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ONSOZ
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OZET

Bu calismada TUPRAS Batman Rafinerisinde kullanilmakta olan F-101 Ham petrol
distilasyon sarj firminin, enerji ve ekserji analizi yapilarak, sistemin verimlilii tespit
edilmeye calisilmistir. Endistriyel firinlarin, genel sistem verimligini 6nemli oranda
etkiledigi literatiir calismalarinda ortaya konulmustur. Rafinerideki F-101 firn1 verimi
%388 olarak belirtildiginden, sistem incelemeye deger bulunmustur.

Analizlerden elde edilen veriler incelendiginde; firin enerji verimi %80, ekserji verimi
%60 olarak tespit edilmistir. Firm baca gazi atik 1s1s1, distilasyon kolonu i¢in gerekli olan
kizgin buhar elde etme prosesinde kullanilarak, %4’liikk ek verim artis1 saglanmistir.
Sistemin; 1s1 yalitimli olusu, baca gazi atik 1sisindan yararlanilmasi ve diisitk NOx emisyon
degerleri dikkate alindiginda, sistemin benzer uygulamalara gore daha verimli oldugu

sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Enerji-Ekserji analizi, Is1 transferi, Ham petrol firini, Firin 1s1l verimi



SUMMARY

In this study; the system efficiency of a crude oil distilation heater ( F-101) at Tiipras
Batman Refinery, was determined by energy and exergy analysis. Industrial heaters
significantly affects the overall efficiency of the systems, as known from the literature
studies. The efficiency of F-101 heater has been specified as 88% by manufacturer.
Because of its high efficiency the heater was found to be worthy to investigate. The
overall energy and exergy efficiencies were found by 80% and 60% respectively as a result
of these analyses. Usage of flue gases for steam superheating process cause a performance

improvement by 4%.

Since the system is insulated, stack flue gas heat is used for steam superheating process
and has low NOx emisssions; heater is thought to be efficient enough according to similar

process systems.

Key Words: Heat transfer, Energy-exergy Analyses, Crude oil Heater, Heater Efficiency
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1.GIRIS

Gelisim ve genislemenin dogal sonucu olarak sinirli dogal kaynaklardan elde edilen
enerjiye olan gereksinim diinya genelinde siirekli bir artis gostermektedir. Yasamin
stirdiiriilmesinin vazgecilmezi olan enerjinin kaynaklari, olusum periyodlarmin tiiketim kadar
hizli olmamasi nedeniyle azalmaktadwr. Bu gelismeye bagli olarak gecmiste ‘enerji
kullanom1’ toplumlar i¢in gelismislik Olgiitii olarak kullanilirken artik bu ifade olmasi

gerektigi gibi ‘enerjinin verimli kullanim1’ haline gelmistir.

Yapilan arastirmalara gore, diinyadaki enerji tiiketiminin su anki seyri ile devam etmesi
halinde 2020 yilinda sahip oldugumuz fosil yakit kaynaklarmin yarisinin tilkkenmis olacagi
ongoriilmektedir. Bu nedenle, giinlilk yasantimizin her safhasinda enerjinin daha verimli
kullanimini saglayacak onlemler alinmalidir[1]. Kiymetli olan enerjinin degerlendirilmesinde
son kullanim noktasindaki verim ve uygulanan enerji doniisiimleri de c¢ok Onemlidir.
Kullanilan yakitin kimyasal enerjisinin, en yiliksek oranda istenilen enerji formuna

doniistiiriilmesi gerekir [2].

Diinyada bir degisim siireci yasanmistir ve yasanmaktadir. 1960’11 yillarda iiretim
amagclanirken, 1970'li yillarda iiretimin yaninda maliyet giindeme gelmis, 1980'li yillarda
kalite eklenmis, 1990-2000 yillarinda, sirasiyla, termin ile yonetim ve ¢evre bilinci isin igine
dahil olmustur. Bu siirecler i¢inde, enerji yonetim sistemleri etkisini gostermis, ancak, ISO-
9000 Kalite Yonetim Sistemi ile ISO-14001 Cevre YoOnetim Sistemi seklinde bir standarda
doniistiiriilememistir. Ilerleyen siireglerde de, "Ekserji Yonetimi" gibi sistemler de giindeme

gelmistir[3].

Gegen yiizyillarda birgok tersinmez sanayi prosesinin enerji verimlerinin tespitinde
termodinamik analiz biliylk oranda kullamilmistr. Bu gelisme, arastirmacilar
kullanilabilirlik, ekserji, ikinci kanun analizi, ekserji analizi, kayip is, vb. gibi kavramlara
yoneltmistir. Enerji analizi, enerjinin korunumu kanunu olarak bilinen termodinamigin 1°nci
kanununa dayandirilir. Birgok arastirmaci, bir prosesin geleneksel enerji analizinden bagka
bir de ekserji analizinin gergeklestirilmesi ile enerji hesabmm yapilabilecegini iddia

etmislerdir. [4].

Enerji analizinde, cevre faktdrleri tamamen goz ardi edildiginden benzer sistemler

karsilastirilirken enerji yoniinden karsilagtirma yeterli olmayacaktir. Oysa sistemin



etkilesimde oldugu cevre, ¢alisma sartlarini1 degistirmektedir. Bu sebeple ekserji analizi ile
elde edilen ekserji verimi yoniinden sistemlerin karsilagtirilmasi daha yerinde olacaktur.
Enerji tiretim sistemlerinin ve bu sistemleri olusturan elemanlarin bu smirlara gore
degerlendirilmesi yapilmalidir. Bu sekilde yapilan analiz yontemi ekserji analizi olarak
adlandirilmistir. Ekserji analizi ile sistem ya da elemanlarin ekserji bozunumu ya da ekserji
kaybindan kaynaklanan tersinmezliklerin miktarlar1 ve yerleri tespit edilir. Ekserji analizinin
sonucunda sistem veriminin artirilmas: hedeflenir. Ekserji veriminin artirilabilmesi i¢in
tersinmezliklerin azaltilmas1 gerekmektedir. Bu tedbirler ¢ercevesinde verim miimkiin olan
en yiiksek degere c¢ikartilir. Ekserji analizi sayesinde sistemdeki tersinmezliklerin yerleri
belirlenip bunlarin azaltilmasi ile verimi artirmak miimkiindiir. Isil sistemlerin biiyiik bir
cogunluguna dogrudan veya dolayli fosil yakitlarin yakilmasi sonucu ekserji girisi olur.
Ekserji yikim ve kayiplar1 yanma sonucu atik kaynaklar neticesinde olusur. Bu kayiplar
azaltmak icin yakittan daha {ist diizeyde faydalanma yollar1 aranmalidir. Ekserji dengesi, atik
enerji kaynaklarinin yerlerini, tiplerini ve biiyiiklikklerini tanimlama imkani verir. Ekserji
kayip ve yikimlarmin irdelenmesi daha verimli yakit kullanimi i¢in stratejiler gelistirmede

onemli ipuglar1 verir. [2].

Literatiirde ¢ok sayida ¢alismay1 kapsayan 1s1l sistemlerin termodinamik analizleri bir¢ok
aragtirmaci tarafindan yapilmustir. Enerji analizine bagli olarak ekserji analizi uygulamasi
bir¢ok alanda kullanilmis olmakla beraber 6nemi korumakta ve uygulanabilirliginin kapsami

artmaktadir.

Usengiil ve Kopag [4] yaptiklar1 ¢alismada kok gazi, yanma havasi ve komiir kullanarak
isletilmekte olan Erdemir Kok Fabrikalar1 tesisinin ekserji verimi belirlemek, kayip
ekserjilerin geri kazanilmasina ve sistemi iyilestirmeye yoOnelik Onerilerde bulunmak
amaciyla tesisteki yanma ve kok kamaralarina ait sistemin enerji ve ekserji analizlerini
yapmuslar. Sisteme 1°nci kanun analizi uygulanarak, 1s1 kayiplar1 hesaplanmistir. Daha sonra
sisteme ekserji analizi uygulanarak sistemin ekserjik verimi hesaplanmistir. Kayip ekserji
potansiyelini elde etmek {izere kok kuru sondiirme tesisi olarak tabir edilen ve tiretilen kokun
su ile sogutma yerine azot gazi kullanarak sogutulmasi prosesini igeren tesisin bu isletmede
de uygulanmasmin kayip ekserjinin geri doniisiimii agisindan énem arz edecegi, kullanilacak
azot gazinm aldig1 ekserjiyi suyu buhara ¢evirmekte kullanilabilecegi, elde edilen buhardan

ise elektrik tiretimi yapilabilecegi dnerisini yapmiglardir.



Akpinar ve arkadaslar1 [20] siklon tipi kurutma makinasinda patates dilimleri tek
katmanli kurutma siirecinde enerji ve ekserji analizi yapmustir. Termodinamigin birinci
kanunu ile enerji analizi ve enerji kullanim oranlar1 tespit edilmis. Termodinamigin ikinci
kanunu uygulayarak, kurutma islemi sirasinda ekserji kayiplarinin tipi ve biiyiikliigii tespit
edilmis. Ekserji kayiplarinin ¢ogunlugunun mevcut enerjinin az kullanildig: birinci kisimda

yer aldig1 gozlenmistir.

Pasa ve Kincay [2] yaptiklari galismada otomotiv boyama endiistrisinde kullanilan boya
kurutma firinmin ekserji analizi yapmislar. Termodinamikte 1. yasa veriminin bir sistemde
yapilan igin sisteme saglanan istya oranmi olarak tanimlandigini ancak kurutma benzeri
sistemlerinde herhangi bir is yapilmadig1 veya is harcanmadigi icin 1. yasa veriminden s6z
etmenin miimkiin olmayacagini belirtmisler. Cok biiyilk miktarlarda enerji kullanilan
sistemlerde, sisteme saglanan 1s1 enerjisinin en verimli sekilde kullanimini belirlemek
acisindan; ekserji analiziyle ekserji verimin hesaplanarak, kayiplarm maksimum oldugu

yerlerde iyilestirme ¢alismalar1 yapmanin miimkiin oldugunu savunmuslardir.

Mancguhan [21] yaptig1 ¢alismada Yas Tugla Kurutulan Bir Tiinel Kurutucudan alman
Olciim degerleri kullanilarak enerji ve ekserji analizi uygulamistir. Yas tugladaki bagh suyun
buharlagsmasiin en biiylik ekserji yok olusuna sebep oldugu goriilmiistiir. Bacadan atilan
kurutma havasmin ekserji yok olusuna 6nemli katkis1 olurken tasiyici paletler, kurutulmus
tuglalar ve tugla yapisindaki bagli sudan ileri gelen ekserji yok olus degerleri oldukga diisiik
bulunmus. Tiinel kurutucu ekserji verimi %47,3, ekserji kaybi1 ise %52,7 olarak belirlenmis.
Yiizde olarak ekserji verimi dagilimi yas tugla serbest suyu buharlagsmasi i¢in %27,8,
bacadan atilan kurutma havasi i¢in %14,7°dir. Tasiyic1 paletler, kurutulmus tuglalar ve tugla

yapisindaki bagli su i¢in ise sirasiyla %2,2, %1,7 ve %0,9 olarak hesaplanmistir.

Kanoglu [22] bir jeotermal gii¢ santralinde ekserji analizi yapmis. Caligmada sistemin
ekserji kayiplar1 belirlenmis ve bu kayiplarin biiyilk kisminin kondenser, tiirbin,
reenjeksiyon,, pompa isitma buharlastirma sistemlerinde goriildiigiinii ve sistemin genel
ekserji verimini % 29 olarak belirtmistir. Jeotermal gii¢ santrallerinin performanslarinin
gercekei bir bicimde ortaya konmasi ve performansi diisiiren nedenlerin sayisal olarak
belirlenmesinin ancak ikinci yasanin etkili bir bicimde ekserji kavrami yardimiyla

kullanilmasiyla miimkiin olacagini savunmustur.



Tekel ve Oztiirk [23] yaptiklar1 calismada ii¢ es Olciilii linyit kullanan elektrik enerjisi
iiretim santralinin verimlilik analizlerini yaparak enerji ile ekserji dengelerinin kiyaslamustir.
Yillik ortalama iklim sartlar1 i¢in ekserji verimlilikleri sirastyla; % 37,86, % 28,58 ve %
19,35 olarak tespit etmis, verimlerdeki bu farkliliklarin sebebi arastirdiginda kazan
performanslarinin biiylik rol oynadigini gérmistiir. Literatiir arastirmalarinda da en fazla
ekserji kaybmin yanmada meydana geldiginin belirtilmesi, bu c¢alismada elde edilen
sonuclar1 desteklemekte oldugunu ve verimliligi artirmak i¢in yapilmasi1 gereken

tyilestirmelere kazan sisteminden baglanmasi gerektigini belirtmistir.

Dincer ve Al-Muslim [24] Rankine ¢evrimli buhar gii¢ santralinin termodinamik analizini
yaptiklar1 ¢calismada enerji ve ekserji verimlilikleri sistem parametreleri i¢in incelenmistir.
Bu parametreler; kazan sicakligi, kazan basinci, kiitlesel debi ve ¢ikis degerleri olarak ele
almmistir. Calisma sonuglar1 olarak sistem optimizasyonunda ekserji analizinin iyi bir

yontem oldugunu belirtmislerdir.

Doldersum [25] rafineride ekserji kayiplarini inceleyerek sistemde en ¢ok ekserji
kaybmin ocaklarda ve damitma iinitelerinde meydana geldigini tespit etmistir, Yapilan

tyilestirmelerin sistemin ekserji kayiplarinin % 70 oranlarinda azalabilecegini gostermistir.

D. Peinado [26] yaptig1 ¢alismada Sicak Karisim Asfalt (HMA) tesisinde agrega 1sitma
ve kurutma i¢in ¢alisan bir doner kurutucu da enerji ve ekserji analizi yapmistir. Geleneksel
enerji analizine ek olarak, ekserji yontemi, termodinamik kayiplarin1 belirlemek ve
degerlendirmek icin kullanilmistir. Enerji kayiplar1 esas olarak baca gazlar1 nedeniyle

gerceklesmis, sirasiyla ekserji verimleri 0.89 ve 0.18 olarak belirlenmistir.

Cergi [27] buharlastirmali bir jeotermal santralin ekserji analizi yoluyla performansini
degerlendirmistir. Yapilan ¢alismada en biiyiik ekserji kayiplarinin; jeotermal akiskandan
buharin ayristirilmasinda, tiirbin — jenerator sisteminde ve kompresorde oldugu goriilmiistiir.
En biiytik ekserji kaybmim % 46,9 gibi bir degerle kullanilamayan suyun atilmasiyla ortaya
ciktig1 belirtilmistir. Sistemin verimliliginin diisiik oldugu goriilmiis, sistemde yapilabilecek

alternatif dizayn ve gelistirmelerle iyilestirilebilecegi belirtilmistir

Camdali ve arkadaslar1 [28]  yaptiklar1 ¢alismada Cimento {iretiminde kullanilan 6n

kalsinasyonlu doner briilore enerji ve ekserji analizi yapmustir. Enerji verimliligi yaklasik



% 97 olmasina ragmen, ekserji verimi% 64,4 olarak belirlenmis, bu siire¢ i¢inde enerji
bozulmasinin yerleri tespit edilmistir. Benzer bir tesiste benzer ¢aligmada ekserji verimliligi
% 64,5 olarak elde edildigini ve bu degerin kendi g¢aligmasina ¢ok yakin oldugunu
belirtmistir. Termodinamigin birinci yasasina dayali enerji analizinin 1s1 kayiplarint azaltmak
veya 1s1 geri kazanimi arttirmak i¢in kullanilmasina ragmen, bu siire¢ i¢cinde ortaya ¢ikan
enerji bozulmasi1 hakkinda herhangi bir bilgi vermedigini, ekserji analizinin termodinamigin
birinci ve ikinci yasalar1 dayali enerji bozulmasi siirecinde yerleri agikca belirtmek suretiyle

islem veya teknoloji gelistirilmesini kolaylastirdigini belirtmistir.

Oliveira [29] yaptig1 calismada Petrol rafineri ve petrokimya endiistrisinde ekserji
kavrami uygulamasiyla, ekserji tabanli tekniklerin etkin maliyetli ve ekolojik olarak
stirdiiriilebilir bir sekilde enerji bozulmasini azaltmada yardimci olacagmi belirtmistir.
Ekserji kavrami ile alakali iic E modelinin ayrilmaz bir sekilde dikkate alinmasmin

gerekliligini vurgulamustir.( Ug E modeli: enerji-ekonomi-ekoloji)

Acar [30] 1s1 geri kazanimli bir Rankine ¢evriminin ikinci yasa analizini yapmustir.
Sisteme ait her bir elemanin enerji ve ekserji analizi yapmustir. Ekserji metodu
kullanilmasinin sistem iizerindeki kayiplarin belirlenmesinde etkinligi savunulmustur. Geri
kazanim sisteminin ¢evrimin termik verimini artirdig1 ve sistemde en biiytlik tersinmezliklerin

sisteme 1s1 giris ¢ikis prosesinde oldugu gozlemlenmistir.

Rosen ve Dincer [31] bir komiir yakith elektrik gii¢ santrali ig¢in enerji, ekserji ve maliyet
analizleri yapmislardir. Elde edilen sonuglara gore enerji kayiplariyla birim maliyetler
arasinda kurulamayan sistematik bagmti, ekserji kaybiyla kurulabilmektedir. Elde edilen
sonuglar sistemlerin dizayninda termodinamik kayiplar ve birim maliyetler hakkinda bilgi

edinilmesi bakimindan yararl olmaktadir.

Fiaschi ve Manfrida [32] gaz tiirbininin ekserji analizi ¢alismasinda sistem farkli ¢alisma
sartlarinda, elemanlar1 tek tek ele alarak ekserji kayiplarinin yogunlastigi noktalar1 tespit
etmeye calismislardir. Calismada; yanma, 1s1 geri kazanim jeneratorii ile su karistirma ve su
geri kazanim sistemlerinin ekserji kayb1 bakimindan en yiiksek degerlere sahip oldugu ve

genel ekserji kayiplarinm yaklasik % 80 inini teskil ettigi belirtilmistir.

Aljundi [33] enerji santralinin enerji ve ekserji analizinde ortam sicakligmin etkisini
incelemistir. Maksimum enerji kaybi, giris enerjisinin % 66’s1 ¢evreye kaybettigi

kondenserde, ikinci olarak % 6 ile kazanlarda bulunmus diger kayiplar %2 nin altinda
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kalmigtir Santralin ekserji analizi kondenserde kaybolan enerjinin diisiik kalite nedeniyle
termodinamik 6nemsiz oldugunu gostermistir. Ekserji yikimi agisindan, en biiyiik kaybi,
yakit giris ekserjisinin % 77’si kazan sisteminde, onun yaninda tiirbin dongiisiinde % 13’e
tekabiil eden 20.4MW yikilmistir. Kazan sisteminde yanma havasi 6n 1sitma ve hava-yakit
oraninin azaltilmasi ile genel ekserji verimi artirilabilecegini belirtilmistir. Ortam sicakliginin

sistem ekserjisini etkiledigi fakat elemanlar bazinda oranlarin degismedigi goriilmiistiir.

Silvio ve arkadaslar1 [34] deniz platformundaki petrol aymrma sisteminde genel
performansi artirmak amaciyla ekserji analizi yapmustir. Sistemde petrol gaz, su ve yag
olarak ayristirilip, su tekrar denize atilir, yag pompalanir ve gaz sikistirtilarak rafineriye
gonderilir. Petrol aymrma tesisi genel ve bilesenler (aymricilar, pompalar, kompresorler,
firinlar ve gaz tiirbinleri) bazinda performans incelenmistir. Isitma iglemlerinde ekserji
tilketiminin Onemini vurgulamis, santrifiij aywrma gibi yeni bir ayirma teknolojilerinin

kullaniminin performansi artiracagini bildirmistir.

Lohani [35] iki farkli 6li bolge sicakliginda fosil yakit, toprak ve hava kaynakli 1s1
pompast ile bina 1sitma sisteminde, hangi uygulamanin referans sicakliginda etkin oldugunu
gormek i¢in enerji ve ekserji analizi yapmistir. Bu baglamda, ticari bir yazilim paketi IDA-
ICE programu kullanilmustir. iki farkli 6lii bolge sicaklikta enerji ve ekserji akis analizi
sonucu, toprak kaynakli 1s1 pompalar1 tiim zemin referans sistemlerine karsi daha iyi
performans gosterdigi gibi fosil yakit ve hava kaynakli 1s1 pompalar1 sahip oldugunu

bildirmistir.

Yildiz ve Gilingor [36] calismalarinda binalarda alan 1sitma sistemine yaptigi enerji ve
ekserji analizinde 1sitma yiikii hesaba almis ancak sogutma yiikiinii ihmal ederek
hesaplamalar1 kararli hal kosullarmi kullanilarak incelemistir. i¢ ve dis hava sicakligi 20 °C
ve 0 °C olup mahal 1sitmasinda s1v1 dogal gazlh (LNG) konvansiyonel kazan, LNG yogusmali
kazan ve harici hava-hava 1s1 pompasi kullanilmistir. En biiyiikk ekserji kaybi1 kazanalar
isitmada, kullanilirken yanmada dis hava-hava 1s1 pompast 1sitma sistemi olarak
kullanildiginda birincil enerji doniisiimiinde olusmustur. Enerji ve ekserji acisindan en
yiiksek verim degerleri sirasiyla dig hava-hava 1s1 pompasi i¢in % 80,9 ve LNG yogusmali

kazan i¢in %8.69 oldugu tespit edilmistir.

Zhang ve arkadaglar1 [37] demir cevheri filiz sertlesmesinde kullanilan karma yakith

1zgarali firinda enerji ve ekserji analizi yapmis. Karakteristik ekserji 6zellikleri maksimum



etkisi firmin yiikseltilmis son kisminda goriilmiis. Sistemin ekserji verimliligi % 10.7, enerji
verimliligi ise% 59.9 olarak belirlenmistir. Bunun enerji tasarrufu gelismeler i¢in biiyiik bir
potansiyele isaret etmekte oldugu belirtilmis. Ekserji analizinde firin ve sogutucu ekserji
yikim orani sirasiyla % 14.1, % 7.7 'si olurken, en biiyiik ekserji imhasi (% 74.2) 1zgara

kisminda olmustur. Cevre sicakliginin 6nemli bir etkisi goriilmemistir.

Verkhivker ve Kosov [38] ekserji kavramina dayali geleneksel santraller ve niikleer
santrallerin performansi incelemistir. Tiirbine verilen akiskan termodinamik parametreleri
degerlerini artirarak ve net 1siticilarda sicaklik farkliliklari azaltilarak ekserji imhasinda bir
azalma elde edilecegi gosterilmis. Niikleer enerji santrali termo ekonomik analizinde ikinci
smif yakit ve 1s1 ireten elemanlarm dikkate alinmasi tavsiye edilmistir. Sistem
degerlendirilmesinde ekserji ve ekonomik analizlerin bir arada getirerek bir ¢oziim

aranmalidir.

Ricardo Rivero [43] yaptig1 ¢alismada Meksika Petrol Enstitiisiinde (IMP) yiiriitiilen
petrol rafineri ve petrokimya sanayindeki miihendislik projelerinde ekserji uygulamalarini
incelemistir. Bu uygulamalarda enerji diisiisiinii azaltma amaciyla termodinamigin ikinci
kanunu ve ekserjinin yam sra U¢ E Modeli (enerji-ekonomi-ekoloji ) dikkate almmustir.
Ekserji tabanli tekniklerinin uygulanmasi ekolojik olarak siirdiiriilebilir sekilde enerji

bozulmasini ve maliyeti azaltmada yardimci olacagi belirtilistir.

M. Hasanuzzaman ve arkadaslar1 [44] yaptiklar1 ¢alismada tavlama firininda Enerji,
Ekserji ve ekonomik analizleri yapmiglar. Yanma odas1 ve firin tavlama odasinin enerji ve
ekserji verimleri analiz edilmistir. Yakicinin ekserji verim % 47.1,tavlama odasinin enerji ve
ekserji verimleri sirastyla %17.7 ve %12.9 olarak bulunmustur. Firmin genel enerji ve ekserji
verimleri, sirastyla %16.7 ve% 7.3 oldugu bulunmustur. Tavlama odasmin yaklasik %57 ile
ekserji kayiplart i¢in Onemli bir katki oldugu bulunmustur. Baca gazindan bir 1s1 geri
kazanim sistemi kullanilarak, yakitin yaklasik% 8,1 ‘inin 2 aydan az bir siire i¢inde geri

kazanilabilecegini bildirmistir.

R. Saidur ve arkadaslar1 [45] yaptiklar1 ¢alismada kazan sistemine enerji ve ekserji
analizini uygulamislar. Kazan i¢inde, enerji ve ekserji verimleri, sirasiyla %72,46 ve% 24,89
oldugu tespit edilmistir. Ekserji yikiminin biiyiik kism1 yanma odasinda gergeklesmis ve onu

1s1 degistirgeci takip etmistir. Fan motor sisteminde degisken hizli siiriicii kullanilarak baca
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gazindan 1s1 geri kazanimi i¢in geri doniis siiresinin 1 yil oldugu tespit edilmistir. Kazanin
genel enerji kullanimi1 19,270.8 kJ / s ve ekserji kayiplar1 10.320 kJ / s olarak bulunmustur.
Is1 degistirgecinde meydana gelen enerji kayb1 % 22,5 ekserji kayb1% 52, baca gazi da % 9,2
1s1 kaybmna sebep olmus. Baca gazindan 1s1 geri kazanim yonteminin kazanlarda enerji

tasarrufunda en etkili yollarindan biri oldugu bulunmustur.

Jiang Aihua ve arkadaslar1 [46] SKS kursun eritme sisteminde dumanli firm cihazinin
ekserji analizlerini yapmig. SKS sisteminde dumanli firin cihazinin birincil ekserji kaynagi
atik 1s1 kazaninda 1s1 tastyan buhar olmus. Toplam ekserji kaybinin %16.19 una tekabiil etmis
olup cihazin atik 1s1 enerji tasarrufu etkisi agiktir. Geri doniisiimsiiz ekserji kaybinin %58.21
lik kismi yanma ve sicaklik farki ile gerceklesen 1s1 transferi nedeniyle olusmus. Erime
havuzu izolasyon gii¢lendirilmesi, eritme siirecinin dongiisiiniin kisaltilmas1 bittimli komiir
tikketiminin ve geri doniisiimsiiz ekserji kaybinin azaltilmasmna yardime1 olacagini belirmis.
Atik 1s1 kazani ¢ikisinda buhar sicakliginin arttirilasiyla patlama siiresi kisaltilarak komiir
tiiketimi azaltilabilir. Toplam ekserjinin %6.75’ine es atik ekserjinin %50 si geri kazanilarak

yilda 909 ton komiir tasarruf edilebilecegi bildirilmistir.

Silvio De Oliverra ve arkadagslari [47] calismalarinda acik deniz petrol platformlarinda yer
alan petrol ayirma islemlerinin ekserji analizini yapmislardir. Gaz tiirbinleri ve firinlar,
elektrik, mekanik glic ve platformda yararlanilan sicak su iiretmek i¢in istthdam
edilmektedir. Ekserji analizi, ekserji verimliligi ve her ekipman seti (ayiricilar, pompalar,
kompresorler, firinlar ve gaz tiirbinleri) yami sira genel platform performansini tahrip
ekserjisi degerlendirilmistir. Petrol ayrilmasi 6ncesinde 1sitma islemlerinde ekser;ji tiiketimi,

egzoz gazi ekserji yikimi ve ayirma sicaklik se¢ciminin iligkisi vurgulanmastir.

Hiroshi Taniguchi ve arkadaslari [48] yaptiklar1 ¢alismada yanma ve termodinamik
stireclerde ekserji analizinde, sicaklik seviyesinde bir degerlendirme tarafindan desteklenen
enerji analizini incelemisler. Enerji tiretiminde 1500 °C ve yiiksek sicaklikli kombine gevrim,
500-600°C buhar dongiisiine gore daha yiiksek doniigiim verimine sahip oldugu vurgulanmis.
Bir firinda yiiksek sicaklikli havanin yanma performansinin ortam hava yanmasindan daha
yiiksek bir performansi oldugu gdosterilmis. Bazen ekserji ve enerji degerlerinin sicaklik

seviyeleri tarafindan desteklendiginde aralarinda biiytik bir fark oldugunu belirtmisler.

Yi ve Mao-fa galismalarinda ¢elik iiretiminde enerji tiiketimini azaltmak i¢in Pota

ocaginin ekserji analizi ve optimizasyonunu incelemisler. Ekserji analizi sonuglar1



kullanilamaz elektrik enerjisi ile olusan ekserji kaybmin biiyilk oldugunu gostermis, ve
elektrik enerji verimliligi 46.20% olmus. Kullanilamaz elektrik enerjisi kismak i¢in, tozalti
isitma degisiklik ciiruf kompozisyonlar1 ile birlikte yiritiilmiistiir. Bu tozalt1 1sitmada
ortalama sicaklik oran1 0. 5 °C / dk artmustir, kullanilamaz elektrik enerjisi ton ¢elik bagina
21. 730 MIJ azalmis ve elektrik enerji verimliligi % 14.84 artirmustir. Rafinaj dongiisii

kisaltilmis olarak 1s1 ekserji kayb1 diismiistiir.

Soma ve Dattab [50] calismalarinda dogal enerji kaynaklarinin verimli kullanmanin
cevresel ve ekonomik Onemini belirtip yanma siirecinde termodinamik tersinmezlikleri ve
ekserji dengesini incelemisler. Gaz, siv1 ve kat1 yakitlarin yanma siireclerinde termodinamik
tersinmezlik ve ekserji analizi ile ilgili temel ¢alismalar neticesinde, tersinmezliklerin ana
kaynaginin yanma tepkimelerinde yiiksek sicaklik degisimleri ile iligkili termal enerji
degisimi oldugu kabul edilmistir. Biitlin yanma reaksiyonlarmmin termodinamik olarak
tersinmez oldugunu, kimyasal reaksiyon ve fiziksel tagima islemlerinin yanmadaki
tersinmezliklerin kaynagi oldugunu, alev sicakligi yiiksek tutularak veya havanin oksijence
zenginlestirilerek ekserji yikim oranin disiiriilebilecegini belirtmisler. Yanmada ekserji
yikimini limitlerde tutmak i¢in sicaklik gradyentinin azaltilmasi gerektigi bu amagla i¢

karistirma 6n hava 1sitma ve hava yakit evreleme islemi uygulanmasi 6nerilmistir.

Araujo ve arkadaslar1 [51] yaptiklar1 ¢alismada bir sanayi damitma kolonunun ekserjetik
ve ekonomik analizini incelemisler. Calismada basing, sicaklik degisimi,ayrisma islemleri
ekserji ve ekonomik kavrami uygulamalari tersinmezlik orani, termodinamik verimlilik ve i¢
karlilik oranin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Sistemin termodinamik verimini artirmanin
onemli kisminin 1s1 degisim isleminde miimkiin olacag:, literatiirde belirtildigi lizere buhar
sikistirmali 151 pompast kullanimi bir damitma kolonunun termodinamik performansi

artiracagi belirtilmis.

Ganapathy ve arkadaslar1 [52] yaptiklar1 ¢caligmada linyit yakithi termik santralin S00MW
lik buharli gii¢ linitesine ekserji analizi uygulamislar. Enerji degerlendirme enerji miktarinin
yani sira kalitesinin de dikkate alinmasi gerektigini ve bu amacla ekserji analizi yapilmasi
gerektigini belirmigler. Tesisin ve bilesenlerinin ¢esitli alt sistemlerinin ekserji kayiplari
kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Sistemde % 42.7 lik
maksimum ekserji kayiplar1 yanma siirecinde , % 39 Ik maksimum enerji kaybmin
kondansatdrde meydana geldigini belirlenmistir. Iyilestirme icin tesisin % 57 lik ekserji

kaybmin olustugu kazanl sistemin ekserji kaybinin dikkate alinmasini ve buradaki en biiyiik
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bilesenin yanama siirecinde oldugu belirtilmis. Bu yanma isleminin dogasindaki
tersinmezliklere, 1s1 kaybi, eksik yanma ve egzoz kayiplarina bagl olabilicegi ve ekserji

yikiminin azaltilmasi i¢in yakicmnin iyilestirilmesi vurgulanmistur.

Ozkan ve arkadaslar1 [53] yaptiklar1 calisamada kojenerasyon tesisisin verimliligi artirmak
ve ekserji kaybi1 azaltmak i¢in ilk gézden gecirilmesi gereken sistem bilesenin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amag i¢in, tesis bilesenlerine termodinamigin ikinci yasa analizi ¢evresel
kosullarin etkilerini ,enerji miktarmin yani swra kalitesini de dikkate alarak uygulamislar.
Ekserji denge denklemleri iiretilmis ve ekserji kaybi her bilesen i¢cin hesaplanmistir. Is1
degistirgecinde 44,44%, yanma odasinda 29,59%, buhar kazaninda 18,68%, gaz tilirbininde
5,25 ve% 2,03% ekserji kaybr oldugu hesaplanmistir. Bu sonuca gore tesisin tamaminin
verimini arttirmak amaciyla, olast bir degisikligin Oncelikle 1s1 esanjoriine yapilmasi

belirtilmistir.

Rosen ve arkadaslar1 [54] yaptiklar1 ¢alismada elektrik, 1sitma ve sogutma ayni anda
iiretilen kojenerasyon tabanli bélgesel enerji sistemlerinde ekserji analiznin genel ve ayr1 ayr1
bilesenleri i¢in performans ve verimlilik konularinda 6nemli ipuglar1 saglayacagmi belirtmis.
( genel enerji verimliligi sirastyla % 83 ile % 94, ekserji verimi ise ,% 28 ila % 29 seklinde
degismektedir.) Genel proseslerin yani sira tek tek alt prosesler ve secilmis kombinasyonlar
icin, ekserji verimlerinin genellikle enerji verimliliginden daha anlamli ve sistem
davranisinda oldugu bulunmustur. Enerji degerlendirmesindeki zorluklar elektrik ve 1s1 enerji

formlarmin farkli yap1 ve kalitede olmasina baglanilmistir.
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1.1. Ekserji

Ekserji; bir sistemin termodinamik siirecinde, referans alinan g¢evreyle denge haline
gelirken, sistemde madde veya enerji akisiyla tiretilebilecek maksimum miktarda is olarak
tanimlanmaktadir [12]. Ekserji kavraminda ¢evrenin tanimlanmasi mutlak bir 6zelliktir.
Ekserji ger¢ekte tamamen kararli dengede olmayan sistemlerde, referans alinan gevreye gore,
akis ya da sistemin gergek enerji potansiyelinin bir Ol¢iisiidir. [13]. Termodinamik bir
sistemin ihtiva ettigi potansiyel enerjisinin, herhangi bir referans haline gore
kullanilabilirliginin bir gdstergesi olup, tersinir bir siire¢ sonucunda sistem g¢evre ile denge
sagladig1 takdirde, olusan entropi sonucu kullanilamaz hale gelen enerji diisiildiikten sonra,
teorik olarak elde edilebilecek maksimum faydali is miktar1 olarak da tanimlanabilir. Sistem
enerjetiginde 1se ekserji entropiden arindirilmis enerji olarak tanimlanir. Enerjiden farkli

olarak ekserji, gercek sistemlerde tersinmezlikler nedeniyle tiiketilir veya yok edilir.

Ekserji; i3 ya da is yapabilme kabiliyeti olmaktadir. Enerji, bir proseste daima
korunabilirken, ekserji ise daima tersinir proseslerde korunabilmekte, gergek proseslerde ise
tersinmezlikler nedeniyle tiiketilmektedir. Termodinamik bakis agisindan ekserji, bir referans
cevre ile denge haline gelirken bir sistem ya da madde veya enerji akisiyla iiretilebilecek
maksimum miktarda is olarak tanimlanir. Ekserji, referans ¢evreye gore tamamen kararh
dengede olmamanin sonucu olarak degisime neden olan akis ya da sistemin potansiyelinin bir

Olciistidur [12].

Bir enerji tiiriiniin ne kadarinin ige yarayan enerji oldugunun belirlenebilmesi i¢in
ekserjinin bilinmesi gereklidir. Diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen enerjiye kullanilabilir
enerji veya ekserji ad1 verilir, diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi imkansiz olan enerji ise

kullanilamaz enerji ya da anerji diye tanimlanir.

Birbiri ile etkilesim halindeki farkli iki sistemden her zaman yararh is elde etmek
miimkiindiir. Prensip olarak, bu iki sistem kendi aralarinda denge konumuna kadar is
dretirler. Sistemlerden bir tanesi ¢evre diye adlandirilan ideal sistem, digeri de bununla
etkilesim halinde bir sistem olursa, sistemler dengeye gelinceye kadar elde edilebilecek
teorik yararlt maksimum ise ekserji denilir. Bir baska deyisle, cevre sartlarmdan belirli bir

sarta sistemi getirebilmek i¢in gerekli minimum teorik yararl ise ekserji denilmektedir[14].
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Verimlilik ¢aligmalarinda en saglikli analiz yontemi ekserji kavrami kullanilarak yapilan
analizlerdir. Belirli bir miktardaki {riinii tiretmek adma ne kadar enerji girdisine gerek
oldugunu anlamak igin tesis i¢indeki enerji akisinin izini siirmek gereklidir. Ekserji analizi

bunu dogru yapmamizi saglayan yontemdir.

ERKONOMI EKOLOJI

k.

EKSERJI

Sekil 1.1. Enerji-Ekonomi-Ekoloji iliskisinin ekserji analizi agisindan degerlendirilmesi

Enerji ve ekserji tanimlamalar1 yapilirken ortaya ¢evre ile birlikte, belirlenmis referans
cevre, sistem (agik sistem, kapali sistem), 6lii hal, sinirli 61i hal, entalpi, entropi, tersinir is,

tersinmezlik gibi kavramlar ¢ikmaktadir.

Ekserji sistemle cevresi arasindaki farkli durumun bir Olgiitii oldugundan sistem
etkilesim halinde bulundugu c¢evresi ile beraber degerlendirilmelidir. Degisik ekserji
tanimlarindan anlasildig1 gibi ekserjinin tam olarak anlasilip hesaplanabilmesi i¢in, ¢evre

tanim1 ve ¢evrenin sicaklik, basing ve kimyasal kompozisyonunun bilinmesi gereklidir[15].

Niceligin  Olgiildiigii  enerji  analizleri sonuglar;; sistemlerin  verimliliklerinin
degerlendirilmesinde yeterli degildir. Ciinkii 1s1l sistemlerde gerek duyulan enerji
kullanilabilir enerjidir. Bu nedenlerle; verimlilik analizleri; 6nemli bir parametre olan ¢evre
sartlarmin da goz oniine alindig1 termodinamigin ikinci yasasina gore yapilmalidir. Ekserji

kavraminda ¢evrenin tanimlanmasi mutlak bir 6zelliktir [13,19].

Enerjiden farkli olarak ekserji, ger¢ek sistemlerde tersinmezlikler nedeniyle tiiketilir

veya yok edilir. Bir sistemde ekserji tiikketimi tersinmezlikler nedeniyle ortaya ¢ikan
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entropiyle orantilidir. Termodinamigin ikinci yasasina gore sistemlerde yapilan ekserji
analizlerinin sonuglari; bir sistemde enerji tiiketen bolimlere daha fazla duyarlilik

gosterilmesini saglamak i¢in gdz oniine almmaktadir [16,17].

Bu yilizden ekserji analizleri, sistemlerin analizinde O6nemli bir aractir. Analizler
sonucunda elde edilen veriler; mevcut sistemlerde enerjiye dayali verimsizlikleri azaltmaya
ve daha verimli sistemleri tasarlamaya yonelik degerlendirmeler i¢in 6nemli bilgiler igerir.
Bu bilgilerin isletmelere yansimalar1 ekonomik bir degerle ifade edilir. Bilimsel olarak bu
degerlendirmenin kapsadigi alan enerjinin verim ve maliyet etkilerinin incelendigi

‘termoekonomi’ dir.

Sistemlerde enerji tiiketim ve maliyet verilerine yonelik yapilan bu analizlerin
degerlendirilmesi sonucunda, sistemlerin iyilestirilmesi i¢cin eksergoekonomik optimizasyon
gergeklestirilmelidir. Eksergoekonomik optimizasyonun amaci; termodinamik analizlerle
(enerji ve ekserji analizleri) ortaya ¢ikan ve sistemin verimi olumsuz etkileyen etkenlerin
giderilerek, ekserjetik verimin yiikseltilmesi ve sisteme ait maliyetlerin (iiriin, yakit, tasarim

vb.) minimum seviyeye diisiirilmesidir [18].

Teknolojinin gelisimi, enerji kaynaklarmin siirekli azalmasi dolayisiyla pahaliligi
yasayan diinya insan1 bir yandan arzi, diger yandan da verimliligi arttirma ¢aligmalar1 i¢inde
bulunmaktadir. Verimlilik artislar1 ¢alismalarinda en saglikli analiz yontemi ekserji kavrami
kullanilarak yapilan analizlerdir. Belirli bir miktardaki iirlinii {iretmek adina ne kadar enerji
girdisine gerek oldugunu anlamak igin tesis igindeki enerji akisinin izini siirmek gerekli.

Ekserji analizi bunu dogru yapmamizi saglayan yontemdir.

Enerji proseslerinde 1. yasanin saglanmasi, hal degisimlerinin gergeklesmesi i¢in
yeterli degildir. Cevre sicakliginda calisan enerji sistemleri i¢in, kullanilabilir enerji olarak da
bilinen ekserjiyi, enerjinin faydali kismi olarak diislinebiliriz. Yani enerjinin faydali kismai;
enerjinin baska forma doniistiiriilebilen kismidir. Termodinamigin ikinci kanunu, kompleks
termodinamik sistemlerin optimizasyonunda cok giiclii bir ara¢ oldugunu kanitlamistir.
Termodinamigin ikinci kanununun 1s18inda miihendislik aygitlarmin  performansimin
belirlenmesi i¢in; kullanilabilirlik, tersinir is, tersinmezlik ve ikinci kanun veriminin

tanimlanmalari ile ise baslanmuistir.

Enerji sistemlerini Termodinamigin II. Yasasi’na dayanarak degerlendirmeye yarayan

yontemler ( Entropiyi temel alan yontemler) bir 1s1l sistemdeki tersinmezliklerin
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belirlenmesi amaciyla kullanilirlar. Ekserjiyi temel alan yontemler ise degisik enerji
tirlerinin is yapabilme bakimindan kalite farkliliklarini, enerji doniisiimlerinin gercek

verimliligini, bir 1s1l sistemde verimsizlige neden olan bilesenleri ve siirecleri belirlemek

amactyla kullanilirlar.[4]

1.Ortam 2.Ortam
T, ———™
| —————— TE
=1
Gegisi aQ e,
Entropi
IJretimi
Entropi 1 o2
Gegisi Ty
Yok olan
Ekserji
Ekserii —/’/
(K. ull analakiliik) 1-T/T, 180
P (1o (1TJT, )80

Sekil 1.2. Sonlu sicaklik farkinda sicaklik, 1s1, ekserji ve enerji gegisi [7]
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1.2.1.Ekserji Kavraminin Onemi

Ekserji, sistem ve ¢evrenin bir arada olusturdugu birlesik sistemden elde edilebilen
maksimum teorik istir. Buradaki sistem, verilen bir durumdan ¢evre ile denge durumu olan
olii duruma gecer. Olii durumda birlesik sistem enerjiye sahiptir ancak ekserjiye sahip
degildir. Sistemin tiim durumlari igin ekserji, sifira esit ya da sifirdan biiytktir. Verilen bir
durumdaki T sicakhigi ile ¢evrenin Tg sicakligi arasindaki fark biiyiidiikge ekserji degeri de
buna bagli olarak biiylir. Cevreye gore rolatif olarak belirlendiginden, sistemin kinetik ve

potansiyel enerji biiylikliiklerinin tamami ekserji bliytikliigiine katilir.

Ekserji, kimyasal ve termomekaniksel ekserjilerin toplami seklinde ifade edilir.

Termomekaniksel ekserji, fiziksel, kinetik ve potansiyel ekserji seklinde simiflandirilir.

Ekserji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve sistemler igindeki tersinmezlikler

yiiziinden tahrip edilebilir. Bununla beraber ekserji, bir ekserji dengesi ile a¢iklanabilir.

1.2.2.Ekserjinin Bilesenleri

Bir sistemin basincinin, sicakligmin, kompozisyonunun, hizinin ve yiiksekliginin bir ya
da bir kag1 ¢evreninkinden farkli oldugunda is liretme olanagir mevcut olur. Sistem, ¢evre
durumuna dogru hal degistirirken is yapma olanagi azalir, dengeye ulastiginda da bu olanak

durmaktadir.

Akis halindeki bir maddenin, niikleer, manyetizma ve elektrik etkileri ile yiizey
geriliminin ihmal edildigi durumda E ile gosterilen ekserji baslica dort gruba ayrilabilir.
Bunlar; potansiyel ekserji, kinetik ekserji, fiziksel ekserji ve kimyasal ekserjidir. Ekserjinin

bilesenleri sekil 1.4 deki gibi gosterilebilir.

-t Ekserji >
Kinetik Potansiyel Fiziksel Eimvyasal
¢ Ekserji - Ekserji -t Ekserji - Elkserji »
Eﬁz. EL.u:r_
-—— T — e F |- : _— =
E’k EP ETEL’DJE[

Sekil 1.3. Sistem Sinirindan girip gikan akis halindeki bir maddenin ekserji bilesenler
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Tablol. 1. Ekserji Bilesenleri

Enerji Aktarimi Ekserjisi
is Ekserijisi E=W
Isi Ekserjisi Eq =Q(1-To/T)

Madde Ekserjisi

Atalet Ekserjisi Ea= O+ O,
Kinetik Ekserji Ex =1/2 (v-vo?)
Potansiyel Ekserji Ep=g(z- 20)
Maddesel Ekserji Em= O+ Oiim
Fiziksel Ekseriji Er=[(h-ho)-To(S-So)]
Kimyasal Ekserji Exim=[(h-ho) - To(S-So)] sabit T,P

Ekserji bu dort bilesenin toplami seklinde asagidaki gibi yazilabilir.

EZEk + Ep + Efiz + Eki (11)

1.2.3.Kinetik ekserji

Bir madde akisinin kinetik enerjisi, diizenli bir enerji formudur ve bundan dolay1r da
tamamen ise doniistiiriilebilir. Kinetik enerji degeri cevresel referans diizeyine gore

hesaplanirsa kinetik ekserji degerine esit olur. Buna gore:

Eje=rn (1.2)

1.2.4. Potansiyel ekserji

Akis halindeki maddelerin potansiyel enerjisi diizenli bir enerji formu oldugundan
tamamen ige doniistiiriilebilir. Potansiyel enerji degeri cevresel referans diizeyine gore

hesaplanirsa potansiyel ekserji degerine esit olur. Buna gore:
E'p = mgz, (1.3)

1.2.5. Fiziksel ekserji

Akis halindeki bir madde ¢evre ile sadece termal etkilesim igeren tersinir fiziksel prosesler
ile baslangi¢ sartlarindan, (Po,To) ile belirli ¢evre sartlarma getirildigi zaman, elde edilen

maksimum is miktarina esittir.
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Sekil 1.4. Kararli akis halindeki bir maddenin fiziksel ekserji tayininde kullanilan tersinir modiil

Maddenin 6zgiil fiziksel ekserjisi,
Efiz = h - ho - To (S — So ) (14)

1.2.6. Kimyasal ekserji

Ele alinan maddenin sadece c¢evre ile madde alig-verisi ve 1s1 transferi iceren prosesler ile
cevresel durumdan 6lii duruma getirildi§i zaman elde edilebilir maksimum is miktarina

“kimyasal ekserji ” denir.
Exim = Uo + Po Vo — ToSo — Y uif i (1.5)

Uo,Vo Ve Sp sinirlandirilmis 6lii durumdaki sistemin i¢ enerji, hacim ve entropisini, nj ve p;¢ ise

strastyla 6lii durumdaki i maddesinin mol sayisin1 ve kimyasal potansiyelini gostermektedir.
1.3.Bir Akiskanin Akis Ekserjisi

Bir akigkanin akig(veya akim) ekserjisi y ile gosterilir.

2
p=(=h)+T,(5=5,)++ 2 (1.6)
Bir hal degisimi sirasinda (1 halinden 2 haline) sistemin ekserji degisimi asagidaki gibi
hesaplanir.

v,2 —v?

Ay =(h,—h)-T,(s,—s)+ +9(z,-7) (1.7)

1.4. Isil ekserji

Sistemlerin 1s1l ekserjisi asagidaki denklemde verildigi gibi hesaplanir:

E =E +E_ (1.8)
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1.5. Ts ekserjisi

Ekserji, maksimum is potansiyeli oldugundan, biitiin siireglerde is ekserjiye esittir.

Exy =W (1.9

1.6. Is1 transferinin ekserjisi

Is1 transferinden dolay1 meydana gelen ekserji;

T-T
Ex, = j (—2)QdA (1.10)
A T
. Ty
tiniform sicaklik dagilim1 varsa EXQ =Q, (- ?) (1.11)

1.7. Enerji, Entropi ve Ekserji Etkilesimi

Sekil 1.5. Enerji, entropi ve ekserji arasindaki etkilesimler

Entropi ve ekserji (istatistik ve bilgi kuramu gibi) diger alanlarda kullanilmaktadir ve bu
nedenle enerjinin altkiimeleri degildir. Ayrica, enerjinin (saft calismasi gibi) bazi formlar1
serbest entropilidir ve dolayisiyla entropi enerji alanmmmn sadece bir pargasidir.
Ayni sekilde, higbir ekserjisi olmayan sistemler (atmosferik kosullar altinda hava gibi)

oldugundan ekserji ancak enerji alanin sadece bir par¢asidir[39].
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1.8. Ekserji Kayb1

o NT

o

7 \

Sekil 1.6. Sematik olarak termodinamik bir sistem

Sistem i¢in termodinamigin birinci yasasint uygularsa; Q =U, -U, +W
Sistemin entropi degisimini; S =S, —S; olarak tanimlanabilir.
Kaynak Q 1sisin1 verdiginde kaynagm entropi degisimi; Syaynax = Q7 T, olarak
tanimlanabilir.

TOP
Sistem ve ¢evrenin toplam entropi degisimini S ile gosterilirse;

TOP
S =S5 ~Skavnak = S; =S —(Q/Ty)

Q ifadesini yok ederek;
W=U, -U, -T, (S, —-S,)—-T,S ifadesini elde edilir.
Toplam entropi degisimi termodinamigin ikinci yasasina gore daima pozitif olacaktir.

STOP > ()

W isinin sistemden elde edilebilecek maksimum degerini verir. S6z konusu maksimum deger,

tersinir bir proses icin toplam entropi tretimi STOP = 0 oldugunda elde edilir.

Tersinir bir prosesimiz oldugu ve T, sicakhigindaki bir 1s1 kaynagindan 1s1 alarak
sistemin 1 durumundan 2 durumuna geldigini kabul ettigimizde elde edebilecegimiz
maksimum is;

E=U -U, -T, 5 -5y
W =E -T,.S™° elde edilir.
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Entropi tretimi daima pozitif oldugundan ekserji, sistemden elde edilebilecek is igin bir

TOP
ust s verir. Elde edilebilir is W, ekserji degeri ile sinirlidir. Entropi dretiminin S

oldugu tersinmez bir proses igin bu deger, kullanilabilir is kaybi1 yada ekserji kaybina

karsilik gelir. Tersinmez bir proses igin ;

TOP TOP .
Wiavip= EXeayip = To.S  ve S =20  vyazlabilir.

Esitlikten de goriilecegi tizere Kullanilabilir Enerji Kaybi1 (Ekserji Kaybi) asla negatif
olamaz. Ekserji kaybi, izlenen yola yani sistem tasarimina baghdir, sistemin termodinamik
bir 6zelligi degildir. Bu nedenle Ekserji Kayb:1 sistemlerin farkli tasarimlarmi karsilastirmak
icin kullanilabilir. Sonug olarak bir sistemdeki Ekserji kayb;

Ekserji Kayb: = Cevre Sicakligr (Olii hal)x Sistemdeki Entropi Uretim Degeri
olarak ifade edilebilir.[1]

Asagidaki denklemde bir sistemin ekserji kayb1 veya tersinmezliginin nasil hesaplanacagi
ifade edilmektedir. Bu denklemden de goriilecegi gibi ekserji kayb1 net entropi degisimi ile

cevre sicakliginin ¢carpimina esittir.

SE=T,) AS=T,AS =1 (1.12)

Bu denkleme “Ekserji Kayb1 Yasas1” veya “Gouy—Stodola Yasas1” adi verilir. Ayrica
asagidaki denklemde de ifade edildigi gibi ekserji kaybi, tersinmezliklerden dolay1 ortaya
cikan kayip ise esittir.

0 E=Wiay
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1.8.1. Kisma olayinda meydana gelen ekserji kaybi

Cesitli sistemlerin kisma olaymdan sonra ekserji kayiplar1 asagida ifade edilmistir.

Swilar igin: 0E = -l_-I_—OVdP (1.13)

Ideal gaz icin: OE=n.RT,.In L] (1.14)

P,
1.8.2.Siirtiinmeden Dolay1 Ekserji Kaybi

Sistemdeki stirtiinmeden dolay1 meydana gelen 1sinin sebep oldugu ekserji kayb1

asagidaki denklemle ifade edilebilir:
TO
oE = QF — (1.15)
T
1.9. Kapah Sistemlerde Ekserji Dengesi
Bir hal degisimi siiresince bir sistemin ekserji degisimi, sistem smirlarindaki hal degisimi

stiresince yok olan ekserjiye esit miktardaki bir ekserji gecisinden daha azdir. Ekserjinin

azalmasi ilkesi birim kiitle i¢in asagida verildigi gibi yazilabilir:

EX, —EX. — EXyyp = AEX (1.16)

EXISI-Wi$- Exkaylp:AEXSis (1 17)
To

Z(l_T_)Qk _[W_ R) (V2 _Vl)] _TOSUretim = Ex2 B Exl (118)
k

1.10.Kontrol Hacimleri Ekserji Dengesi
Burada sinirlardan kiitle gecisi de vardir ve bu nedenle sisteme ekserji gegisi vardir. Yine

181 gecisinin isareti sisteme dogru iken pozitif, i gecisinin isareti ise sistemden disar1 dogru

iken pozitif alindiginda bir kontrol hacmi i¢in ekserji dengesi ifade edilebilir:

EXISI - Exis + Exkﬁtle,g - Exkﬁtle,g: - EXkaylp = (EX2'EX1)kh (119)
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T

Z(l_T_O)QK —W =RV, -V))]+ Zg My — ZQ My — EX i = (BX, —EX)) (1.20)
k

1.11.Siirekli Akish Sistemlerin Ekserji Dengesi

Kompresorler, lilleler, yayicilar, 1s1 degistiricileri, borular ve kanallar gibi kontrol
hacimlerinin ¢ogu siirekli olarak calisir ve bdylece hacimlerinde oldugu gibi kiitlelerinde,
enerjilerinde, entropilerinde, ve ekserji i¢eriklerinde hicbir degisiklige ugramazlar. Bir stirekli
gecisli akigh sistemin tiim bigimlerinde giren ekserji akimi, sistemi terk eden ekserji akimi ile
yok olan ekserjinin toplamina esit olmalidir. Birim zaman i¢in genel ekserji dengesi siirekli

akislt sistemler icin;

Z(l-%)QK Wy =Dy —EX, =0 (1.21)

1.12. Ekserji Verimi
1.12.1. Basit (Temel) Verimlilik

Ekserji veriminin temel formudur. Basit verimlilik formu, giren ve ¢ikan materyallerin
ekserji dengesinin kurulmasi ile olusturulur. Basit verimliligin en kisa tanimi; toplam ¢ikan
ekserji akismin, toplam giren ekserji akisma oranidir.

_ Exg

Y| (1.22)

B Exg
Basit verimlilik, bir termodinamik sistemin tiim iinitelerinde kullanilabilir. Basit
verimlilik giren ekserji akisinin bir iiniteden digerine transfer edildigi 1sil sistemde, sistemin
termodinamik yeterliliginin iyi bir goriiniimiinii verir. Ancak bu verimlilik gii¢ istasyonlar1
gibi ekserji transferinin olmadigi kisimlarda fabrikalarin proses veya {initelerin
degerlendirilmesinde yanlis bir etki verir.  Basit (temel) verimliligin duyarliligi; transfer

edilmeyen ekserjinin fabrika proseslerinde veya tinitelerinde azalmasi ile degisir.
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1.12.2. Rasyonel Verimlilik

Rasyonel verimlilik, 1995 yilinda Kotas tarafindan; arzulanan (istenilen) ekserji

c¢ikisinin kullanilan ekserjiye orani olarak tanimlanmigtir. Rasyonel verimlilik;

_ Exd(;
- Exk

N (1.23)

Exd, sistemden transfer edilen ekserjilerin toplamidir. Ayrica her {iriin sistem tarafindan
iretilmektedir. Arzulanan (istenilen) ¢ikig, sistem fonksiyonlarmin denemeleri yolu ile
belirlenmistir. Arzulanan ¢ikisin siirekliligine dikkat edilmelidir. Eyx proses i¢in gerekli olan
ekserji girisi olarak tanimlanir. Eger E,;. Ve Ex bir kontrol ylizeyinde dogru tanimlanirsa,
ortaya cikan tersinmezliklerin tamami, géz Oniinde bulundurulan prosesle ilgilidir.  Bu

durumda sisteme giren ekserji ¢ikan ekserji ile tersinmezligin toplamina esittir.
Exk = Exdg + I (124)

Kullanilan ekserjinin arzulanan ¢ikis i¢in, kullanilabilir. Rasyonelligin alternatif formu

elde edilebilir.

n =1—(%xk) (1.25)

Rasyonel verimlilik her sistem i¢in kullanilabilir. Ciinkii rasyonel verimlilige baglh olarak

elde edilemeyen iiretim miktarlar1 bu yolla belirlenebilir.

1.12.3. Gegisli Ekserji ile Verimlilik

Kostenko tarafindan aciklanan, Brodyansky, Sorin ve Lee Goff tarafindan daha da
gelistirilen gecisli ekserji ile verimlilik basit verimliligin geligmis bir formudur. Bu verimin
hesaplanmasinda giren ve ¢ikan akiskanlarin ekserjisinden, transfer edilmeyen pargalarin
ekserjisi ¢ikarilir. Verimlilik; gecisli ekserji ile agagidaki gibi tanimlanmaktadir [19].

_ Ex—Exy

N (1.26)

- Exg—Ex¢y
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Burada Ex,, gegisli ekserjidir. ~ Sorin tarafindan agiklanmustir. Gegisli ekserji; bir
sistemde 1s1l ve kimyasal etkileri gosteren, ekserjinin bir parcasi olarak gbz Oniinde

bulundurulmalidir.

1.13. Petrol

Yer yagi ya da bilinen adiyla petrol, hidrokarbonlardan olusmus, sudan yogun kivamda,
koyu renkli, kendisine 6zgii kokusu olan, yeraltindan ¢ikarilmig dogal yanicit mineral yagdir.
Latince ’de tas anlamina gelen "petra" ile yag anlamina gelen "oleum" sdzciiklerinden

olusmustur (Petra oleum= Petrol).

Petrol, hidrokarbonlarin karisimmdan meydana gelmis olup, her zaman sabit bir kimyevi
bilesimi yoktur. Dogal akaryakit olan ham petrol, bulundugu cografyaya gore degisen
bilesimler gosterir. Hidrokarbon sinifindan olan bilesikler, agir kokulu naften sinifindan
bilesikler veya bu ikisinin bir karistmimi igeren kaynaklarda mevcuttur. Petrol {iriinleri,
petroliin rafinasyonu ile elde edilen iiriinlerdir ve petrol kadar karmasik bir yapiya sahiplerdir.
Genel olarak petrol tiriinleri, destilasyon sonucu elde edilen petrol tiirevi yakitlarm yansira,
plastikler, yaglar, sentetik lifler, deterjanlar, sentetik gilibreler gibi pek ¢ok iiriiniin iiretiminde

hammadde ya da destek madde olarak beslenen ¢esitli petrokimya {iriinlerinden olusur.

1.13.1. Petroliin Olusumu ve Bulunmasi

Petrol denizlerdeki bitki ve hayvanlarin 6ldiikten sonraki kalintilardan olusmustur. Bu
kalintilar deniz yataginda milyonlarca y1l boyunca cliriimiis ve geriye yalnizca yagl maddeler
kalmistir. Yagl maddeler ¢amur altinda kalmis ve zamanla ¢amur sikisip kayac¢ katmanlarina,
alttaki yaglh maddelerde de petrol ve gaza doniismiistiir. Yerkabugundaki hareketler bazen
denizlerin kara parcalar1 haline gelmesine ve petrol i¢eren kayaclarin da binlerce metre derine

gémiilmesine yol agmistir.

Cogunlukla petrol olustugu yerden baska yerlere taginmigtir. Bazen kayaglardaki
gbzeneklerden sizip kilometrelerce derinden yiizeye ¢ikmis ve burada buharlagsmis (gaz haline
donilismiis), geriye bir bitiim ya da zift birikintisi kalmistir. Cogu kez de gozeneksiz, sert
kayaclarla karsilasmis ve buralarda toplanmistir. Bulunan petrol yataklar1 bu tiir kayaglarin

petrolii tutmasiyla olugsmustur. Bu yataklarda, siingerin su emmesi gibi, gdzenekli kayaglarin
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emdigi petroliin {istii kubbe bicimli, sert ve gozeneksiz kayaglarla Ortiilmiistiir. Ama bu
kayagclar ile petrol arasinda genellikle bir dogal gaz katmani, petroliin altinda da ¢ogu kez eski

denizden arta kalan tuzlu su bulunur.

Petrolii olusturan ham maddenin organik veya anorganik olmak iizere iki ayr1 kaynag1 ve
bu kaynaklara dayanan iki teori grubu vardiwr. Organik orijinden geldigini hemen hemen
herkes kabul etmis gibi olsa da bazi bilim adamlar1 anorganik teoriler iizerinde
durmaktadirlar. Buna baslica neden anorganik bir element olan hidrojenin petroliin

olusumunda oynadigi roldiir.

Yapilmis olan bazi laboratuvar ve jeokimyasal deneyler sonucunda organik maddenin

petrole doniigsmesi i¢in gereken etkenleri 4 gruba ayrilmistir.

Is1 ve basincin etkisi; 1s1 ve basing veya yalniz basincin etkisi ile organik maddelerin
petrole doniistiiklerini iddia edilir. Eger gergekten bu basing enerjisi yeterli ise yer katmanlar1
icinde ¢ok basit hazir etkendir. Ayrismanin 1s1 etkisiyle gerceklestigi gerek dogada ve gerekse
laboratuvar calismalarinda acik¢a goriilmektedir. Organik maddelerden bitiim veya mum gibi
maddeleri elde etmek i¢in en az 200 °C gibi sicakliklara gereksinim vardir. Halbuki petroliin
olusum ortaminda bu derece yiiksek sicakliklar bulunamayacagi da bilinmektedir. Is1 ve
basing petrol olustuktan sonra petroliin degisiminde biiylik tol oynadiklar1 deneylerle

kanitlanmistir fakat petroliin olusumunda etken olduklar1 kanitlanamamastir.

Katalitik reaksiyonlarin etkisi; katalizorler bir kimyasal reaksiyonda baglatict veya
hizlandiric1 bir rol oynarlar. Dogada katalizor olarak bilinen bircok maddeler arasinda
ozellikle petrol i¢inde bulunan vanadyum, molibden ve nikel vardir. Katalizér olarak gorev
yapan s0z konusu maddelerin bir kimyasal reaksiyonun gereksinim duydugu sicakliklar1 ¢ok
diisiiriir. Sonug olarak laboratuvar ¢aligmalar1 gostermislerdir ki basta kil mineralleri olmak
iizere bazi katalizor gorevi yapan maddelerin etkisi ile petroliin olusumu kismen

kolaylasmistir. Ancak biitiin petrollerin bu sekilde olustugunu kabul etmek pek dogru olmaz.

Radyoaktif bombardimanin etkisi; yer katmanlar1 icinde radyoaktif minerallerin ¢ok
yaygm olarak bulundugu bilinmektedir. Uranyum, toryum ve potasyumlu mineraller ve
bunlarm ikincil iiriinleri az da olsa hemen hemen tiim taslarda vardir. Radyoaktif minerallerin
yaydiklar1 alfa, beta ve gama i1smlar1 arasindan ozellikle alfa ve gama i1smlar1 organik

maddelere etki yaparak kimyasal bilesimlerinin degigsmesine yol agmaktadir.
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Bakterilerin etkisi; giinliik hayatimizda organik maddelerin bakteriler yardimiyla
clirlimesi olagandir. Batakliklarda 6zellikle CH4 (metan) gazinin bakteriler etkisi ile meydana
geldigi bilinmektedir. Bakteriler bilinen ve laboratuvarda veya dogada deneysel olarak
goriilebilen etkilerinin petroliin olusumunda da esas etken oldugu diisiiniilmektedir. Bitkiler
cok cesitli olurlar bazilar1 aerobik oksijenle yasarlar bazilar1 ise anaerobik havasiz ortamlarda
yasarlar. Bunlarin diginda hem havada hem de havasiz ortamda yasayabilen bakteriler vardir.
Denizlerde derinlere dogru inildikge serbest oksijen hizla azalir ve deniz tabanlarinda
ozellikle sedimanlar1 i¢cinde ancak anaerobik bakterilerin ¢ok yavas etkisi bulunur. Cok
rediikleyici bir ortamda bakteriler organik hayvan veya bitki kalintilarimi petrole benzer
maddelere doniistiirlirler. Bunu yapabilmeleri i¢in bakteriler oksijen, azot, kiikiirt ve fosforu
organik maddelerden ¢ekip alirlar. Yapilan arastrmalar gostermis ki bakteriler petroliin
olugsmasinda esas etken olmuslardir. Ayn1 zamanda da petroliin olustugu yerden rezervuar

veya kapanlara dogru gitmesinde rol oynamislardir.

Petrol binlerce yi1l boyunca basit bir bicimde kullamilmigtir. Babilliler yol doserken ve
baglayici madde olarak bitlimden, Romalilar yollar1 i¢in Sicilya'dan getirttikleri asfalttan
yararlanilmasinm yam sira Italya, Almanya, Kuzey Amerika ve Birmanya'da hastaliklarda

tedavi edici olarak kullanilmistir.

19. yiizyilin ortalarina kadar ham petrol, dogal olarak ylizeye sizdig1 yerlerde olusturdugu
birikintilerden toplanmistir. Hayvanlarin su ictigi kaynaklara ya da tuzlu su ¢ikarmak ig¢in
acilan kuyulara s1zdig1 i¢in de ¢cogu zaman can sikici, istenmeyen bir madde olarak goriiliirdii.
“Kaya Yag1” olarak adlandirilan petrol, kumasa emdirilerek toplaniyor ve ilag ve ayni
zamanda aydimlatmada kullanilabilecegi biliniyordu. 1850 dolaylarinda ABD' de A.C.Ferris
ve ardindan S.M.Kier, petroliin lamba yag1 olarak kullanilmasma yonelik ilk c¢aligmalari
baslattilar. Gergekte gazyagmin iiretilisi, aydinlanma alaninda tam bir devrim olmus ve
gazyagna kisa surede biiyiik talep dogmustur. Gazyagmin iiretilmeye baslanmasi ile birlikte
hizla gelisen ham petrol talebi, dogal olarak yeryiiziine c¢ikan petroliin olusturdugu
kaynaklarin diginda petrol iiretilmesi ihtiyacin1 dogurmus ve boylelikle petrol sanayinin yeni
bir cephesi ortaya ¢ikmustir. ABD’nin Pennsylvania eyaletinde “Pennsylvania Rock Oil
Company” isimli sirket adina Edwin L. Drake 27 Agustos 1859'da yaptig1 sondaj
calismasinda 21 metre derinlikte petrole rastladi. Petrol, balina avlamak gibi riskli bir isten
daha giivenilir ve daha ucuz bir lamba yag1 kaynag1 oldugu icin hazir bir pazar buldu ve

gercek petrol cagi baslamis oldu.
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1.13.2. Petroliin Kimyasal Yapisi

Petrol, baslica hidrojen ve karbondan olusan ve icerisinde az miktarda nitrojen, oksijen ve
kiikiirt bulunan ¢ok karmasik bir bilesim olup, yalin bir formiillii yoktur. Normal sartlarda
gaz, stvi ve kat1 halde bulunabilir. Rafine edilmis petrolden ayirt etmek i¢in ham petrol diye
isimlendirilen s1v1 petrol, ticari acidan en 6nemli olanidir. Gaz halindeki petrol, imal edilmis
gazdan ayirt etmek i¢cin genelde dogal gaz olarak adlandirilir. Yar1 kat1 ve kat1 haldeki petrol
ise agwr hidrokarbon ve katrandan olusur. Bu tiirden petrole, ozelliklerine ve yoresel
kullanimlarina bagl olarak asfalt, zift, katran ve diger isimler verilir. Ham petrol ve dogal

gazin ana bilesenleri hidrojen ve karbon oldugu i¢in “Hidrokarbon” olarak da isimlendirilirler.

Ham petrol, petrol gazi, gazyagi, benzin, motorin, fuel oil, yaglama yaglari, mum ve
asfaltik bitlim gibi cesitli maddelerden olusur. Bu maddelerin kimyasal yapist ¢ogunlukla
yalnizca karbon ve hidrojenden olusmaktadir ve kisaca hidrokarbonlar olarak adlandirilirlar,
bunlarin digindaki elementler ¢ok az olduklarindan ihmal edilebilirler. Ham petrol icerisinde

kiikiirt eser miktarda bulunmasina ragmen urun kalitesi {izerinde etkisi nedeniyle 6nemlidir.

Element Kiitlesel Yiizde
C (Karbon) 82-87
Ha(Hidrojen) 12-18
0O, (Oksijen) 0,1-7,4
N, (Azot) 0,1-2,4
S (Kiikiirt) 0,1-5,5
V, Fe, Mg, Ca, P, Zn, Co 0,1-1,2

Ham petroliin igerisindeki karbon atomlarmin sayisina ve dizilisine gore hidrokarbonlar

normal sicaklik ve basinglar gaz, sivi veya kat1 fazda bulunurlar.

« 4 karbon atomluya kadar gaz fazda
* 4-20 karbon atomlular s1v1 fazda

* 20’ den fazla karbon atomlular kat1 fazdadirlar.
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1.13.3. Petroliin Fiziksel Ozellikleri

Ham petroliin fiziksel 6zellikleri genis smirlar arasinda degisir. Cogunlukla hafif (yiiksek
graviteli) petroller acik kahverengi, sar1 veya yesil renkli, agir (diisiik graviteli) petroller ise
koyu kahverengi veya siyah renklidirler. Yiiksek graviteli petroliin rafinajindan ¢ogunlukla
benzin, gazyag1 ve motorin gibi hafif ve beyaz liriinler, diisiik graviteli petroliin rafinajindan
ise daha ziyade fuel oil ve asfalt gibi agir ve siyah iirlinler elde edilir. Dogal gaz hafif
hidrokarbonlarin bir karisimi olup, ana bileseni metandir. Dogal gaz siklikla 1s1l degerini ve
buna bagl olarak ticari degerini olumsuz etkileyen kiikiirt ve karbondioksit gibi diger
maddelerle birlikte bulunabilir. Dogal gazin rezervuar sartlarinda gaz halinde olan hafif bir

ham petrol (kondanseyt) ile birlikte bulunmasi ticari degerini arttirir.

Ham petroliin fiziksel 6zellikleri petrollerin elde edildikleri iilkelere ve sahalara gore
farklilik gosterirler. Genel olarak sivi halde bulunurlar ve bunlari rengi yesilimsi kahverengi
seklindedirler. Baz1 bolgelerde ¢ikartilan petroller yari kat1 ve renk olarak siyahtirlar. Ozgiil

kiitleleri kimyasal yapilarina gore degisiklik gosterirler.

Ham Petrol Ozgiil Kiitle [ kg/m3 |
Cok hafif petrol 700-800
Hafif petrol 800-900
Agir petrol 900-1000

Petrol suda erimez ama az miktarda karisabilir. Ozellikle petrol yataklarina yakin yer alt1
sular1 var ise ve iki madde temas halinde iseler su ile petrol belirli oranda bir emiilsiyon
halinde bulunurlar, %10, %20 ve hatta %40 oranlarinda olur. Bdyle olunca petroliin degeri

diiser.
Petrol konusu ile calisanlar genellikle 6zgiil kiitle yerine A.P.I.° (American Petroleum

Institute) derecesini kullanirlar.

141,5

A.P.I.° = — 131,5
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d(60/60)°F: 6zgiil kiitle orani, 60°F(15,6 °C)’ta petroliin 6zgiil kiitlesinin ayni sicakliktaki

suyun 6zgiil kiitlesine oranidir.

Tablo 1. 2. A.P.I. ve yaklasik Ozgiil Kiitle Degeri

AP.L° [kg/m’] | OzgulKutle [kg/m’] | A.P.L.°  [kg/m?] Ozgul Kutle [kg/m’]
0 1076 60 738,9
10 1000 70 702,2
20 934 80 669
30 876,2 90 638,8
40 825,1 100 611,2
50 779,6

A.P.L. derecesi 38’in iizerinde olan ve kiikiirt miktar1 % 4-5’ten fazla olmayan petrol 1y1
bir petrol sayilir. Petroliin kalitesi hakkinda fikir veren diger bir 6zellik 1s1l degeridir.
Genellikle petroliin 1s1l degeri (H,) 42000 kJ/kg mertebesindedir. Petroliin viskozite degeri de

cok onemlidir 6zellikle boru hatti ile tasinmasi diisiintiliiyorsa.

Iyi kalitede petrol genellikle kolay bir rafinaj neticesinde bol miktarda beyaz {iriin veren
petrollerdir.

Tablo 1. 3. Cikis yerine gore ham petrol A.P.I. degerleri

Cikis Yeri A.P.1.
Veneziiella 29 - 41
Libya 36 — 39
Irak 34 — 36
Arabistan > 34
Iran 31-34

19 (Magrip)

Tiirkiye 21 (Raman)

25 (Garzan)

1.13.4. Petroliin Aritilmasi

Cok sayida ve degisik yapida hidrokarbonun bir karigimi olan petrol, ancak kendisinden
ayrilabilen degisik tilirevleri sayesinde enerji ya da kimyasal madde kaynagi olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu nedenle ayirma islemleri petrol aritimimin temel islemleridir.
Aritma iglemleri, ayrica 1s1 ya da kataliz yardimi ile yapilan siireclerin iirlinlerini de ayirmada

rafineride uygulanan temel islemlerdir. Ham petroliin igindeki binlerce hidrokarbonun
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kaynama noktasi, donma noktasi, 6zel ¢oziiclilerdeki ¢oziiniirliikleri vb. fiziksel 6zellikleri

birbirlerinden farklidirlar.

Bu farkliliklardan faydalanarak ham petrolden ¢esitli tiirevler ayirilabilmektedir. Ham
petroldeki bilesenlerin pek ¢ok fiziksel 6zellikleri birbirlerine benzediginden bu islemlerden
birini uygulayarak ar1 madde ayirilmasi metan, etan gibi ¢cok hafif hidrokarbonlar disinda
olanaksizdir. Ancak genellikle petrolden ar1 maddeler ayirilmasi yerine fiziksel 6zellikleri
birbirine yakin gruplarin ayirilmas1 amaclandigindan rafineride bu islemlerden biri, bazen

ikisi ardarda uygulanir.

Tuz ayirma (desalting), mekanik, kimyasal ve elektriksel yontemlerle yapilabilir. Stireg
seciminde temel ilke tuzun petroldeki dagilimi ve ham petroliin viskozitesidir. Tuzun
emiilsiyonlarmi kirmak ic¢in genellikle kimyasala maddeler (demulsifier) kullanilir. Isitilan
petrol kimyasal madde ve yikama suyu ile karistirildiktan sonra bir tankta dinlendirilir. Tuzlu
su dibe coker, tuzu giderilmis petrol iistten alinir. Ancak bu ¢oOktiirme tankimna daldirilan
elektrotlara yiiksek gerilim uygulayarak ¢oktiirme ¢cok hizlandirilabilir. Ham petroliin dilektik
madde olarak kullanildig1 bu yontemde 6nce ham petrol 60-140°C ye 1sitilir; biiyiik, yatay bir
silindirik kapta yiiksek voltajli iki elektrot arasma yollanir. Elektrotlar arasina 10.000-15.000
V gerilim uygulanir. Hidrokarbonlardan ¢ok daha polar yapiya sahip olan tuzlar ve serbest
metal parcaciklar1 cabucak bir elektrik yiikii kazanir. Ve en yakin elektrota giderler. Bu arada
tuzlarin ¢dziinmesini ve dolayisiyla iyonlagsmalarini saglamak iizere sisteme su da eklenir.
Elektrotlarda toplanan tuz ve metaller kendi agirliklar1 ile asagiya akar ve tankin dibinden

disar1 alinirlar.

On Isitma, petrol, kokenine gore ¢ok degisik bir yapiya sahip olmasma ragmen
genellikle igindeki hidrokarbonlarm yiizde ellisi 300°C’in iizerinde kaynar. Bu nedenle ham
petrol damutma kulesine gitmeden dnce 350°C civarma kadar sitilir. Ancak pek ¢ok ham
petrol 350°C’ye ulasmadan once 1smm etkisi ile pargcalanmaya basladigindan bu 6n 1sitma
sicakh@mimn ¢ok iyi saptanmasi gerekir. On 1sitma genellikle borulu firmlarda yapilr.
Giliniimiizde on kadar ayr1 tip borulu firn kullanilmaktadir. Firm, i¢ine yerlestirilmis yatay
veya diisey borulardan ham petrol gegen bir yanma odasidir. Yakit ya da gaz yakilarak

iiretilen 1s1, 1s1ma ve ulagimla petrole aktarilir.

100-140°C de firma gelen ham petrol dnce konveksiyon bdlgesinde 180°C ye kadar baca
gazlar1 ile 1sitilir. Daha sonra iki boliimlii 1s1ma bolgesindeki 1sinma sonucu 340-360°C ye

kadar 1sitilir. Firinda 1s1 aktarim katsayilar1 yiliksektir.
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Firmlarin 1s11 verimliligi %80 civarindadir. Son zamanlarda gelistirilen, borularin diisey
yerlestirildigi ve tiim donanimin hareketli oldugu firinlarda konveksiyon bolgesi iisttedir ve 1s1
verimlilikleri de %90’a yaklagmaktadir. Firindaki yiiksek sicaklik nedeniyle bazi
hidrokarbonlarin pargalanmalar1 dogaldir. Bu nedenle olusan yiiksek karbonlu kati
parcaciklar, kok denen yigisimlar yaparak boru tikanmalarina, kizgin nokta meydana

gelmesine, botu ¢atlama ve patlamalarina yol acarlar.

On 1sitma firinlarinda petroliin % 40-50 si buharlastirilir. Borularda 10-13 atm. basing
diismesi gozlenir. Yakma havasi teorik orandan %25 kadar fazla olabilir. Firindaki alev
sicakliklar1 425-650°C ye kadar ¢iktigindan ve kiikiirtlii bilesiklerin bu sicaklikta neden
oldugu korozyon fazla oldugundan firmmm borular1 genellikle krom, molibden ve nikelli

celiklerden yapilir.

Bu degisik iirlinler farkl sicakliklarda kaynayip buharlasir; bu 6zellikten yararlanilarak,
ayrimsal damitma denen yontemle bu iiriinler ham petrolden ayrilabilir. Ham petrol 1sitilir, bir
stvi ve buhar (gaz) karigimi halinde, ayirma kulesi denen c¢elik bir kuleye pompalanir. Sivi
bolim kulenin dibinde toplanir, fueloil ve bitiim gibi triinler haline gelir. Buharlar kulede
yiikselir ve yiikseldikge de sogur. Once mazot gibi daha agir iiriinler sivilasir ve bunlar
kulenin degisik diizeylerindeki tepsilerden ¢ekilip alinir. Benzin buharlar1 kulenin tepesine

kadar yiikselir ve buradan alinarak sivilastirilir.

Damitma, aritmanin birinci agsamasidir. Ham petrol rafineride, degisik tiriinlerin istenen
miktarlarda elde edilebilmesine olanak verecek bi¢cimde islenebilmelidir. Yiiksek sicakliklarda
gergeklestirilen bir islem olan "kraking" (parcalama), agir iirlinleri daha hafif bilesenlerine
ayirir ve boylece elde edilen benzin miktar: artar. Biitiin maddeler molekiillerden, molekiiller
de atomlardan olusur. Petrol hidrokarbon molekiillerinden, yani hidrojen ve karbon
elementlerinin atomlarindan olusur; ama biitiin petrol molekiillerinde ayni sayida atom
bulunmaz. Ornegin, fueloil molekiillerinde gazyagi molekiillerinden daha gok hidrojen ve
karbon atomu vardir ve bu yiizden fueloil molekiilleri gazyagi molekiillerinden daha agirdir.
Kraking isleminde, biiyiik taslarin pargalanip ¢akil haline getirilmesi gibi molekiillerin

bazilar1 da 1s1 ve basmcin etkisiyle pargalanir ve daha hafif molekiiller elde edilir.

Reforming, (diizeltim) islemi ise aritma siirecinin en Onemli asamasidir. Bu, yiiksek
sicaklik ve basingta gerceklestirilen, molekiillerin biiyiikliiklerinden ¢ok bigimlerini

degistirmeye yonelik bir islemdir. Bu islemle hidrokarbon zincirlerinin bigimi degistirilir ve
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bunlar "aromatik" bilesikler denen benzen halkali bilesiklere doniistiiriiliir. Ustiin nitelikli

benzin bu asamada elde edilir.

Ham petrolii atmosfer basincinda damitma: Atmosfer basincindan ¢ok az yiiksek bir
basingta yapildigindan bu adi alir ve ara kat tiirlinleri veren bir damitma kulesinde, ham
petroliin birgok ana kesite ayrilmasimi saglar. Gaz ve benzinler, kerosen, mazotlar, atmosfer
artigl. Ham petrol kuleden ¢ekilen driinlerin 1sil enerjisini kullanan 1s1 degistiricilerle
isitildiktan ve borulu bir firinda bdliimsel olarak buharlastirildiktan sonra 340 ile380 °C de
kulenin alt boliimiine yar1 buharlasmis halde verilir. Ayni andaki tesisteki kirlenmeyi ve
korozyonu smirlandirmak i¢in ham petrole tuz giderme islemi uygulanir: iiretim yada
tasimadan kaynaklanan mineral tuzlarmi 6ziitlemek icin 6nce ham petrole su piskiirtiiliir
ardindan yaklasik 130°C de tuz giderme balonunda elektrikle su ve ham petroliin karismasi

hizlandirilir ve karisim durultulur.

Gazlardan ve benzinden olusan en ugucu kesit, damitma kulesinin tepesinde toplanir;
kerosen ve mazotlar kulenin yan boliimiinden alinir, sonra her biri daha kiigiik baska bir
kuleye gonderilerek ugucu madde ayarlar1 ayarlanir. Atmosfer basincinda damitma artig1 ana

kulenin tabanindan alinir.

Gazlar1 ve benzinleri ayirma isleminde genellikle ¢ift {iriinlii damitma kulesi kullanilir.
Gazlar once kararlastiric1 ya da biitan giderici kulede benzinlerden ayrilir.; sonra bir etan
giderici bir propan gidericide, boliimsel damitmayla propan ve biitan yanici gaz halinde ayr1
ayr1 O0zltlenir. Nihayet benzinleri boliimsel damitma kulesinde ayirarak hafif ve agir benzinler

elde edilir.

Atmosfer artigim boslukta damitma; arakat iiriinleri veren bir damitma kulesinde
gerceklestirilir; Bu kulenin ¢aligma ilkesi tepe boliimiinde basing 10 ile 70 mbar arasinda
degisen bir bosluk olusturmak ve bdylece atmosfer artigi bilesenleri, 1s1l par¢alanmaya yol
acmayacak diisiik bir sicaklikta damitmaktir. Artiklar, borulu bir firinda boliimsel olarak
buharlastirildiktan sonra kulenin alt boliimiine 370-410 °C sicaklikta yollanir. Boslugu,
kulenin tepesinde yogunlagmig gazlar1 emen buhar enjektorleri saglar. Boylece ilk ara kat
iiriinii olarak bir mazot, alt ara kat tirlinlerinden iki ya da daha ¢gok damitma iiriinii ve kulenin

dibinde ise boslukta damitma iiriinii elde edilir.

Bu ii¢ tesis genellikle tak mbar iiretim birimi i¢inde toplanir ve siga gobz Oniine

alindiginda ayirt edici 6zelligini, aygitlarin firinlarin, 6zellikle de kulelerin dev boyutlar:
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olusturur. Bir atmosfer basincinda damitma kulesinde yaklasik 9m ye yaklasik bir kule

demektir.

Petrol rafinasyonunun genel karakteri, ham petroliin tiiketici tirlinlerine, ekonomik
proseslerle doniistiiriilmesidir. Petrol dirlinlerinin ve petrokimyasallarin {iretimi veya
rafinasyonu igerisinde, fiziksel degismeler veya ayirma operasyonlar1 ve kimyasal degismeler

veya doniisiim prosesleri yer alir.

Rafinasyon dnce distilasyonla yapilan bir ayirmadir ve burada, akigkan akimu, 1s1 transferi
ve distilasyonla gibi temel fiziksel degisimler yer alir. Petrol alaninda karsilasan bu iiretim
konusunun arastirilmasindaki zorunluluk, kimyasal miihendisligin bu boliimiin gelismesini
hizlandirmistir. Yalnizca fiziksel ayirmalarda ibaret olan bu islemi, petrol iirlinlerinin daha
ileri rafinasyononda, kimyasal doniisiimler izler. Bunlar arasinda alkilasyon, izomerizasyon,

polimerizasyon, hidrojenasyon, katalitik reforming ve dehidrojenasyon yer almaktadir.

Baslangicta kullanilan borulu kazan tipi imbik yardimiyla ham petrolden, benzin ve diger
benzeri triinlerin elde edilmesinden, gliniimiizde calistirilan 200.000 varil/giin veya daha
fazla kapasiteli ve karmasik yapil siirekli calisan modern rafinerilere gelinceye kadar, uzun
bir yol izlenmistir. Boru tipi distilasyon cihazlarinin kullanilmaya baglanmasi, gazdan
petrokimyasallara kadar uzanan, benzin, gazyagi, gas oil, kaydiric1 yag, fuel oil, artiklar ve
katranlar gibi petrol iirtinlerinin, siirekli ¢alisan fraksinasyon kulelerinde ayrilmalar1 ile
miimkiin olmustur. Bu gibi rafineriler, ikincil islemlerin pek cogunu siirekli bir sekilde
gerceklestirebilecek, cihazlarla da donatilmiglardir. Bu islemlerin her biri, islenen ham

petroliin tipine baghdir.

1.13.5.Ayirma Islemleri

Ham petrol rafinasyonunun temel fiziksel degigsmeleri teorik olarak, basit gibi gériinse de,
gercekege ¢ok karmasiktir. Bir rafineri firin (ocak), briilorlii 1sitici, franksiyon kulesi, su buhari
styiricist (striper), 1st degisimi cihazi, sogutucular ve kondenserler, kiikiirdiin zararh
bilesiklerini uzaklastirmak ve istenilen bir renk olusturmak i¢in depolama tanklari, iirlinleri
islemeye mahsus ¢alisan karistiricilar, filtre sistemleri, ham petrolii rafineriye almak i¢in boru
hatt1; ham petrolii iletmek ve {riinleri tagima araglarina doldurmak i¢in pompalar; ham petrol
ve Uriinler icin depolama tanklari; buhar geri-kazanma sistemi ve ¢ok sayida yardimci

cihazdan olugmaktadir.
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Rafinasyonun ayirma boliimii asagidaki sekilde, fiziksel temel islemlere ayrilabilir.

Akiskan akim, rafineri miihendisi, suyun akimi ve bu bilgilerin petrole uygulanisi ile
ilgili, genis literatiire yonelir. Petrol ve su arasinda, iki 6nemli fark kabul edilmelidir: petroliin

viskozitesi, genis bir alanda, temperatiirle degisir ve 1siya karsi duyarhidir.

Distilasyon, en 6nemli temel fiziksel degisimler arasinda yer alir. Bu islemde ayirma,
ucuculugu esas alir ve proses akimi distilasyonla, daha ugucu << hafif>> komponent ile daha
az ugucu <<agir>> komponente ayrilir. Daha evvel kullanilan kesikli distilasyonun yerini
gliniimiizde, tiimiiyle stirekli distilasyon almistir. Glinlimiizde uygulanan sistemde ham petrol,
bir firin igerisine yerlestirilmis, boru sisteminde pompalanir ve borudan kaynama (pliskiirme)
ile ¢ikan iki fazli(buhar-sivi) karigim, bir fraksinasyon kolonu igerisinde buharlasir. Kolonun
cesitli noktalarindan, degisik kaynama noktasina sahip fraksiyonlar (iirenler) ¢ekilir. Kolonun
tabanindan alman artik, vakum veya su buhar1 distilasyonuna sokulur. Ham petrol
kolonundan, ¢esitli tirtinler ¢ekilir. Gaz yag1 ve nafta fraksiyonlari, kaba bir sekilde ayrilmis
ve az miktarda, ana fraksiyondan daha yiiksek uguculukta, ham petrol benzini (straight run
gasoline) ihtiva eder. Bunlar, su buhar1 piiskiirtiilerek, striperlerde (bir kag rafa sahip kisa bir
kolon) uzaklastirilirlar. Striperlerin iist kismmdan benzin alinir ve ham petrol distilasyon

kulesine geri gonderilir.

Absorpsiyon; genel olarak, buhar veya gaz bir sistemin, yiiksek kaynayan
komponentlerini diger komponentlerinden ayirmada kullanilir. Absorpsiyon ortami (maddesi)
cok kez, ozel bir petrol Uriiniidiir (gas oil). Absorpsiyon petrol kuyusu gazlarindan dogal
benzinin ve depolama tanklarinda meydana gelen buharlarmn kurtarilmasinda, yaygin bir
sekilde kullanilir. Absorpsiyon ayrica, pek c¢ok rafineri prosesinde (katalitik kraking,
hifrokraking, koklastirma, vb.) hafif hidrokarbonlarin elde edilmesine de yarar.

Adsorpsiyon; yaklasik, absorpsiyon benzeri amagla kullanilir, petrol kuyusu gazlarmdan
dogal benzinin kurtarilmasmnda, bunun odun komiirii tarafindan adsorplanmasmdan
yararlanilir. Adsorpsiyon ayrica, aktif kil kullanilarak kaydiric1 yaglardan istenmeyen rengin

uzaklastirilmasinda da kullanilir.

Siizme (filtrasyon); mum distilantlarindan mumun uzaklastirilmasi i¢in alisilmis yontem,
distilat1 soguttuktan sonra stizmektir. Filtre preslerde elde edilen mum karisimi ve bunlara
yapisan diger petrol {irlinleri (madeni yaglar) dondurulur ve yavas yavas ismmaya birakilir.

Yag kismu eriyerek akar ve boylelikle mum, daha da saflastirilmis olur.
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Kristallendirme; en eski ayrma yontemlerindendir biridir. Kristallendirme ile ham

petrolden veya kaydirict yaglardan uzaklastirilabilir..

Ekstraksiyon; bir sividan, (¢ozeltiden) diger bir sivinin se¢imli ¢oziicii etkisi ile, bir
komponentin uzaklastirilmasidir. Solventlerle (¢oziiciilerde) sec¢imli ekstraksiyon islemi,
kaydiric1 yaglarin daha ileri saflagtirilmasinda, onemlidir. Kaydirici yaglardan, viskozite
indeksi diistik hidrokarbonlarin, dengesiz tortularin ve bir kistm renkli maddelerin
uzaklastirilmast da bu yOntemle gergeklestirilebilir. Ekstraksiyon ¢ok kez, zit akim

yontemiyle yapilir.
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Sekil 1.7. Sematik olarak ham petrol distilasyonu
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1.14. Finnlar (Yakith Isiticilar)

Firmilar yanma odasinda yanan yakittan elde edilen isiyla sistemden bekleyen veya
gecen cisim ve akigkani 1sitmada kullanilan biiyiik isiticilar olarak tanimlanabilir. Firinlarin
endiistride ¢ok cesitli kullanim alan1 bulunmaktadir. Genellikle proses de kullanilan madde
kat1 ise 1siya direk sivi ise i¢ tarafa dosenen borular vasitasiyla maruz kalir. Firinlarda
kullanilan yakit sivi, gaz veya ikisinin kombinasyonu olabilir. Genellikle kimyasal islemlerde

ve petrol aritma sitemlerimde yaygin olarak kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilanlar: silindirik

veya dortgen 1sitma hazneli olanlardir.

Sekil 1.8. Sematik olarak Firin imalat:

Briilor genelde 1sitic1 zeminine veya duvarmna yerlestirilir. Akiskan tasiyici borular
duvarlara monte edilmistir. Yanma odasmin alt kismma radyant boliim denir ve burada boru
yiizeyine 1s1 gecisi radyasyonla olur. Baca gazlar1 daha sonra yanama odasinin konveksiyon
boliimiine gegirilmektedir. Bu boliimdeki borularda 1s1 transferini artirmak i¢in kanat veya

civi gibi genisletme yiizeyleri kullanilir.
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Genelde 1sinin ¢ogu radyant kisimda akiskana ge¢mekte, olup baca gazi direk atmosfere
birakilabilecegi gibi 1s1 6n 1sitma vb. islemlerde kullanilabilmektir. Konveksiyon kismi
isiticinin - genel verimini  arttirmaktadir. Diisiik 1s1  aktarimlarinda konveksiyon kismi
kullanilmamasi 1s1l verimi diigiirse de kurulum maliyetini azaltmaktadir. Gilinlimiizde attan
enerji maliyetleri nedeniyle konveksiyon kisimlart kullanilmakta ve On 1sitma sistemi
kullanilmaktadir. Konveksiyon ve radiant boliim birbirinden kalkan kisim denilen boru

demetiyle birbirinden ayrilir.
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1.14.1.Hava beslemesi ve Baca Gaz1 Temizleme

Firinlarda disaridaki soguk hava ve baca gazlarmmin yogunluk farkindan kaynakl negatif
basing s6z konusudur. Negatif basincin korunmasi ve siirtiinme kayiplarmi yenerek baca
gazlarinin atmosfere atilmasi i¢in baca yiiksekligi ayarlamasi yapilir. Yanma havasinin akisi
dogal, zorlanmis, indiiklenmis veya dengeli sistemle saglanabilir. Dogal sistemde emis baca
tarafindan saglanir. Zorlanmis sistemde, hava cebri (FD) olarak adlandirilan bir santrifiij fan
ile saglanir. Indiiklenmis sisteminde, baca gazlar1 (ID) fani olarak bilinen bir santrifiij fan ile
isitict kutusundan ¢ikarilir. FD ve ID fan ayni anda kullanildiginda dengeli sistemi olarak

adlandirilir.

Asirt Hava; fazla hava yakitin tam yanmasi i¢in gerekli olan teorik hava miktarmin
yiizdesi olarak ifade edilir. Genellikle sivi ve gaz firincilarda % 10-25 fazla hava
gerekmektedir. Hava fazlalig1 firinlarin NOx emisyonlarini azaltmada yardimei olur ve ayni

zamanda baca gazlari ile 1s1 kayiplarini en aza indirir.

Briilorler; yakitlarin piiskiirtiilerek hava ile karistirilmasini ve yakilmasini saglayan
araclara briilor denir. Briilorler 1siticida yakit ve hava karisimmin yanmasini baglatmay1 ve
siirdiirmeyi saglar. Biiyiik 1siticilarda birden fazla briilorler vardir. Istikrarli bir yanma

saglamak i¢in briilorlerin, genis yakit kullanma kabiliyeti, ongdriilebilir alev desenleri, diistik

giiriiltii ve NOx diizeyleri, kolay hava fazlalig1 operasyonu olmalidir.

Sekil 1.11. Firmn i¢inde alev goriintiisii
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Yakit gaz basinct ve hava akimi, gaz yakit ve yanma havasi karigimi i¢in enerji saglar.
Stv1 yakitlarin yakilmast i¢in sis haline getirilip hava ile karigtirilmasi gerekir. Sivi yakith
briilorlerde yakit ve yanma havasinin karistirilmasi gaz fazinda olusumu i¢in, mikron boyutlu
damlaciklar halinde sivi plskiirtme cihazlar1 kullanilir. Yag yakith briilorlerde piiskiirtme
aract olarak buhar kullanilir. Buhar piiskiirtmesi miimkiin degilse mekanik atomizasyon
kullanilabilir. Fuel oil ¢ok az ugucu bir yakit oldugundan sitilip basingl olarak piiskiirtiilmesi
gerekmektedir. Fuel oil yakit1 tlirtine gore son noktada 90-130° C kadar isitilmalidir. Briilor

memesi ateslemenin siirdiiriilmesi i¢in sicak bir yiizey saglar ve gerekli sekil alev verir.
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Sekil 1.12. Briilér — Buhar parcalamali

1.14.2. Tasarim

Proses sivilarmin &zellikleri bir firnm tasarimi igin dnemlidir. Ornegin, ¢ok yiiksek
viskoziteli sivilarin ¢ok yliksek film sicakligi elde etmek egilimi vardir, film sivist akiskan
yiginiyla kolay karigmaz. Akiskanin 1s1 dagilimi dengesiz olur, sicak noktalar gelisir. Isiticinin
gorevi tiim siire¢ ic¢inde istenen 1s1 transferini karsilamaktir, se¢im toplam 1s1l yiike gore

yapilir.

Ortalama radyant 1s1 akis1 orani, firin tasarimi i¢in ¢ok 6nemli bir parametredir. Yiiksek
radyant aki tasarimi, daha fazla 1s1 transfer yiizeyine ve buna bagli olarak 1siticiin kiigiik ve

daha diisiik maliyetli olmasin1 saglar. Diger yandan yiiksek radyant oranlar1 dmrii kisaltmasi

40



nedeniyle yliksek bakim maliyeti ile sonuglanabilir. Isitici se¢imi ¢esitli faktorlerin bir
fonksiyonudur, izin verilen ortalama radyant 1s1 akisi orani ¢aligma sartlar1 dikkate alinarak

belirlenmelidir.

Kiitle akis hizinin iyi ayarlanmasi gerekir. Akis hizina bagli olarak molekiil zincirlerinin
kiicliliip ve biiyiimesiyle boru i¢ yiizeyinde sivi filmi olusur. Bobinlerde koklagsma ve
kirlenmeyi en aza indirmek icin, atesli 1siticilar yeterince yliksek kiitle hizlari ile dizayn
edilmelidir. Ancak ¢ok yliksek bir kiitle hizi borularda basincin yiikselmesine, yiliksek

pompalama maliyetine ve korozyona neden olabilir.

Firinm i¢inde belli noktalarda buharlagsma nedeniyle kirlenme ve koklasma olugsmasini

onlemek icin buharlasma %80’1 asmamasina dikkat edilir.

Tiip boyutu ve gecis sayis1 bir arada kiitle akis hizi, akis ihtiyaci ve sivi1 basing diisiisii
gereksinimleri karsilayacak sekilde secilir. Boru g¢apir normal olarak 3-8 ing araliginda,
standart tiip boyutlar1 arasindan secilir. Tasarim parametreleri standart boyutlara uymadiginda
standart olmayan boyutlar1 da kullanilabilir. Isitic1 tiipler genellikle karbon ¢elik, alasimli
celik veya paslanmaz ¢elik borulardan yapilir. Boru malzemesi hizmet omrii, korozyon
direnci ve maliyet esas alinarak belirlenir. Yiiksek sicakliklarda daha kalin tiip veya alagim-

icerigi daha yiiksek tiip kullanilmas1 gerekir.

Ekonomik y1gin sicakligi ve bagli olarak optimum firin verimi yakit kalitesi, akiskan giris
sicakligi, istenen getiri oraninda konveksiyon boliimiine yapilacak yatirimla orantilidir.

Konveksiyon bdliimiine kalitesi ve 6n 1sitict kullanimi verimi %90’lara ¢ikarmaktadir.

Firinct operasyonlar1 verimliligi artrmak ve para kazanmak i¢in optimize edilebilir.
Firinc1 operasyonlari ile gozlenen yaygin sorunlardan bazilari, diizensiz akis dagilimi, yiiksek
asir1 hava, yiiksek yigin sicakligi, konveksiyon boliimiinde kirlenme, alev sikigmasi ve
asiriligidir. Bir atesli 1sitici performansini optimize hem proses hem de yanma tarafinda

anahtar parametrelerin yakin takibini gerektirir. Bu anahtar parametrelerden bazilar1 sunlardir:

e Akis debisi ve sicakligl; cok gegisli firin iginde tiiplerde ile zayif akim dagilimi bu
gecis icinde, asir1 1sinma koklasma ve tiip yaniklarina neden olur. Diisiik akim agir1
buharlagsmaya yol agabileceginden her gegiste akis denetleyici kullanmak onemlidir.
Diistik ve daha yiiksek hizlar tiiplerde erozyon ve titresimlere neden olabilir. Her bir
gecis cikigindaki sicakligin 6l¢limil 1s1 goérevine baglh olarak akis oranlarini ayarlamak

icin bir kilavuz olarak kullanilir.
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e Yakit ateslemesi; yanma iginde 1s1 ¢ikisini hesaplamak i¢in kullanilir. Basit bir yakit
atesleme kontrol semasi, proses akigkanin ¢ikis sicakligini, brilér yakit besleme
basincini ayar noktasinin belirlenmesini saglar. Tiip ylizey sicakligmin Sl¢tilmesi
atesleme sikligmin belirlenmesine rehberlik eder. Olgiim icin 1s1l ¢iftler kullanilir.

e Baca gaz1 sicakligi; radyant boliim ¢ikis, konveksiyon boliimii giris ve ¢ikisindaki
baca gazi sicakliginin izlenmesi azami atesleme hizi, 1sitict verimi ve konveksiyon
boliimiinde kirlenme olusumunu 6nlemek i¢in yararhdir.

e Baca gazi emis profili; briilor diizeyinde, radyant boliim c¢ikisinda, konveksiyon
boliim ¢ikis1 ve baca damperi gibi cesitli yerlerde emis dl¢iilmelidir. Yetersiz bir emis
aciklhiginda baca gazi kacagi i¢ pozitif basinca yol acabilir, diger taraftan yiiksek bir
emis daha fazla yanma hava ¢eker verimliligini azaltir.

e Baca Gaz1 Analizi; radyant ve konveksiyon boliimlerin ¢ikisinda yapilmasi onerilir.
Baca gazi analizi yanma verimliliginin maksimize yardimci olur. Baca gazi i¢inde
oksijen analizorii kullanilarak hava fazlaligi miktar1 emis miktar1 degistirilmesi

suretiyle kontrol edilebilir.

Firmmlarm Yalitim; Firinlarin yalitiminda kullanilan iki metot vardir.

Stirekli rejim halinde calisan firmlarda ve firm icindeki sicaklik, basing gibi atmosferik
sartlarm onemli oldugu durumlarda, i¢ yiizeyler yiiksek sicakliklara ve atese dayanikli olan
refrakter malzeme ile yapilir ve bunlarin disina yalitim uygulanir. Kisa siireli sarj edilen,
kesintili ¢alisan ve firmn i¢cindeki atmosferik sartlarin 6neminin az oldugu durumlarda, yapilan

kaplama islemi kendiliginden yalitim gérevi yapar.

Firinlardan olan 1s1 kayiplari; kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon yolu ile firin
yiizeylerinden olan kayiplar, firinin tuglalar1 arasinda depolanan 1sinin, 1s1 kiitle olarak kaybi.
Stirekli rejim halinde ¢alisan firmlarda yalitimm amaci; firmin dis ylizeylerinden olan 1s1
kaybini1 Onlemektir. Firmlarin yalitimmda en yaygin olarak kullanilan metot sicak yiizey
tarafindan yapilan yalitim uygulamalaridir. Cok iyi yalitim malzemelerine sahip olan refrakter
malzemelerdeki gelismeler, diisiik yogunluktaki seramik yiinlerinin ve kiigiik goézenekli
yalittim malzemelerinin kullanimmi da beraberinde getirmistir. Bu malzemelerin baslica
ozellikleri; Diisiik 1s1l iletkenlik, diistik 1s1l kiitle ve 1s1l soklara karsi olan direngtir. Kesintili
calisan firmlarda, i¢ ylizeyden yapilan yalitim uygulamalarinda bu malzemelerin kullanilmas,

enerji tiiketimini 6nemli 6l¢giide azaltir.
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2. MATERYAL VE METOT ILE BULGULAR

2.1.Firin Cahsma Sistemi

Tuzundan armdirilmis ham petrol 1s1 degistiricilerinden gegerek 200-230 °C ‘a kadar
isitilmagtir, distilasyon {initesine girebilmesi i¢in i¢in 340-350 °C ‘a kadar 1sitilmas1 gerekir.
Bu amagla ham petrol iki ayr1 koldan firma girer. Operasyon i¢in {initenin ana unsurlarindan
biri olan firin kontrolii ile operasyonun normal yiiriitiilmesi saglanir. Firinda 5 adet fuel oil, 5

adet LPG pilot bulunmaktadir. (Firin siireg test bilgileri Ek Tablo 2.1 kisminda verilmistir)
Firin operasyonunu su kisimlarda inceleyebiliriz.

2.1.1. Tiip Donanim

2.1.1.1.Sarj tiipleri

Firma sarj iki ayr1 koldan girerek konveksiyon ve radyasyon tiiplerinde devrini
tamamladiktan sonra ¢ikista tekrar birleserek 340 -350 °C de destilasyon kolonuna verilir.
Firin girisinde bulunan kontrol vanalariyla kontrol edilerek iki koldan giren ham petrol akimi
transmitterler tarafindan kaydedilerek her iki ¢ikis kolundaki sicaklik esitligi saglanir.
Sicaklik kontrolii kollarin giris ve ¢ikislarma konan termokapaillar1 ile kontrol odasindan takip
edilir. Kollardan herhangi birinde akimin kesilmesi halinde firin i¢ginde tiipler zarar gorecek
koklagma yapacak ve tiipler yanacaktir. Bu tehlike kontrol vanalarinin ¢ikis hatti iizerinde
geycler konarak basing diismelerinin kontroliiyle onlenir. Sarjin iki koldan firma girmesi

operasyon emniyeti ve kontrolii bakimindan énemlidir.

Duman gazlariyla 1s1 transferinin yapildig1 konveksiyon bolgesinde tiip sayis1 86 adettir.
Alev ile direkt temas olmayan bu bolge tiipleri ekonomik yodniiyle karbon celiginden
yapilmigtir. Tiplerin delinmesi halinde firin sondiiriiliir. Kollara verilen buhar agilir. Firina

bogma buhar verilir.

Radyasyon bdlgesinde tiip sayis1 44 adettir. Alevi géren bu yanma odas1 kisminda 1s1
iletimi radyasyon yoluyladir. Her iki kolda da esit sayida 22 “ser tiip vardir. Firin sicakligmin

yiiksek olmasiyla tiipler krom molibdenli ¢elikten yapilmustir.

43



2.1.1.2 Buhar tiipleri

Asfalt iinitesi buhar jeneratorlerinden, buhar atlatma vanasi ve buhar pompalarmin
cikigindan alinarak basinci 2.1 bara diisiiriilen buhar olarak kizdirilmak tizere (400-500 °C ‘a
kadar) firinin konveksiyon bolgesinin iist kismimda duman gazlartyla isitilir. Buhar tiiplerine
buhar iistten girer tiip demetlerinden gectikten sonra kizgin buhar destilasyon kolonu,
stripperlere ve asfalt kolonuna proses buhari olarak verilir. Burada baca gazi sicaklhigi

standartlara diisiirtilmiis olurken 1s1l verimde arttirilmis olur.

2.2. Yakit Donanim
Firin yakit1 olarak fuel oil ve fuel gaz (LPG) kullanilmaktadir.

2.2.1. Fuel oil sistemi

Devri daim eden bir sistemdir. Icabinda yakitm % 100 ‘i geri donebilecek sekildedir.
Ana fuel oil hattindan gelen fuel oil firin siihunetine gore PV-102 fuel oil basing kontrol
vanasi kontroliinde F-101 burnerlerine gider. Her bir burner kontrol panelindeki butona
basilarak devreye alinir veya devreden ¢ikarilir. Operasyonel sartlara gore kullanilmayan
yakit doniis hattindan geri gider. Basing yiikseldigi zaman fuel oil doniis akim1 az demektir.
Sayet basing diisiik ise doniis akimi fazladir. Burnerlerden fuel oil akiginin diizenli olabilmesi
icin akis PV-102 kontroliindedir. Kontrol valfiyle firina verilen yakit miktar1 firin sicakligina

(suhunete) gore azaltilir veya ¢ogaltilir

Bunun yaninda fuel oilin tam yanmasmi saglamak i¢in 10.5 barlik buhar hattindan
atomize buhar verilir. Yiiksek basmgta buhar fuel oili firin yanma odasma piiskiirterek
piilverize olmasini saglar. DPIC 103 buhar fark basing kontrol vanasi set edildigi degere gore
calisarak, fuel oil kontrol vanasindan fazla bir basingta; fuel oil ile buhar arasindaki
diferansiyel fark basinci saglar. Diferansiyel fark basing iyi bir yanma igin 6nemlidir. Aradaki
fark diigiikse fuel oil atomize olmayacak ve iyi bir yanma olmaz (isli yanma vs. gibi bir

yanma s6z konusu olabilir). Buhar basinci her zaman fuel basincindan yiiksek olmalidir.

Yakit ne kadar iyi dagilirsa tam yanma o nispette iyi olur. Fuel oil burnerleri dumansiz
sarimtirak bir alevle yanmali ve alev tiiplere degmemelidir. Biitiin bunlar atomize buhar
miktarina baghdir. Firm soguk iken yakit olarak miimkiinse fuel oil kullanilmamali. Zira
heniiz soguk olan yanma odasinda buhar basinci ile fuel oil yanmadan tiipler {izerine sigrama
ihtimali vardir. Bu da tiiplerin emniyeti bakimmdan istenmez. Fuel oil kesilmesi veya

basmcmin yiikselmesi halinde her bir burnerin fuel blok vanalar1 derhal kapatilir, buhar ile
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purge edilir. Fuel oil gelince veya basinci diislince tekrar birer birer yakilir. Burner bakima

almirken de burnerin fuel oil hatt1 atlatma hattindan alinan buhar ile temizlenir.

2.3. LPG Sistemi

D-107 LPG dramindan alman LPG, PCV-101 basing diisiirlicii vanadan gecerek shut off
vana (SDV 101) iizerinden F-101 firinina pilotlar1 yakmak {izere girer. Pilotlarin start
butonlar1 firin altinda bulunur. Butonlara basilarak ayni anda shut off vanada manuel olarak

acilip pilot yakilmis olur. Yakit gazmin dontis hatt1 yoktur.

2.4. Buhar Sistemi
Firin operasyonunda kullanilan 10,5 barlik buhar bircok gayelere hizmet eder. Bunu su

sekilde siralayabiliriz.

2.4.1. Atomize Buhar

Yukarida sdylenildigi gibi amag fuel oilin tam yanmasi saglamaktir. 10.5 bar buhar ana
hattindan ayrilan bir kolla her biri elle idare edilen blok vanalariyla tam agilarak briilore
verilir. Hatta kondense olan buhar ayirici ile kanala bosaltilir. Ayrica temizleme amagh fuel

briilore giden hatlarda kullanilir. Atomize buhar miktar1 yaklasik olarak yakit miktarinin

% 25’1dir.

2.4.2 Emniyet Buhan

Firin i¢inde tiip patlamasi gibi hallerde tehlikenin dnemine gore normal veya tehlikeli
durusa gegilir. Bu gibi bir durumda 10,5 bar bogma buhar vererek her hangi bir yangmin
oniline gecilir. Radyasyon tiiplerinin oldugu bdlgede iki koldan birer vana ile buhar hatlar1

cekilmistir. Ana kol lizerinde bulunan bir tek vana ile emniyet buhar1 agilir veya kapanir.

2.4.3. Temizleme Buhan

Firm, {inite duruslarinda bakim esnasinda tiiplerin temizlenmesi gerekir ve biriken ham
petroliin blown downa verilmesini saglar. Devaminda buhar outta kullanilir. Ayrica Unite
devredeyken, firin yiiksek sicaklikta ise firin her iki giris kollarina 10,5 barlik buhar, ham

petrol tiiplerinde olusabilecek koklagsmalari dnlemek ve temizlemek amaciyla verilir.

2.5. Fan Donanimi

F-101 firmi igin VSD-105 A ve VSD 105 B olmak iizere iki adet fan bulunmaktadir.
Fanlarin gorevi firm i¢inde yanma ic¢in gerekli olan havayi saglar, ayn1 zamanda yanma
diizenini sagliyor. Yani alev boyunu fanlardan alinan hava ile ayarlanirken, alevin toplu veya

dagnik yanmasini da diizenler.
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Hava fanlarindan firma verilen havanin miktar1 FT-104, FT-105 hava akis
transmitterlerinden okunur. Firin i¢ine verilen hava operasyonun énemli bir noktasidir. Firin
icine verilen hava optimum olmalidir. Hava fanlardan az verilirse yanma diizgiin olmaz, ¢ok

fazla hava verilirse yakit tiiketimi artar. Hava fazlalik oran1 % 20-25 dir.

Alisilmig uygulamalar da, islem sivisi ilk olarak konveksiyon boliimiinde 6n 1sitma
bobini i¢cinde daha sonra radyant boliime alinarak daha fazla isitilir. Her iki bolimlerde 1s1
transferi radyasyon ve konveksiyonla gerceklesse de esas transfer mekanizmasi radyasyondur.
Kabaca firin iginde toplam 1sinin akigkana olan 1s1 absorvesinin yaklasik % 45-55"i radyant
kisimda gecerken, toplam 1sinin yaklasik% 25-45 i konveksiyon boliimiinde akiskana transfer

edilir ve baca gazlariyla kaybolur.

Radyant béliimiinde proses sivilariyla ¢cogunlukla alev dogrudan radyasyon tarafindan
isitilir. Bir firinm radyant boliimleri ve kalkan tiipler tarafindan absorbe edilen 1sinin
yaklasik% 70-90 radyasyon tarafindan transfer edilir. Bu agikca radyasyon ile 1s1 transferi
genel yakith isiticilarin termal analiz ve tasarim i¢in Ozel bir 6nem tasidigini gosterir.
Izolasyon olsa da gercek yaklasim igin iletim ve tasmim mekanizmalar1 da kontrol
edilmelidir.

1) Proses s1vi ve baca gazi sicakliklari.

2) Alev ve tiip deri veya tiip duvar sicakliklar1.

3) Proses sivi akis hiz1.

4) Yakit akis hiz1 ve bilesimi.

2.5. Kiitle ve Enerji Analizi

Tablo 2.1. Firinin ortalama test parametre degerleri

Giris Parametreleri
No | Parametre Tipi Miktar(kg/h) Sicaklik (°C)
1 Ham petrol 52000 180
2 Buhar (2.1 bar) 3000 134.7
3 Fuel oil 885 106
4 Atomize buhar (10.5 bar) 225.21 200
5 Hava 13806 40
Cikis Parametreleri
Parametre Tipi Miktar(kg/h) Sicaklik (°C)
6 Ham petrol 52000 375
7 Buhar 3000 400
8 Baca gazi 14912.79 190
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2.5.1. Firin Kiitle Denge Analizi
Bu béliimde firma giren ve ¢ikan maddeler arasinda kiitle denge analizi yapilmustir. islem

esnasinda firia giren maddeler; fuel oil, atomize buhar, yakma havasi, ham petrol, buhar

¢ikan maddeler; ham petrol, buhar, baca gazi olarak belirlenmistir.

Z mgiren = Z mgzkan (2 1)

M +my+MtmM+my=mg+m,+m, (2.2)
m,=msg (2.3)
m,=m, (2.4)
m,+m,+m.,=m, (2.5)

Tablo 2.2. Firin kiitle dengesi

No Giren Sicaklik | Debi Cikan Sicakhk | Debi
Maddeler (°C) (kg/h) Maddeler (°C) (kg/h)

1 Ham petrol 180 52000

2 Buhar 134.7 3000

3 Fuel oil 106 885

4 Atomize buhar | 200 225.21

5 Hava 40 13806

6 Ham petrol | 375 52000

7 Buhar 400 3000

8 Baca gazi 190 14912.79
Toplam 69916.21 69916.21
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Sekil 2.1. Firin kiitle akis semasi
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B Atomize
buhar
0,3%

B Buhar
4,3%

= Fuel oil
1,3%

B Ham petrol M Buhar ™ Fueloil ™ Atomize buhar ™ Hava

Sekil 2.2. Firma giren maddelerin yiizdesel dagilimi

@ Baca gazi

B Buhar
4,3%

B Ham petrol M Buhar M Baca gazi

Sekil 2.3. Firindan ¢ikan maddelerin yiizdesel dagilimi
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2.5.2. Firin Enerji Analizi

2 Qgren =2 Qucr (2.6)
Q+Q+Q;+Q,+Q =Q; +Q, +Q; +Q (2.7)
Firma belli sartlarda giren ham petrol ve buhar son durumlarma gére degerlendirilebilir.
Q+Q+Q=Qpy +Qrp + Q% +Q (2.8)
Sisteme enerji girisi;

Fuel oil’in yanma ve duyulur 1sist,

Q, =my x(lhv+c AT) (2.9)
Yakma havasmin enerjisi,

Q,=m,xh, (2.10)
Atomize buharin enerjisi;

Q; =m,xh (2.11)

Sistemden enerji ¢ikisi,

Firinda ham petrole enerji gegisi radyant ve konveksiyon olmak tizere iki kisimda incelenir.

Q(G—l) = QRad. + Qkon. = QR + Qka + Qkon. (212)

rad

Radyant kisimda enerji gegisi 1s1ma ve konveksiyon seklinde olur [55];
Q, =0 A, (T -T) (2.13)

A,, = tlip say1s1 x tlipler arasi mesafe x efektif uzunluk x gecis sayisi

Qz,, =h-A(Ty —Te) (2.14)

h. 1s1 transfer film katsayis1 (L/D oranina bagh L/D= (21084mm)/(4016mm)=5.25 L/D> 2
h, =3 Btu/ft’hR)

Konveksiyon kisimda enerji gegisi;
Qun =Us A LMTD (2.15)
Baca gazindan direk konveksiyon ig¢in 1s1 taginim katsayist ;
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hyg =0.018.C,1, G T, 2% / D
Cppy =1.0775+1.1347+3.15x10T, ,

Baca gazindan radyasyon tasimim katsayist,

hy =9.210-2x10°2T, 34

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Yalitim duvarindan radyasyon igin (0.1x(hpgr+hpgk)) kabuliiyle toplam tagmim katsayist,

h, =1.1x(h,, +hyy)

Genel 1s1 transfer katsayisi;

1 1 R R, 15,
—=—+(—+In2)+——
U, h 4 R h'S

1 1 0 ]
Tiip cidarinin 1s1 iletim katsayisi,

A=-0.157x10"T,_* +79.627x10°°T,,

Akigkan tarafinda 1s1 taginim katsayisi,

h = O.OZSX%xPrm XRe®® x(L)

I /Lt[C

In 12 =-0.2207 - 2xInt+0.5052 + Int —11.82
Re=uD/v

Pr=c,.ulk

Proses akiskaninin 1s1l iletkenligi;

k =0.497 —29.4x10°xt,,

Logaritmik ortalama sicaklik farki (baca gazi ve proses akigkani arasinda),
AT, —AT,
IN(AT, / AT,)

AT, =Ty —Ta

al

AT, =Ty, =Ty

al
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Buhara enerji gegisi,
Q7 = My ARy,

Baca gaziyla atilan enerji,
Qg =My €y XTyg

Genel 1s1 kayiplart,

Firin biiytikligiine bagli olarak % (2-5) belirlenebilir. Burada %5 alinmistir[55].

Qg = O-O5X(Q3 +Q4 +Qs)

Enerji verimi; giren enerjinin ¢ikan ekserjiye oranindan

n, = Q(G—l) +Q(7—2)
' Q+Q,+Q

Tablo 2.3. Ek parametreler

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Ek Parametreler

Miktar Birim
1 Fuel oil LHV 38452 kj/kg
2 Fuel oil 6zgiil 1sisi 1.7 Kj/kgK
3 Havanin entalpisi(313K) 310.24 kj/kg
4 Atomize Buharin entalpisi(200 °C) 2827.9 kj/kg
5 Ort. Atik Gaz Sicakhigl (Radyant) 800 °C
6 Tlp cidar sicakhgi(Radyant) 415 °C
7 Ort. Atik Gaz Sicakligi Kon. Giris 800 °C
9 Ort. Atik Gaz Sicakligi Kon. Cikis 210 °C
10 | Atik gaz hizi (konv.) 1.8 (kg/s m2)
11 | Fuel Qil Giris Sicakhgi 106 °C
12 | Referans sicaklig 30 °C
14 | Tup sayisi(radyant) 44
15 | Tip sayisi(konvek.) 86
16 | Tupler arasi mesafe 0.381 m
17 | Efektif uzunluk 7.3 m
18 | Gegis sayisi 2
19 | Firin L/D orani 5.25
20 | Radyant boru alani 144 m’
21 | Boruig capi (radyant) 0.0953 m
22 | Boru dis ¢api (radyant) 0.127 m
23 | Boruig capi (konvek.) 0.07274 m
24 | Boru dis ¢api (konvek.) 0.0889 m
25 | Tup cidar sicakhigi (konvek.) 323 °C
26 | Buhar entalpisi (134.7 °C) 2726 kj/kg
27 | Buhar entalpisi (400 °C) 3320 kj/kg
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Tablo 2.4. Firmn enerji dengesi

Giren maddeler Miktar(kg) Q (MW)
1 Fuel oil 885 9.48
2 Hava 13.806 1.19
3 Atomize buhar 225.21 0.173
Toplam 10.843
Cikan maddeler Q (MW)
1 Ham petrol 52000
Radyant kisim i1sima 4.73
Radyant kisim konveksiyon 0.94
Radyant kisim toplam 5.67
Konveksiyon bolim 2.53
Ham petrol toplam 8.2
2 Buhar 3000 0.495
3 Baca gazi 14912 1.59
4 Kayip 0.562
Toplam 10.843
Isil verim % 80

H 1,19 MW; 11%

= 0,173MW ; 2%

B 9,48 MW; 87%

M Fuel oil MW Hava ™ Atomize buhar

Sekil 2.4. Giren madde enerji dagilimi
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® 0,562 MW; 5%

B 1,59 MW; 15%

H 0,495 MW; 4%

H 0,94 MW; 9%

M Radyant kisim 1sima B Radyant kisim konveksiyon
B Konveksiyon kisim B Buhar
M Baca gazi B Kayip

Sekil 6.5. Cikan madde enerji dagilimi

2.6. Firin Ekserji Analizi

Bu boliimde firm iinitesine ekserji analizi uygulanarak ekserji verimi hesab1 yapilacaktir.

Ekserji analizinde sistemin ekserji degeri;
E=E +E +E, +E, (2.34)

degerlerinin toplamu ile belirlenmektedir. Sistem siirekli akis halinde olup ¢alisma esnasindaki
sistemin kinetik ve potansiyel ekserji degisimleri ihmal edilerek hesaplamalara katilmamastir.

Bu uygulamada,
E=E +E (2.35)

seklinde fiziksel ve kimyasal ekserjiler toplami seklinde ekserji hesab1 yapilacaktur.

Entalpi ve entropi degerleri,
Ah=m.c,. In(T-T,) (2.36)

AS=m.c,.In(T/T,) (2.37)

Fiziksel ekseriji;
farkl sicaklik ve sabit basingtaki kati, sivi ve gaz karisimlari igin,
Efiz = (h—hy)-Ty(s—s,) (2.38)
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Kimyasal ekserji;

Gaz karisimlari igin,

Xi bilesenleri ifade etmektedir.

Petrol tiirevi s1v1 yakitlarin kimyasal ekserjisi,

eim = —AH_...x| 102034 — 0.01381ﬂ + 0.033749 + 0.02593E - 0.08408§ (2.40)
v C C C C

C, H,0, N ve S elementlerin yakittaki agirlik yiizdeleri [56].

Buhar ekserjisi,

E=mc,.(T,-T,)-T,In(T,/T,)) (2.41)

Ekserji hesabinda kullanilan e, standart kimyasal ekserji termodinamik tablolarindan, ham

petrole ait degerler isletmede verileri (EK tablo 2.1) dikkate alinarak hesaplanmistir
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Tablo 2.5. Firina Giren maddelerin ekserji analizi

. Entropi Fiziksel Kimyasal Toplam Genel Toplam
Madde Cp M o To T | In(T/To) Ry m Entalpi AS ekserji ekserji ekserji Ekserji
(kIKgK) | (ka/kmol) | (kd/kmol) | (K) | (K) (kI/kgK) (kg/h) AH(kJ/h) (ki/h) (kJ/h) (k/h) (ki7h) (ka/h)
. 38.819.640
Fuel oil 885 (10,78MW)
Yakma | 9 406 13.806
Havasi
N, 1,04 28 720 298 | 313 0.049 0,296 10.906,7 170.144 557 4158 407.910 412.068 461827
0, 0,92 32 3970 298 | 313 0.049 0,26 2.899 40006 131 759,4 49.008 49759,4 (0,128MW)
Atomize - 303.957
Buhar 538(kj/kg) 298 | 473 221,25 597.663 1385 184.926 119.032 303.957 (0.084MW)
39.585.424
10,992MW
Tablo 2.6. Firindan ¢ikan maddelerin ekserji analizi
. Entropi Fiziksel Kimyasal Toplam Genel Toplam
Madde (kJﬁ(E;K) (kg /'|\</Imol) (K /E(r)nol) (TCO) ('CI') In(T/To) (kJ/FI{é;K) (kg}h) AE:: (tlill;)r:) AS ekserji ekserji ekserji Ekserji
(kJ/h) (kJ/h) (kJ/h) (kJ/h) (kJ/h)
Ham
0.64 180 22.428.000
Petrol | (kcallkgC) 25| 315 52000 (6.23MW)
1,85 134.7 1.260.000
Buhar |1 kg0) 25 1 400 3000 (0.35MW)
Baca To T
o 1,065 ® | w 14912
N, 1,053 28 720 298 467 0.449 0,296 12157 2.163.423 5750 449,923 452,118 902.041
0, 0.964 32 3970 298 467 0.449 0,26 559,2 91.151 242 19.035 25.380 44.415
H,O 1,950 18 9500 298 467 0.449 0,461 745,6 246.090 653 51.496 23.470 74.996
CO, 0,996 44 19870 298 467 0.449 0,189 2833,3 476.912 1267 99.346 28.330 127.676
CO 1,06 28 275000 298 467 0.449 0,296 0,12 21,5 0,05 6,6 3.3 9.9
NO 1,025 30 88900 298 467 0.449 0,277 2,23 386 1,02 82 1,6 83.6 1.150.022
SO, 0,64 64 313400 298 467 0.449 0,129 5,96 645 1,7 138 693 813 (0,32MW)
24.838.022
(6.9 MW)
Ekserji verimi % 60.3
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Atomize buhar;
0,084 MW; 1%

Yakma havasi;
0,128MW; 1%

M Fuel oil ™ Atomize buhar ™ Yakma havasi

Sekil 2.6 Ekserji giris dagilimi

Baca gazi;
0,32MW; 3%

Buhar;
0,35MW; 3%
B Ham petrol M Buhar ™ Bacagazi M Kayip

Sekil 2.7 Ekserji ¢ikis dagilimi

57




3. SONUC VE ONERILER

Yapilan enerji analizine gore sistemde baca gazi atik 1sisindan faydalanilmadigi
durumda enerji verimi % 76 iken, buhar kizdirma isleminde baca gazi atik isisindan
faydalanilmas1 durumunda % 4 lik bir kazanim s6z konusu olup, verim % 80’e
yiikselmistir. Yalitim vb. nedenlerden dolay1 belirlenemeyen 1sil kayiplar da % 5 olarak

tespit edilmistir.

Yapilan ekserji analizine gore baca gazi atik 1sisindan faydalanilmadigi durumda
ekserji verimi % 57 iken, buhar kizdirma isleminde baca gazi atik 1sisindan faydalanilmasi
durumunda % 3’liik bir kazanim s6z konusu olup verim % 60’a yiikselmistir. Ekserji kayb1

% 40 olarak belirlenmistir.

Bir proseste gerceklesen enerji doniisimiinde (firin uygulamasinda ama¢ ham
petroliin sicakligini, distilasyon sicakligi olan 375 °c ye ylikseltmektir) sayet geriye kalan
ve g¢evreye atilan enerjinin sartlar1 (sicaklik, basing, entalpi ve entropi), mevcut cevre
sartlarindan daha yukarida ise hala is yapma potansiyeli vardir. Sonug olarak azilan eneryji,
endiistride herhangi bir prosesten sonra ¢evreye atilmasina ragmen kullanilabilir enerji
potansiyeli (ekserjisi) olan enerjidir. Atilan enerjinin sartlari, gevre sartlarina yaklastik¢a
is potansiyeli (ekserji) azalir ve kullanilamaz enerji (atik enerji) miktar: artar. Atilan enerji

sartlari, cevreyle dengeye ulastiginda ise kullanilamaz enerji yani atik enerji haline gelir.
Atilan enerjinin geri kazanimda asagidaki hususlar dikkate alinmalidir;

e Teknik ve ekonomik ag¢idan kullanimi fizibl olmali
e Bu enerji kazanimina ihtiyaci olmali ya da kullanim alan1 bulunmali

e Atilan enerjinin sicakligi, talebe ve ¢cevre emisyon kriterlerine uygun olmal

Baca gazindaki enerji ve ekserji kayiplarinm biiyiikliigiine etki eden en 6nemli faktor,
baca gazi sicakligidir. Baca gazi sicaklig1 artikga, baca gazi enerji ve ekserji kayiplar: da
artmaktadir. Sistemde baca gazlarindan yararlanilmamasi durumunda, yiiksek sicakliktaki
baca gazi dnemli dlglide verim diigmesine neden olmaktadir. Baca gazi sicaklig1 arttikca
baca kayiplar1 da paralel olarak artmaktadir. Bundan dolay1 baca gazinin yiiksek olmasi

durumunda, baca gazi 1sisindan faydalanilmasi gerekir.
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Ancak geri kazanim siirecinde sinirlayici faktor olarak ¢evre emisyon degerleri(NOX,
SOx, CO, Kiil..vb) 6nem kazanmaktadwr. Kiikiirt ve kiikiirtlii bilesikler iceren yakitlarda,
baca gazi sicakligi 180° C altma diisiiriilmemeli, (180—-220 °C) araliginda olmasma Szen

gosterilmelidir.

Aksi halde kiikiirt havanin igindeki oksijen ve hidrojenle birleserek siilflirik asit
olusumuna yol agar. Ideal bir yanmada baca gazinin, karbondioksit ve azot gazindan

olusmasi gerekir.

Baca gazi1 kayiplarinda diger 6nemli bir etkende yanma islemindeki fazla hava oranidir
(excess air). Fazla hava orani artik¢a, baca gazindaki enerji ve ekserji kayiplari da
artmaktadir. Bu durum yanma denklemi balans1 yapilarak daha net ortaya koyulabilir. Az
hava oramiyla gerceklesen yanma islemi sonucu yakit tamamiyla yanmayacak, yakit
tilketimi artacaktir. Orsat cihazi (baca gazi analizorii) ile baca gazi ¢oziimlenmesi
yapildiginda, fazla miktarda CO (Karbon monoksit) olustugu goriilecektir. Bu olusum da,
181 gecis yiizeylerinde is ve kurum birikmesine yola acacak, dolayisiyla da 1s1 gegisini
zorlastiracaktir. Ayrica zehirli bir gaz olan CO gazi, is ve kurum bacadan atildigindan

dolay1 ¢evre kirliligine neden olur.

Sonug itibari ile baca gazi kayiplari; hem firin verimi, hem isletme ve {ilke ekonomisi,
hem de yasadigimiz cevre acisindan biiyiik kayiptir. Endiistriyel firmnlarin enerji
verimlerinin iyilestirilmesiyle bu sektordeki sanayicinin rekabet giiciiniin artacagi, birincil
enerji kaynaklarmin Kkorunabilecegi, iklim degisikligine olan olumsuz etkilerinin

azaltilabilecegi goriilmektedir.
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EKLER

Ek Tablo 2.1.1 Firin siireg bilgileri (19API)

YAKMALI ISITICI SUREG OZELLIKLERI

YER:

Batman Rafinerisi- BATMAN (TURKEY)

UNITE:

SERVIS:

HAMPETROL SARJ FIRINI

MADDE. F-101

BATMAN HAMPETROL (19.1 API) Tasarimi

MADDE BASINA PROSES SARTLARI

Servis BATMAN PETROL LP BUHAR KIZDIRMA
(SEl\\/IleShr:;rl)Basmm > 0.5 barg Evet Evet
Akis Besleme m?h @ °C 62.3 @ 180
kg/h 52000 3000
Akis Yodunlugu @ 15 °C kg/m? 939,6
ic DIS
Sicaklik °C 180 375 134.7 400
Basing kg/cm? g 5,40 1.7 211 1.70
Siviz Debi kg/h 52000 35337
Yogunluk kg/m? 833,9 855,5
Viskozite cSt @ °C 68 @ 50 28815 @
Viskozite ¢St @ °C iOZO @ 179 @ 100
Buhar : Debi kgh | - 16663
Mol. Wt. - 179,3
Yogunluk kg/m? - 9,49
Buharlagsma (kuru) % wt | 32,0
Maksimum Boru igi hiz m/s
Asindirici Bilesenler silfir 4.45 wt% max
(s\ilr/lri?[\gifaktéru 0,00053
D/ng. izin Ver. Hacim Sicakligi 188
D/ng. izin Ver. I¢ Film Sicakhig
aﬂg?():(ﬁql?in. Delta P 3.7 0.41
Isi Sogurma orani av. W/m? max 31400
tepe noktasi W/m? ortx1.9
Sividan IsI kazanimi MW 8,319 0.454
Proses Buhar enjekte Yok
akis kg/h -
sicaklik °C -
basing kg/cm? g -
Buhardan kazanilan isi }
MW
Sargiya toplam isi MW | 8,319
toplam Is1 emilimi MW 8.773
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Ek Tablo 2.1.2 Firin siireg bilgileri (19API)

IS|DEGISTIRGECI PROSES OZELLIKLERI

Yer: Batman Rafinerisi, Batman/TURKEY UMITE: HAM PETROL DISTILASYON UMNITESI

Servie: Ham petrol Sarj Finini Ki=im: F-101

BATMAMN HAM PETROL (19.1 AP} TASARIM ISIEGRILERI

Nat: aksi belitilmedikpe dejerler yas dejerdir.

miolsr debi Entalpi
Sincalk ik [bias "Iq ounar S S5u Dunar S | Su | w3
o [Feemzg KMol M3l
150,00 40 00000 1394400 00000 00000 41253 00000 41253
199,50 Bl 0,000 1504400 00000 00000 45971 o0 | 45971
219,00 455 10,0000 1594400 00000 10,0000 52549 10,0000 52849
25250 429 0,000 1504400 00000 00000 EE=EE ooon | 5554
24544 41 10,0000 1594400 00000 10,0000 10,0000 6,135
255,00 EEH 75200 152120 00000 o1760 ooo | 6,5555
TS0 55 23170 1352700 00000 05455 [SE 2y 10,0000 T 2H5E
227,00 ERES 40,1000 119,540 00000 1255 8,750 oo | 80759
516,50 251 56,3500 105,090 00000 20535 &,73907 ooo | 85713
356,00 244 TOE200 S5,5300 00000 29530 87135 ooo | 95765
355,50 207 F2.5000 TES400 00000 35516 55872 00000 | 104755
375,00 1,70 228100 555300 00000 45200 BASES o000 | 11,2783
E mtropi
— gizhi =
Socai i basng teinar S Wi
" EgiomzZ g WCa Vg -micd "C Il g
540 0,000 452 5081 4525001 MR
505 0,000 500,560 5005650 MR
456 0,0000 5082120 508,2120 MU
429 0,0000 5157813 =15TE13 MiA
411 0,0000 5122063 5122083 MIA
EEH 1702052 540,7551 5237555 55,1539
355 1954245 5385972 532 4007 53,3795
227,00 ERES 22T 5452745 S41.1352 52,0185
316,50 251 2511135 7130978 5495152 50, TE40
33800 244 2501332 TI0E155 S523197 40,1454
Z55,50 207 F0T2930 47,3742 5655553 47, 2265
575,00 1,70 IE2EEAT 212 2959 5745439 45 4535
kitlessl debi M olkekiller a3k louru Szgidl ot the
Sacak hik|basmg mnaEr = 0 bu lhar = T E SIW
e e M {omCAr
150,00 540 0,000 52000, 0000 00000 00000 326130 ooon | 0556
199,50 505 0,000 521000, D000 00000 00000 326,130 o000 | o5ses
e 0,0000 52000, 0000 0,0000 0,0000 3261300 00000 | 0omE
429 00000 52000, 0000 0,000 0,000 3261300 o000 | ooces
411 0,0000 521000, 0000 0,000 10,0100 325,1300 00000 | 083ms
L] 53,0000 51167, 0000 00000 113 5700 3353600 025 | 09445
355 2905.,0000 4904, D000 00000 125 4400 60,2600 453307 | 09571
318 453 0000 A5517,0000 0,0000 135,7200 3507500 47204 | o734
FE 53340000 AT EEE 0000 00000 147 5500 4235700 51057 | 0997
244 112435,0000 40757, 0000 00000 155,7500 459550 54510 | 1,0170
207 14021,0000 E7aTE, 0000 0,0000 150,1200 45652000 530 | 10412
1,70 18563,0000 35IIT, 0000 0,0000 179,3400 5311300 B1919 | 10544
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Ek Tablo 2.1.3 Firin siireg bilgileri (19API)

68

S| DEG i@TiHGEC.i PROSES OZELLIKLERI
Yer: Batman Rafinersi, Batman/TURKEY Unite.: HAM PETROL DISTILASYON UNITESI
Servis: Ham petrol Sarj Finni Kizim: F-101
BATMAN HAM PETROL (151 AP} TASARM IS EGRILE F‘.i( Devam)
ol oran kiitle oran kru savi buhar oran
S | besrg iy ounar | £l ounar | S0 N E
- g
1800 540 0,000 1,000 0,000 1,000 00000 1,500
19930 505 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 00000 1,0000
21800 488 10,0000 1,000 10,0000 1,0000 00000 1,0000
23550 47 0,000 1,000 10,0000 1,0000 00000 1,000
24544 411 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 00000 1,000
25500 3m 00458 0.1 0,018 08540 oo 0.9%T
ITTED 35 01453 0,47 0055 05441 ooFa =
2700 315 02515 0,55 0,105 0FME 01355 0555
31650 241 0,3534 0,6486 0,1603 0,83497 02080 0,740
3300 244 04442 0ESE 02162 07EE 075 o7
35550 207 05200 04500 0255 [ 03409 a1
37500 1,70 0,5827 04173 0,3204 0,679 00 0,5%0
Genel Czellikar
bouhar =
Sicai (basng iyiom2 KW yogunilic Nama Z factr Y yoguniu Oyl afprikc
L ] g (K KQTE
180,00 540 WA NA WA A 3261300 &35, 9400 0,339
199,50 505 WA NA WA A 3261300 520,300 0,339
219,00 488 NIA M NIA N 3251300 2EEX 0
25530 4= HA e, HA Y 3251300 s ] 03
245,44 411 WA NA WA A 3261300 FE5, 300 0,339
25200 3@ 113 5700 13750 047 08070 3353500 T4 000 LETET
el 35 125 4400 13550 05578 08076 3502500 T30 08571
257,00 318 135,7200 13,0600 03525 05111 3897500 75,500 0,973
LR 23 147,250 12,4050 1,2510 LT 4235700 20550 09037
3500 244 155, 7500 11,520 17355 o 4505500 E24.1000 1,070
355,50 207 159,1200 10,5700 0,315 4952000 40,4500 1,0412
375,00 1,70 179,3400 94580 220 0,341 5311300 55,5500 1,0644
termo-dinamik Szelilier
bashar
S (basng yom2 |Enmnany 5] =] CoNpR) Errogy
e woalig wzalgs RCElRgT
258,00 32 21,3570 05124 05231 1,0268 14973
TS 33 2251220 020 0E3E 1,0254 15530
257,10 LR 235 0450 0T 0EETE 1,026 15251
316,30 21 249 6580 0,882 05764 1,0205 15981
336,00 244 263,5480 0,5884 05936 1,0184 17645
35550 207 276 240 0E 07080 1,059 15170
3750 1,70 2522640 Pk 0,710 1,015 15551




Ek Tablo 2.1.4 Firin siireg bilgileri (15API)

YAKMALI ISITICI SUREG OZELLIKLERI

YER: Batman Rafinerisi- BATMAN (TURKEY) UNITE .: HAM PETROL DISTILASYON UNITESI
SERVIS: HAMPETROL S$ARJ FIRINI MADDE.: F-101
BATMAN HAMPETROL (15 API) Tasarimi
MADDE BASINA PROSES SARTLARI
Servis PROCESS BATMAN CRUDE LP BUHAR KIZDIRMA
Sivi Buhar Basinci > 0.5 barg (Evet/Hayir) Evet Evet
Akis Besleme : m%h @ °C 58.9 @ 180
kg/h 52000 3000
Akis Yodunlugu @ 15 °C kg/m? 975.9
ic DIS
Sicaklik °C 180 375 134.7 400
Basing kg/cm? g 5,40 1.7 211 1.70
Sivi: Debi kg/h 52000 35337
Yogunluk kg/m? 882.3 807.0
Viskozite ¢St @ °C 438 @ 50 |525977 @ 50
Viskozite cSt @ °C 272 @ 100 | 2528 @ 100
Buhar : Debi kg/h - 2500
Mol. Wt. - 174,8
Yogunluk kg/m? - 9,20
Buharlagsma (kuru) % wt 41125,0
Maksimum Boru igi hiz m/s
Asindirici Bilesenler silfir 5.6 wt% max
oKirl?nme Faktorl (W/m2 0,00053
Djl;;-x. izin Ver. Hacim Sicakligi 388
Max. izin Ver. i¢ Film Sicakhgi
°C
Max. izin. Delta P kg/cm? 3.7 0.41
Isi Sogurma orani av. W/m? max 31400
tepe noktasi W/m? ortx1.9
Sividan Isi kazanimi MwW 8,311 0.454
Proses Buhar enjekte yok
akis kg/h -
sicaklik °C -
basing kg/cm? g -
Buhardan kazanilan isi MwW -
Sargiya toplam 1si MW 8,311 0.454
toplam is1 emilimi MW 8.765
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Ek Tablo 2.1.5 Firmn siireg bilgileri (15API)

ISI DEG ETiF‘.GE Ci PROSES OZELLIKLERI
Yer: Batman Rafinerisi Batman/TURKEY Unite: HAM PETROL DISTILASY ON UNITESI
Servis: Ham petrol Sarj Firm Kisim.: F-101
BATMAN HAM PETROL (15 AP} TASARIM ISIE GRILERI
Mot: aksi belittiimedikce dederler yas dederdir.
molar debi Enthalpy
Sicakohi pasng bukar =n =y bulhar 1 Sy 1ot
"c Eyomz RHTaVE MR CE T
130,00 5,40 0,000 47,1980 0,000 0,000 45178 0,000 45178
199,50 5,05 0,000 47,1980 0,000 0,000 54451 0,000 54451
219,00 4,85 0,000 47,1980 0,000 0,000 6,080 0,000 5,090
238,50 4.2 0,000 47,1980 0,000 0,000 67522 0,000 57522
25800 3,92 0,000 47,1980 0,000 0,000 742 0,000 TAF2
26647 3,74 0,000 47,1980 0,000 0,000 7,74 0,000 7T
277,50 3,55 04700 45,7280 0,0000 00124 51172 0,0000 51256
247,00 3,18 210 450870 0,000 ooeEs &75m 0,000 58535
316,50 2.8 45930 425070 0,000 01787 94230 0,000 5016
336,00 2,44 7,589 39,5080 0,000 03373 10,0334 0,000 10,3708
355,50 2,07 10,5830 36,3050 0,000 5470 105113 0,000 11,1585
375,00 1,70 14,3020 32,5980 0,000 0E07S 11,1554 0,000 11,953
Entropi gizlis
=T DS I buhar =i For]
"C igic 2 incaliog-mol *C inCa kg
130,00 540 [0,0000 HEEHE0T | 29860507 MiA
199,50 505 [0,0000 47928 |30147928 MiA
219,00 485 |[0,0000 IME1355 331358 MiA
238,50 428 |0,0000 071048 |3071,1049 MiA
25800 392 [0,0000 MEETIE  [3WETIE MiA
26547 3,74 |0,0000 FMoF002  |31105002 MR
277,50 355 |2012573 31555255 31260858 TSAT2E
247,00 318 |2M445588 IEAO0ES 31534732 E84455
316,50 281 |2800309 Mo34415  |31505344 S0,55E0
336,00 2, 311,915 ITEZUTE  |32080597 533340
355,50 207|357 40254 |32350028 45137
375,00 1,70 |377.0570 45160720 |3261,5866 444750
kitlesel debi meclekdler a gk kuru & zgill agrik
Sicakohi BES G bulhar =n =y bulhar 1 bubar s
"C ycmz Ll e )
130,00 540 [0,0000 S20000000 0,000 0,000 1101, 7300 0,000 0,975
199,50 505 [0,0000 S20000000 0,000 0,000 1101, 7300 0,000 0,975
219,00 485 |[0,0000 S20000000 0,000 0,000 1101, 7300 0,000 0,975
238,50 428 |0,0000 S20000000 0,000 0,000 1101, 7300 0,000 0,975
25800 392 [0,0000 S20000000 0,000 0,000 1101, 7300 0,000 0,975
26647 374 [0,0000 S20000000 0,000 0,000 1101, 7300 0,000 0,975
277,50 355 |39,0000 519510000 0,000 &3,0000 1111, 2200 2 5557 09753
247,00 318 |2130000 SI7ET0000 00000 10,4500 1148, 3400 35025 09751
316,50 281 |5490000 514510000 00000 119, 5000 1207, 500 41258 09510
336,00 2, 1047, 0000 SEEE0000 00000 137, 9100 1285, 4000 47613 09845
355,50 1704, 000 SO2EE0000 00000 156, 4300 1385, 5700 5 4010 0,983
375,00 2500, 0000 49500,0000 [ 0,0000 174,7700 1504, 7300 5 0540 09541
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Ek Tablo 2.1.6 Firin siire¢ bilgileri (15API)

ISIDEG i%TiF‘.G ECiPROSES OZELLIKLERI
Yer: Batman Rafinerisi, Batman/TURKEY Unite: HAM PETROL DISTILASYON (NITESI
Servis: Ham petrol Sarj Finni Kisimm.: F-101
BATMAN HAM PETROL (15 AP} TASARIM ISIE GRILE RifDevam)
mez| y izdesi kiitle yizdesi kwru 51 w1 buhar yizdesi
= i i DEEIng b whear | zna bukhar | = bulhar =na
- kgcmz
150,00 5,40 0,000 1,0000 0,000 1,000 0,000 1,000
199,50 5,03 10,0000 1,0000 10,0000 1,0000 0,000 1,0000
900 48 10,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
235,50 47 10,0000 1,0000 0,000 1,0000 10,0000 1,0000
255,00 392 10,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
54T 3,74 10,0000 1,0000 0,000 1,0000 10,0000 1,0000
77750 355 0,0100 0,990 0,000 099 0002 0,9555
27,0 315 0,445 08555 0,041 08858 0,005 0,583
31650 281 00,0873 0.9027 00106 Lt 00158 0,9842
00 H 0, 1508 0E3E 0,001 0a7H 002 0,570
315550 207 02308 0782 00528 00872 00459 09541
375,00 1,70 10,3030 0597 0,451 08518 00556 05544
genel dzellikler
buhar = 3
5 0cal i nEsIng MW yojunluk |Mormal  |Z factor MW yogun sk aagiil
o mgiome WamE | KEmah Kgm3
150,00 540 MR A MR MA 1101 7300 523200 09758
199,50 5,03 A MR A MR 1101, 7300 &71.2400 09758
219,00 455 MR A MR MA 1101 7300 8599500 09758
238,50 42 o) MiB o) MiB 1101 7300 BE4400 0,9759
255,00 392 MR A MR MA 1101 7300 S36,5100 09758
26647 374 MR M MR MR 1101, 7300 331,400 0,975
27T A0 3,55 &3 0000 55250 0,005 09558 1111 2800 8257200 0,9763
267,00 3,18 101 4500 93210 0,471 09455 1148 3400 E17,7900 0,578
31650 2,8 11,5000 o720 01029 09443 1207 5900 124100 0,910
336,00 2 137 2100 95410 04701 09424 1286 4000 E05.9900 0,5845
315550 207 155 4300 TEE2D 02442 00426 1385 3700 07,2000 0,550
375,00 1,70 1747700 R0 05208 0,9448 1504 7300 E07,0100 0,554
termo dinamik Szeliikler
buhar
SICE I DEsIng Entalpy cpd [=1] CpiCER) Emtrogy
T kgcm2 ko alig Roalkgs wcal g-C
27,0 355 325,700 0,755 0,777 10258 24107
31650 318 325 5840 07ETT 07785 10219 2343
336,00 251 322 5240 07538 0,771 10190 22518
315550 244 320,9090 07T 07635 10188 AL
37500 2,07 323 0600 o7es 07889 1,050 21575
77750 1,70 0,0153 09347 0,002 0995 00019
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Ek Tablo 2.1.5 Firin siireg bilgileri (15API)

IS DEGISTIRGECI FROSES OZELLIKLERI

Yer: Batman Rafinerisi, Batman/TURKEY

Unite: HAM PETROL DISTILASY ON ONITESI

dervie: Ham petrol Sarj Finini

Kigim.: F-101

BATMAN HAM FETROL (15 AFl) TASARIMISIEGRILERI(Devam)

termodina mil k dzellikler
s
SO0 basmg. |Enmaipy [} Enfropy
o MRCME |moalkg woal Mo wC Al <
150,00 540 [a28501 osi02 27103
199,50 505 047140 05277 27
218,00 485 [1171180 05449 27621
258,50 47 (1298500 Es1T 27575
258,00 392 (1428080 05T E 25126
25547 374 [1455800 05552 252H
27750 355 [EExE 0,6940 28377
297,00 318 [1B951T0 0,709 25541
31650 28 1331430 o723 25929
336,00 244 (1953140 07358 20252
355,50 2,07 [2108830 07502 22514
37500 1,70 |2ssTw 07EH 30012
Alam tagem a Bz elliklar - yay
viskozite =il itz nlik yizey gerlimi
=0 basIg buwhar = 1) buhar SV
C mycm2 =] WA-T ayneicm
180,00 540 MUA 32447 NA 00796 19,2300
19850 5,03 MUA 2 354 NA 00750 181500
218,00 455 MUA 18422 NA 00754 17,410
238,50 4 NA 14857 NA 00745 155530
255,00 342 Y 1,162 MA 00730 14,5390
2EEAT 374 MUA 11022 NA 00722 14,4350
27T 355 0,027 1,00 LR 00713 1385540
297,00 3,18 0,022 09555 oM1E 0,0595 134130
318,50 2.1 o018 1,074 00419 0,067 13,0740
336,00 244 0,017 11242 00425 00860 125330
35550 207 00115 1,3204 o2 00543 125190
37500 1,70 00114 17645 o 0,0525 125530
Asam tagim a Gz ediiklar - yap
viskozite s ikt ke=n ik yiizey gerilimi
=1 BaEs g buhar sna buhar sna
c Epomz == W ayneicm
130,00 540 MUA 32447 NA 00796 19,2300
159,50 5,05 NA 2,354 NA 0,070 15,1500
219,00 488 Y 18422 MA 0,0764 17,410
23850 4.7 MUA 14857 NA 00745 158530
258,00 392 MUA 11352 NA 00730 145590
266,47 374 MUA 11022 NA 00722 14,4350
277,50 355 00127 41,0400 00428 00713 13,5840
207,00 ERE 00122 0,935 00418 00895 134130
316,50 25 00119 1,074 LTS L] 00578 13,0740
336,00 244 00117 1,142 M2 0,0850 125830
355,50 207 00115 1,3204 o2 00543 125190
575,00 1,70 00114 1,7645 00441 008525 125680
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