569,12 435,70| 456,24 517,62| 835,31 569,12| 82,09 292,56| 431,03 60,74
ho  (ki/kg) 57,00 57,00 21,75 21,75| 57,00 57,00 21,75\ 21,75 54,11| 54,11 50,90 50,90
S (kifkg.K) 5,81 5,88 7,68 7,42 5,88 6,01 8,07 7,68 3,29 3,88 4,47 3,49
So  (ki/kg.K) 4,86 4,86 6,46 6,46 4,86 4,86 6,46 6,46 3,23 3,23 3,54 3,54
ef (ki/kg) 84,22 94,75| 183,05| 126,32 94,75| 117,13| 333,72 183,05| 12,27| 46,26| 104,67 24,27
= (MW) 11,55 13,00 5,79 4,001 13,00| 16,07 10,56 5,79 0,36 1,37 1,76 0,41




Cizelge 6.18 E-13 1s1 degistiricisinin akim 6zellikleri

ISI DEGISTIRICi E-13
No 25 25A 28 28A
Akim |cinsi DK-3 Tepe | DK-3 Tepe | Hafif nafta | Hafif nafta
Faz Swvi Sivi -Buhar Sivi Swvi
Debi (kg/s) 12,76 12,76 7,94 7,94
Sicakhik (k) 334,15 344,87 399,58 333,15
Basing (kPa) 493,59 493,59 1157,13( 1157,13
Mol ag. (kg/kmol) 64,28 64,28 71,72 71,72
API 73,32 73,32 69,48 69,48
H (MW) 1,64 2,94 2,31 1,00
h (kJ/kg) 128,37 230,82 290,64 126,15
ho (kJ/kg) 272,50 272,50 83,60 83,60
S (kJ/kg.K) 2,77 3,08 3,44 2,99
So (kJ/kg.K) 3,35 3,35 2,99 2,99
e (ko) 27,10 37,97 74,97| 4481
2 (vw) 0,35 0,48 0,60 0,36

Cizelge 6.19 Isi degistiricilerine iliskin ekserji analizi bulgulari

Isi By E‘y i Gpot €
Degistirici | ) — vw)  mw)  mw) %)
E-1 3,04 6,66 3,61 1,96 45,72
E-2 0,75 1,03 0,29 0,08 72,15
E-3 0,37 0,43 0,07 0,01 84,93
E-4 0,37 0,45 0,08 0,01 82,14
E-5 0,41 0,49 0,08 0,01 83,60
E-6 1,55 2,25 0,70 0,22 69,07
E-7 1,49 1,86 0,37 0,08 79,91
E-8 0,73 1,07 0,34 0,11 68,46
E-9 1,59 2,32 0,72 0,23 68,80
E-10 1,44 1,79 0,35 0,07 80,52
E-11 3,07 4,77 1,70 0,60 64,42
E-12 1,00 1,35 0,35 0,09 74,37
E-13 0,14 0,24 0,10 0,04 57,86

Isi degistiricilerine iliskin yapilan ekserji analizinin sonuglari incelendiginde en yuksek
ekserji tahribi E-1 icin 3,61 MW,; en disuk ekserji tahribi ise E-3 icin 0,07 MW olarak
bulunmustur. Buna bagli olarak, en yiiksek ekserji verimi E-3 icin %84,93 iken, en dislik
ekserji verimi E-1 igin %45,72 olarak saptanmistir. Dolayisiyla, en yiksek gelistirme

potansiyeli E-1 icin 1,96 MW olarak hesaplanmistir.
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6.4 Ekserji Analizi Bulgularinin Karsilagtirilmasi

Bu calismada yapilan ekserji analizine iliskin sonuglar toplu sekilde grafiksel ve
karsilastirmali olarak asagida verilmektedir. Her bir proses cihazi icin elde edilen ekser;ji

verimleri Sekil 6.7’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.7 Proses cihazlarinin ekserji verimleri
Proses cihazlarinin ekserji verimleri karsilastirildiginda, en yliksek ekserji verimleri E-3
(%84,93), E-5 (%83,60) ve E-4 (%82,14) 1si degistiricileri ile DK-2 (%64,96) destilasyon
kolonunda saptanmistir. En dusik ekserji verimi ise, F-3 (%14,04), F-1 (%15,94) i1sitma
firinlarinda, DK-4 (%18,55) destilasyon kolonunda ve E-1 (%45,72) isi degistiricisinde

bulunmustur.

Isitma firinlarinin ekserji verimlerinin dislik ¢itkmasinin ana sebebi, firinlarda yakitlarin
yakilmasindan kaynaklanan ekserji tahribinin fazla olmasidir. E-1 1s1 degistiricisinin
ekserji veriminin diger 1s1 degistiricilerinkine oranla daha dislk olmasi, 1si degistiriciye
giren sicak akimin buhar fazda olmasi nedeniyle olusan ekserji tahribinden

kaynaklanmaktadir.

Proses cihazlarinin ekserji tahribi degerleri Sekil 6.8’de gosterilmektedir. Sekil 6.8
incelendiginde, en yiiksek ekserji tahriplerinin sirasiyla, F-1 firininda (59,04 MW), DK-1
(55,33 MW) destilasyon kolonunda, F-2 (54,99 MW) ve F-3 (49,45 MW) isitma

firinlarinda oldugu bulunmustur.
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Ekserji Tahribi (MW)

DK-1 DK-2 DK-3 DK-4 F-1 F-2 F3 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E-11 E-12 E-13

Sekil 6.8 Proses cihazlarinin ekserji tahribi degerleri

DK-1 destilasyon kolonunundaki ekserji tahribinin diger destilasyon kolonlarindakilere
oranla ¢ok daha yiksek bulunmasi; bu kolonda ham petroliin alti farkh Griin akimina
ayrismasl, yan siyirma kolonlari ile kolondan cikan su buharinin ve nafta Grlintnin
ayristinldigl D-1 draminin sistem sinirinin igine alinmasi ve kolon iginde soguk geri
dongi akim debilerinin diger kolonlara gore olduk¢a fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Proses cihazlarindaki ekserji tahriplerinin prosesteki toplam ekserji tahribindeki katki

oranlari Sekil 6.9’da gosterilmektedir.

DK-1 DK-2 DK-3 DK-4 F-1 F-2 F-3 DA
%23,22 %2,60 %1,70 %0,1% %2478 %23,08 %20,76 %3,67

| |

Sekil 6.9 Proses cihazlarina iliskin ekserji tahribi dagilimi

Yanma reaksiyonlarinin yer aldigi i1sitma firinlarindaki ekserji tahribi, sistemdeki toplam
ekserji tahribinin %68,62’sini olusturmaktadir. Destilasyon kolonlarinin toplam ekserji
tahribine katki orani %27,71 iken, 1si degistirici aginin (IDA) katki orani sadece
%3,67 dir.
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Ekserji kaybi azaltilarak yapilabilecek maksimum iyilestirme yani gelistirme potansiyeli

degerleri Sekil 6.10’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.10 Proses cihazlari gelistirme potansiyellerinin karsilastiriimasi
En ylksek gelistirme potansiyeli degerlerinin F-1 (49,62 MW), F-2 (44,04 MW) ve F-3

(42,51 MW) 1sitma firinlarinda oldugu; ayrica, DK-1 destilasyon kolonunda da 28,22

MW degerinde bir gelistirme potansiyelinin oldugu gorilmektedir .
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BOLUM 7

PARAMETRIK CALISMALAR, EKSERJI ANALIZi HESAPLAMALARI,
ILGiLi BULGULAR VE TARTISMA

Bu bdélimde, ham petrol destilasyon Unitesi ¢alisma sartlarinin proses cihazlarina iliskin
enerji ve ekserji verimleri, ekserji tahribi ve gelistirme potansiyelleri Gzerindeki etkileri
incelenmigtir. Etkileri incelenen parametreler, literatiirde siirdiirtilmus olan ¢alismalar
[12], [75], ve ham petrol destilasyon sisteminin enerji verimini arttirmaya yonelik

yapilmis olan pratik 6neriler [76] dogrultusunda belirlenmistir.

Parametrik c¢alismalar, ham petrol destilasyon Unitesinin ana destilasyon kolonu
olmasi, calisma sartlarinin proseste bulunan diger cihazlarin ¢alismasini etkilemesi ve
Ozellikle, temel durum galismasinda elde edilen bulgulara gére ekserji tahribinin yiiksek

olmasi dolayisiyla, DK-1 destilasyon kolonu {izerinde yapiimistir.

DK-1 destilasyon kolonunun temel durum tepe ve besleme tepsisi basinglari (253/297
kPa) geri akis debisi 230 m3/h ve geri dngulii 1si degistiricideki (AD PA) debi (255 m?/h)

degistirilerek, Gg farkh durum icin benzetim calismalari yapilmistir.

Durum 1: Temel durum benzetim cgalismasindaki cihaz 6zellikleri ve diger c¢alisma
sartlari sabit tutulmus ve temel durum basing benzetim degerleri orta nokta alinarak,
DK-1 destilasyon kolonu tepe ve besleme tepsisi basinglari, +20kPa, +40kPa ve -20kPa,

-40 kPa seklinde degistirilmistir.

Durum 2: Diger parametreler temel durum galisma sartlarinda sabit tutulmus ve DK-1
destilasyon kolonu temel durum geri akis debisi 230 m>/h iken 210, 220, 240 ve 250

m>/h seklinde degistirilmistir.
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Durum 3: Diger parametreler temel durum galisma sartlarinda sabit tutulmus ve DK-1
destilasyon kolonu agir dizel geri dongili 1si degistiricideki (AD PA) debi (geri dongi
debisi) 255 m*/h’den 235, 245, 265 ve 275 m>/h olarak degistirilmistir.

Benzetimler sonucunda elde edilen entalpi ve entropi degerleri ve Bolim 6’da proses
cihazlari igin olusturulan esitlikler kullanilarak enerji ve ekserji analizi hesaplamalari
yapilmistir. Analizler sonucunda bulunan enerji ve ekserji verimleri ile ekserji tahribi ve

gelistirme potansiyeli degerleri Cizelge 7.1 de verilmektedir.

7.1 DK-1 Destilasyon Kolonu Basincinin Etkisi

DK-1 destilasyon kolonu ¢alisma basinci, sistemin calisabilecegi ve elde edilen Urinlerin
Ozelliklerini degistirmeyecek aralikta degistirilmistir. DK-1 destilasyon kolonu tepe ve
besleme tepsisi basinglarinin degistiriimesi sonucunda elde edilen DK-1, DK-2, DK-3 ve
DK-4 destilasyon kolonlarinin enerji ve ekserji verimleri ile ekserji tahribi ve gelistirme
potansiyeli degerleri Cizelge 7.1’de verilmekte, basincin etkisi Sekil 7.1, 7.2, 7.3 ve

7.4’te gosterilmektedir.

Basing arttikca (Sekil 7.1) DK-1 ve DK-4 kolonlarinin enerji verimleri artmakta, DK-2 ve
DK-3 kolonlarinin enerji verimleri azalmaktadir. DK-4 destilasyon kolonunun en digsik
enerji verimi %35,94, en yiksek enerji verimi ise %57,92 olarak bulunmustur. En
yuksek enerji verimi ile en dlsuk enerji verimi arasindaki fark %21,98’dir. Basing
arttikga DK-2 ve DK-3 kolonlarinin enerji verimlerindeki azalma sirasiyla, %0,34 ve

%5,29 olarak saptanmistir.
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Sekil 7.1 DK-1 kolonu basincinin destilasyon kolonlarinin enerji verimine etkisi

97



86

Cizelge 7.1 Parametrik galisma ekserji analizi bulgulari

ENERJi VERIMI (%)

EKSERJIi VERIMI (%)

EKSERJi TAHRIBi (MW)

GELISTIRME POTANSIYELi (MW)

DK-1 | DK-2 | DK-3

DK-4

DK-1 | DK-2 | DK-3 | DK-4

DK-1 | DK-2 | DK-3 | DK-4

DK-1 | DK-2 | DK-3 | DK-4

Basing (kPa)

Geri Akis: 230 m®/h; Geri Déngii: 255 m*/h

213 / 257
233 /277
253/297
273 /317
293 /337

54,22 | 68,51| 61,94
54,77 68,41 | 58,59
55,27| 68,28 | 55,73
55,71 68,12 | 52,98
56,12| 67,94| 50,44

35,94
42,52
47,78
53,05
57,92

49,38| 65,09| 28,36| 19,21
49,19| 65,03 | 28,45| 19,02
48,99| 64,96 | 28,08 | 18,55
48,79| 64,88| 27,62 | 17,59
48,58| 64,79| 27,04| 16,39

55,14| 6,06| 4,32| 0,53
55,23| 6,11 4,18| 0,50
55,33| 6,20| 4,05| 046
55,40| 6,29| 3,90| 0,41
55,46| 6,40 3,75| 0,36

2791, 2,11} 3,10 0,43
28,06 2,14 2,99| 0,40
28,22 2,17 2,91 0,38
28,37 2,21 2,82 0,34

28,52 2,25| 2,74| 0,30

Geri Akig
(m*/h)

Tepe / Besleme Tepsisi Basinglari: 253 / 297 kPa; Geri Dongii: 255 m*/h

210
220
230
240
250

54,81 68,07 | 61,67
55,08 | 68,20| 58,17
55,27| 68,28 | 55,73
55,56 | 68,38| 51,44
55,76 | 68,45| 48,17

36,36
43,24
47,78
56,16
62,36

49,46 | 64,88 28,42| 19,21
49,20| 64,93 | 28,44 | 18,98
48,99| 64,96 | 28,08 | 18,55
48,64| 64,99| 27,24| 16,82
48,34| 65,00| 26,16| 14,96

54,66| 6,30| 4,29| 0,53
55,04| 6,24| 4,15| 0,50
55,33| 6,20 4,05| 046
55,78| 6,14 3,83| 0,38
56,12| 6,10| 3,66| 0,30

27,62 2,21 3,07| 0,43
27,96 2,19 2,97| 0,40
28,22 2,17 291| 0,38
28,65| 2,15| 2,79| 0,32
28,99| 2,14| 2,71 0,25

Geri Dongii
(m*/h)

Te

pe / Besleme Tepsisi Basinglari: 253 / 297 kPa; Geri Akis: 230 m*/h

235
245
255
265
275

55,07| 68,15| 59,49
55,17\ 68,22 | 57,58
55,27| 68,28 | 55,73
55,36| 68,33 | 53,81
55,44 | 68,37| 51,84

40,87
44,42
47,78
51,39
55,17

49,32 | 64,91 28,59| 19,09
49,16 | 64,94 | 28,40| 18,88
48,99| 64,96 | 28,08 | 18,55
48,82 | 64,97\ 27,72 | 17,95
48,65| 64,99 27,28 | 17,07

55,00| 6,26 4,20| 0,51
55,18| 6,23| 4,12 0,49
55,33| 6,20 4,05\ 0,46
55,48 6,17| 3,96| 0,43
55,62| 6,14, 3,86| 0,39

27,88| 2,20| 3,00| 0,42
28,05| 2,18| 2,95| 0,40
28,22\ 2,17\ 291| 0,38
28,39| 2,16| 2,86| 0,35

28,56| 2,15| 2,81 0,32




DK-1 destilasyon kolonunun basinci arttikga (Sekil 7.2) ekserji verimi %0,8
azalmaktadir. DK-2 destilasyon kolonunun ekserji veriminin en yiksek ve en disuk
basing arasinda degisimi sadece %0,3 iken DK-3 ve DK-4 destilasyon kolonlarinin en
ylksek ve en dislik ekserji verimleri arasindaki fark sirasiyla, %1,32 ve %2,82 olarak

saptanmigstir.
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Sekil 7.2 DK-1 kolonu basincinin destilasyon kolonlarinin ekserji verimine etkisi

Basing arttikca, ekserji tahribinin en yiksek ve en disuk basinglar arasindaki degisim
DK-1 i¢in 0,32 MW, DK-2 icin 0,34 MW, DK-3 icin 0,57 MW ve DK-4 icin 0,17 MW olarak
bulunmustur. incelenen basing degeri araliklarinda ekserji tahribinde fazla bir

degisimin olmadigi saptanmistir (Sekil 7.3).

55 o B0k-1  \0K-2
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Ekserji Tahribi (MW}

213 /357 233 /277 253 f 297 273 /317 293 /337

DK-1 Tepe Basinel / Besleme Tepsisi Basinel (kPa)

Sekil 7.3 DK-1 kolonu basincinin destilasyon kolonlarinin ekserji tahribine etkisi
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Basing arttik¢a, DK-1 ve DK-2 kolonlarinin gelistirme potansiyeli artmakta, DK-3 ve DK-4
kolonlarinin gelistirme potansiyeli ise azalmaktadir. En yiiksek gelistirme potansiyeli
DK-1 kolonunda 28,52 MW olarak, en dusiik gelistirme potansiyeli ise DK-4 kolonunda
0,3 MW olarak bulunmustur (Sekil 7.4).

B Ok-1 B0hk-2

@ Dk-3 mDk-4

Gelistirme Potansiveli (MW)

{ 27T 2537297 273/ 7

317 3
asinci / Besleme Tepsisi Basinei (kPa)

293 /3

Sekil 7.4 DK-1 kolonu basincinin destilasyon kolonlarinin gelistirme potansiyeline etkisi

Rivero ve Anaya [12] yayinladiklari calismada, atmosferik destilasyon kolonunun
basinci 27,6 kPa arttirildiginda, ekserji veriminin %0,62 arttigini, ekserji kaybinin %2,58
azaldigini ve gelistirme potansiyelinin %6,39 azaldigini tespit etmislerdir. Basing
degisiminin ekserji verimleri, eskerji tahribi ve gelistirme potansiyeli Gzerinde fazla bir

etkisinin olmadigi saptanmistir.

Basing degisiminin 1si degistiricisi aginin ekserji verimi, ekserji tahribi ve gelistirme
potansiyeli Uzerindeki etkisi Sekil 7.5, 7.6 ve 7.7’de gosterilmektedir.

DK-1 destilasyon kolonu basinci arttikca E-4 ile E-5 1si degitiricilerin ekserji verimleri
yaklasik %4, E-12 ve E-13 isi degistiricilerinin ekserji verimleri ise yaklasik %9

azalmaktadir. En yiksek ekserji verimi %85,77 olarak E-3 isi degistiricisinde, en disik

eskerji verimi ise %45,60 olarak E-1 i1s1 degistiricisinde saptanmistir (Sekil 7.5).

Ekserji tahribinde en fazla degisim E-1 is1 degistiricisinde bulunmus ve en yliksek ekserji

tahribi 3,79 MW en disuk ekserji tahribi ise 3,42 MW olarak hesaplanmistir (Sekil 7.6).
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Ekserji Verimi (%)

Ekserji Tahribi (MW)
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Isi Degistirici

Sekil 7.5 DK-1 kolonu basincinin isi degistiricilerin ekserji verimine etkisi
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Isi Degistirici

Sekil 7.6 DK-1 kolonu basincinin i1si degistiricilerin ekserji tahribine etkisi
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Ekserji tahribi degisimine benzer sekilde, gelistirme potansiyelinde de en fazla degisim
E-1 1s1 degistiricisinnin en yiksek gelistirme potansiyeli 2,06 MW en disuk gelistirme
potansiyeli ise 1,84 MW olarak hesaplanmistir (Sekil 7.7).

2,4

O 213/257 W 233/277 253/297 273/317 W 293/337

Gelistirme Potansiyeli (MW)

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-8 E-9 E-10 E-11 E-12 E-13

Isi Degistirici

Sekil 7.7 DK-1 kolonu basincinin isi degistiricilerin gelistirme potansiyeline etkisi

7.2 DK-1 Destilasyon Kolonu Geri Akis Debisinin Etkisi

DK-1 destilasyon kolonu geri akis debisinin degistirilmesi sonucunda elde edilen DK-1,
DK-2, DK-3 ve DK-4 destilasyon kolonlarinin enerji ve ekserji verimleri ile ekserji tahribi
ve gelistirme potansiyeli degerleri Cizelge 7.1’de, geri akis debisinin etkisi sirasiyla,

Sekil 7.8, 7.9, 7.10 ve 7.11'de gosterilmektedir.

DK-1 destilasyon kolonu geri akis debisi arttikca DK-1, DK-2 ve DK-4 kolonlarinin enerji
verimleri, sirasiyla %0,95, %0,38 ve %26 artmakta, DK-3 kolonunun enerji verimi %13,5
azalmaktadir. DK-1, DK-2 ve DK-4 kolonlarinin en yiksek enerji verimleri sirasiyla,
%55,76, % 68,45 ve %62,36 olarak bulunmustur. DK-3 kolonunun en yiksek enerji
verimi %61,67, en diisik enerji verimi ise %48,17’dir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.8 DK-1 kolonu geri akig debisinin destilasyon kolonlarinin enerji verimine etkisi

Geri akis debisi arttikca, DK-1, DK-3 ve DK-4 destilasyon kolonlarinin ekserji verimleri,
sirasiyla %1,12, %2,26 ve %4,25 azalmaktadir. En yuksek ekserji veriminin oldugu DK-2
destilasyon kolonunun en yiiksek ekserji verimi %65, en diisiik ekserji verim ise %64,88

olarak bulunmustur (Sekil 7.9).
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Geri Akig Debisi (m>/h)
Sekil 7.9 DK-1 kolonu geri akis debisinin destilasyon kolonlarinin ekserji verimine etkisi

Geri akis debisi arttikca, ekserji tahribinin en yilksek oldugu DK-1 destilasyon
kolonunda ekserji tahribinin 54,66’dan 56,12 MW’a 1,46 MW arttigi saptanmistir.
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DK-2, DK-3 ve DK-4 destilasyon kolonlarinin en disiik ekserji tahribi degerleri sirasiyla,
6,10 MW, 3,66 MW ve 0,30 MW, en yiksek ekserji tahribi degerleri ise 6,30 MW, 4,29
MW ve 0,53 MW olarak bulunmustur (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10 DK-1 kolonu geri akis debisinin destilasyon kolonlarinin
ekserji tahribi Gzerindeki etkisi

Geri akis debisi arttikca, DK-2, DK-3 ve DK-4 kolonlarinin gelistirme potansiyeli
degerleri, sirasiyla 0,07 MW, 0,36 MW ve 0,18 MW azalmakta, DK-1 kolonunun
gelistirme potansiyeli ise 27,62’den 28,99 MW’a 1,37 MW artmaktadir. En ylksek
gelistirme potansiyeli DK-1 kolonunda, en disik gelistirme potansiyeli ise DK-4

kolonunda saptanmistir (Sekil 7.11).
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Sekil 7.11 DK-1 kolonu geri akis debisinin destilasyon kolonlarinin gelistirme
potansiyeline etkisi

104



Geri akis debisinin degisiminin 1s1 degistiricisi aginin ekserji verimi, ekserji tahribi ve

gelistirme potansiyeli lizerindeki etkisi Sekil 7.12, 7.13 ve 7.14’de gosterilmektedir.

Geri akis debisi arttikga E-4 ve E-5 1s1 degistiricilerin ekserji verimleri, sirasiyla %4,33, ve
%3,65, E-12 ve E-13 isi degistiricilerinin ekserji verimleri ise %10,03 ve %7,6
azalmaktadir. En yiksek ekserji verimi %85,29 olarak E-5 1si degistiricisinde, en disuk

eskerji verimi ise %45,55 olarak E-1 i1s1 degistiricisinde saptanmustir (Sekil 7.12).
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Isi Degistirici

Sekil 7.12 DK-1 kolonu geri akis debisinin 1si degistiricilerin ekserji verimine etkisi

Geri akis debisinin ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli Gzerindeki etkisi benzerlik
gostermektedir. E-1 1si degistiricisinin, en disik geri akis debisinde en yiksek ekserji
tahribi ve gelistirme potansiyeli degerleri sirasiyla, 3,69 MW ve 1,99 MW olarak, en
ylksek geri akis debisinde en disik ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli ise 3,52

MW ve 1,92 MW olarak hesaplanmistir (Sekil 7.13 ve 7.14).
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Isi Degistirici

Sekil 7.13 DK-1 kolonu geri akis debisinin 1si degistiricilerin ekserji tahribine etkisi

Gelistirme Potansiyeli (MW)
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Isi Degistirici

Sekil 7.14 DK-1 kolonu geri akis debisinin 1si degistiricilerin
gelistirme potansiyeline etkisi
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7.3 DK-1 Destilasyon Kolonu Agir Dizel Geri Déngii Debisinin Etkisi

DK-1 destilasyon kolonu agir dizel geri dongi debisinin degistirilmesi sonucunda elde
edilen DK-1, DK-2, DK-3 ve DK-4 destilasyon kolonlarinin enerji ve ekserji verimleri ile
ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli degerleri Cizelge 7.1’de verilmekte, geri dongu

debisinin etkisi sirasiyla, Sekil 7.15, 7.16, 7.17 ve 7.18'de gosterilmektedir.

DK-1 destilasyon kolonu geri déngl debisi arttikga DK-1, DK-2 ve DK-4 kolonlarinin
enerji verimleri, sirasiyla %0,37, %0,22 ve %14,3 kadar artmakta, DK-3 kolonunun

enerji verimi %7,65 kadar azalmaktadir (Sekil 7.15).
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Sekil 7.15 DK-1 kolonu geri dongl debisinin destilasyon kolonlarinin
enerji verimine etkisi

Geri dongl debisi arttikca, DK-1, DK-3 ve DK-4 destilasyon kolonlarinin ekseriji
verimleri, sirasiyla %0,67, %1,31 ve %2,02 azalmakta, DK-2 destilasyon kolonunun

ekserji verimi %0,08 artmaktadir (Sekil 7.16).
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Sekil 7.16 DK-1 kolonu geri dongl debisinin destilasyon kolonlarinin
ekserji verimine etkisi
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Geri dongl debisi arttikga en yuksek ekserji tahribinin meydana geldigi DK-1
destilasyon kolonunda ekserji tahribinin 0,62 MW arttigi, DK-2, DK-3 ve DK-4
destilasyon kolonlari ekserji tahribi degerlerinin ise, sirasiyla 0,12 MW, 0,34 MW ve
0,12 MW azaldig1 saptanmistir. DK-1, DK-2, DK-3 ve DK-4 destilasyon kolonlarinin en
duslik ekserji tahribi degerleri sirasiyla, 55 MW, 6,14 MW, 3,86 MW ve 0,39 MW olarak
bulunmustur (Sekil 7.17).
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Sekil 7.17 DK-1 kolonu geri dongi debisinin destilasyon kolonlarinin
ekserji tahribine etkisi

Geri dongl debisi arttikca, DK-2, DK-3 ve DK-4 kolonlarinin gelistirme potansiyeli
degerleri, sirasiyla 0,05 MW, 0,19 MW ve 0,10 MW azalmakta, DK-1 kolonunun
gelistirme potansiyeli ise 0,68 MW artmaktadir. (Sekil 7.18).
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Sekil 7.18 DK-1 kolonu geri dongl debisinin destilasyon kolonlarinin
gelistirme potansiyeline etkisi
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Geri dongu debisinin degisiminin 1s1 degistiricisi aginin ekserji verimi, ekserji tahribi ve
gelistirme potansiyeli izerindeki etkisi Sekil 7.19, 7.20 ve 7.21’de gosterilmektedir.

Geri dongu debisi arttikga E-4 ve E-5 1si degistiricilerin ekserji verimleri, sirasiyla %5,11
ve %4,64, E-12 ve E-13 1s1 degistiricilerinin ekserji verimleri ise %5,71 ve %13,16

azalmaktadir. En yiksek ekserji verimi %86,97 olarak E-3 1si degistiricisinde, en disuk

eskerji verimi ise %43,51 olarak E-1 i1s1 degistiricisinde saptanmistir (Sekil 7.19).
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Isi Degistirici

Sekil 7.19 DK-1 kolonu geri dongu debisinin 1si degistiricilerin ekserji verimine etkisi

E-1 1s1 degistiricisinin, geri dongl debisi artikca ekserji tahribi azalmakta gelistirme
potansiyeli ise artmaktadir. En yiiksek ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli ise 3,71

MW ve 2 MW olarak hesaplanmistir (Sekil 7.20 ve 7.21).
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Ekserji Tahribi (MW)
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Isi Degistirici

Sekil 7.20 DK-1 kolonu geri déngl debisinin i1si degistiricilerin ekseriji tahribine etkisi

Gelistirme Potansiyeli (MW)
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Isi Degistirici

Sekil 7.21 DK-1 kolonu geri dongu debisinin 1si degistiricilerin
gelistirme potansiyeline etkisi
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BOLUM 8

TERMOEKONOMIK ANALiZ HESAPLAMALARI, iLGiLi BULGULAR VE
TARTISMA

GCalismanin  son kisminda, ham petrol destilasyon {nitesinin (Sekil 5.11),
termoekonomik analizi yapilmistir. F-1, F-2 ve F-3 isitma firinlari, DK-1 ve DK-2
destilasyon kolonlari icin ayri ayri termoekonomik denklikler ve yardimci denklikler
gelistirilmistir. Bu denklikler kullanilarak ham petrol ve Grin akimlarinin ekserji
maliyetleri hesaplanmistir. Termoekonomik analiz sonucunda elde edilen bulgular

asagida gosterilmektedir.

Isitma firinlarinda kullanilan yakitlarin ve ham petrolin kimyasal ekserji birim
maliyetleri Cizelge 8.1'de verilmektedir (BOTAS, EPDK 2010). Yakit olarak kullanilan
rafineri gazinin (FG) maliyet hesabinda dogal gazin birim enerji maliyeti kullaniimis,
yakit olarak kullanilan fuel oil maliyeti igin ise vergisiz rafineri ¢ikis fiyati degeri
alinmistir. Ham petroliin kimyasal ekserji birim maliyeti, piyasa degeri 120 $/varil
alinarak ve benzetim galismasi ile ilgili hesaplamalar sonucunda elde edilen Ust 1sil
deger verileri kullanilarak hesaplanmistir. Yakit maliyetleri, déviz kuru 1 $= 1,59 TL

alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 8.1 Ham petroliin ve yakitlarin kimyasal ekserji birim maliyetleri

Akim Cinsi Kimyasal ekierji birim
maliyeti, cj'm ($/GJ)

Ham petrol 19,58

Rafineri gazi (FG) 7,73

Fuel oil No.6 (FO) 13,48
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Bu ¢alismada,

e Ham petrole aktarilan isi destilasyon kolonlarindan c¢ikan driinlerden saglandigi
icin, 1s1 degistirici agina iliskin birim ekserji maliyeti hesaplamalari ihmal edilmistir.
Ham petroliin destilasyon kolonlarina beslenmeden dnceki birim ekserji maliyeti

isitma firinlari dikkate alinarak hesaplanmistir.

e Ham petrol destilasyon Unitesinin eski ve ekonomik émrini doldurmus olmasi;
ayrica, tesis kurulum maliyetleri ile ilgili verilerin elde edilememesi dolayisiyla, ilk

yatinm maliyeti ( Z{') hesaplamalarda kullaniimamustir.

e Hesaplamalarda kullanilan DK-1 ve DK-2 destilasyon kolonlarina iliskin Gretim
maliyeti (ZSM) degerleri Garrett [77])'in vermis oldugu petrol rafineri prosesleri

destilasyon Unitesi Uretim maliyetine iliskin grafik degerleri giincellestirilerek [78]

hesaplanmistir.

8.1 F-1, F-2 ve F-3 Isitma Firinlarina iliskin Termoekonomik Analiz

Bu bolimde, ham petrol akiminin DK-1 destilasyon kolonuna beslenmeden o6nce
isitildigr F-1 ve F-2 i1sitma firinlari; ayrica, DK-1 destilasyon kolonu dip Griin akiminin
DK-2 destilasyon kolonuna beslenmeden 6nce isitildigi F-3 isitma firini (Sekil 5.11) ile
ilgili yapilan termoekonomik analiz c¢alismasi sonucunda olusturulan maliyet

denklikleri, yardimci denklikler ve elde edilen bulgular verilmektedir.

Yanmanin gercgeklesmesi icin gerekli olan hava akiminin (H1) isitma firinlarina
beslenmesi isleminin ek maliyet gerektirmedigi kabul edilmis, firinlarda gevreden
emilen hava ile ilgili maliyetler hesaplamalara katilmamistir. Firinlardan ¢ikan baca
gazlarinin (BG) birim ekserji maliyetleri hesaplanmamis, baca gazlari ile cevreye atilan
ekserjinin birim maliyeti isitilan ham petroliin ve su buharinin birim ekserji maliyetine
dahil edilmistir. Ayrica, 1sitma firini isletme ve ilk yatirrm maliyeti degerleri

(Z,,,2,,, 2. ) ihmal edilmistir.

Isitma firini termoekonomik analizi hesaplamalarinda yakit akimlarinin kimyasal ekser;ji
birim maliyetleri, su buhari ve ham petrol akimlarinin ise fiziksel ekserji birim

maliyetleri kullaniimistir.
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e F-1 Isitma firint maliyet denklikleri

Maliyet denklikleri, Sekil 6.5, Cizelge 2.4’deki esitlikler ve (2.64), (6.46) ve (6,47)

esitlikleri temel alinarak olusturulmustur.

Ana Maliyet Denkligi:

(C12A C12)+(CKBl SBl)_(CFGl F01 +CH1)_CBG1 +ZF—1 (81)
Yapilan kabuller temelinde, (8.1) esitligi asagidaki gibi yazilr.
(CIZA C12)+(CKBl SBl) CFGl +CF01 (82)

Toplam ekserji maliyetleri esitlik (2.68)’e gore kimyasal ve fiziksel ekserji maliyetleri

cinsinden yazilir.
((Cle +lezn;x _(Clz +Cklm )+((Ck31 +Ck||;:11 (C;Bl +Clsnanl)) = (CliGl + Ctlch)"'(C;m +CI:0"; (8.3)

Acik Maliyet Denkligi:

f =f k = ki fo=f kim = ki fo=f k = ki foo=f k ki
((cle‘:12A llzrj]k‘—‘llznll) (C12“‘12+C1I2m‘—‘1lzm))+((cKBlh"KBl KII;?L‘—‘KI;L) (CSBl‘—‘SBl SQ“‘SE))(S 4)

f =f kim —kim f f kim —kim
(CFGl‘—‘FGl +cFGl“"FGl)+(cF01‘—‘F01 +CF01‘:F01

f =f fr—wf foo=f f o =f ___kim =kim kim ~=kim
((C12A‘:‘12A 12‘—‘12) + (CKBl‘—‘KBl CSBl‘—‘SBl) CFGl‘—‘FGl +CF01‘—‘F01 (85)

Yardimci Denklik:

Kisim 2.7.3’te verilen bilgiler ve Cizelge 2.4’de verilen buhar kazanina iliskin yardimci
denklik temel alinarak, elde edilen Urinlerin birim maliyetlerinin hesaplanmasinda

kullanilan yardimci denklik asagidaki gibi yazilir.

f ot fot £ foof
Cioa=12a “C1p=15 _ Crer=ke1 ~ Csp1=sp1 (8.6)

~f ~f —f —f

Son T2 —KB1 ~ “—sB1
Bir sistemden, ayni anda birden fazla triin elde ediliyorsa, elde edilen (rlnlerin ekseriji
birim maliyeti (c;) toplam urln birim maliyetine (c,) esittir. Burada elde edilen urin

2L, —EL)+(EL, —EL,) soguk akimlardaki ekserji artisidir. (8.5) ve (8.6) esitlikleri
birlikte cozilerek cl,, ve cj,, fiziksel ekserji birim maliyetleri elde edilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan veriler ve elde edilen bulgular Cizelge 8.2’de verilmektedir.
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Cizelge 8.2 F-1 isitma firini termoekonomik analiz bulgular

No FG1 FO1 12 12A SB1 KB1

Akim | Cinsi Gaz yakit| Siviyakit |  Ham Ham Su Su
Faz Buhar St |Sivi-Buhar\Sivi-Buhar| Buhar Buhar
Debi (kg/s) 1,01 0,51 60,75 60,75 1,79 1,79
ef (ki/kg) 16,13 19,74, 117,13 285,40, 707,45 905,72
ehim (ki/kg) |47198,6842916,03|45529,89 45529,89 479,38 479,38
= (Mw) 0 0 0,86 17,34 1,27 1,62
=km (MW) 47,67 21,95| 2766,05| 2766,05 0,86 0,86
¢ ($/G)) 0 0 0 37,52 0 8,60
™ ($/GJ) 7,73 13,48 19,58 19,58 0 0
c (%/G)) 7,73 13,48 19,57 19,69 0 5,62
c (%$/h) 1327 1065, 194934| 197297 0 50,00

F-1 1sitma firininda, ham petrol akiminin bir kisminin (60,75 kg/s) sicakligi 214 °C’den
332 °C’ye cikartilmis, ayni zamanda 1,79 kg/s debide kizgin buhar Uretilmistir. Isitma
firninda yakilan yakitlarin, ham petrol ve kizgin buhar akimlarinin fiziksel ekserji birim
maliyetlerine katkisi incelenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, firindan g¢ikan
ham petrolun (Akim 12A) fiziksel ekserji birim maliyeti 37,52 $/GJ olarak, kizgin buharin
(Akim KB1) fiziksel ekserji birim maliyeti ise 8,6 $/GJ olarak bulunmustur. Isitma
firninda ham petol ve su buhari akimlarinin kimyasal ekserji birim maliyetlerinde bir
degisiklik olmamistir. Ham petroliin ortalama ekserji birim maliyeti (2.70) esitligi
kullanilarak 19,69 $/GJ olarak, toplam ekserji maliyeti ise 197297 $/h olarak

saptanmistir.
e F-2 Isitma firini maliyet denklikleri

Maliyet denklikleri, Sekil 6.5, Cizelge 2.4’deki esitlikler ile (2.64), (6.46) ve (6,47)

esitlikleri temel alinarak olusturulmustur.

Ana Maliyet Denkligi:

(C13A _C13)+(CKBZ _Cssz) = (CFGZ +CF02 +CH2)_CBGZ + ZF—Z (8'7)
(C13A _C13)+(CKBZ _Cssz) = CFGZ +CF02 (8-8)

((C§3A + Cl:?,n;)_(cia + Cilam))_i' ((C;BZ + CEETZ)_(CQBZ + C?Bn;)) = (Crffez + C::g) + (Cioz + Cl;org) (8'9)

114



Acik Maliyet Denkligi:

fof ckim
((C13a =13 * Cr3nran

foo=f kim = kim

- (CFGZHFGZ + CFGZ“FGZ ) + (C

f r—f klmv—klm
13A‘—‘13A) (C 3‘—‘13 +C 13 ‘—‘13

f =f

kim =kim

FOZ“"FOZ + CFOZ‘_‘FOZ

T of & £t of &
((C134Z13a — C13213) + (CkgrZysy — Coprissy) =
Yardimci Denklik:

fof f o fof fof
Cisa=a3a ~C13=13 _ Ckma=ke2 ~ Cspa™se2
=f _af =t =t
Sq3a T3 Sie2 T Sse2

(8.11) ve (8.12) esitlikleri birlikte ¢dzilerek c!,, ve

k|m ;—klm

foo=f
)) + ((CKBZ'_‘KBZ

k|m r—klm
KBZ‘—‘KBZ ) (C

kim ==kim
FGZ‘—‘FGZ + cFOZ‘—‘FOZ

fo=f

SBZ'_‘SBZ + CSBZ'_‘SBZ ))

kim =kim

(8.10)

(8.11)

(8.12)

Crs, fiziksel ekserji birim maliyetleri

elde edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan veriler ve elde edilen bulgular Cizelge 8.3'te

verilmektedir.

Cizelge 8.3 F-2 i1sitma firini termoekonomik analiz bulgulari

No FG2 FO2 13 13A SB2 KB2

AKIm | cCinsi | Gaz yakit| Sviyakit| Ham Ham Su Su
Faz Buhar St |Swvi-Buhar|Sivi-Buhar| Buhar | Buhar
Debi (kg/s) 1,18 0,28 76,43| 7643 147| 1,47
e (ki/kg) 17,92 19,74 117,13 285,40( 707,45( 861,92
ekim (ki/kg) 147198,70 42916 145529,89145529,89| 479,38| 479,38
= (MwW) 0,02 0,01 0,86 21,81 1,04 1,27
=km (MW) 55,88 12,19| 3479,86| 3479,86 0,71 0,71
¢ ($/G) 0 0 o| 27,04 0 5,23
™ ($/GJ) 7,73| 13,48 19,58| 19,58 0 0
c ($/GJ) 7,73 13,47 19,58 19,63 0,00 3,35
C ($/h) 1555 592 245288 247411 0 24,00

F-2 1sitma firininda, ham petrol akiminin bir kisminin (76,43 kg/s) sicakhgi 214 °C’'den

332 °C'ye cikartilmis, ayni zamanda 1,47 kg/s debide kizgin buhar uretilmistir.

Termoekonomik analiz sonucunda, F-2 isitma firinindan ¢ikan ham petroliin (Akim 13A)

fiziksel ekserji birim maliyeti 27,04 $/GJ olarak, kizgin buharin (Akim KB2) fiziksel

ekserji birim maliyeti ise 5,23 $/GJ olarak bulunmustur. Ham petroliin ortalama ekserji

birim maliyeti (2.70) esitligi kullanilarak 19,63 $/GJ olarak, toplam ekserji maliyeti ise

247411 $/h olarak hesaplanmistir.
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Isitma firinlarindan ¢ikan ham petrol akimi daha sonra DK-1 destilasyon kolonuna
beslenmektedir. F-1 ve F-2 isitma firinlarindan ¢ikan ham petroliin fiziksel ekseriji birim
maliyetleri farkh degerlerde bulunmustur. Dolayisiyla, ham petrol akiminin ortalama
fiziksel ekserji birim maliyeti hesaplanmistir. Ham petrol akimlarinin (Akim 12A ve Akim
13A) fiziksel ekserjilerinin katki oranina gére yapilan hesaplama sonucunda ham petrol
akiminin ortalama fiziksel ekserji birim maliyeti 31,68 $/GJ olarak bulunmus ve bu

deger DK-1 destilasyon kolonunun termoekonomik analizinde kullanilmistir.
e F-3 Isitma firini maliyet denklikleri

Maliyet denklikleri, Sekil 6.5, Cizelge 2.4’deki esitlikler ve (2.64), (6.46) ve (6,47)
esitlikleri temel alinarak olusturulmustur. F-3 isitma firinina beslenen su buhari (Akim
VBB) atmosferik destilasyon kolonu dip Urini ile karistirilarak firindan gekildigi igin

(Akim 20) hesaplamalarda dip lrline dahil edilmistir.

Ana Maliyet Denkligi:

(Czo 19A)_(CFG3 Cros + CH3) Coos T2 5 (8.13)
(Czo _CIQA):CFGS + CFO3 (8.14)
(€30 + €57 ) = (Clon + Ci) = (Clos + CET) +(CL, + ) (8.15)

Acik Maliyet Denkligi:

fof Kim == ki Kim e ki £t Kim = ki kim == ki
((C30Z30 +Co0 220 )~ (C19A‘—‘19A CronZisa)) = (CFG3‘—‘FGS+CFI(-?;‘—‘FI(-?;)+(CFO3‘—‘F03+ Flcgns*—‘Fltr)T;)(g 16)

kim ~kim kim ~kim f —=f
f _ Craz=re3 1 Cro3=ro3 T C19n=19a
CZO - ~f

=

=20 (8.17)

Yardimci Denklik:

Isitma firininda bir akim isitildigindan dolayi yardimci denklik gerekmemektedir.

(8.17) esitligi  coziilerek cgo fiziksel ekserji birim maliyeti elde edilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan veriler ve elde edilen bulgular Cizelge 8,4’de verilmektedir.

F-3 i1sitma firininda, DK-1 destilasyon kolonundan ¢ikan dip Griin akiminin (Akim 19A)

sicakhgl 324 °C’den 385 °C’ye cikartilmistir.
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Cizelge 8.4 F-3 isitma firini termoekonomik analiz bulgularn

No FG3 FO3 19A 20
Akim | Cinsi Gaz yakit | Sviyakit | DK-1dip DK-2
Faz Buhar Sivi Swvi-Buhar |Sivi-Buhar
Debi (kg/s) 0,84 0,4 66,7 67,19
e’ (ki/kg) 10,98 19,63| 232,71| 366,65
e“™ (ki/kg) |47198,68|42916,03 | 43823,88 [43815,55
= (Mw) 0,01 0,01 17,25| 24,63
=km - (MW) 39,78 17,07| 2923,15| 2943,78
¢ ($/G)) 0 o| 31,68| 44,01
™ ($/GJ) 7,73| 13,48| 19,58 19,58
c ($/a)) 7,73 13,47 19,65| 19,78
c (%$/h) 1107 828| 208014 211403

Termoekonomik analiz sonucunda, F-3 isitma firnindan c¢ikan DK-2 kolonu
beslemesinin (Akim 20) fiziksel ekserji birim maliyeti 44,01 $/GJ olarak hesaplanmistir.
DK-2 kolonu besleme akiminin ortalama ekserji birim maliyeti (2.70) esitligi kullanilarak

19,78 $/GJ olarak, toplam ekserji maliyeti ise 211403 $/h olarak hesaplanmistir.

8.2 DK-1 Destilasyon Kolonuna iliskin Termoekonomik Analiz

DK-1 destilasyon kolonu maliyet denklikleri, Sekil 6.1, Cizelge 2.4, (2.66) esitligi ve DK-1
destilasyon kolonu rin ve yakit ekserjisi ((6.5) ve (6.6)) esitlikleri temel alinarak
olusturulmustur. Destilasyon kolonlarinin termoekonomik analizi, kimyasal ekseriji
degisimi dikkate alinarak yapilmis ve kolondan c¢ikan Griin akimlarinin birim ekseriji

maliyetleri hesaplanmistir. Sisteme beslenen toplam buhar miktari (6.1) esitligine gore
hesaplamalarda kullanilmistir. DK-1 destilasyon kolonunun dretim maliyeti (ZDK_l)

degeri 0,9 $/s olarak, hesaplamalarda kullanilmistir.

Ana Maliyet Denkligi:

CATGAZ + ClS + C16 + C17 + ClS + C19 + CATSU = C14 + CSB + ZDK—l (818)

Esitlik (2.68)’e gore yazilan, kimyasal ve fiziksel ekserji maliyetleri cinsinden ana maliyet
denkligi esitlik (8.19)'da, acik maliyet denkligi ise (8.20)’'de verilmektedir. DK-1
destilasyon kolonuna iliskin yardimci maliyet denklikleri asagidaki maddeler dikkate

alinarak yazilmistir.
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e Destilasyon kolonundan cikan Griin akimlarinin sicakliklari besleme akiminin
sicakhgindan kiiciik olmasi dolayisiyla, fiziksel ekserji birim maliyetleri besleme

akiminin fiziksel ekserji birim maliyetine esit alinir ((8.25) esitligi).

e Destilasyon kolonundan c¢ikan Griin akimlarinin (Akim 18 ve Akim 19) o6zgil
kimyasal ekserjileri besleme akiminin (Akim 14) 6zgil kimyasal ekserjisinden kiictk
oldugu icin ((8.26) esitligi) kimyasal ekserji birim maliyetleri besleme akiminin

kimyasal ekserji birim maliyetine esit alinir ((8.25) esitligi).

e Destilasyon kolonuna beslenen su buhari ve kolondan c¢ikan suyun ortalama

kimyasal ekserjileri birbirine esittir ((8.25) esitligi).

e Destilasyon kolonundan elde edilen ve Uriin ekserjisi esitliginde (6.5) yer alan

drinlerin ekserji maliyetlerinin ekserjilerine orani birbirine esittir ((8.27) esitligi).

Ozgiil kimyasal ekserjileri besleme akimininkinden biiyiik olan triinlerin (Akim ATGAZ,

kim kim kim kim

Akim 15, Akim 16, Akim 17) kimyasal ekserji birim maliyetleri (Cjrea;» C1s s €16 » €17 ),

yukaridaki agiklamalar dogrultusunda olusturulan yardimci maliyet denklikleri ve esitlik
(2.66)’'ya gore diuzenlenen ana maliyet denkligi ((8.24) esitligi) temelinde MATHCAD 14
bilgisayar programi kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgular Cizelge 8.5te

verilmektedir.

Ham petrollin DK-1 destilasyon kolonunda, kesrilerine ayrilmasi sonucunda elde edilen
triinlerin ekserji birim maliyetleri hesaplanmistir. Uriin akimlarinin (Akim ATGAZ, Akim
15, Akim 16, Akim 17, Akim 18 ve Akim 19) sicakhklarinin besleme akiminin
sicakligindan dusik olmasindan dolay, fiziksel ekserji birim maliyetleri, besleme
akiminin fiziksel ekserji birim maliyetine esit alinir ve degeri 31,68 $/GJ’ dir. Elde edilen
Urlnlerin kimyasal bilesimleri ve 6zellikleri besleme akiminkinden farkh oldugu igin
kimyasal ekserji birim maliyetleri de farkh olur. Yapilan hesaplamalar sonucunda, DK-1
destilasyon kolonundan gikan atmosferik gazin (Akim ATGAZ) kimyasal ekserji birim
maliyeti 20,88 $/GJ, nafta Urtininiun (Akim 15) kimyasal ekserji birim maliyeti 20,85
$/GJ, gaz yaginin (Akim 16) kimyasal ekserji birim maliyeti 20,24 $/GJ, hafif dizelin

(Akim 17) kimyasal ekserji birim maliyeti 19,77 $/GJ olarak bulunmustur.
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6TT

Cliaay +C  +Cl +C +CL +C 4+ CL +C 4+ CL +CA + Cly +Cl + CE +CE =Cl, +CEM +CL+CS + 2,

Acik maliyet denkligi:

f —f kim  =kim f o=f klmr—k|m f o=f k|mv—~k|m fo=f klmr—k|m f o=f k|mv—~k|m f =f klmr—nk|m f —f
CATGAZ‘:‘ATGAZ +CATGAZ‘:‘ATGAZ +C15‘—‘15 +C15 =15 +C16‘—‘16 +C16 =16 +C17‘—‘17 +C17 —17 +C18‘—‘18 +C18 —18 +C19‘—‘19 +C19 =19 +CATSU‘:‘ATSU

+ CIX:SUEIX;PSU = Cf4:;4 + Cklz;n:lfz:n + CfB:;B + Ckgn::? + ZD|<—1

CI:?Z;AZ:IX%AZ + lesm:ign + Cign:ign + Ci?:i;m + an:lffl; + an:l;l; - c14 h‘;4 - Ej—\TGAZ - E‘is - Eis - 517 - Eis - *—‘19) + CET:ET + CSB HSB - ‘—‘ATSU) + ZDK 1
Z“C:u :mATGAZ(Cl:'Ir%AZel:'TGAZ CETEET)+m15 (lesmelfsm _Cklm klm)+ My (Cl;gnel;sm _Cklm klm)"'mu (Cil;nei;m _Cﬁneﬁn

EC _C14 :14 _ELTGAZ _Eis _Eis _317 _Eis _'—‘19)+m18(c$neﬁn _Cklm klm)+m19(cilz;neli2n _cklm klm)+css ‘—‘SB _:fATSU

M araz (CI;-\i'rrnGAZeI:?GAZ _Cklm klm) + mls(cignelfsm _Cklm klm)+m16 (Cklm e _Cklm klm)"'mn (Ci;meli;m —CETQET

_C14 :;4 _:’;“fATGAZ _Eis _Egs _E; _Eis _‘—‘19)+m18 (Cklm o _Cklm kIm)""mlg (Cﬁneﬂn _Cklm klm) + CSB ‘—‘SB _‘—‘ATSU)+ZDK 1

_ _f _f _ f _ f _ _f fo_ . f kim==kim __ _kim ~=kim kim _ _kim __ _kim
C14_CATGAZ_C15_C16 C17 ClS_Clg’ CSB_CATSU' CSB —'sB _CATSU':'ATSU' C14 _C18 _C19

kim kim kim kim kim kim kim kim kim kim kim kim

Catg ~ €4 » €5 >C4 5 € >€4 5, €; >€,, € <€, , €y <€y,

kim _kim kim _ kim
17 €17 —Cig €1y
kim kim k|m k|m kim klm kim kim

(eATGAZ_e14 (els —€ (e16 —€y (e17 —€u

kim kim kim _ kim k|m k|m kim _ kim kim _ kim kim _ kim
(CATGAZeATGAZ_C € (C —Ci €4 (C16e —Cyy €y =(c

(8.19)

(8.20)

(8.21)

(8.22)

(8.23)

(8.24)

(8.25)

(8.26)

(8.27)



0ct

Cizelge 8.5 DK-1 destilasyon kolonu termoekonomik analiz bulgulari

No 14 ATGAZ 15 16 17 18 19 SB ATSU
Akim | Cinsi |Ham Petrol| Atik gaz Nafta Gaz yagi | Hafif Dizel | Adir Dizel | Dip tiriin Su Atik su
Faz Sivi-Buhar Buhar Sivi Sivi Sivi Sivi Sivi Buhar Sivi

Debi (kg/s) 137,18 0,25 30,08 18,14 8,08 14,05 66,71 1,57 1,46
ef (ki/kg) 282,22 9,05 8,00 83,76 133,96 149,30 230,82 888,61 -0,11
ekim (ki/kg) 145412,45 (47071,59 |47027,70 |46241,89 (45654,82 (45330,95 |43710,95 527,48 50,00
= (Mw) 38,72 0,00 0,24 1,52 1,08 2,10 15,40 1,40 0,00
=km (MW) 6229,80 11,54 | 1414,40 838,77 368,88 637,04 | 2915,88 0,83 0,07
c (5/GJ) 31,68 31,68 31,68 31,68 31,68 31,68 31,68 7,08 7,08
im s/ | 1958 | 2088 | 2085| 2024 1977| 1958| 19,58 0 0
c (5/GJ) 19,65 20,88 20,85 20,26 19,80 19,62 19,64 7,08 7,08
C (S/h) 444677 2794 | 104639 61334 26461 45318 | 207809 36 36




Agir dizel ( Akim 18) ve dip Urlininin (Akim 19) 6zgul kimyasal ekserjileri besleme
akiminin 6zgul kimyasal ekserjisinden kiictik olmasi dolayisiyla, kimyasal ekserji birim
maliyetleri ham petroliin kimyasal ekserji birim maliyetine esit alinir ve 19,58 $/GJ
degerindedir. Akim ATGAZ, Akim 15, 16, 17, 18 ve 19 urin akimlarinin toplam ekseriji
maliyetleri, sirasiyla 2794 $/h, 104639 $/h, 61334 $/h, 26461 $/h, 45318 $/h ve
207809 $/h olarak hesaplanmistir.

8.3 DK-2 Destilasyon Kolonuna iliskin Termoekonomik Analiz

DK-2 destilasyon kolonu maliyet denklikleri, Sekil 6.2, Cizelge 2.4 ile (2.64) ve DK-2
destilasyon kolonu drin ve yakit ekserjisi (6.14) ve (6.15) esitlikleri temel alinarak
olusturulmustur. Destilasyon kolonlarinin termoekonomik analizi, kimyasal ekserji
degisimi dikkate alinarak yapilmis ve kolondan c¢ikan Griin akimlarinin birim ekseriji

maliyetleri hesaplanmistir.

Ana Maliyet Denkligi:

CZlA + sz + Czs + C24 + Cvsu = Czo + CSBVK + ZDK72 (8.28)

Esitlik (2.68)’e gore yazilan kimyasal ve fiziksel ekserji maliyetleri cinsinden ana maliyet
denkligi (8.29) esitligi ile, acik maliyet denligi ise (8.30) esitligi ile verilmektedir. DK-2
destilasyon kolonuna iliskin yardimci maliyet denklikleri asagidaki maddeler dikkate

alinarak yazilmistir.

e Destilasyon kolonundan c¢ikan drin akimlarinin sicakliklari besleme akiminin
sicakhgindan kiclk olmasi dolayisiyla, fiziksel ekserji birim maliyetleri besleme

akiminin fiziksel ekserji birim maliyetine esit alinmistir ((8.35) esitligi).

e Destilasyon kolonundan g¢ikan trin akiminin (Akim 24) 6zgil kimyasal ekserjileri
besleme akiminin (Akim 20) 6zgil kimyasal ekserjisinden kiictik oldugu icin ((8.36)
esitligi) kimyasal ekserji birim maliyetleri besleme akiminin kimyasal ekserji birim
maliyetine esit alinmistir (8.35). Destilasyon kolonuna beslenen su buhari ve
kolondan ¢ikan suyun ortalama kimyasal ekserijileri birbirine esittir ((8.35) esitligi).

e Destilasyon kolonundan elde edilen ve Grlin ekserjisi esitliginde ((6.14) esitligi) yer
alan Urunlerin (21A, 22, 23) ekserji maliyetlerinin ekserjilerine orani birbirine esittir

((8.37) esitligi).
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[44)

Clop +CEM +CL, +CEM +CL +CAM +CL, +Ch + Clgy, +Clay =Cl +Cm + Clyune +Chime + 2y

21A 21A

Actk maliyet denkligi:

f =f kim =kim f =f kim = kim f o=f kim = kim f o=f kim = kim fo=f kim ==kim
CZlA':‘ZlA +c21A'_'21A +C22'_'22 +c22 =22 +C23'_‘23 +C23 =23 +C24'_‘24 +C24 =24 +CVSU'_'VSU +CVSU'_‘VSU

:Cgo:;“io + C;I(;T]E?(T +C;BVKE£BVK +CI;IE;]:/K:I;I|:\]/K +ZDK—2
C:TZE;T/]\ +C;|2m:;|2m +c;|3m:;|3:n +C§T:ET _Czo :;o E;lA _Egz _323 H24)+C;gnsl;(;n +CSBVK :;BVK Hvsu)"'ZDK 2
ZC _m21A(C§I:Ir.nA ';T/l Cl;(;ne';(;n)‘H‘nzz(cslzmeslzm _cklm klm)+m23(cklm ';3m _Cgl(;negl(;n
ZC _Czo :;0 _E£1A _E;z —323 _'—24)+m24(cklm 0 _Cklm klm)+csaw< :zBVK _Ei/su
ZIA(CI;:[nA I;ln; _cklm k|m)+m 2(Cklm kim _Cklm klm)+m 3(Cklm kim cl;gnelégn
_Czo :20 _EglA _Egz _323 _'—‘24)+mz4(cl;(;nel;(gr1 _cklm klm)+cSBVK :gBVK _‘—‘VSU)+ZDK 2

Yardimci Denklikler:

f f f f f f f kim ~=kim kim ==kim kim kim
€ =Ca1a =€ =Cy3 =Chss Cogyk =Cysur Cspuk=ssvk = Cusu=vsus €20 =Cas
kim kim kim kim kim kim kim kim

€a € » € >Cy , €3 >Cy, €y <€y

kim _kim kim _ kim kim _ kim kim _ kim kim _ kim kim _ kim
(C21Ae21A —Cy €59 _ (sz €5 —Cy €y _ (C23 €53 —Cy €y

kim kim kim kim kim kim

(e51n — €20 (e5 —ey - (e5s —e5

(8.29)

(8.30)

(8.31)
(8.32)

(8.33)

(8.34)

(8.35)

(8.36)

(8.37)



Ozgiil kimyasal ekserjisi besleme akimindan biiyiik olan driinlerin (21A, 22 ve 23)
kim kim kim

kimyasal ekserji birim maliyetleri (c;;,, ¢35, €35 ) yukaridaki agiklamalar dogrultusunda

olusturulan yardimci maliyet denklikleri ve (8.34) esitligi MATHCAD 14 bilgisayar

programi kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgular Cizelge 8.6’da verilmektedir.

Cizelge 8.6 DK-2 destilasyon kolonu termoekonomik analiz bulgulari

No 20 21A 22 23 24 SBVK VSU
Akim | cinsi Besleme | Slop yag LVGO HVGO Vak. Dip Su Su
Faz Sivi-Buhar Sivi Sivi Sivi Sivi Buhar Sivi
Debi (kg/s) 67,19 0,27 5,89 28,86 31,63 0,81 1,34
ef (ki/kg) 392,07 11,37 49,10 | 174,61 | 325,93 | 888,61 2,38
ekim (kJ/kg) 43815,5 | 46233,6 | 45236,4 [ 44400,2 | 42916,0 | 527,48 50,00
= ivw) 26,34 0,00 0,29 5,04 10,31 0,72 0,00
Ehm o ivw) 2943,78 12,46 | 266,52 (1281,39 | 1357,48 0,42 0,07
¢ ($/G) | 4401| 4401| 4401| 4401| 4401| 7,08 7,08
™ ($/G)) | 19,58 | 22,45 21,30| 20,30| 19,58 0 0
C ($/GJ) 19,78 22,41 21,29 20,37 19,74 7,08 7,08
C ($/h) 211406 1005 20450 | 94344 97216 36,00 36,00

Atmosferik kolon dip Grlininin DK-2 destilasyon kolonunda kesrilerine ayrilmasi
sonucunda elde edilen driinlerin ekserji birim maliyetleri hesaplanmistir. DK-2
destilasyon kolonundan elde edilen drin akimlarinin (Akim 21A, 22, 23 ve 24)
sicakliklarinin besleme akiminin sicakligindan disiik olmasi nedeniyle, fiziksel ekerji
birim maliyetleri besleme akiminin fiziksel ekserji birim maliyetine esittir ve 44,01
$/GJ'dur. Elde edilen urlinlerin kimyasal bilesimleri ve ozellikleri besleme akimindan
farkli oldugu icin kimyasal ekserji birim maliyetleri de farkh olmustur. Yapilan
hesaplamalar sonucunda, DK-2 destilasyon kolonundan g¢ikan atik yagin (Akim 21A)
kimyasal ekserji birim maliyeti 22,45 $/GJ, hafif vakum gaz yaginin (Akim 22) kimyasal
ekserji birim maliyeti 21,30 $/GJ, agir vakum gaz yaginin (Akim 23) kimyasal ekserji
birim maliyeti 20,30 $/GJ olarak hesaplanmistir. Vakum dip trtiniiniin (Akim 24) 6zgul
kimyasal ekserjisi besleme akiminin 6zgil kimyasal ekserjisinden kigik olmasi
dolayisiyla kimyasal ekserji birim maliyeti atmosferik dip Griniinin dolayisiyla ham
petrolin kimyasal ekserji birim maliyetine esittir ve 19,58 $/GJ)'dur. Akim 21A, 22, 23,
ve 24’Un akimlarinin toplam ekserji maliyetleri, sirasiyla 1005 $/h, 20450 $/h, 94344
$/h ve 97216 $/h olarak saptanmistir.
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BOLUM 9

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, TUPRAS izmit Rafinerisi’'nin ham petrol destilasyon (nitelerinden
birisi olan “Plant-5” incelenmis, SimSci Pro/Il 8.2 proses benzetim programi kullanilarak
gercek calisma sartlarindaki benzetimi yapilmistir. Bu benzetim sonucunda elde edilen
veriler kullanilarak enerji, ekserji ve termoekonomik analizleri yapilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda, tesisi olusturan birimlerin enerji ve ekserji verimleri, ekseriji

tahribi ve gelistirme potansiyeli degerleri bulunmustur

DK-1 Atmosferik destilasyon kolonunun c¢alisma sartlari degistirilerek benzetim
calismalari yapilmistir. islem kosullarinin DK-1, DK-2, DK-3 ve DK-4 destilasyon kolonlari
ile 1s1 degistiricilerin enerji ve ekserji verimleri, ekseriji tahribi ve gelistirme potansiyeli

Uzerindeki etkileri incelenmistir.

Destilasyon kolonlarinin ekserji analizinde, literatlirde daha ©nce uygulamasi
yapilmamis Urin ekserji temelli yaklasim yani kimyasal ekserji artisi temelinde

hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmektedir:

e DK-1 destilasyon kolonunun gergek isletme sartlarindaki enerji ve ekserji verimleri,
sirasiyla %55,27 ve %48,99 olarak bulunmustur. Yapilan parametrik ¢alismalar
sonucunda, DK-1 kolonu basinci, geri akis debisi ve geri dongi debisi arttik¢a eneriji
veriminin arttigl, ekserji veriminin ise azaldigl saptanmistir. En yiiksek enerji verimi
degeri %56,12, en yiksek ekserji verimi degeri ise %49,46 olarak bulunmustur.
Gergek ¢alisma sartlarina gére 40 kPa’lik basing artisiyla enerji veriminde %0,85,

geri akis debisi 20 m3/h dusurilerek de ekserji veriminde %0,47 artis saglanmistir.

e DK-1 destilasyon kolonunun ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli degerleri,

sirastyla 55,33 MW ve 28,22 MW olarak bulunmustur. Parametrik calismalar

124



sonucunda, kolon basinci, geri akis debisi ve geri dongl debisi arttikga ekseriji
tahribi ve gelistirme potansiyelinin arttig1 gériilmustir. En yiksek ekserji tahribi ve
gelistirme potansiyeli, gercek basing ve geri dongi sartlarinda geri akis debisinin
250 m’/h oldugu durumda, sirasiyla 56,12 MW ve 28,99 MW olarak tespit

edilmistir.

DK-2 destilasyon kolonunun enerji ve ekserji verimleri, sirasiyla %68,28 ve %64,96
olarak bulunmustur. Parametrik galismalar sonucunda, DK-1 destilasyon kolon
basinci arttikca, DK-2 destilasyon kolonu enerji ve ekserji verimlerinin azaldigi, geri
akis debisi ve geri dongl debisi arttikga ise enerji ve ekserji verimlerinin arttigi
saptanmistir. En yiksek enerji ve ekserji verimi, gercek geri akis ve geri dongi
sartlarinda kolon tepe basincinin 213 kPa oldugu durumda, sirasiyla %68,51 ve

%65,09 olarak bulunmustur.

DK-2 destilasyon kolonunun ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli degerleri,
sirastyla 6,20 MW ve 2,17 MW olarak bulunmustur. Parametrik calismalar
sonucunda, basing arttikga ekserji tahribi ve gelistirme potansiyelinin arttigi, geri
akis ve geri dongl debileri arttikca ekserji tahribi ve gelistirme potansiyelinin
azaldig tespit edilmistir. En yliksek ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli, kolon
tepe basincinin 293 kPa oldugu durumda, sirasiyla 6,40 MW ve 2,25 MW olarak

saptanmustir.

DK-3 destilasyon kolonunun enerji ve ekserji verimleri, sirasiyla %55,73 ve %28,08
olarak bulunmus, DK-1 destilasyon kolon basinci, geri akis ve geri dongu debileri
arttikca, enerji ve ekserji verimlerinin azaldigi saptanmistir. En yiiksek, enerji verimi
40 kPa’lik basing dususiiyle %61,94, ekserji verimi ise geri dongii debisinin 20 m>/h

azaltilmasiyla %28,59 olarak bulunmustur.

DK-3 destilasyon kolonunun ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli degerleri,
sirasiyla 4,05 MW ve 2,91 MW olarak bulunmustur. Parametrik calismalar
sonucunda elde edilen en yiksek ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli, kolon
tepe basincinin 213 kPa oldugu durumda, sirasiyla 4,32 MW ve 3,10 MW olarak

tespit edilmistir.
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DK-4 destilasyon kolonunun enerji ve ekserji verimleri, sirasiyla %47,78 ve %18,55
olarak bulunmustur. DK-1 destilasyon kolonu basinci, geri akis debisi ve geri dongii
debisi arttikga enerji veriminin arttigi, ekserji veriminin ise azaldigi saptanmistir. En

yuksek enerji ve ekserji verimi, sirasiyla %62,36 ve %19,21 olarak bulunmustur.

DK-4 destilasyon kolonunun ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli degerleri,
sirastyla 0,46 MW ve 0,38 MW olarak bulunmustur. Parametrik calismalar
sonucunda elde edilen en yiksek ekserji tahribi ve gelistirme potansiyeli, geri akis
debisinin 210 m?/h oldugu durumda, sirasiyla 0,53 MW ve 0,43 MW olarak

bulunmustur.

F-1, F-2 ve F-3 isitma firinlarinin enerji verimleri sirasiyla, %34,62, %48,11 ve
%32,56 olarak; ekserji verimleri ise, sirasiyla %15,94, %19,91 ve %14,04 olarak
bulunmustur. Isitma firinlarinda ekserji tahribi yakitlarin yanmasindan dolayi
oldukca yiksektir. Hesaplanan ekserji tahribi degerleri ayni zamanda baca gazi ile
atmosfere atilan ekserji miktarini da igermektedir. Isitma firinlarinin ekserji tahribi
degerleri, sirasiyla 59,04 MW, 54,90 MW ve 49,45 MW olarak; gelistirme
potansiyeli degerleri ise, sirasiyla 49,62 MW, 44,04 MW ve 42,51 MW olarak
bulunmustur. F-1 ve F-2 1sitma firinlarinda yakilan yakitin ekserji degeri 137,7 MW
iken ham petrole aktarilan ekserji miktari 23,08 MW’dir. Isitma firinlarindaki ekserji

tahribinin, sistemin toplam ekserji tahribindeki pay1 %68,62’dir.

Isi degistirici aginda ham petrole 15,23 MW’lik ekserji aktarimi olmaktadir. Isi
degistiricilerinde en vyuksek ekserji verim degeri %84,93 olarak E-3 s
degistiricisinde, en duslik ekserji verim degeri ise %45,72 olarak E-1 1si
degistiricisinde saptanmistir. E-3 1s1 degistiricisinde sicak akim ile soguk akim
arasindaki sicaklik farki diger 1si degistiricilerdeki sicaklik farkina gore daha az
oldugundan, ekserji verimi daha yuksektir. E-1 1s1 degistiricisinde sicaklik farkinin
fazla olmasinin yaninda, burada sicak Grin akimi buhar fazda oldugundan
yogusmaktadir. Bunun sonucunda ekserji tahribi miktari artarken eskerji verimi
diismektedir. Isi degitiricilerde en yliksek ekserji tahribi E-1 icin 3,61 MW; en diisik
ekserji tahribi ise E-3 icin 0,07 MW olarak bulunmustur. Dolayisiyla, en yuksek

gelistirme potansiyeli 1,96 MW olarak E-1 icin hesaplanmistir.
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Termoekonomik analiz ¢alismasinda, Grln ve yakit temelli ekserji maliyetlendirmesi

yontemi ilk kez bir ham petrol destilasyon Unitesine uygulanmistir.

DK-1 destilasyon kolonuna giren ham petroliin kimyasal ekserji birim maliyeti 19,58
$/GJ, ekserji maliyeti ise 440200 $/h olarak hesaplanmistir. Cikan nafta Griininlin
(Akim 15) ekserji birim maliyeti 20,85 $/GJ, ekserji maliyeti ise 104639 $/h; gaz
yaginin (Akim 16) ekserji birim maliyeti 20,26 $/GJ, ekserji maliyeti ise 61334 $/h;
hafif dizelin (Akim 17) ekserji birim maliyeti 19,80 $/GJ, ekserji maliyeti ise 26461
$/h olarak hesaplanmistir. Agir dizelin (Akim 18) ekserji birim maliyeti 19,62 $/GJ,

ekserji maliyeti ise 45318 $/h olarak bulunmustur.

DK-2 destilasyon kolonundan gikan atik yagin (Akim 21A) ekserji birim maliyeti
22,41 $/GJ, ekserji maliyeti 1005 $/h; hafif vakum gaz yaginin (Akim 22) ekserji
birim maliyeti 21,29 $/GJ, ekserji maliyeti 20450 $/h; agir vakum gaz yaginin (Akim
23) ekserji birim maliyeti 20,37 $/GJ, ekserji maliyeti ise 94344 $/h; vakum dip
Urtnindn (Akim 24) ekser;ji birim maliyeti 19,74 $/GJ, ekserji maliyeti ise 97216 $/h

olarak saptanmistir.

Termoekonomik analiz galismasinda, 1sitma firinlarinda yakilan yakitin maliyetinin
ve destilasyon kolonlarinin isletme maliyetlerinin elde edilen Urinlerin
maliyetlerine etkileri de incelenmistir. Destilasyon Unitesinden g¢ikan urlnlerin
toplam ekserji maliyeti 453700 $/h olarak hesaplanmis ve ham petrolin ekseriji

maliyetine gore 13500 $/h miktarinda bir artis oldugu saptanmistir.

Parametrik calismalar sonucunda, gercek basing ve geri dongi sartlarinda geri akis
debisinin 20 m>/h azaltiimasi ile destilasyon kolonlarinin toplam ekserji tahribinde
0,26 MW dusus saglanmistir. Dogal gaz birim ekserji maliyeti temel alinarak, ekserji

tahribi diistsu ile yaklasik olarak 63000 $/yil tasarruf saglanabilir.

Ham petrol destilasyon Unitelerinin termoekonomik optimizasyonu yapilarak, ekseriji

tahribinin fazla oldugu proses cihazlarinin isletme kosullari ile ilgili optimizasyon

galismalarinin  ve farkh destilasyon sistemi tasarimlarinin  karsilagtiriimasi

gerekmektedir. Yapilabilecek proses ve isletme iyilestirmeleri sonucunda, bulyuk

miktarda enerji ve ham petrol tasarrufu saglanabilir. Dolayisiyla, enerji maliyetleri

bliyik oranda dustrilebilir ve atmosfere atilan emisyon miktari en aza indirilebilir.
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