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ONSOZz

Petrol, glinimiizde gelisen teknoloji ve sanayi kosullarini1 karsilamak adina diinya
iizerinde en ¢ok ihtiya¢ duyulan bilesenlerden biri haline gelmistir. Yeraltindan elde
edilen ham petroliin sanayi kosullarinda kullanilabilecek tiriinlere doniistiiriilmesinde
basvurulan en yaygin ayirma prosesi petrol distilasyonudur.

Bu c¢alismada, bir atmosferik petrol distilasyonu tinitesi simiile edilmis ve petrol
distilasyon prosesinde proses parametrelerinin degisiminin iiriin kompozisyonuna ve
kolon i¢i operasyon sartlarina etkisi incelenmistir. Similasyon, ASPEN Plus v 8.6
yazilimindan yararlanilarak olusturulmustur.
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PETROL DiSTILASYONU SIMULASYONU: PROSES
PARAMETRELERINDEKI DEGiSiMiN URUN KOMPOZiSYONUNA
ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Glinlimiizde gelisen sanayi ve endiistri sartlar1 ile enerji ihtiyaci giin gegtikce
artmaktadir. Bu sebeple endistrinin her alaninda agiga ¢ikan enerji gereksinimini
karsilamak i¢in ihtiya¢ duyulan {iriinlerin temelini olusturan ham petroliin rafine
edilmesi ve fraksiyonlarina ayristirilmasina dayali islemler glinumiizde ¢cok 6nemli bir
konumdadir.

Ham petroliin rafine edilerek farkli bilesenlere doniistiiriilmesi ve endiistriyel
sahalarda yararlanilabilir tirlinlere ayristirilmasi i¢in kullanilan en yaygin ve etkili
teknik distilasyon islemidir. Distilasyon prosesi, temel anlamda bir karigimi olusturan
bilesenlerin kaynama noktalarinin  yani ucuculuklarinin farkli olmasmdan
faydalanilarak ayristirilmasi islemidir. Ham petrol rafineri Grtinlerine 6rnek olarak,
benzin, fuel oil ve motorin, jet yakiti, asfalt, kerosen, madeni yaglar gosterilebilir.

Ham petrol distilasyonu yapilan bir isletmede, en c¢ok enerji tiikketiminin oldugu
iinitelerden biri ham petroliin fraksiyonlara ayristirildig distilasyon kolonlaridir. Bu
sebeple rafinerilerde distilasyon kolonlarini optimum sartlar altinda galistirmak, hem
global enerji kaynaklarini korumak hem de isletme maliyetlerini minimum seviyede
tutmak i¢in oldukca 6nemli bir tasarim ve gelistirme konusudur.

Ham petroliin fraksiyonlarina ayrildig1 distilasyon kolonlarindaki operasyon sartlari
Urlin eldesine ve drin kompozisyonuna etki eden bircok parametreyi icerir. Bu
calismada, bir atmosferik petrol distilasyonu {initesi simiile edilmis ve petrol
distilasyon proses parametrelerinin degisiminin iiriin kompozisyonuna ve kolon igi
operasyon sartlarina etkisi incelenmistir. Simiilasyon, ASPEN Plus v8.6 yazilimindan
yararlanilarak olusturulmustur. Degisim parametreleri olarak besleme yeri, besleme
sicaklig1 ve besleme debisi lizerinde durulmustur.

Besleme debisinin artirilmasina ragmen, {iriin debisinin azaldigi, dip miktarnin arttig1
gbzlenmistir. Bunun sebebi, sisteme ek 1s1 girdisi verilmeksizin artirilan besleme
debisinin kolon randimanini diistirmesidir. Besleme hangi Uriin ¢ikis noktasina yakin
yapilirsa sicaklikla beraber o iriiniin de ¢ikis debisini arttig1 gézlenmistir. Besleme
debisi artirilmadan besleme sicakligiin artirilmasi iirlin debilerini degistirmemekle
birlikte Griin kompozisyonlarini degistirmistir. Besleme sicakligi artirildik¢a dipte
daha agir trlnlerin kaldig1 ve genel olarak tiim iriinlerin daha agir bilesenlerden
olustugu anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ham Petrol, Distilasyon, Atmosferik Distilasyon, ASPEN Plus,
Similasyon
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PETROLEUM DISTILLATION SIMULATION: INVESTIGATION OF THE
EFFECT OF PROCESS PARAMETERS ON PRODUCT COMPOSITION

SUMMARY

World need for energy has been on a continuous rise in parallel to the rapidly-growing
industrial demand around the world. Consequently, distillation and fractionation of
crude oil is of paramount importance today, as the crude oil is the basis of many fuels
that are used as the main energy source in so many industries.

The most common and effective technique used today in separation of crude oil into
its components and to fuels usable in the industry is distillation. Distillation in essence
is a separation technique utilizing the different boiling points, evaporation tendencies,
of a mixture’s components. Among the final products from distillation of crude oil,
gasoline, fuel oil, diesel, jet fuel, asphalt, kerosene and machine oils can be counted.

One of the most energy-intensive units in a crude oil refinery are the distillation
columns, where the crude oil is distilled into its main fractions. It is therefore a major
research and development task to ensure the optimal operation of these columns,
serving to both minimizing the operational costs and safeguarding the world’s energy
resources.

The operating conditions in a distillation column is set by many parameters that affect
the flowrate and composition of the products. In this work, a simulation has been
created for an atmospheric distillation unit and the effects of varying process
parameters on the column’s operating conditions and the product compositions have
been studied. The software used to create the simulation is ASPEN Plus V8.6 and the
process parameters selected for study are feed location, feed temperature and feed
flowrate.

It is observed that increasing the feed flowrate results in a decrease of the products’
and dip flowrates, as the heat input is not increased in parallel, lowering the distillation
performance. Another finding is that the feed increases the temperature and flowrates
of the products drawn from stages close to the feed location. Finally, only increasing
the feed temperature without any changes to feed flowrate affects the product
compositions, while the flowrates remain essentially flat. The products and the dip are
composed of heavier components, while more light components leave the column from
the top stream.

Keywords: Crude Oil, Distillation, Atmospheric Distillation, ASPEN Plus,
Simulation
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1. GIRIS

Rafine edilmemis haline ham petrol ad1 verilen ve temelinde bir¢cok hidrokarbondan
olusan, ¢ikarildig1 her cografyada farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olan, bu
sebeple yalin bir formiili bulunmayan petrol, global anlamda enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Petrol, ylizeye fay hatlarindan sizma
yoluyla dogal sekilde ulasabilir veya giliniimiizde gelistirilen sondaj teknikleri

sayesinde kurulan petrol sondaj santiyelerinde yer altindan ¢ikarilarak elde edilebilir.

Gliniimiiz gelisen sanayi ve endiistri sartlar1 dolayisiyla enerji ihtiyaci giin gegtikce
artmaktadir. Bu enerji ihtiyaci karsilamak i¢cin ham petroliin rafine edilmesi en
onemli sureclerden biridir. Ham petrolin rafine edilmesi ile motorlu araclarda
kullanilan akaryakit gibi giinliik enerji ihtiyaglar1 ve sanayide kullanilan daha biyuk
Olcekli enerji kaynaklarmimn eldesi saglanir. Ham petrol rafineri iirlinlerine 6rnek
olarak, benzin, fuel oil ve motorin, jet yakiti, asfalt, kerosen, madeni yaglar

gosterilebilir.

Ham petroliin rafine edilerek farkli bilesenlere doniistiiriilmesi ve endustriyel
sahalarda yararlanilabilir {iriinlere ayristirilmasi i¢in kullanilan en yaygm ve etkili
teknik distilasyon islemidir. Distilasyon, temel anlamda bir karsimi olusturan
bilesenlerin kaynama noktalarmin yani uguculuklarinin farkli olmasmdan
faydalanilarak ayristirilmasi islemidir. Petrol distilasyon proseslerinde, yeraltindan
¢ikarilan iglem gormemis ham petrol, bilesenlerine ayrilmak iizere atmosferik ve
vakum altinda c¢alisan distilasyon {initelerinde fraksiyonlarma ayrilirlar.
Fraksiyonlarma ayrilmis olan bilesenler, buradan sonra, devam edecek olan

saflagtirma islemleri i¢in distilasyon prosesinin diger elemanlarina aktarilirlar.

Ham petroliin fraksiyonlarma ayrildig: distilasyon kolonlarindaki operasyon sartlar1
urtin eldesine ve urin kompozisyonuna etki eden bir¢cok parametreyi icerir. Bu
caligmada, bir atmosferik petrol distilasyonu {iinitesi simiile edilmis ve petrol

distilasyon proses parametrelerinin degisiminin iiriin kompozisyonuna ve kolon ici



operasyon sartlarma etkisi incelenmistir. Simiilasyon, ASPEN Plus v8.6 yazilimindan

yararlanilarak olusturulmustur.

Calismanim birinci boliimiinde, tezin amaci ve yapilan calismayla ilgili literatiir
arastirmas1 sunulmustur. Ikinci béliimde, ham petrol 6zellikleri ve smiflandiriimasi,
ham petrol Grlnleri, dunya ve Tiirkiye’de ham petrol iiretimi, tiketimi ve rezervleri
hakkinda bilgi verilmis, ham petroliin {iriine doniistiiriilmesinde distilasyon iglemi,

atmosferik ve vakum distilasyon prensipleri sunulmustur.

Calismanin ti¢iincli boliimiinde, petrol distilasyonunda distilasyon iglemini etkileyen
parametrelere deginilmistir. Dordiincti  boliimde ¢alismada kullanilan  petrol
distilasyonu simiilasyonunun olusturuldugu yazilim olan ASPEN Plus v8.6 hakkinda
bilgi verilmis ve kullanimi kisaca tanitilmistir. Besinci boliimde, ¢alismaya temel olan
simiilasyonun olusturulma asamalar1 ve kullanilan baslangi¢ verileri hakkinda bilgi
verilmistir. Altinc1 boliimde, simiilasyonda elde edilen sonuglar ve degistirilen proses

parametreleri ile elde edilen verilerin yorumlanmasi ve dneriler sunulmustur.

1.1 Tezin Amaci

Ham petrol distilasyonu yapilan bir isletmede, en c¢ok enerji tiikketiminin oldugu
iinitelerden biri ham petroliin fraksiyonlarna ayristirildig distilasyon kolonlaridir. Bu
sebeple rafinerilerde distilasyon kolonlarmi optimum sartlar altinda ¢alistirmak, hem
global enerji kaynaklarini1 korumak hem de isletme maliyetlerini minimum seviyede

tutmak i¢in oldukca dnemli bir tasarim ve gelistirme konusudur.

Bu ¢aligmanin amaci, bir petrol distilasyon prosesine ait bir atmosferik distilasyon
kolonunda yazilim destegi kullanilarak proses parametrelerinin degisiminin kolondan
cikan iriinler iizerine etkisinin incelenmesi ve bu etkilerin hangi yonde oldugunun

tespit edilmesidir.

1.2 Literatlr Arastirmasi

Tezin bu béliminde petrol distilasyonu prosesleri ve distilasyon sureclerinin
optimizasyonu iizerine yapilan arastirma ve c¢aligmalardan bazi Orneklere yer
verilmigtir. Bu calismalarda elde edilen bulgular, dile getirilen fikirler ve ele alinan

yaklasimlardan kisaca bahsedilmistir.



Ham petrol distilasyonu iizerine yapilan bir ¢aligmada; Samborskaya ve arkadaglar1
Aspen Plus yazilimmi kullanarak ham petrol distilasyon porsesinde o6n tasarim
optimizasyonu iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu amagla, Aspen Plus yaziliminda
birka¢ temel model gelistirmis ve bir distilasyon kolonuna akis hiz1 anlaminda proses
esnekligi kazandirilmas: i¢in gereken optimal proses degiskenini tespit etmeyi
amaglamiglardir. Optimal ekipman degiskeni olarak kolon i¢i tasarmmini

gostermislerdir [1].

Waheed ve arkadasi, Nijerya rafinerilerinden birinde isletilen bir proses verilerini
kullanarak ASPEN yaziliminda bir proses simiile etmis ve bu ham petrol distilasyon
unitesindeki performans gelisimi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismada enerji
ve ekserji analizlerden faydalanmis, gelistirdikleri tasarim ile mevcut proseste
ekonomik ve gevresel anlamda faydalara erisildigine deginmislerdir [2]. Bir baska
calismada Dilmag, bir proses benzetim programi yardimi ile Tiirkiye Petrol
Rafinerileri A.S.’deki bir ham petrol distilasyon kolonundaki termoekonomik analizi

enerji ve ekserji hesaplamalarini kullanarak gerceklestirmistir [3].

Ledezma ve arkadaslari, ASPEN Plus yazilimini kullanarak bir petrol distilasyonu
prosesi simiile etmis ve proses tasarimina bir 6n 1sitma Unitesi eklenmesi durumunda
sisteme ham petrol beslemesi yapilmadan 6nce kullanilan ana 1siticida gerek duyulan
1s1 miktarmin degisimini gozlemlemislerdir. Calismada, 6n 1sitma {initesinin sisteme
eklenmesi ile alevli 1siticidaki enerji ihtiyacinm diistiigli gozlemlenmis ancak
olugturulan bu yeni sistemin 6n 1sitict {initesinin eklenmesi sonucu kolondaki

ayristirma veriminin diislisiine sebebiyet verebilecek nitelikte oldugunu belirtmislerdir
[4].

Sotelo ve arkadaslari, yaptiklar1 bir galigmada petrol distilasyonu prosesinde kullanilan
ham petrol karakterlerinin dinamik olmas1 sebebiyle elde edilen iiriinlerin de farkl
Ozelliklere sahip olduguna deginmislerdir. Caligmalarinda Aspen Plus yazilimi
kullanarak bir atmosferik distilasyon kolonu ve distilasyon prosesi simiile etmis,
degisen ham petrol kompozisyonuna ragmen oransal-integral ve tirevsel kontrolorler

kullanilarak {iriin kalitesinin sabit tutulabilecegini belirtmislerdir [5].

Luo ve arkadaslari, ¢alismalarmda Aspen Plus yazilimi kullanarak bir ham petrol

distilasyon sistemini simiile etmis ve sistemdeki {iriin ¢iktis1 ve enerji tiiketimini



eszamanli olarak kontrol eden bir analiz ¢aligmasi yaparak bir rafinerideki yillik

ekonomik gideri analiz etmislerdir [6].

Sowani, yaptig1 ¢alismada ASPEN yazilimini kullanarak Libya petrol rafinerilerinden
birindeki atmosferik damitma {initesinin simiilasyonunu yapmis ve kolondaki orta
distilat tiretimlerini iyilestirmek admna nafta {iriinii {izerinde benzetim g¢alismalar1
yiirlitmiistiir. Benzetim ¢aligmalarin1 yaparken, kolona beslenen ham petrol sicakligi,
kolona ve ayiricilara beslenen buhar sicakligi, ve ham petroliin kolona besleme yeri
gibi parametreler iizerinde degisim yapiarak sonuglari gézlemlemistir [7]. Benzer
sekilde Ahmed, yaptig1 distilasyon kolonu simiilasyon ¢alismasinda kerosen kesme
sicakliginin artirilmasi, kolon {istii sicakliinin diisiiriilmesi, buhar akis hizinin
artirilmasi, besleme sicakliginin artirilmasi1 gibi degisikliklerin sisteme etkisini

gbzlemlemistir [8].



2. HAM PETROL

Temel enerji kaynaklarindan biri olan petrol, Latin dilindeki petro (tas) ve oleum (yag)
kelimelerinin birlesiminden olugmaktadir. Giinlimiizde en ¢ok ihtiyag duyulan
maddelerden biri olan ham petrol, en genel tanimiyla yer altindan arama ve iiretim
yoluyla ¢ikarilan, ¢ogunlukla organik bilesenlerden olusan s1vi bir maddedir [9]. Ham
petrokin triine doniistiiriilmesi olgusunun gelistirilmesi 20.yiizyilda i¢ten yanmali
motorlarin gelistirilmesi ile karsilikli olarak tetiklenmistir. Ham petrol aslen, bir
karbonlu metandan baslayarak binlerce hidrokarbonun bilesimiyle meydana gelen bir
karigimdir. Ham petrol karisimlar1 genel olarak hidrokarbonlar olarak adlandirilir.

Tipik bir 6rnek olan butan bilesimi Sekil 2.1.’de verilmistir [10].
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Sekil 2.1 : Butan hidrokarbon yapisi.
2.1 Ham Petroliin Ozellikleri, Bilesimi ve Smiflandiriimasi

Ham petrol temelde hidrokarbonlarin birlesimi ile olusur. Ancak ayni zamanda
bilesiminde az miktarlarda siilfiir, nitrojen, kiikiirt, oksijen ve bazi agir metalleri de
barindirir. Behsedilen safsizliklardan en yaygin olani siilfiirdiir, bunu kloriir takip eder.
Siilfur, ham petrolden sicaklik ve basing altinda yiiriitiilen 6zel bir proses ile H2S’e
dontistiiriilerek uzaklagtirilir. Kloriirden kaynakli safsizliklar ise on distilasyon
asamasinda metalik koruma yontemi ile engellenir. Ham petrol i¢inde bulunan en

yaygin metaller ise nikel, vanadyum ve sodyumdur [9].

Ham petrolii olusturan hidrojen ve karbonun birbirine oranlar1 ham petroliin fiziksel
ozelliklerini belirler. Hidrojenin karbona olan oranm diistiikge, gravite ve hidrokarbon

bilesenlerinin kaynama noktasi yiikselir. Ham petroliin element bazli bilesimi,



orijininden bagimsiz olarak belirli araliklar igerisindedir [11]. Cizelge 2.1, ham

petroliin element bazli bilesimini aralik bilgisiyle gostermektedir [10].

Cizelge 2.1 : Element bazinda ham petrol bilesimi.

Element Kompozisyon (agirlik %)

Karbon 83,0-87,0
Hidrojen 10,0 - 14,0
Sulfar 0,05-6,0
Nitrojen 0,1-0,2

Oksijen 0,05-2,0
Ni <120 ppm
V <1200 ppm

Petrol, ¢ikarildig1 cografyaya gore ¢esitli renklerde olabilir. Bu renk petroliin bilesimi
ve icerisindeki safsizliklar dolayisiyla petroliin kalitesiyle ilintilidir. Petroliin kalitesi,
API (American Petroleum Institues) denilen bir dlgcme birimi ile belirlenir. API’nin
yiiksek degerleri 6zgiil agirhigin diisiik degerine karsilik gelir. Gravite biiytidiikge
petroliin kalitesi yikselir [12]. Petroliin gravite degerine gore rengi de degisiklik
gosterir. Yiiksek graviteli petroliin islem gormesi ile jet yakiti, benzin, gaz yagi ve
motorin gibi hafif iirtinler elde edilirken, diisiik graviteli petrolden asfalt gibi agir
urtinler elde edilir. Ham petroliin gravite bazinda smiflandirilmasina bir 6rnek Cizelge

2.2’de verilmistir [9].

Cizelge 2.2 : Ham petroliin gravite bazinda smiflandirilmasi.

Ham Petrol Kategorisi Gravite
Hafif Ham Petroller APl > 38
Orta Agrrlikta Petroller 38 > API > 29
Agir Petroller 29> APl > 8.5
Cok Agir Petroller API < 8.5

Petrol, yeraltinda bulundugu sekilde ve herhangi bir fiziksel, kimyasal islem gérmemis
sivi halde iken ham petrol olarak adlandirilir. Fosil yakit kaynaklarinin glinimuzdeki
en yaygin tiirevlerinden biri dogal gazdir. Dogal gaz kullanimi ve ihtiyaci, sanayinin
de hizla gelismesi ile tiim diinya icin stratejik bir 6neme sahip olmustur. Yiiksek

hidrokarbonlu petroller ise 6zelliklerine gore asfalt, zift, katran olarak adlandirilabilir.

Yeraltindan ¢ikarilan ham petrolden elde edilebilecek olan uriin tiplerinin 6ngorulmesi
ve buna uygun ayristirma proseslerinin planlanmasi i¢in ham petrol analizinin

yapilmas1 Onemlidir. Ham petrol analizi, islenecek olan kaynagin ozelliklerini



belirlemek adina laboratuvar ve pilot tesis ¢aligmalarindan olusan bir derleme olarak
tanimlanabilir. Bu tip bir analiz en az bir distilasyon egrisi ve bir spesifik gravite egrisi
icermelidir. Genel olarak bircok analiz, akma noktasi, stilfiir i¢erigi, viskozite gibi

spesifik dzellikleri de igerir.

Bir ham petrol analizinin sanayi boyutunda uygulamasina bakacak olursak,
mithendislik sirketlerinin ham petroliin iiriine doniistiiriilmesi i¢in kuracaklar1
rafinerileri ve dizayn edecekleri ayristirma proseslerini yapilan analiz verileri 1s1ginda
sekillendirdiklerini 6rnek olarak gdsterebiliriz. Ayristirma proseslerinde kullanilacak
tiim ekipmanlarin tasarimi ve operasyon sartlari, ilgili bolgede ¢ikarilacak olan ham

petroliin kimyasal analizi ile dogrudan iliskilidir.

Ham petrol analizi i¢in ¢esitli laboratuvar testleri yapilir. Bu testlere 6rnek olarak,
gercek kaynama noktasi egrisinin ¢ikarilmasi, ASTM distilasyon egrisinin ¢ikarilmasi,
API gravitesinin dl¢iilmesi, parlama noktasmin dlgiilmesi, oktan sayismin dlgiilmesi,
viskozitenin 6l¢iilmesi, bulanma ve akma noktasmin Glglilmesi, siilfiir i¢eriginin
Olciilmesi gosterilebilir. Gergek kaynama noktasi egrisine ait bir 6rnek Sekil 2.2°de

gosterilmistir [10].
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Sekil 2.2 : Gergek kaynama noktasi egrisi 6rnegi.

Ham petrol ve fraksiyonlar: saf bilesenler cinsinde degil, belli araliklardaki kaynama
sicakliklar1 ile olusturulan kesme noktalar1 (cut point) ile tanimlanirlar. Bu kesme

noktalar1 arasinda kalan tiim bilesenlerin kendine has spesifik graviteleri, viskoziteleri,



mol agirliklari, akma noktalar1 vb. vardir. Bu bilesenler pseudo bilesenler olarak anilir

(Sekil 2.3) [10].
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Sekil 2.3 : Kesme noktalar1 (cut points).

Kesme noktasi bir distilasyon egrisi {izerinde, ilgili petrol tiirevinin {iretilebilecegi
maksimum ve minimum sicaklik limitlerini ifade eder. Kesme noktasi ilgili tiirevin
iiretilebilecegi ideal limitleri tanimlarken, son nokta (end point), bu tiirevin ticari

olarak tretilebilecegi gercek iist limit sicakligini tanimlar.

2.1.1 Ham petrol Granleri

Ham petroliin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan, kullannom amagclarma ve fiziksel,
kimyasal spesifikasyonlara gore farklilik gdsteren 2000 {izerinde rafineri iiriinii vardir.
Sekil 2.4’te karbon atomu igerigi ve kaynama sicakligi araliklarina gore bazi tipik

rafineri tirtinleri verilmistir [13].

Sivilastirilmis Petrol Gaz1 (LPG): Sivilastirilmis petrol gazi (LPG), ham petrolin
damitilmasinda olusan hidrokarbon bazli bir gaz cesididir. Etan, etilen, propan,
proplen, biitan, biitilen, izobiitan ve izobiitilen igerir. Uriine nakliye kolaylig1 saglamak

adina, bu gaz tiirli basinglandirma ile siv1 hale getirilir.

Benzin: Benzin, icerdigi oktan halkalarma gore smiflandirilan bir petrol turevidir ve
{ic ceside ayrilir. Tlk gesit standart benzindir ve oktan sayis1 88’den kiiciik ve 85’ esit

veya 85’ten biiyiiktiir. Ikinci gesit orta derece benzindir ve oktan sayis1 90’dan kiiciik



veya 90’a esit ve 88’den biiyiiktiir. Ugiincii cesit premium benzindir ve oktan sayisi
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Sekil 2.4 : Birincil petrol iirlinlerine ait kaynama araliklar1 ve karbon atomu sayilari.

Havacilik sektoriinde kullanilan motorlara uyum saglayacak benzin, normal benzine
kiyasla daha ugucu hidrokarbonlar icerir ve uygun katkilar kullanilarak farkli bir

karigim haline getiririlir.

Kerosen: Kerosen, hava araclarimin motor ve 1siticilarinda, firinlarda, su 1siticilarinda
kullanilan hafif bir petrol tiirevidir. Maksimum distilasyon sicakligi 204°C, son

kaynama sicakligi 300°C ve minimum parlama noktas1 37,8°C’dir.

Jet Yakiti: Jet yakiti, havacilikta kullanilan tiirbin gii¢ iinitelerinde kullanilabilen

benzin ve kerosen grubunun tamimina verilen genel tanimdir.

Motorin: Baska bir petrol fraksiyonu olan motorinin kalitesi setan sayisi ile belirlenir.
Setan sayisi, yakitin yanmaya ne kadar hazir oldugunu gosteren bir deger olarak
tamimlanir. Ornegin; No.1 motorin olarak bilinen yakitin setan sayis1 45 iken No.2

motorinin setan sayis1 40’tir.



Hafif Fuel Oil: Fuel oil yakitlar, kerosen ile benzerlik géstermekle birlikte genellikle
uzay araclarinda kullanilir. No.2 fuel oil motorine benzerlik gosterirken, daha kalin

olan No.3 ve No.4 fuel oil tipleri de vardir.

Artik Yakit: Artik yakit distilasyon vakum kalmtilarindan olusur. Kritik
spesifikasyonlar1 viskozite ve siilfiir oranidir. Diisiik siilfiir oranli artik yakitlar

kullanim agisindan daha tercih edilebilirdir.

Motor Yagi: Ham petrol tiirevlerinden biri de motor yaglaridir. Motor yagi tiplerinin

ayrimi temelde vizkozite farkliliklarina baglidir.

Asfalt: Asfalt, konstrilksiyon endiistrisinde kullanilan petrol tiirevlerinden biridir.

Asfalt sadece asfaltenik igerikli ham petrolden elde edilir.

Petrol Koku: Petrol koku, petrol iceren recineler ve asfaltenlerden termal doniistiirme
yontemi ile elde edilen karbon bilesikleri olarak tanimlanwr. Yakit sinifi kok, %85
oraninda karbon ve %4 oraninda hidrojen igerir. Igerigin geri kalanmi siilfiir, nitrojen,

oksijen, vanadyum ve nikel olusturur [14].

2.2 Dunyada ve Turkiye’de Ham Petrol

Ham petroliin yapis1 ve potansiyel fraksiyonlari her zaman ayni degildir. Diinya
iizerinde, petrol rezervi bulunduran hemen hemen her cografya ve dogal kaynak kendi
yapisina Ozgii bilesenlerden olusan ham petrole sahiptir. Ornegin; Nijerya’dan
cikarilan ham petroliin spesifik gravitesi diisiik iken Venezuela’dan ¢ikarilan ham
petroliin spesifik gravitesi Nijerya’ya oranla ¢cok daha ylksektir. Cizelge 2.3 diinya
iizerindeki ¢esitli lokasyonlardan ¢ikarilan ham petrol karatker ve 6zelliklerini 6zetler

niteliktedir [10].

2.2.1 Dunyada ham petrol ve rezervleri

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin 2000-2030 donemini kapsayan enerji projeksiyonu,
enerji kullanimmnin artacagi, fosil yakitlarinin (petrol, dogal gaz, komdir) enerji

kaynaklar1 arasinda bugiin oldugu gibi lider olmaya devam edecegi yoniindedir.

Ozellikle 2. Diinya Savasi sonras1 yasanan gelismelerle diinyada enerji ihtiyaci dnemli
Olglide artis gostermistir. Bu ihtiyacin neredeyse tamami petrol ve fraksiyonlarindan
karsilanir hale gelmistir. Sekil 2.5’te 1965-2006 yillar1 enerji tiiketiminin dagilimi

konulu ¢alismada petrol ve diger enerji kaynaklarinin dagilimi gortlmektedir [15].
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Bélgesel Enerji Tiiketiminin Birincil Enerji Kaynaklarma Dagilim
(1965-2006)
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Sekil 2.5 : Bolgesel enerji tiiketiminin birincil enerji kaynaklarma dagilimi (1965-
2006).

Sekil 2.5 incelendiginde, giliniimiizde en ¢ok kullanilan enerji kaynaginin petrol
oldugunu goriilityor. Petrolii komiir, dogal gaz ve hidroelektrik kaynaklar takip ediyor.
Niikleer enerji kaynaklarinin kullaniminin ise 1975 yili itibariyle 6nemli 6l¢lide artig
gosterdigi ve 2000’11 yillarda hidroelektrik enerji kaynaklarinin kullanim yaygimligma
yetistigini goriiliiyor.

2017 yil1 verilerine gore global enerji ihtiyacinin %2,2 oraninda arttig1 (bu artis degeri
2016 yilinda %1,2 idi) ve ilerleyen yillarda da artis trendinde olacagi kaydedilmistir.
Bu artisin temel kaynaklarindan birincisi 6zellikle Avrupa olmak (zere, Ekonomik
Kalkmma ve Isbirligi Orgiitii faliyetleri, ikincisi bilyilyen ekonomi ve teknolojidir.

Siirekli gelismekte olan diinyada enerji ihtiyaci da giin gegtikce artmaktadir.

Gelisen diinya ve teknolojinin getirdiklerine drnek olarak Cin verilebilir. Cin, 2017
yil1 kayitlar1 enerji tiiketimindeki %3’liik artis1 (bu artis degeri 2016 yilinda %2 idi)
ile biiyliyen enerji ihtiyacina Onemli Olclide katkida bulunmustur. Cin’in enerji
ihtiyacinda kaydedilen bu artisin sebepleri; demir-gelik ve demir-disi metallerin imalat

ve iglenmesi gibi enerji yogun sektorlerin n plana ¢ikmasidir [16].

2017 wyili petrol tiiketimine bakildiginda, petrol ihtiyact 1,7 Mv/g olarak
kaydedilmistir. LNG (stvilastirilmis dogal gaz) ihtiyag ve iiretimi ise 2017 yilinda bir
onceki yila oranla %10 oraninda artig gostermistir. Bu artisin temel dayanaklar ise
Avusturalya ve ABD’de son donemlerde hayata gecirilen LNG tesisleridir. Birgok

yeni tesis i¢in de yatirim planlar1 ve miithendislik ¢aligmalar1 2019 yilinda da devam
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etmektedir. LNG tiiketim artigina 6rnek olarak yine Cin verilebilir. Cin’de LNG

tikketim oran1 2016 yilina oranla 2017°de %15 artis gostermistir.

Dinya uUzerindeki petrol rezervlerinin yaklasik %66’s1 Orta Dogu bolgesinde
bulunmaktadir. Bu yiizde, %25 Suudi Arabistan, %11 Irak, %9 Birlesik Arap
Emirlikleri, %9 Kuveyt, %9 Iran ve %3 Diger iilkeler seklinde dagilmistur.

Orta Dogu’dan sonra rezervlerdeki en biiylik pay %9,1 ile Glney ve Orta Amerika
bdlgesindedir. Bolgenin biiyiik pay1 Venezuela’ya aittir. Meksika, Kanada ve ABD’de
de onemli boyutlarda petrol rezervleri bulunmaktadir. Afrika, petrol rezervlerinin
%7,3’line sahiptir ve bu yilizdenin iilkelere gore dagiliminda basta gelenler; Libya,

Cezayir ve Nijerya’dir.

Diinya tlizerindeki petrol rezervlerinin %6,2’si Sovyet iilkelerinde bulunmakta olup bu

yuzdedeki %74’liik pay Rusya’dadir.

Cizelge 2.3’te de goriildiigii gibi, diinya tizerindeki her lokasyonun kendi yapisina
0zgl ham petrol karakterleri oldugundan, rafineri kuruluslar1 petrolden iiriin eldesi
saglayacak olan igletmelerini ve bu isletmelerde ihtiya¢ duyacaklar1 ekipman ve
operasyon sartlarii1 kendi pazar ve iiriin ihtiyaglarma gore lokasyon bazli olarak
gelistirir. Sekil 2.6’da diinya genelinde yillara gore enerji tiiketim ve GDP (Gayri Safi

Yurti¢i Hasila) artis oranlar1 verilmistir [16].

Yillik Degisim, %
%o
Diinya OECD Non-OECD

%5

%4

%a3

%l
%al
%0

s, GDP Birncil Enemji GDP  Birincil  Enenji GDP  Birncil  Eneni
' Enerji Uretkenligi Enerji Uretkenligi Enerji Uretkenlig:
2006-2016 2017 2006-2016 @ 2017 2006-2016 2017

Sekil 2.6 : Yillara gore enerji ve GDP artis oranlari.
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Cesitli ham petrol tiplerinin 6zellikleri (lokasyon bazli ayrim).
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Cizelge 2.3
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1974 yilinda diinya petrol iiretiminin %38’ine yakini Orta Dogu Bdlgesi’nden
kargilanirken bu oran 2000°1i yillara gelindiginde %30’a diismiistiir. 1973 yilinda
diinya petrol iiretimindeki payr %53 olan OPEC (The Organization of Petroleum
Exporting Countries)’in payr 2000’li yillarda %41’e diismiistiir. Sekil 2.7°de son
yillarda diinya genelindeki petrol ihtiyaci ve petrol tedarigindeki biiylime oranlar1
verilmistir. Cizelge 2.4-2.7°de diinya genelindeki enerji kaynaklari tiikketim dagilimi,
kayitli ham petrol rezervleri, petrol iiretim ve petrol tlketim verileri paylasilmistir

[16,17].

Yillik Degigim, MV/g (Milyon Varil/Giin)
25 2.0

2,0

1.5

1.0
0.5
0.0
O e 2015 2016 2017 ' 2016 20
@ lthalatoilar @ Us @ Dizerleni
® Biracatoilar
OPEC-12 Non-OPEC

Sekil 2.7 : Diinya petrol ihtiyac1 ve petrol tedarigindeki biiylime oranlari.

2018 yili istatistiklerine bakildiginda diinya genelinde birincil enerji tikketiminin 2017
yilina oranla %2,9 oraninda artti31 kaydedilmistir. Bu artigin son on yilin en hizli
yiikselisi oldugu ifade edilmistir. Petrol fraksyionlar1 tiiketimindeki artisita en buyik
pay sahibi dogal gaz olmustur. Dogal gazm global artisa katkis1 %40 oraninda
kaydedilmistir.

Ham petrol fiyatlarindaki degisime bakildiginda British Petrol yillik rapor kayitlarina
gore ham petrol fiyat1 2018’de $71,31/varil olarak hesaplanirken bu deger 2017
kayitlarina gore $54,19/varildir. Global alanda enerji tiiketiminin artig1 ile petrole
duyulan ihtiyag¢ artmus, petrol birim fiyatlarinda yiikselme gozlenmistir. Hizla gelisen
endiistri ve sayis1 giin gectik¢e artan sanayi kuruluglarinin biiyiiyen enerji ihtiyaglar1
sebebi ile petrole duyulan ihtiyag da her gegen yil bir Oncekine gore artis
gOstermektedir [17].
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Cizelge 2.4 : Diinya genelinde enerji kaynaklari tiikketim dagilimi (2017 verileri).

Tiketim
Milyon ton Petrol Esdegeri 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ABD 2320,8  2267,9 2159,3 22356  2216,7 2161 22211  2246,2 2227 2228 22349
Kanada 321,4 320,7 303,7 310,5 323,2 319,9 3315 335,4 3311 330 348,7
Meksika 167,3 170,8 169,5 174,6 183,1 184,2 185,7 185,2 181,6 194,9 189,3
Toplam Kuzey Amerika 2809,5 2759,4 26325 2720,7 2722,9 26651 27833 27668 2739,7 27619 27728
Arjantin 733 74,7 72,6 774 78,9 81,2 84,5 84,6 86,4 86,6 85,9
Brezilya 229,6 240,3 238,9 263,6 276,6 283,5 294,3 301,8 299,1 293 294,4
Sili 32,5 32,2 315 31,7 34,5 353 35,7 35,1 35,9 37,6 353
Kolombiya 30,8 339 31,7 34 35,6 38,3 38,8 40,7 41,5 42,1 42,6
Ekvador 11,3 12 11,8 13,1 13,9 14,7 15,2 16 15,9 15,8 16,5
Peru 15,1 16,4 16,8 18,6 20,3 21,2 21,9 22,6 23,8 25,3 25,9
Trinidad & Tobago 20,5 20,1 20,7 21,7 21,6 20,6 21,1 20,5 20,3 18,2 18,1
Venezuela 81,8 84,8 83,5 80,5 82,8 86,4 85,4 81,1 78,8 74,3 74,2
Diger 92,2 91,4 89,3 92 94,6 95,2 95,2 95,4 99,3 103,9 104,7
Toplam Giiney ve Orta Amerika 587 605,8 596,8 632,5 658,9 676,5 692 697,7 701,1 696,8 700,6
Avusturya 34,7 353 343 355 334 35 34,8 33,7 33,7 34,9 359
Belcika 66,3 67,5 62,5 66,6 61,9 59,5 60,9 56,8 58 62,4 62,3
Cek Cumhuriyeti 45,4 44 41,7 44 42,6 42,2 42,1 40,5 40,5 39,8 41,6
Finlandiya 32,5 314 29,2 31,9 29,3 28,4 28 27 27,6 28,3 27,6
Fransa 260,2 261,9 248 256 247,2 2474 250,3 240,6 242,3 238,9 2379
Almanya 3319 335,5 315 328,7 317 321,3 330,7 317,2 323,3 328,2 335,1
Yunanistan 35 339 33,1 31,8 31 29,5 28 26,4 26,6 26,6 27,6
Macaristan 25,7 253 233 238 229 21,3 20,3 20,3 21,4 22 232
italya 183,4 181,5 169,6 174,9 171 164,6 158 149,1 152,2 153,8 156
Hollanda 94,7 93,6 91,9 97 92,9 89,4 87,3 82,2 83,3 85,2 86,1
Norveg 45,9 46,8 43,7 419 42,8 47,6 44,8 46,3 47 47,3 47,5
Polonya 95,7 97,4 93,9 100,1 100,6 97,6 97,9 94,3 95,3 99,5 102,1
Portekiz 25,4 24,3 24,5 25,8 24,6 22,5 24,6 24,8 24,7 26,8 26,4
Romanya 38,8 38,7 338 34 34,9 337 31,3 32,7 32,8 32,8 339
ispanya 158,6 154,5 1435 146,6 143,8 143 135,7 133,3 135,3 136,7 138,8
Isveg 54 53,6 49 51,9 51,8 55,1 51,9 52,1 53,4 52,8 54,4
Isvigre 28,9 29,9 30 29,2 27,7 29,3 30,2 28,9 28,3 27,3 26,4
Tirkiye 100,4 100,8 102,2 107,7 1151 122,3 121,6 125,6 137,5 144,4 157,7
ingiltere 2231 219,2 208,4 213,5 202 204,5 203,7 192 194,4 192,2 191,3
Diger Avrupa 161,4 163,3 154,6 160,2 156,6 149,7 152 147,6 151 155 157,6
Toplam Avrupa 2041,7 20385 1932,1 2001,1 1949,1 19443 1934 1871,2 1908,7 1934,6  1969,5
Azerbaycan 12,7 12,8 11,3 11,2 12,5 12,8 13,2 13,5 14,7 14,6 13,9
Beyaz Rusya 25,7 26 24,5 26,1 26 28 25 25 22,7 22,8 232
Kazakistan 54,1 56,4 50,8 54,9 60,5 62,7 63,5 64,4 63,1 64,5 67,4
Rusya 673,1 676,6 644,6 668,2 691,7 694,7 683,9 689,6 676,8 689,6 698,3
Turkmenistan 24,4 24,7 22,9 26,1 27,2 29,9 27 29,7 33,2 33,7 31,7
Ukrayna 134,9 133,5 1134 1215 126,3 123,1 115,2 101,6 84 86,1 81,9
Ozbekistan 48,4 52 43,4 43,9 44,9 44,4 44 45,6 48,4 42,8 43
Diger CIS 16,6 16,1 15,8 16 16,9 18,4 175 175 17,8 18 18,6
Toplam CIS 989,8 998,1 926,8 967,8 1006  1014,1 989,2 987 960,7 972 978
fran 202,6 210,4 217,7 218,8 228,6 229,9 240,6 255,1 254,1 259,8 275,4
Irak 28,1 29,2 32,6 34,7 36,7 39 42 40,2 40,3 46,1 49,2
Israil 23 233 22,3 237 24,2 253 24,9 233 24,6 24,9 25,8
Kuveyt 27,3 29,7 31,1 335 33,6 37,3 38,7 35,2 38,2 38,8 39,3
Umman 14,9 17,5 17,6 20,6 22,5 245 27,4 27,3 28,9 29,2 294
Katar 26,3 23,3 234 28,3 32,3 38,1 40,4 44,1 49,6 49,9 54,1
Suudi Arabistan 169 184,3 194,3 213 219,8 233,1 234 250,6 258,7 264,5 268,3
Birlesik Arap Emirlikleri 70,7 81 79,8 83,7 88,2 92,7 97,3 97,2 106,3 109,6 108,7
Diger Orta Dogu 56,3 58,3 58,5 58 54,8 51,1 49,9 50,1 47,8 46,8 46,9
Toplam Orta Dogu 618,2 657,1 677,2 714,3 740,9 771,1 795,3 823,1 848,3 869,7 897,2
Cezayir 34,4 36,4 38,6 37,6 39,9 43,6 46,2 50,4 53 53 53,2
Misir 67,3 71,7 74,6 78,4 79,7 83,8 83,2 82,9 84,4 88,2 91,6
Fas 14 15,4 15 16,7 17,5 17,8 18,2 18,4 18,9 19,1 19,6
Gney Afrika 116,9 125,4 125,1 126,5 124,8 123 123,8 125,5 120,6 123 120,6
Diger Afrika 70,7 119,8 120,1 127,7 123,7 131,6 139,2 147,9 152,5 154,7 164,5
Toplam Afrika 346,9 368,7 373,4 386,9 385,6 399,8 410,6 425,1 429,4 438 449,5
Avustralya 126,7 128,9 128,2 129,2 133,5 132 132,9 135,1 138 139,5 139,4
Banglades 17,8 18,8 20,6 21,6 23 25 255 26,8 31,1 31,9 33
Cin 2150,3 2231,2 23295 24913 2690,1 2799,1 2907 29735 3009,8 30472 31322
Cin-Hong Kong 26,2 244 26,6 21,7 28,4 27,3 28 27,3 28,1 28 30,9
Hindistan 450,4 476,3 512 538 570,7 600,3 623,6 666,8 686,9 722,3 753,7
Endonezya 134,4 132,7 137,4 150,9 164,6 173,2 177,6 166 165,4 167,4 175,2
Japonya 524,4 516,9 472,3 503,8 477,8 475 471,3 456,7 453 451,2 456,4
Malezya 77,2 80 77,7 81,6 82,9 89,1 93,1 93,9 95,1 97,6 99,6
Yeni Zellanda 19,3 19,5 19,4 20 19,8 20 20,2 21,1 21,3 21,7 22,1
Pakistan 62 62,4 63,2 63,4 63,5 64,1 64,8 66,7 70,2 76,5 80,9
Filipinler 27,1 28 28,3 29,3 29,9 30,9 33,1 34,9 38,3 40,6 43,3
Singapur 55,8 59,3 63,8 68,6 71,3 71,6 73,6 75,8 80,6 83,6 86,5
Gliney Kore 236,7 241,2 242,3 259,7 273 276,3 276,7 279,3 284,9 292,2 295,9
Sri Lanka 55 51 53 57 59 6 6,1 6,4 74 74 7,7
Tayvan 111,8 105,8 104,1 110,4 110,3 110,1 111,9 114,4 112,9 114,4 115,1
Tayland 94,2 95,5 98,8 105 109,1 116,7 118,7 122,1 124,9 126,9 129,7
Vietnam 31,1 38,6 394 44,6 51 53,4 57,2 62,7 68,8 73,6 75,3
Diger Asya Pasifik 44,5 46,2 42,2 454 46 48,1 48,6 53,3 55,5 63,1 66,5
Toplam Asya Pasifik 41952  4310,8 44111 4696,1 4951,1 51182 5269,9 53829 54724 55855 57436
Toplam Diinya 11588,4 11738,5 11549,9 121194 124144 12589 12829,3 12953,9 13060,2 132585 13511,2
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Cizelge 2.5 : Dunya genelinde kayitli ham petrol rezervleri.

Bin milyon varil 1997 sonu 2007 sonu 2016 sonu 2017 sonu
ABD 30,5 30,5 50 50
Kanada 48,8 178,8 170,6 168,9
Meksika 47,8 12,2 7,2 7,2
Toplam Kuzey Amerika 127,1 221,5 227,7 226,1
Arjantin 2,6 2,6 2,2 2,2
Brezilya 7,1 12,6 12,6 12,8
Kolombiya 2,6 1,5 2 1,7
Ekvador 3,7 6,4 8,3 8,3
Peru 0,8 1,1 1,2 1,2
Trinidad & Tobago 0,7 0,9 0,2 0,2
Venezuela 74,9 99,4 301,8 303,2
Diger 11 0,8 0,5 0,5
Toplam Giiney ve Orta Amerika 93,4 125,3 328,9 330,1
Danimarka 0,9 1,1 0,4 0,4
italya 0,6 0,5 0,5 0,6
Norveg 12 8,2 7,6 7,9
Romanya 0,9 0,5 0,6 0,6
Ingiltere 52 3,4 2,3 2,3
Diger Avrupa 1,6 1,5 1,6 1,5
Toplam Avrupa 21,3 15,1 13,1 13,4
Azerbaycan 1,2 7 7 7
Kazakistan 53 30 30 30
Rusya 113,1 106,4 106,2 106,2
Tlrkmenistan 0,5 0,6 0,6 0,6
Ozbekistan 0,6 0,6 0,6 0,6
Diger CIS 0,6 0,6 0,5 0,5
Toplam CIS 121,4 145,3 144,9 144,9
fran 92,6 138,2 157,2 157,2
Irak 112,5 115 148,8 148,8
Kuveyt 96,5 101,5 101,5 101,5
Umman 5,4 5,6 54 54
Katar 12,5 27,3 25,2 25,2
Suudi Arabistan 261,5 264,2 266,2 266,2
Suriye 2,3 2,5 2,5 2,5
Birlesik Arap Emirlikleri 97,8 97,8 97,8 97,8
Yemen 1,8 3 3 3
Diger Orta Dogu 0,2 0,1 0,1 0,1
Toplam Orta Dogu 683,2 754,9 807,7 807,7
Cezayir 11,2 12,2 12,2 12,2
Angola 3,9 9,5 9,5 9,5
Cad - 1,5 1,5 1,5
Kongo Cumhuriyeti 1,6 1,6 1,6 1,6
Misir 3,7 4,1 4,3 33
Gine 0,6 1,7 1,1 1,1
Gabon 2,7 2 2 2
Libya 29,5 43,7 48,4 48,4
Nijerya 20,8 37,2 37,5 37,5
Guney Sudan N/A N/A 3,5 3,5
Sudan 0,3 5 1,5 1,5
Tunus 0,3 0,6 0,4 0,4
Diger Afrika 0,7 0,7 4 4
Toplam Afrika 75,3 119,7 126,5 126,5
Avustralya 4 34 4 4
Brunei 1,1 11 11 1,1
Cin 17 20,8 25,7 25,7
Hindistan 5,6 5,5 4,7 4,5
Endonezya 4,9 4 3,3 3,2
Malezya 5 5,5 3,6 3,6
Tayland 0,3 0,5 0,3 0,3
Vietnam 1,2 3,4 4,4 4,4
Diger Asya Pasifik 1,2 1,3 1,2 1,2
Toplam Asya Pasifik 40,3 45,3 48,3 48
Toplam Diinya 1162,1 1427,1 1697,1 1696,6
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Cizelge 2.6 :

Dunya genelinde petrol Gretim verileri (bin varil/gin).

Uretim
Bin varil 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ABD 6860 6784 7263 7549 7859 8904 10071 11768 12750 12366 13057
Kanada 3290 3207 3202 3332 3515 3740 4000 4271 4389 4470 4831
Meksika 3479 3165 2978 2959 2940 2911 2875 2784 2587 2456 2224
Toplam Kuzey Amerika 13628 13156 13444 13841 14314 15555 16946 18823 19726 19292 20112
Arjantin 818 804 731 714 668 658 647 640 649 626 593
Brezilya 1831 1897 2029 2137 2179 2145 2110 2341 2525 2608 2734
Kolombiya 531 588 671 786 915 944 1004 990 1006 886 851
Ekvador 513 507 488 488 501 505 527 557 543 548 531
Peru 116 122 147 158 153 154 167 169 145 128 127
Trinidad & Tobago 154 152 150 145 137 117 116 114 109 97 99
Venezuela 3237 3228 3038 2842 2755 2704 2680 2692 2631 2387 2110
Diger 146 140 131 140 141 147 152 159 152 140 135
Toplam Giiney ve Orta Amerika 7344 7439 7385 7410 7449 7373 7403 7663 7759 7418 7182
Danimarka 311 287 265 249 225 204 178 167 158 142 138
italya 122 108 95 106 110 112 114 120 113 78 86
Norveg 2551 2466 2349 2137 2039 1917 1838 1889 1946 1995 1969
Romanya 100 99 94 90 89 83 86 84 83 79 76
Ingiltere 1651 1549 1469 1356 1112 946 864 852 963 1013 999
Diger Avrupa 298 281 268 261 260 261 275 277 274 260 251
Toplam Avrupa 5032 4790 4539 4198 3835 3523 3356 3390 3538 3566 3519
Azerbaycan 876 916 1027 1037 932 882 888 861 851 838 795
Kazakistan 1415 1485 1609 1676 1684 1664 1737 1710 1695 1655 1835
Rusya 10062 9969 10157 10383 10538 10660 10809 10860 11009 11269 11257
Tirkmenistan 204 222 218 212 215 225 232 241 261 253 258
Ozbekistan 104 102 95 78 7 68 63 61 59 58 54
Diger CIS 135 131 126 117 111 111 105 97 91 89 90
Toplam CIS 12795 12825 13232 13502 13557 13609 13834 13830 13966 14162 14288
fran 4359 4421 4292 4430 4472 3820 3617 3724 3862 4602 4982
Irak 2143 2428 2446 2469 2773 3079 3103 3239 3986 4423 4520
Kuveyt 2660 2784 2499 2560 2913 3169 3129 3101 3065 3145 3025
Umman 710 757 813 865 885 918 942 943 981 1004 971
Katar 1267 1438 1421 1638 1834 1939 2002 1985 1958 1970 1916
Suudi Arabistan 10268 10663 9663 10075 11144 11635 11393 11505 11994 12402 11951
Suriye 404 406 401 385 353 171 59 33 27 25 25
Birlesik Arap Emirlikleri 3094 3113 2783 2915 3285 3430 3543 3599 3873 4020 3935
Yemen 341 316 308 307 221 178 198 153 64 43 52
Diger Orta Dogu 194 193 192 192 201 184 209 214 213 214 220
Toplam Orta Dogu 25440 26517 24818 25834 28082 28523 28194 28496 30023 31849 31597
Cezayir 1992 1969 1775 1689 1642 1537 1485 1598 1558 1577 1540
Angola 1656 1876 1754 1812 1670 1734 1748 1668 1772 1755 1674
Cad 144 127 118 122 114 101 91 89 111 103 103
Kongo Cumhuriyeti 224 237 276 314 301 281 250 264 247 250 291
Misir 698 715 730 725 714 715 710 714 726 691 660
Gine 374 369 332 306 301 320 282 284 260 223 199
Gabon 246 240 241 249 246 242 226 226 225 220 200
Libya 1820 1820 1652 1659 479 1509 989 498 432 426 865
Nijerya 2208 2174 2212 2534 2463 2413 2280 2278 2204 1903 1988
Gliney Sudan nla WE n/a nla n/a 31 100 155 148 117 109
Sudan 483 457 475 462 291 103 118 120 109 104 86
Tunus 104 96 91 83 77 82 76 71 64 60 53
Diger Afrika 191 184 181 149 198 196 225 234 276 258 306
Toplam Afrika 10139 10263 9838 10104 8494 9264 8580 8191 8130 7687 8072
Avustralya 549 538 507 548 483 479 407 436 384 359 346
Brunei 194 175 168 172 165 159 135 126 127 121 113
Cin 3742 3814 3805 4077 4074 4155 4216 4246 4309 3993 3846
Hindistan 768 803 816 882 916 906 906 887 876 856 865
Endonezya 972 1006 994 1003 952 918 882 852 841 882 949
Malezya 730 731 691 726 660 662 626 650 698 704 697
Tayland 343 360 375 389 419 457 452 450 468 475 465
Vietnam 334 309 341 323 327 358 361 373 403 374 335
Diger Asya Pasifik 319 341 330 315 299 287 272 307 299 280 263
Toplam Asya Pasifik 7951 8076 8028 8436 8296 8382 8257 8327 8405 8050 7879
Toplam Diinya 82330 83067 81284 83325 84027 86229 86570 88271 91547 92023 92649
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Cizelge 2.7 : Dunya genelinde petrol tiiketim verileri (bin varil/gln).

Tiketim
Bin Varil/Gun 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ABD 20680 19490 18771 19180 18882 18490 18961 19106 19531 19687 19880
Kanada 2342 2297 2174 2306 2381 2342 2383 2399 2348 2401 2428
Meksika 2089 2080 2021 2040 2065 2083 2034 1960 1939 1977 1910
Toplam Kuzey Amerika 25111 23868 22967 23526 23329 22915 23379 23465 23818 24065 24219
Avrjantin 528 540 532 594 609 636 683 673 696 687 670
Brezilya 2308 2481 2498 2716 2839 2915 3124 3242 3181 3013 3017
Sili 377 390 383 343 371 376 362 353 355 376 383
Kolombiya 234 251 232 258 277 297 298 316 330 339 344
Ekvador 183 188 191 220 226 233 247 260 254 240 237
Peru 153 172 178 189 208 213 227 225 239 254 259
Trinidad & Tobago 43 45 44 45 42 40 45 42 46 45 44
Venezuela 640 716 726 725 737 792 782 720 637 539 505
Diger 1276 1248 1223 1244 1262 1241 1218 1227 1283 1319 1336
Toplam Giiney ve Orta Amerika 5742 6032 6006 6334 6570 6742 6987 7058 7021 6811 6794
Avusturya 276 274 264 276 262 259 264 260 262 266 268
Belcika 700 731 654 678 637 622 636 635 666 670 661
Cek Cumhuriyeti 205 209 204 195 193 192 184 195 189 175 204
Finlandiya 226 223 212 222 204 193 191 183 203 211 203
Fransa 1911 1889 1822 1763 1730 1676 1664 1616 1615 1600 1615
Almanya 2380 2502 2409 2445 2369 2356 2408 2348 2340 2378 2447
Yunanistan 435 414 398 369 348 312 295 294 306 312 314
Macaristan 168 164 154 146 139 129 129 144 153 154 167
italya 1740 1661 1563 1532 1475 1346 1260 1184 1222 1228 1247
Hollanda 1031 977 945 964 971 926 898 866 835 851 848
Norveg 237 228 237 235 239 235 243 232 237 221 223
Polonya 548 567 567 594 592 571 538 539 559 606 659
Portekiz 307 291 273 271 255 230 239 238 244 245 256
Romanya 218 216 195 184 191 191 174 187 191 202 203
Ispanya 1613 1558 1473 1446 1291 1291 1195 1191 1237 1280 1293
Isveg 363 356 329 331 311 311 309 311 300 319 320
Isvigre 241 256 260 242 238 238 249 224 228 216 222
Turkiye 695 686 709 694 673 704 757 777 915 972 1007
Ingiltere 1752 1720 1646 1623 1590 1533 1518 1518 1561 1592 1598
Diger Avrupa 1306 1306 1224 1208 1181 1127 1111 1107 1151 1197 1224
Toplam Avrupa 16356 16227 15537 15418 14975 14443 14263 14049 14413 14696 14980
Azerbaycan 91 74 73 72 89 92 101 99 100 98 92
Beyaz Rusya 162 159 182 150 175 211 145 165 139 136 135
Kazakistan 241 240 198 211 243 245 260 262 284 302 311
Rusya 2780 2861 2775 2878 3074 3119 3135 3301 3162 3193 3224
Tirkmenistan 111 114 106 118 125 129 137 143 145 152 155
Ukrayna 308 299 282 267 278 267 257 221 194 204 206
Ozbekistan 94 93 89 76 71 63 60 57 57 70 71
Diger CIS 56 60 63 63 65 79 80 76 81 89 88
Toplam CIS 3844 3900 3768 3834 4118 4206 4176 4323 4162 4243 4282
fran 1838 1925 1919 1791 1826 1849 2011 1953 1766 1722 1816
Irak 490 481 536 570 629 666 716 681 687 758 791
Israil 262 254 232 241 254 295 247 212 225 228 247
Kuveyt 383 406 455 470 445 491 508 446 456 453 449
Umman 90 123 119 135 146 157 178 185 186 191 189
Katar 148 177 173 191 246 257 287 293 316 343 354
Suudi Arabistan 2407 2622 2914 3206 3294 3461 3451 3753 3875 3939 3918
Birlesik Arap Emirlikleri 576 603 603 654 733 772 849 878 949 1003 1007
Diger Orta Dogu 777 795 774 716 698 648 622 632 569 523 520
Toplam Orta Dogu 6970 7385 7724 7973 8271 8595 8870 9032 9029 9161 9290
Cezayir 286 309 327 327 349 370 387 401 423 411 411
Misir 642 686 725 766 720 747 756 806 833 854 816
Fas 211 231 234 258 275 277 280 269 268 275 282
Giney Afrika 539 511 507 541 544 556 572 596 592 577 580
Diger Afrika 1362 1465 1533 1590 1499 1619 1729 1741 1762 1833 1958
Toplam Afrika 3040 3201 3325 3482 3388 3569 3724 3785 3877 3950 4047
Avustralya 935 944 950 957 1001 1025 1034 1046 1030 1041 1079
Banglades 76 77 72 80 104 110 107 116 125 131 146
Cin 7808 7941 8278 9436 9796 10230 10734 11209 11986 12302 12799
Cin-Hong Kong 322 292 332 359 361 344 352 336 368 380 427
Hindistan 2941 3077 3237 3319 3488 3685 3727 3849 4164 4560 4690
Endonezya 1318 1287 1317 1411 1589 1640 1663 1681 1564 1580 1652
Japonya 5013 4847 4390 4442 4442 4702 4516 4303 4151 4031 3988
Malezya 701 672 679 689 725 759 803 801 789 799 803
Yeni Zellanda 154 154 148 150 150 148 151 154 160 163 175
Pakistan 384 389 415 411 414 402 442 458 505 566 589
Filipinler 295 283 300 313 298 309 326 347 397 430 455
Singapur 921 973 1049 1157 1208 1202 1225 1268 1338 1381 1430
Giiney Kore 2399 2308 2339 2370 2394 2458 2455 2454 2577 2771 2796
Sri Lanka 91 83 87 87 92 95 81 89 97 101 107
Tayvan 1110 1005 1020 1045 983 983 1010 1040 1037 1043 1051
Tayland 1030 1018 1076 1122 1185 1250 1299 1310 1354 1377 1423
Vietnam 283 300 305 332 361 368 398 410 437 461 486
Diger Asya Pasifik 259 250 267 285 320 327 365 405 442 446 479
Toplam Asya Pasifik 26041 25901 26260 27967 28911 30038 30689 31274 32521 33562 34574
Toplam Diinya 87105 86515 85587 88535 89561 90509 92088 92986 94843 96488 98186
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2018 verilerine gore dinya ham petrol tiikketimi 1,4 milyon varil/glin olmustur. Bu
tiikketime en biiyiik katkiy1 Cin ve Amerika Birlesik Devletleri yapmustir. Global ham
petrol dretimi ise 2,2 milyon varil/giin olarak kaydedilmistir. 2018 yil1 tiretimindeki
artista en biiyiik pay sahibi Amerika Birlesik Devletleri olmustur. Amerika Birlesik
Devletleri’nin yillik tiretim artigina yaptig1 biiyilik katkinin en biiyiik saglayicisi son on
yilda yaptigi rafineri yatirimlari olmustur. 2018 yilinda global petrol {iretimindeki
artigin diger biiyiik katki sahipleri; Kanada ve Suudi Arabistan olurken Venezuela’da
2018 yilinda petrol tiretim orani bir miktar diismiistiir (-580.000 varil/gtiin). Benzer bir
diisiis Iran’da da kaydedilmistir (-310.000 varil/giin) [17]. Cizelge 2.8°de diinya petrol

rezervleri dagilimi verilmistir [15].

Cizelge 2.8 : Diinya petrol rezervleri dagilim.

Milyar Milyar

Sira No Ulke Adi Varil Ton Pay

1 Suudi Arabistan 261,8 36 24,90 %
2 Irak 112,5 152 10,70%
3 Birlesik Arap Emirlikleri 97,8 13 9,20 %
4 Kuveyt 96,5 13,3 9,20 %
5 [ran 89,7 12,3 8,50 %
6 Venezuela 77,7 11,2 7,40 %
7 Rusya 48,6 6,7 4,60 %
8 ABD 30,4 3,7 2,90 %
9 Libya 29,5 3,8 2,80 %
10  Meksika 26,9 3,8 2,60 %
11  Nijerya 24 3,2 2,30 %
12 Cin 24 3,3 2,30 %
13 Katar 15,2 2 1,40 %
14 Norveg 9,4 1,3 0,90 %
15 Cezayir 9,2 1,2 0,90 %
16 Brezilya 8,5 1,2 0,80 %
17 Kazakistan 8 1,1 0,80 %
18  Azerbaycan 7 1 0,70 %
19 Kanada 6,6 0,8 0,60 %
20 1ngiltere 4,9 0,7 0,50 %

Liste Toplami: 988,2 134,8 94,10 %

Genel Toplam: 1.050 143 100,00 %

2018 yilinda Amerika petrol rafineri endiistrisi, son yillarda yapilan siirekli ve
biitiinlesik yatirim ¢aligmalari ile birlikte diinyanin en biiyiik petrol endUstrilerinden
biri haline gelmistir. 2017 yilinda global petrol rafineri kapasitesi 98,7 milyon
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varil/gun olarak hesaplanmis ve Amerika’nin bu kapasiteye katkis1 %19 seviyesinde

olmustur [18].

2018 global dogal gaz verilerine bakildiginda, dogal gaz tiketiminin 195 milyar m®e
ulastig1 goriilityor. Bu artig oran olarak ifade edildiginde %5,3 e karsilik gelmekte ve
1984 yilindan beri global anlamda yasanan en biiyiik artiy orani olarak kayda
gecmektedir. 2018 yilinda dogal gaz tiiketimde hacim bazinda 6nde gelen Ulkeler;
Amerika Birlesik Devletleri (78 bcm), Cin (43 bem), Rusya (23 bem) ve Iran (16 bcm)
olmustur. Dlinya genelinde kaydedilen dogal gaz Uretim verilerine bakarsak, 2018
yilinda dogal gaz iiretimi 190 bcm artis gostermistir, bu artis %5,2°lik bir orani ifade
eder. Uretimde kaydedilen bu artista en biiyiik katki sahibi Amerika Birlesik
Devletleri’dir (86 bcm). Amerika Birlesik Devletleri’ni Rusya (34 bem), Iran (19 bem)
ve Avustralya (17 bcm) takip etmektedir. Sekil 2.8°de diinya genelinde birincil enerji
tiiketimine iilke bazindaki katki degerleri verilmistir [17,19].

Ulkelere Gére Birincil Enerji Biiyiime Katkilart
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Sekil 2.8 : Ulkelere gore birincil enerji biiyiime katkilar1 (2018 verileri).
2.2.2 Tiirkiye’de ham petrol ve rezervleri

Tiirkiye, diinyanin 6nemli enerji tiiketicileri arasinda yer almaktadir. 2016 yili
verilerine gore, 136,2 milyon ton petrol esdegeri enerji ihtiyact olmustur. Bu ihtiyacin
dagilimi; %31 petrol %28 dogal gaz ve %28 oraninda kdmurdur [19].

Dagilim1 sektorlere gore anlamlandirmak gerekirse oranlar; %25 sanayi, %24 konut

ve hizmet sektorii, %23 ¢evrim sektorii (elektrik tiretimi), %20 ulasim sektoriidiir.
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2007-2016 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketimi ¢ogunlukla artis

gostermis, petrol ve dogal gazin tiiketim i¢indeki pay1 %60 olarak kaydedilmistir.

2018 yil1 diinya ispatlanmis petrol rezervi 1.729,7 milyar varil olarak verilmistir. Petrol
rezervinin 836,1 milyar varili (%48,3) Orta Dogu iilkelerinde, 325,1 milyar varili
(%18,8) Giiney ve Orta Amerika ulkelerinde, 236,7 milyar varili (%13,7) Kuzey
Amerika iilkelerinde bulunmaktadir. 2018 yilinda diinya petrol iiretimi 94,7 milyon
varil/glin’e ulagsmistir. Ham petrol 2018 yil1 itibariyla diinya enerji talebinin %33,6's1n1
karsilamistir. Tiirkiye ise konum olarak diinya petrol rezervlerinin biiyiik bolimiinii
barindiran Orta Dogu iilkelerine komsudur. Jeopolitik konumu sebebiyle Tiirkiye,

giinlimiizde diinyadaki enerji odakli birgok projede rol oynamaktadir [20].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 kayitlarina gére 2018 yilinda 21 milyon ton ham
petrol ve 17,74 milyon ton petrol iriinii ithal edilmistir. Bunun yaninda 8,88 milyon
ton petrol Uiriinii ithra¢ edilmistir. Diinya ¢apinda birincil ener;ji talebinin 2030 yilina

kadar %40 oraninda artmasi1 beklenmektedir.

Turkiye Uretilebilir petrol rezervi 2017 yil1 igin 324 milyon varil olarak kaydedilmistir.
Tiirkiye’de bulunan petrol alanlarinin %931 kii¢iik saha, %7’si orta buytklukteki saha
kategorisindedir. 2017 yilinda Tiirkiye’de 17,9 milyon varil petrol (49.171 varil/gin)
iretilmistir. Yine 2017 yili iginde 45 adet iiretim ve 41 adet arama olmak iizere
toplamda 86 kuyu a¢ilmuistir. Sekil 2.9’da Tiirkiye’deki yillara gére petrol Uretim
dagilimi, Sekil 2.10°da Tiirkiye’de petrol iiretimi ve ithalat1 verilerinin yillara gore

Karsilastirilmasi verilmistir [19].

Petrol Uretimi (Yillara Gére Dagilim)
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Sekil 2.9 : Tiirkiye’de petrol iiretimi dagilimi.

21



TPAO kayitlarma gore, 2017 yilinda giinliikk ortalama ham petrol tiretimi 49 bin
varil/g’diir. Tiiketim 550 bin varil/g olarak kaydedilmistir. 2017 yil1 i¢in Tiirkiye’de

ham petrol liretiminin tiiketimine oran1 %5,4 olarak kaydedilmistir.

Petrol Uretimi ve ithalat:
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Sekil 2.10 : Tirkiye’de petrol iiretimi ve ithalatinmn karsilanmasi (yillara gore
dagilim).

2017 kayitlarina gore, ithal edilen petrolln iilke bazli dagilimi Sekil 2.11°de goriildiigii
gibidir. Ulkemize ithal edilen petrol, birinci sirada %27 oraninda iran’dan, ikinci
sirada %19 oraninda Rusya’dan, {igiincii sirada %17 oraninda Irak’tan karsilanmistir.
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Sekil 2.11 : Tiirkiye’de ithal edilen petroliin iilkelere gore dagilimi (2017 verileri).

2017 wyilv verilerine gore Tiirkiye’de petrol iiretimi 2,5 milyon ton olarak

kaydedilmistir. Ortalama giinliik tretim 50.000 varil/giin’dir. 2017 yilma gore
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Tiirkiye’de petrol iiretiminin tiiketimini karsilama orani1 %7 olarak hesaplanmuistir.
Toplam Uretilebilir rezerv 205,4 milyon tondur. 1954-2017 yillar1 arasi1 kiimiilatif
iretim 152,7 milyon ton kaydedilmistir ve kalan tiretilebilir rezerv 52,6 milyon varildir
[21].

1934-2017 yillar1 arasinda Tiirkiye’de agilan kuyu adedi 4.815 olarak kaydedilmistir.
Acilan kuyularin 1.929 adedi iiretim kuyusu, 901 adedi tespit kuyusudur. Acilan
kuyularin toplam metraji 8.976 milyon metre, ortalama kuyu metraji 1.864 metredir.
Sekil 2.12°de 1965-2016 yillar1 arasindaki yerli ham petrol iiretim trendi gosterilmistir
[21].
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Sekil 2.12 : Yerli ham petrol Gretim trendi (1965-2016).

2017 yili verilerine gore en fazla {iretim yapilan ham petrol kuyusu Bati
Raman/Batman (gunde ortalama 7.013 varil), en az {iretim yapilan ham petrol kuyusu
Ciksor/Diyarbakir (giinde ortalama 3 varil), en fazla tiretim yapilan dogal gaz kuyusu
Degirmenkdy/Silivri (giinde ortalama 145.000 m®) ve en az iiretim yapilan dogal gaz
kuyusu Pasakoy/Edirne (giinde ortalama 247 m®) olmustur. 1934-2017 yillar1 arasinda
121 iiretim sahasinda 1.276 ham petrol kuyusu, 55 iiretim sahasinda 231 dogal gaz
kuyusu kesfi yapilmistir. Kesif isabet oran1 Tiirkiye icin %32 olarak kaydedilmistir.
Sekil 2.13’te Tiirkiye’de petrol iiretiminin tiikketimini karsilama oranlar1 ve yillara gore

karsilastirma verileri sunulmustur [21].

1999-2018 yillar1 itibariyle ham petrol ve dogal gaz Uretim rakamlar1 Cizelge 2.9°da
verilmigtir [22]. Verilere bakildiginda, ham petrol iiretimi 1999 yilindan sonra 2007
yilina kadar diisiis trendindeyken 2007 yilindan sonra artis gdstermis, 2018 yilinda son
15 yilin en yiiksek degerine ulagmustir.
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Tiirkiye'de Petrol Uretiminin Tiiketimini Karsilama Orani
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Sekil 2.13 : Uretimin tiiketimi karsilama orani (2004-2016).

Dogalgaz iiretimi, 1999-2018 yillar1 arasinda en yiliksek dénemini 2008 yilinda

yasamistir.

Cizelge 2.9 : Yillar itibariyle Tiirkiye’de ham petrol ve dogalgaz tiretimi.

Yil Ham Petrol Uretimi (Mton) Dogalgaz Uretimi (M?)
1999 2.939.896 731.098.727
2000 2.749.105 639.222.969
2001 2.551.467 311.562.545
2002 2.441.534 378.402.738
2003 2.375.044 560.633.511
2004 2.275.530 707.008.763
2005 2.281.131 896.424.950
2006 2.175.668 906.587.974
2007 2.134.175 893.055.000
2008 2.160.067 1.014.530.570
2009 2.401.799 729.414.369
2010 2.496.113 725.993.340
2011 2.367.251 793.397.572
2012 2.337.551 664.353.885
2013 2.398.454 561.544.788
2014 2.455.893 502.108.992
2015 2.515.662 398.723.410
2016 2.571.928 381.596.942
2017 2.551.929 364.295.167
2018 2.850.828 435.518.023
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2.3 Distilasyon

Distilasyon, en genel tanimiyla iki veya daha fazla bilesenden olusan bir besleme
karngimmin iki veya daha fazla irline ayristirilmasi iglemine verilen addir. Besleme,
iirlinlere ayrisirken ayn1 zamanda bir koloniistii ve dip tiriinii de elde edilir ve tiriinlerin
kompozisyonu besleme karsimindan farkli olur. Besleme karisimi genellikle bir sivi
veya sivi-buhar karisimi halinde olur. Dip iirlinler hemen hemen her zaman sivi,
distilat iirtinleri s1v1, buhar veya her ikisi de olabilir. Yapilacak olan ayirma islemi igin

temel gereksinimler,

1) Distilasyon kolonu iginde ikinci bir fazin olusmasi, dolayisiyla hem sivi hem buhar

fazin kolon i¢indeki tiim tepsilerde temas halinde olmasi
2) Karisimin i¢indeki tiim bilesenlerin farkli uguculuklara sahip olmasi
3) Tim fazlarin yer¢ekimi veya baska bir mekanik yontem ile ayrisabiliyor olmasidir.

Distilasyonda, sivi ve buhar olmak {izere temel olarak iki faz bulunur. Distilasyon
isleminin temeli, s1iv1 ve buhar fazlar arasinda kiitle aktarimi gergeklesmesi sonucu her
fazin belli bir bilesence zenginlesmesi, bu sayede ayrimin saglanmasidir. Ayirma
isleminin yapilabilmesi i¢in denge halinde bulunan sivi-buhar fazlarmnin birbirinden
farkli kompozisyonlara sahip olmasi gerekmektedir. Distilasyonda ayirma islemi,
bilesenlerin kaynama noktalarmin farkli olmasi esasina dayanir. Bu sebeple

distilasyon islemlerinde kaynama noktasi diyagramlar1 kullanilir.

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen temel distilasyon prosesine ait uygulama Sekil
2.14’te gosterilmistir [23]. Distilasyon ¢esitleri arasinda basit (normal) distilasyon,

ayrimsal distilasyon, vakum distilasyonu, su buhari distilasyonu gdosterilebilir.

Distilasyon igleminin absorbsiyon gibi diger ayirma yontemlerinden farki, prosese
karigim i¢inde bulunmayan veya ilave bir bilesen igeren ikinci bir fazin, disaridan ilave
edilmesinden ziyade proses i¢inde bulunan ikinci fazin termal yontemlerle
(buharlastirma veya yogunlastirma) olusturuluyor olmasidir. Endiistriyel distilasyon

prosesine ait bir akis diyagrami Sekil 2.15°te verilmistir [24].

IIkel yontemlerle yapilan distilasyon isleminin tarihi birinci yiizyila dayanmaktadir.
Distilasyon iglemi, 11. yiizyila kadar Italya’da alkollii icecekler iiretiminde sik¢a
bagvurulan bir yontem olmustur. O donemde distilasyon islemi, tek bir kazan

kullanimi olan kesikli bir proses olarak olusturulmustur.
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Sekil 2.14 : Laboratuvar ortaminda gerceklesen temel distilasyon iglemi.

Bu proseste, ayristirilan sivi karisim, karigimin bir kisminin buharlastirilabildigi,
stirekli 1sitilan bir hacme alinmaktadir. Isitma hacminden gegen buhar, su ile sogutulan
ikinci bir hacme alinarak yogunlastirilmakta ve bir iiriin kabinin i¢ine damlayarak

birikmektedir.

Distilasyon kelimesi, latince damlamak anlamina gelen distillare kelimesinden
tliremistir. 16. yiizyilin sonlarina dogru ayristirma iglemi kapsaminin genisletilmesi ve
gelistirilmesi i¢in ¢oklu buhar-sivi karisimlarmin ayristirilmasi iizerine ¢oklu seviye
distilasyon sistemleri iizerine ¢aligmalar yapilmaya baglanmistir. Giiniimiiz modern
distilasyon prosesleri, gelistirilen ¢oklu seviye ayristrma sistemleri sayesinde
karigimlardan saflik dereceleri oldukga yiiksek iiriinler elde edilmesine olanak sunar

hale gelmistir.

20. yiizyila gelindiginde coklu seviye distilasyon prosesleri, sivi karsimlarmin
ayristirilmast i¢in bagvurulan en yaygm yontem haline gelmistir. O donemde
distilasyon prosesinin en dnemli dezavantaji olan enerji kullanim ihtiyacinin yiiksek
olmasi1 iizerinde durulmustur. Enerji ihtiyacinin, &zellikle ayristirilacak olan
bilesenlerin relatif uguculuklariin diisiik oldugu durumlarda daha da yiikseldigine
deginilmistir. Giinimiizde distilasyon isleminin en sik kullanildig1 alanlara parfim
yapimi i¢in kullanilan esanslarin elde edilmesi, deniz suyundan saf su eldesi, ham

petrolden petrol Grtnleri eldesi 6rnek verilebilir [25,26].
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Sekil 2.15 : Endiistriyel distilasyon prosesine ait bir akis diyagrama.
2.4 Ham Petroliin Uriine Déniistiiriilmesi

Ham petrolden petrol Grinleri eldesi konusu uzun yillar boyu {izerinde ¢alisilan ve
gelistirilen bir konu olmustur. Eski Misir, Yunan ve Roma Uygarliklar1 bir takim ham
petrol sizintilarindan degisik yollarla petrol iiriinleri elde etmeyi basarmislardir. Ham
petroliin yeraltindan ¢ikarilarak islenmesi 19. ve 20. yiizyillarda baslamustir. ilk
baslarda ham petroliin temel olarak kerosen ve benzin lriinlerine doniistiiriilmesi
amaglanmistir. Gliniimiizde petrol, global enerji ihtiyacinin kargilanmas1 adina hayati
bir 6neme sahiptir, bu sebeple petrol rafineri sistemleri enerji ihtiyacinin

karsilanmasinda anahtar rol oynamaktadir [4,27].

2.4.1 Ham petroliin iiriine doniistiiriillmesinde distilasyon

En genel anlamiyla distilasyon, farkli bilesenlerden olusan bir karisimim, karisimi
olusturan bilesenlerin kaynama ve yogusma oOzelliklerinden faydalanilarak
birbirlerinden ayrilmasi yontemidir. Distilasyon ile ayirma yontemi, uzun yillar
boyunca endiistride neredeyse en sik kullanilan ayirma metodu olmustur. Endiistri
proseslerine 6rnek olarak nitrojen ve oksijenin saflagtirilmasi gosterilebilir. Ancak
distilasyonun endiistride en ¢ok kullanildigi alan ham petroliin rafine edilerek nafta,

kerosen, dizel gibi fraksiyonlarina doniistiiriilmesi islemi olmustur.

Ham petrol, yiizlerce sivi hidrokarbondan olusan bir karisimdir. Bu karisim iginde

¢Ozllmiis halde birgok sayida kati ve gaz fazda hidrokarbon da bulunur. Petrol
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rafinerilerinde de, birbirinden farkli 6zelliklerde olan ham petrol karigimlarinin
icerdikleri bilesenlerin birbirinden farkli kaynama noktalarina sahip olmasi
ozelliginden faydalanilarak ayirma islemi yiiriitiiliir. Ham petrol distilasyon sistemleri,
sirali ve kompleks distilasyon {initelerinin yani swra geri dongi sistemlerini de
kullanilarak ham petrolii parcali halde buharlastirip farkli kompozisyonlara sahip

Urdnler de elde eder.

Rafineriler, iiretilecek olan son iriinleri giincel pazar ihtiyacina gore diizenleyerek
optimum iiretim proseslerinin olusturulmasin1 amaclar. Bir petrol distilasyonu
prosesinde, beslemenin 1sitilmasi, yardimci 1sitic1 gérevi ile kolona beslenecek buharin
istenilen sicaklik seviyesine ulastirilmasi, geri dongii icin buharin yogusturulmasi,
kazana veya kolonun altina 1s1 girdisi saglanmasi gibi bircok amag i¢in enerji tiiketimi
yapilmaktadir. Giiniimiizde siirekli dalgalanan petrol fiyatlar1 ve gittikce sikilasan
cevre koruma sartnameleri ile birlikte petrokimya firmalar1 da proseslerinin enerji

verimliliklerini artirmaya yonelik bir¢cok ¢aligma yapmaktadir [1, 28-32].

Ham petrol distilasyon Unitesi, petrol endistrisindeki en dnemli ekipmanlardan biridir.
Bu Unitenin temel gérevi ham petrolii ¢esitli ana ve yan triinlere doniistiirmektir. Bir
distilasyon (nitesine, beslenecek olan ham petrolii 1sitan ve bu sayede kolona giris
sicakhigini yiikselten bir ham petrol 6n siticisi (kabin veya dik silindir seklinde bir
firin) da dahil edilir [33].

Petrol distilasyonu, iiretim yakitlarinin ve g¢esitli kimyasallarin eldesine olanak
saglayan en 6nemli proseslerden biridir. Bir ham petrol distilasyon {initesi, rafinerideki
en buyuk ekipman olmakla birlikte prosesin en ¢ok enerji tiiketen (prosesteki toplam
enerji tilketiminin yaklasik olarak %35-45’1) elemani konumundadir [34,35]. Ham
petrol distilasyon Unitesi temel olarak, 6n distilasyon kolonu, atmosferik distilasyon
kolonu, vakum distilasyon kolonu, yan iriinlerin baslangic kaynama noktalarini
kontrol edecek ve diizenleyecek olan belirli sayida ayirma kolonu, stabilizator tinitesi
ve 1s1 degistirici agindan olusur. Proseslerdeki pumparound ekipmani, farkli sicaklik
seviyelerinde kolon 1s1sin1 kararli halde tutmak ve kolon i¢inde belirli bir geri dongu

oranini saglamak tizere kullanilir [2,36-38].

Pumparound donguleri, kolon iginde bulunan belli miktardaki sicak akiskanin
belirlenen raflardan c¢ekilmesinin ardindan akiskani sogutucuya pompalar. Soguyan

akiskan daha sonra kolona iist raflardan tekrar beslenir. Burada amag, kolon igi sicaklik
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kontrollini ve kolon i¢i geri dongii sicakligimi kontrol edebilmektir [39]. Bu akis
sayesinde sicak akiskandan elde edilmis olan 1s1 kolona beslenen akiskanin
isitilmasinda  kullanilir. Sicaklik, atmosferik kolon boyunca farklilik gosterir ve
sicakligin en yiiksek oldugu boliim kolonun en alt kismidir. Pumparound dongulerinin
pozisyonu kolon boyunca ne kadar asagida kalirsa, o kadar yiiksek 1s1 degerleri elde
edilebilir. Pumparound dongiilerinin kullanimi sayesinde kolon igin buhar-sivi
dagilimi diizenlenir ve bu sayede kolonun kapasitesi artirilir [40,41]. Kolonlarda bu
ekipmanlarin kullanilmasinin diger sebepleri ise, kolon i¢inde olusacak olan buhar
yiikiinii azaltmak, kolon dizayn ¢apimi diisiirmek, kolon i¢i 1s1 biitiinliigiinii saglamak,

kolon iistli kondenser ebatlarini diistirmektir.

Distilasyon prosesindeki, 6n distilasyon Unitesi etan, metan, propan, bitan gibi hafif
bilesenleri ayristiriken atmosferik distilasyon kolonu ham petrolii temel olarak nafta,
kerosen, dizel ve atmosferik gas oil ve tirevlerine ayristirir. Geriye kalan atmosferik

fazdaki karisimin ayirma islemi bir sonraki kolon olan vakum kolonuna aktarilir.

2.4.1.1 Atmosferik distilasyon

Gelistirilen ilk distilasyon prosesi, ham petroliin birbirine bagl ardisik ve kademeli
olarak artan sicakliklarla ¢alistirilan birkac kolondan gegirilmesi olarak tasarlanmasti.
Tasarlanan bu proses Sekil 2.16’da verilmistir [27]. Ham petrol dncelikle birinci

kolona yonlendirilerek icerisindeki hafif bilesenler buharlastirilirdi.

&
1N_/
z Renk Gozlemi yapmak I
Kolon icin kullanilan "T_o%k Box"[ 2"
- |"
r"I s
/
Imbik /
H -/: G
f { \eJ T ,_....I
! =
Hag]lrll’eltmlt =3 lg ) Y ‘bsa‘g‘a‘ Diger Kolonlara
¥ ,,,,ﬂ r—————— T r—— I 5 Gonderilecek Besleme
- ) Iser f I Isticr poriis Cikigt
o oy e e SV -
b I ‘gmz_. {) L) ok ZoX ﬁng
u‘- Uriln #  Urin

Sekil 2.16 : Gelistirilen ilk distilasyon iinite prosesi.

Hafif bilesenleri ayristirilan ham petrol sonrasinda birincisinden daha yiiksek bir
sicaklikla calistirilan ikinci kolona girer ve buradan ilk iiriin olan benzin ayristirilird.

Hafif bilesenlerin ve benzinin ayristirildigi karisim daha sonra ikincisinden daha
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yiiksek sicaklikta galistirilan tigiincii bir kolona girer, bu kolonda Urln olarak kerosen
ayristirillirdi. Ayni prensip ile dordiincii kolondan dizel ve diger agir bilesenler

ayristirilird.

Sekil 2.16’°da gériilen proses, bazi rafinerilerde Tkinci Diinya Savasi’nin sorasinda dahi
kullanilmaya devam etmistir. Bu proses, daha sonralarda yerini modern petrol
rafinerilerinde kullanilan stirekli ayrigtrma yapabilen kolonlara birakmistir.
Distilasyon tinite ¢esitleri temel anlamda iki baslik altinda incelenebilir. Bu bagliklar

atmosferik ve vakum distilasyon kolonlaridir.

Atmosferik kolonlarda proses tammm: Standart sartlara gore dizayn edilmis bir
rafineride ilk akla gelen ekipman atmosferik distilasyon kolonudur. Bu kolon, ham
petrol rafineri prosesinin temel Uriinlerini olusturacak cesitli distilat akimlarni
ayristirir. Bu akimlar tasarlanan prosesin tanimina gore ya ihtiya¢ duyulan diger alt
tirtinleri olusturabilmek i¢in farkli ekipmanlara iletilir ya da mevcut halleriyle depo

edilir. Sekil 2.17°de bir atmosferik kolon 6rnegi gosterilmektedir [27].
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Sekil 2.17 : Atmosferik distilasyon kolonu 6rnegi.

Ham petrol dncelikle depolandig1 yerden 1sitilmak {izere bir 1siticiya gonderilir. Ham
petroliin i¢cinde bulunan tuzu ¢6zmek i¢in prosese belli bir sicaklikta (200-250°F) su
enjekte edilir. Hazirlanan karisim elektrostatik ayiricili bir tuz giderici {initeye
aktarilir. Elektrostatik ayirma metodu ile ham petrol igindeki tuz ayrigtirilmis olur.
Sistemden ¢ikan kirli su, atik haline gelmeden 6nce bir kirli su ayristirma tinitesinde
temizlenir. Tuz giderici iinite, ham petrol i¢indeki kloriiriin tamamin gideremez, bu

tip safsizliklar {ist kolondan ayristirilir.
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Ham petrol, siticidan ¢ikip atmosferik distilasyon kolonuna girerken buharlagsmanin
saglanabilecegi bir sicakliga kadar isitilmis olur. Bazi durumlarda beslemeye yeterli
miktarin %5 {izerinde olacak sekilde 1s1 kazandirilir. Bu duruma over flash denir ve
amaci geri dongtiniin kararliligini saglamaktir. Isitilan besleme ayirma kolonuna flash

zone olarak adlandirilan alt boliimden giris yapar.

Distilasyon sirasinda, distilatlar kademeli olarak raflardan gegerek buharlasirken
karisimim buharlagmayan kismi kolonun alt kismindan bir ayrici ile alinir. Flash zone
iizerinde bir bolgede gerceklesen bu islemler sirasinda, ayirict raflar arasinda 1s1 ve
kitle transferi meydana gelmektedir. Distilat iiriinleri kolonun segilen raflarindan
cekilerek toplanir ve depolamaya gonderilir. Nafta buharmnin tamami kolonun {ist
bolgesinden ¢ikarak yogusturulur. Bu kapsamun belli bir boliimii distilasyonun
devamini kararli hale getirmek adina sisteme geri besleme olarak dondiiriilebilir.Yan

akim distilatlar:

Agir petrol: En yuksek kaynama noktasina sahiptir.

Hafif petrol: Beslemenin dizel iiriiniine doniisecek olan kismudir.
Kerosen: Beslemenin jet yakitina doniisecek olan kismudir.

Pumparound olarak tanimlanan boliim hafif petroliin damitildigi kisimda kullanilir. Bu
ekipman, temel anlamda kolonun ilgili b liimiinden 1s1y1 uzaklastiran bir kapali ¢evrim
yogusturucu gorevi goriir. Pumparound sistemi, kolon icerisinde surekli bir geri
dongiiniin saglanmasina yardimci olur. Yan akimlar, ugucu bilesenlerden bagimsiz
olarak farkli ayirici kolonlar ile toplanir. Ana kolondan ¢ekilen yan {iriinler, ayirici
kolonun tist raflaridan giris yapar. Buhar, ayirici kolonlara en alt raflardan beslenir ve

yan lirlinlerin ¢ekildigi rafin iistiinde bir bélgeden ana kolona gonderilir.

Ham petroliin buharlasmayan kismi farkli bir ayirici ile depolamaya veya ikinci asama

olan vakum distilasyon kolonuna gonderilir.

Atmosferik distilasyon kolonunda malzeme dengesinin saglanmasi: Bir rafineri
prosesindeki malzeme dengesinin kesinligi, maksimum fayday1 saglayacak tasarim ve
operasyon sartlarini saglamak agisindan ¢ok dnemlidir. Bir distilasyon prosesinde
belirli bir ham petrol beslemesinden yola ¢ikarak ulasilmak istenen bir malzeme
dengesi ve herhangi bir spesifik operasyon (6rnegin; katalitik reformer ekipmanina
maksimum miktarda nafta gonderebilmek) prosesin performans parametrelerini

belirler. Bu parametrelere Uretilecek olan iiriin miktari, beslemenin kolona nereden
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verilecegi, distilat ayirma sicakliklari, kolon tistii kosullari, flash zone kosullar1 6rnek

gosterilebilir.

Bir distilasyon prosesinde malzeme dengesinin saglanmast i¢in iizerinde durulan temel
konular arasinda, ham petrol beslemesinin gercek kaynama noktasi verileri ve ham
petrol analiz verileri, yan akim {riinlerinin gercek kaynama noktalari, iiriin hacim,

kitle ve mol dengesinin hesaplanmasi gosterilebilir.

Atmosferik distilasyon kolonunda dizayn karakteristigi : GlUnumiz modern
rafinerilerinde temel liriinlerin ayirma islelemleri tek bir atmosferik kolon kullanilarak
yapilabilmektedir. Hafif bilesenlerin ¢cok fazla miktarda bulundugu durumlarda ayirma
islemi ardisik ¢alisan ve birincil kolon-ikincil kolon olarak adlandirilan sistemlerde
yuratalir. Bir distilasyon kolonunun dizayn karakteristigini belirleyen parametrelerin

basinda flash zone sicakligi ve basinct gelmektedir.

Kolon dstu sistemi: Bir kolon Gstu sistemin dort farkli gorevi vardir. Bu gorevler dort

maddede siralanmustir.

1) Kolon iistii buharlarinin (ayirici buharlar1 da dahil) yogusturulmasini saglar.
2) Geri dongiiniin kontroliinii saglar.

3) Kolon Usti tirtinlerin toplanmasi ve ilgili ekipmana iletilmesini saglar.

4) Yogusan buharin ayrismasini ve atilmasini saglar.

Yan akimlar ve geri dongu: Bir atmosferik distilasyon kolonunda genelde iki veya
Uc¢ yan akim vardir. Bu yan akimlarla birlikte pumparound olarak adlandirilan geri
besleme ler vardir. Bu kisimin gérevi kolon i¢i geri dongiiniin diizenini saglamaktir.
Pompa pumparound akimini bir 1s1 degistiriciye ileterek sogumasmi ve sonrasinda
tekrar kolona {ist raflardan beslenmesini saglar. Kolonun iist raflarindan asagi dogru
akan bu soguk s1v1 bir kolon i¢in konsender gorevi goriir. Kolonun {ist raflarmma dogru
yiikselen sicak buhar, yan akim iiriinlerini, bir miktar artik sivi ve birkag hafif bilesenin
buhar fazdaki hallerini icerir. Yan akim iriinlerinin bir kismi1 pumparound ile

yogusturulup sisteme geri beslenmis olur.

Yan akimlar, atmosferik distilasyon kolonunun belirli raf seviyelerinden cekilen
tirtinlerdir. Yukarida da belirtildigi gibi her akim ilgili pumparound akimu ile birlikte
degerlendirilir. Uriin, kolondan ¢ekildigi sirada iist raflara dogru yiikselmekte olan

buhar ile denge halinde olur. Sonugta, ¢ekilecek olan iiriinde bir miktar hafif bilesen
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de bulunmus olur ki bu, {irliniin parlama noktas1 gibi 6nemli 6zellik parametrelerini
etkiler. Bu durumun duzeltilebilmesi i¢in yan akim {irtinii, farkli bir ayric1 kolondan
gecirilir.

Ana kolondan ayrilan yan akim ayirict kolona gonderilir. Bu kolonlar genelde dort
adet ayiric1 raf igerir. Ayirict kolonun en altindan beslenen buhar, kolonun {ist
seviyelerine dogru ilerler ve bu sirada yan akim iiriinii i¢erisinde kalan hafif bilesenleri
ayristirmis olur. Bu akim genelde 50 psig (3,4 atm)’de olur. Ayristirilan {iriin kolonun
alt rafindan ayrilir ve depolamaya aktarilir. Sekil 2.18’de buhar besleme miktarina

karsilik ayiricida giderilen Uriin miktari sunulmustur [27].
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Sekil 2.18 : Ayirma kolonunda kullanilan buhar miktari.
2.4.1.2 Vakum distilasyonu

Vakum distilasyon kolonlar1 tasarim bakimindan atmosferik distilasyon kolonlarma
benzemekle beraber ayirici 6zellik olarak vakum altinda calisirlar. Kolon i¢indeki

vakum iki veya {i¢ fazli olan bir piiskiirtiicii buhar sistemi ile elde edilir.

Vakum distilasyon prosesi genelde atmosferik distilasyon prosesine entegre halde
caligir. Atmosferik distilasyon kolonundan ¢ikan atmosferik sartlardaki dip, vakum
distilasyon kolonunun siticisina girer ve oradan vakum kolonuna aktarilir. Atmosferik

sartlarda kolona giren dip tiriinden ¢gogunlukla kalin yag olarak tabir edilen motor yag1
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vb. iirlinler elde edilir. Bu distilasyon ¢esidinde beslemenin buharlagmasi i¢in gereken

basing oldukea yiiksek olmalidir.

Vakum distilasyon prosesinde, iriinlerin kolondan ayrilmasi islemi atmosferik

distilasyon prosesindeki islemler ile benzer sekilde yiiriitiiliir. Sekil 2.19°da bir vakum

distilasyon kolonu 6rnegi paylasilmstir [27].
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Sekil 2.19 : Vakum distilasyon proses ornegi.
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3. PETROL DiSTILASYONUNDA PARAMETRELER

Cesitli karisimlarin ticari boyutlara gore ayrilmasi igslemi i¢in kullanilan en ekonomik
ve pratik ¢ozlm distilasyon prosesidir. Rafinerilerde gérdiigiimiiz gesitli boyutlarda,
genellikle uzun ve ince yapilara sahip olan kolonlar, petrol distilasyon kolonlaridir.
Goriilen kolon ebatlarinin birbirlerine gore farklilik gosteriyor olmasimin temel sebebi;
distilasyon islemi, dolayisiyla elde edilecek olan son liriinlerin bir¢ok parametreden
etkileniyor olmasi ve bu sebeple proses ve ekipman tasarimlarinin birbirine gore
farklilik gosteriyor olmasidir. Distilasyon prosesine etki eden parametrelere ornek
olarak, beslemenin kolona giris yeri ve kolon raf sayisi, besleme giris sicakligi,
besleme debisi, kolon ici sistem ekipmanlarinin beslemeyi uygun sekilde dagitma

kapasitesi, kolon raf dagilimi, kolon i¢i ekipman dizayni gosterilebilir.

Bu bolumde petrol distilasyonunda, distilasyon islemi ve performansi iizerine etkisi
olan bazi parametreler ve bu parametrelerin 6zelliklerine deginilmistir. Bu
parametreler sirasiyla; besleme yeri ve kolon raf sayisi, besleme sicakligi, ve besleme

akis hizidir.

3.1 Besleme Yeri ve Kolon Raf Sayisi

Bir distilasyon prosesinde, distilasyon isleminin performansini etkileyen en dnemli
parametrelerde biri beslemenin kolona giris yapacagi seviyedir. Beslemenin kolona
giris yapacagi yer, ayrrma islemi sonucunda amaglanan {iriin kompozisyon ve
miktarma gore ihtiya¢ duyulan kademe sayisin1 ve buna bagl olarak kolon ¢aligma
kosullarmi etkiler. Genel bir kural olarak, beslemenin kolona girdigi yer, beslemenin
bilesimi ile buhar ve sivi akimlarmin bilesimlerinin birbirlerine en uygun olduklar:
nokta olmalidir [42]. Kolon tasarimlar1 da olas1 bir hesap degisikligi veya amaglanan
son liriin kompozisyon degisikliklerine karsi besleme girisinin degistirilebilmesine

imkan saglayacak ek ekipmanlar ile birlikte tasarlanmalidir.

Lee S.H. ve arkadaslari, distilasyon kolonlarinin tasariminda optimizasyon

parametreleri lizerine bir arastirma yapmislardir. Caligmaya gore, distilasyon kolon
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tasarimlar1 yapilirken kolon ¢api, boyu, kolon i¢ tasarimi gibi bircok parametrenin
sonucu etkiledigini ve bu parametrelerin en onemlilerinden birinin besleme girig
lokasyonu oldugunu belirtmislerdir. Buna ek olarak, dogru sekilde tasarlanmamis bir
besleme giris yerinin prosese ekonomik anlamda 6nemli 6l¢lide zarar verebilecegine
deginmislerdir. Yaptiklar1 bir 6rnek calismada hafif anahtar bilesen/agir anahtar
bilesen oranina karsilik, optimuma ulagsmak iizere degistirdikleri besleme giris
yerlerini grafige dokmiis ve calismalarinda optimum besleme yerini tespit etmislerdir

[43,44].

Uygun sekilde tasarlanmamis bir besleme girisi, yapilan igslemin niteligine gore
optimum seviyede olmasi gereken geridongi/kaynama oraninmn ihtiya¢ duyulandan
cok diisiik veya cok yiiksek olmasina sebep olarak ayirma isleminin etkinligini
diisiiriir. Beslemenin, kolona olmasi gereken seviyeden daha yiiksekte girmesi
kondenser verimini degistirerek gerekenden daha fazla galismasina sebep olurken,
beslemenin kolona olmasi gerekenden daha alcakta girmesi de, kolon altinda bulunan
kazanin alt iirlin eldesi i¢in gereginden daha fazla galismasina sebep olacaktir. Sekil
3.1’de anahtar bilesen oranma karsilik besleme yeri degisimini gosteren calisma

sunulmustur [43].
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Sekil 3.1 : Anahtar bilesen oranina karsilik besleme yeri.
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Bir kolonda prensip olarak belirlenen ideal besleme yeri, besleme kompozisyonunun
kolon i¢i akigkan kompozisyonuna en yakm oldugu noktadir. Bu durumda kolon ici
akiskan ile kolona yeni girecek olan besleme arasindaki fiziksel degisim minimum
oranda olacaktir ve boylece yeni girecek olan beslemenin fiziksel 6zellikleri kolonun
diger operasyon parametrelerini minimum 6lciide etkileyecektir. Pratikte, distilasyon
operasyonlarinda, besleme kompozisyonlari en basta belirlenen dizayn sartlarindan bir
miktar farkli olur. Biiylik degisimlerin oldugu durumlarda, kolon i¢i akiskan ve
besleme kompozisyonlari arasinda farklar olusacagindan operasyon optimum olmayan
sartlarda ilerletiliyor olabilir. Bu duruma engel olmak icin, besleme yeri ve dolayisiyla
raf sayisinin her asamada optimum kosullarda oldugunu kontrol etmek isletme i¢in

onemli bir gerekliliktir.

Key ratio plotting metodu, optimum besleme yeri analizi icin uygun bir yontem olarak
gosterilebilir. Buradaki anahtar orani, genellikle hafif anahtar bilesenlerin agir anahtar
bilesenlere mol kesri cinsinden orani1 anlamma gelir ve sonuglar yar1 logaritmik bir
grafikten gorsel olarak okunabilir. Ancak key ratio plotting yontemine ancak ikili
karisimlarm davraniglart inceleniyor oldugu durumlarda basvurulabildigi goz ardi
edilmemelidir. Ornegin, hafif, anahtar olmayan bilesenler bu degerlendirmeye dahil
edilememistir [45]. Coklu bilesenlerin oldugu sistemlerde, optimum besleme yerinin
belirlenebilmesi i¢in bir¢ok hassas analize bagvurmak gerekir. Bir diger yontem ise
distilasyon kolonunda c¢oklu besleme noktalar1 belirlemektir. Bu yontem ile giincel
besleme noktasi, degisen besleme kompozisyonuna gore degisiklik gosterebilecek
esneklikte olabilmektedir. Bu yontemde besleme noktasinin degisimi i¢in manuel blok

vanalar1 veya otomatik kontrol vanalar1 kullanilir.

3.2 Besleme Sicakhig:

Besleme sicaklig, bir distilasyon kolon sistemindeki toplam 1s1 dengesini etkileyen en
onemli parametrelerden biridir. Artirilmis bir besleme entalpisi, ayni seviyede
hedeflenen bir ayirma yiizdesi i¢in kolona gerekli olan enerji girdisini diisiirmeye

yardimci olur.

Kazan 1s1sin1 minimize etmek i¢in beslemenin girecegi bir 6n 1sitict tasarlanmasi
distilasyon proseslerinde en sik karsilasilan yontemdir. Eger beslemeyi 1sitacak olan
on 1sitic1 ekipman, 1sitic1 gérevi goren bir diger proses akimi ile entegre hale getirilirse

bu sayede tiim distilasyon sistemi i¢ enerji verimliligi gelistirilmis olur. Distilasyon
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kolonundaki bir bagka 1s1 entegrasyonu ise kolon alt1 iirlinlerin kullanim ile besleme

akimlarini 1sitmaktir.

Besleme sicakliginin artirilmasi distilasyon sistemi enerji verimliligini her zaman iyi
yonde etkilemez. Beslemeye verilen asir1 sicaklik artisi, kolonun besleme noktasindaki
agir anahtar bilesenlerde 6nemli 6l¢iide parlamaya sebep olabilir. Bu durumda, kolon
iistii irtinlerin safliginin saglanabilmesi i¢in normalden daha fazla geri dongii akimina
ithtiya¢ duyulacaktir ve bu kolonun operasyon sartlarini tamamen etkileyecektir, ¢linkii
artirilmig geri dongii oran1 beraberinde normalden daha yiiksek kaynama orani
gerektirecektir. Sonug olarak sistemin enerji verimliligi aniden olumsuz yonde
degisecektir [46]. Bu nedenle, bir distilasyon kolonunda besleme sicakligmin optimum
seviyede olacak sekilde belirlenmesi, bu sicakligimin siirekliliginin saglanmasi
kolonun enerji tiiketimini minimum seviyede tutmak acisindan ¢ok énemlidir. Ilgili
distilasyon prosesinin tasarimini yaparken beslemenin fiziksel kosullari dogru bir
bicimde tanimlamak, uygun kosullara gore degerlendirmek ve siirekliligini kontrol
altinda tutmak operasyonu optimum kosullarda yiiriitmek i¢in gerekli sartlardan
birincisidir. Bu ¢aligmalar, ilgili hassasiyet analizleri ile de desteklendiginde ¢ok daha

saglikli sonuglar elde edilecektir.

3.3 Besleme Debisi

Her distilasyon prosesinde besleme debisi farklilik géstermektedir ve kontrol edilebilir
parametrelerden biridir. Rafinerilerde besleme akis debisi otomatik kontrol vanalari
ile dlzenlenerek istenen seviyelere getirilir ve kolonun Griin verimi amaclanan

sekillerde degistirilebilir.

Bir distilasyon prosesinde sisteme beslenen ve ayristirilmasi beklenen karisimin debisi
ilgili proses parametrelerinin de orantili olarak degisimi ile artirildiginda, prensipte
girdi miktar1 artir1ldig1 i¢in dogal olarak ¢iktr miktar1 yani elde edilecek olan {iriin
miktar1 da artirilmig olur. Ancak besleme debisinin artirilmasi, ileride
karsilasilabilecek olan kolon tagma riskine kars1 6nlem olmasi amaciyla ayn1 zamanda

sisteme beslenecek olan 1s1 girdisinin de artirilmas: gerekliligini doguracaktir.

Bazi durumlarda, besleme debisinin gereginden fazla artirilmasi sonucu, 6nlem olarak
1s1 girdisinin diizenlenmesine karsin, kolon i¢i siiriiklenme ve dokiilme gibi durumlar

olustugunda tagma riskinin Oniline yine de gegilemeyebilir. Bu durum, kolon raf
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verimliliklerinin diismesine sebep olur ve kolon raf verimliliginin diigmesi ise tiim
prosesin ayristirma ve irlin elde etme verimini diisiiriir. Kolon veriminin yani sira
debinin kontrolsiiz ve gereginden fazla artirilmasi onemli Slgiide {inite, proses ve

rafineride is saglig1 ve giivenligi sorunlarma yol agabilir.

Ozet olarak besleme debisinin artirilmasi ile Uriin debisi artmis olsa da beraberinde
kolon sicaklik profilinin istikrarmni korumak amaciyla 1s1 girdisinde 6nemli dlciide artig
yapilmasi gerekliligini doguracak ve kontrolsiiz bir debi artisi kolon iistii verimliligini
onemli olgiide diisiirecektir. Bu sebeple optimum distilasyon sartlar1 igin besleme

debisi de diger parametrelerde oldugu gibi optimum degerlerde tutulmalidir.
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4. ASPEN PLUS

ASPEN (Advanced System for Process Engineering) Plus, ASPEN tarafindan
gelistirilen birim islemlerden tam kimyasal tesislere ve rafinerilere kadar kimyasal
islemlerin matematiksel olarak modellenmesinde kullanilan bir kimyasal islem

simulatoriadar.

4.1 Aspen Plus Ozellikleri ve Kullanim Olanaklar

ASPEN giiniimiiz kimya endiistrisinde ¢ok sik kullanilan bir yazilim haline gelmistir.
Aspen Plus, belirli bir proses tasarimi ve se¢ili uygun termodinamik ve matematik
model kullanimi ile sistemin performansini tahmin eden bir proses akis simiilatoriidiir.
Yazilim, bu bilgiden yola ¢ikilarak proses tasarimini optimize edilebilir hale getirecek
verileri saglar. Aspen Plus yaziliminda bulunan termodinamik modeller, ideal olmayan
karigimlarin ayristirilmasinda olduk¢a 6nemli rol oynar. Yazilim, bu anlamda c¢ok

genis bir veri tabanina sahiptir.

Bir kimyasal proses tesisi, temel anlamda bir kor reaktor iinitesi ve farkli temel
islemlerin yiiriitiilebilecegi yan tiniteler ve yardimci ekipmanlardan olusur. Aspen
Plus, farkli kimyasal proseslerdeki temel iglem tabanli hesaplamalarin yapilmasinda,
modellenmesinde, simiile edilmesinde, optimizasyon islemleri igin fikir verme
asamasinda, hassasiyet analizlerinde, enerji kazanim hesaplamalarinda ve proseslerin

ekonomik acidan analiz edilmesinde kullanilabilecek gii¢lii bir yazilim tipidir.

ASPEN Plus, ¢oklu kolon ayirma sistemleri, kimyasal reaktorler, kimyasal a¢idan
reaktif bilesenlerin distilasyonu, elektrolit sistemler gibi olduk¢a karmasik sistemlerin
modellenmesi konusunda kullanicilara rahat imkanlar sunabilen bir yazilimdir.
Yazilim, kullanilacak olan prosesi tasarlamaz, kullanici tarafindan tasarlanan ve
yiikklenen prosesin performasini simiile eder. Bu noktada en 6nemli olan konu,
kullanicmin proses tasarmmi yaparken girdi parametre ve verilerini kimya miihendisligi
yasalarmi g6z Oniinde tutarak anlamli rakamlar ve araliklarla kullaniyor olmasidir.

Belirli sayida iterasyon ve dogru ¢oztimler elde edebilmek i¢in, yazilimi kullanirken
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sisteme anlamli veriler yiiklemek elzemdir. Ornegin, bir kullanicinin ilgili yazilimi
kullanmadan oOnce, bir sistemin fiziksel ve kimyasal anlamda nasil davranislar
sergileyecegi hakkinda bilgi sahibi olmas1 gerekir. ASPEN Plus, bir ayirma islemi igin
kolonda kag¢ adet raf olmas1 gerektigini hesaplamak i¢in degil, kullanici tarafindan
tasarlanan bir prosesteki belirli raf sayisi ile nasil sonuglar elde edilecegini belirlemek

Uzere tasarlanmustir [47-51]. ASPEN, kendi igerisinde bazi paketlere ayrilmustir:

ASPEN Adsim: Sabit yatak (fixed bed) basing salinimli adsorbsiyon igin gelistirilen
paket.

Aspen Chromatography: Sabit yatak (fixed bed) adsorbsiyon igin gelistirilen paket.
Aspen Custom Modeler: Ayirma prosesleri i¢in gelistirilen paket.

Aspen Distil: Proses semalarinin planlanmasi igin gelistirilen paket.

Aspen Dynamics: Yatigkin olmayan durumlar igin gelistirilen paket.

Aspen Plus: Yatiskin durumlar igin gelistirilen paket.

Aspen Properties: Ozellik ve faz dengesi modellemeleri i¢in gelistirilen paket.

Aspen Polymers: Polimerizasyon reaktorleri ve polimer termodinamiklerinin

modellenmesi i¢in gelistirilen paket.

ASPEN Plus yazilimina ait bazi temel islem 6rnekleri Boliim 4.2°de ilgili sekiller ile
verilmistir. Bu calismada, belirli bir petrol komposizyonu kullanilarak ¢esitli
parametreler lizerinde yapilan degisikliklerle, bir atmosferik distilasyon kolonundaki
petrol distilasyonunda {irtinler {izerindeki degisim ve etkiler ASPEN Plus yazilimi

kullanilarak incelenmistir.

4.2 Aspen Plus Temel Islem Ornekleri

Aspen Plus yaziliminda sikca kullanilan bilesen se¢imi, akis diyagrami olusturulmasi,
kolon verilerinin tanimlanmasi, reaksiyon tanimlamalarmin yapilmasi gibi bazi temel
ekranlar Sekil 4.1 - Sekil 4.4’te sunulmustur. Bu ekranlar, ASPEN yazilimindan
yararlanarak proses kontrol faaaliyetlerini yiiriiten endiistriyel isletmelerde en sik

kullanilan ekranlara verilen 6rnekler niteligindedir.
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Sekil 4.1 : Bilesen tanimlama.
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Sekil 4.2 : Dogal gaz isleme prosesi 6rnek akis semast.
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Sekil 4.4 : Reaksiyon tanimlama ekrani.
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5. YONTEM

Petrol rafinerilerinin ana bileseni olan petrol distilasyon kolonlari, ham petroliin
fraksiyonlarina ayristirildig1 ve istenen son iiriin sartlar1 ve kompozisyonlarina gore
kolon ¢ikisinda depolamaya veya bir sonraki operasyonel islem i¢in rafinerinin diger

bir tamamlayicis1 olan bir baska ekipmana iletilmesini saglayan elemanlardir.

Bu caligsmada, belirli bir kimyasal kompozisyona sahip bir ham petrol karisiminin bir
petrol distilasyon kolonunda nafta, kerosen, dizel ve atmosferik gas oil Grtinlerine
ayristirilmasi ve bu ayristirma isleminin g¢esitli parametre degisimlerinden ne yonde
etkilendiginin gézlemlenmesi ilizerine bir arastirma yapilmistir. Calismada parametre
degisimlerinin distilasyon prosesi lizerindeki degisiminin gdézlemlenmesinde ve

simile edilmesinde uygulama olarak, Aspen Plus v8.6 yazilimi kullanilmistir.

5.1 Aspen Plus Kullanilarak Ham Petrol Karisimlarinin Olusturulmasi

Distilasyon prosesine temel olusturacak olan ham petrol kompozisyonunun Aspen
Plus calismasina tanimlanmasindan o6nce kullanilacak olan bilesenlere temel
olusturacak ‘“Property Package” (6zellik paketi) secilmistir. Bu g¢alismada, Peng-
Robinson paketi esas alimmustir. Sekil 5.1 ve 5.2°de yazilim {izerinde bilesen ve paket

secim ekranlar1 sunulmustur.

a o8 8 ha@ B @ Am@w ¢ o, O

Sekil 5.1 : Property package segimi.
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Sekil 5.2 : Bilesen segimi.
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Calismada kullanilmis olan ham petrol karisimi, {i¢ farkli petrol karigiminin bir araya

getirilmesi ile olusturulmustur. Kullanilan petrol karisimlarina ait, bilesen kaynama

noktalar1, yogunluk, siilfiir oran1 gibi belirleyici 6zellikler Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve

Cizelge 5.3’te verilmistir [43].

Cizelge 5.1 : Hafif petrol analiz bilgileri.

Analiz Bilgileri / Hafif Petrol
Kiimiilatif Verim (wt%)

Hafif Uriin Analizi (wt%)

Mid Yogunluk (Ib/ft’) Yogunluk (ke/m’) Sulfur (wi%)

IBP (°F) IBP (°C) EP("F) EP("C) IBP
Tiim Ham Petrol

31 -0,56 160 71,11 0 2.5
160 71,11 236 113,33 5 7.5
236 113,33 347 175,00 10 15
347 175,00 446 230,00 20 25
446 230,00 545 285,00 30 35
545 285,00 649 342,78 40 45
649 342,78 758 403,33 50 55
758 403,33 876 468,89 60 65
876 468,89 1015 546,11 70 75
1015 546,11 1205 651,67 80 85
1205 651,67 1350 732,22 90 92.5
1350 73222 - 95 97.5

53,27
42,75

454
48,33
50,46
52,38
54,18
56,04
57,92
60,05
62,84
64,92
70,64

853,3
684,79
727,23
774,17
808,29
839,04
867.88
897,67
927,79

961.,9
1006.6

1039,91
1131,54

1,77
0,019
0,031

0,06
0,379
1,064
1.698
2,159
2,554
3,041
3,838
4,503
6,382

Etan
Propan
1-Biitan
n-Biitan
i-Pentan
n-Pentan

0
0,146
0,127
0,702
0,654
1.297

Karisimin olusturulmasi i¢in Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’deki hafif, orta ve agir petrollere

ait veriler, Aspen Plus yazilimmda “Properties” bolimiindeki

sekmesinden her bir petrol tipi i¢in ayr1 karigimlar olarak girilmistir.

“Input Assay”

Analiz bilgilerinin girisi yapilirken kolon sartlar1 “Atmosferik” olarak secilmis, kutle

kesri esas almmustir. Karisimlarin standart (biitlinlesik) yogunluklar1 “Bulk Props’

b

sekmesinde, hafif bilesenler “Light Ends” sekmesinde, yogunluk verileri “Density”

sekmesinde tanimlanmuistir.
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Cizelge 5.2 : Orta agirlikta petrol analiz bilgileri.

Analiz Bilgileri / Orta Agirlikta Petrol

Kitmiilatif Verim (wit%) Hafif Urtin Analizi (wt%)

IBP (°F) IBP (°C) EP (°F) EP(°C) IBP Mid Yogunluk (Ib/f) Yogunluk (ke/m*) Sulfur (wt%) Etan 0

Tiim Ham Petrol 55 881.01 2.83 Propan 0,03

88 3111 180 8222 0 2.5 43,47 696,32 0,022 i-Biitan 0.089

180 82,22 267 130.56 3 7.5 47,14 755,11 0,062 n-Biitan 0.216

267 130,56 395 201,67 10 15 49.42 791,63 0,297 i-Pentan 0,403

395 201.67 504 262.22 20 25 51.83 830.23 1.01 n-Pentan 0.876
504 26222 611  321.67 30 35 54,08 866,27 2,084
611 321,67 721 382,78 40 45 55.9 895,43 2,777
721 382,78 840 44889 50 55 57,73 924,74 3,284
840 448,89 974 523,33 60 65 59.77 957,42 3,857
974 523,33 1131  610.56 70 75 62.3 997,95 4,706
1131 610,56 1328  720.00 80 85 65,74 1053,05 5,967
1328 720,00 1461 793,89 90 92,5 68,08 1090,53 6,865
1461 793,89 - - 95 97.5 73,28 1173,83 8,859

Cizelge 5.3 : Agir petrol analiz bilgileri.

Analiz Bilgileri / Agir Petrol

Kiimiilatif Verim (wt%) Hafif Uriin Analizi (wt%)

IBP (°F) IBP (°C) EP (°F) EP(°C) IBP Mid Yogunluk (Ib/ft) Yogunluk (kg/m®) Sulfur (wt%) Etan 0,039

Tiim Ham Petrol 55,2 884,21 2.8 Propan 0,284

27 -2.78 154 67,78 0 25 4292 687,51 0,005 i-Biitan 0,216

154 67.78 255 123,89 5 7.5 45,75 732,84 0,041 n-Biitan 0.637

255 123.89 400 204,44 10 15 49.44 791,95 0,341 i-Pentan 0.696

400 204,44 523 27278 20 25 52,23 836,64 1,076 n-Pentan 1,245
523 272,78 645 340,56 30 35 54,49 872,84 1.898
645 340,56 770 410,00 40 45 56.62 906,96 2,557
770 410,00 902 483,33 50 55 58.77 941.4 3.185
902 483,33 1044 562,22 60 65 61,09 978,56 3,916
1044 56222 1198 64778 70 75 63,61 1018,93 4,826
1198 647,78 1381 74944 80 85 66,63 106731 5.99
1381 74944 1500 815,56 90 92,5 68.71 1100,62 6,775
1500 815,56 - - 95 97.5 73,1 1170,94 8,432

Hafif petrol karistminin olusturulmasi i¢in izlenen yol Sekil 5.3 - 5.7°de tarif

edilmistir. Bu yontem ile orta ve agmr petrollerin de karisim oOzellikleri sisteme

tanitilmustir.
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Sekil 5.3 : Karisimin biitiinlesik 6zelliklerinin girilmesi.
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Sekil 5.5 : Karisimin distilasyon verilerinin tanimlanmasi.

Veri yuzdeleri ve degerleri tanimlanan her bir dzellik i¢in girigler tamamlandiktan
sonra ekran altindaki hesaplama sekmesinden analiz hesaplatilir. Sistemin, karigim
hesabint dogru bir sekilde doniistiirmiis oldugu, ekran altinda analizin basarili bir
sekilde hesaplandigina dair beliren yesil renkli nottan anlasilabilir. Sistem, girilen
veriler ile karigim analizini hesaplayamazsa tanimlanan verilerin tutarhiligi kontrol

edilmelidir.
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Sekil 5.7 : Karisimin siilfiir oranlarinin tanimlanmasi.

5.2 Olusturulan Ham Petrol Karisimlarindan Sisteme Girecek Olan Beslemenin

Olusturulmasi

Ug ayr1 petrol karisimmimn birlestirilmesi ve tek bir karigim haline getirilmesi igin

Aspen Plus yazilimindaki Output Blend sekmesi kullanilmis ve ti¢ karisim da ayn1 akis
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debisi ile karistirilarak bir adet besleme karigimi elde edilmistir, bu karisima Blend-1

ismi verilmistir. Karigimlar i¢in debi olarak, 30.000 varil/giin kullanilmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 : Input Assay ekraninda olusturulan karisimlarin goriintiilenmesi.
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Sekil 5.9 : Blend-1 isimli besleme karisiminin olusturulmasi.

Sisteme beslenecek olan besleme karigimi elde edildikten sonra Oil Manager

sekmesinden ilgili karisim secilmis ve Install butonu kullanilarak besleme
simulasyona tanimlanmistir (Sekil 5.9).
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5.3 Simiilasyon ve Akis Diyagraminin Olusturulmasi

Birinci agsamada, Boliim 5.2.°de olusturulma asamalar1 anlatilan ham petrol beslemesi
simulasyonda iki farkli 1s1 degistiriciden gegirilerek 1sitma islemine tabi tutulmustur.
Bu iki 181 degistirici arasina bir adet tuz giderici (karistirict) ekipman eklenerek kolona
giristen once, besleme igerisindeki tuz giderimi saglanmistir. Beslemenin simulasyona

giris sartlar1 i¢in belirlenen veriler Cizelge 5.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.4 : Beslemenin sisteme giris sartlari.

Beslemenin Simiilasyona Giris Sartlari
Petrol Karisimu Besleme: 37,77°C, 300 psig (20,41 atm), 101.000 varil/giin

Birinci Isitic1 Cikisi: 126,66°C, 294 psig (20 atm)
Karistirict Cikisi: 126,66°C, 294 psig (20 atm), 500 varil/giin
Ikinci Isitic1 Cikisi: 232,22°C, 260 psig (17,7 atm)

Ikinci asamada, besleme ikinci 1siticidan g¢iktiktan sonra atmosferik distilasyon
kolonuna giris yapmadan once kolona entegre halde ¢alisan bir diger 1siticida kolon

giris sicakligma getirilmistir (Sekil 5.10).

o Q-Preh
Q-Preheat 1
Crude Warm Warm Wet @
Oil -, Pre Crude |mix-100 Crude E-100
@ Heat-1
Desalter
Water

Sekil 5.10 : Beslemenin 1sitilmasi ve beslemeden tuz giderme isleminin yapilmasi
icin olusturulan diyagram.

Uclinci asamada atmosferik distilasyon kolonu olusturulmustur. Atmosferik
distilasyon kolonu Cizelge 5.5’te verilen operasyon sartlarina gore simiile edilmistir.
Cizelgede, raf sayisi, raf randimani, yogusturucu verileri, basing, sicaklik ve besleme
verileri; yan Urtnler igin gaz — sivi ayricilarinin ¢aligma sartlari ile bu ayiricilarin ilgili
akis verileri ve pumparound ekipmanlarinin ¢alisma sartlar1 ve ilgili akig verileri

sunulmustur.
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Cizelge 5.5 : Atmosferik kolon operasyon sartlart.

Tip

Kabul Edilen Parametreler

Raf Sayisi/Randimani

Yogusturucu Verileri

Basimnglar

Sicaklik

Besleme Yeri

Yan Urtinler icgin
Gaz-S1v1 Ayrici

Pumparound

50 adet

1-6: %80

7-10: %50

11-16: %70

17-30: %50

31-39: %30

40: %100

41-50: %30

Cikis: 54,44°C

Distilat: 30.200 varil/gun
Yogusturucu: 4 psig (0,27 atm)
En Ust Raf: 12 psig (0,82 atm)
En Alt Raf: 22 psig (1,5 atm)

Yogusturucu: 121°C

En Alt Raf: 343°C

Ham Petrol: 40. Raf

Buhar: 50. Raf, 9071 kg/sa, 260°C, 150 psig (10,2 atm)
Kerosen: 10 raf, %30 randiman

Kerosen Cekisi: 10. raf, buhar doniisii: 6.raf

Kerosen Ayirict Buhar Girisi: 260°C, 150 psig (10,2 atm)
Dizel: 10 raf, %30 randiman

Dizel Cekisi: 20.raf, buhar doniisii: 16.raf

Dizel Ayirict Buhar Girisi: 260°C, 150 psig (10,2 atm)
AGO: 10 raf, %30 randiman

AGO Cekisi: 30.raf, buhar doniisii: 26.raf

AGO Ayirict Buhar Girisi: 260°C, 150 psig (10,2 atm)
Kerosen Cekis: 10. raf, doniis: 7.raf

Kerosen Akis: 25.000 varil/giin

Doniis Sicakligi: 93,33°C

Dizel Cekis: 20.raf, dontis: 17.raf

Dizel Akis: 15.000 varil/giin

Doniis Sicakligi: 121°C
AGO Cekisi: 30.raf, doniis: 27.raf
AGO Akis: 10.000 varil/giin

Doniis Sicaklig: 176,66°C

Yazilimda atmosferik kolon verileri tanimlanmis ve Sekil 5.11 - Sekil 5.13’te

gosterildigi iizere kolon, ayirici, pumparound veri girigleri yapilmistir. Akimlarin
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birbirine olan baglantilar1 Design sekmesi iizerinden yapildiktan sonra giris ve

akimlar1 tanimlanmastir.
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: Kolon verilerinin tanimlanmasi.

Kolon ¢ikisinda elde edilecek olan nafta, kerosen, dizel ve atmosferik gas oil Grlnleri

ii¢ ayr1 ayrici kolon ile ana kolondan ¢ekilecek sekilde bir akis semasi olusturulmustur

ve nafta disinda her Urin igin birer pumparound eklenmistir. Kolon raf sayilari, geri

dongii seviyeleri, akis hizlar1 ve pumparound 6zellikleri Cizelge 5.5°te verilen sekilde

tanimlanmustir.
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Sekil 5.12 : Yan iiriin ayrici verilerinin tanimlanmasi.

52



B Ho«

[ Deneme 1 hisc - Aspen HYSYS V&6 - aspenONE
m(n\umn T-100/ COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson - [u] x SO bhage Q-
¥ ure Reliet
Zyc] | Design | Parameters | Side Ops | Rating | Werksheet | Pertormance | Flowsheet. | Reactions | Dynamics Bcueg
Ap| | sideOps Liquid Pump Around Summary ystem
Cliod | Side Strippers Fiow uty OrewT | Retum T [Bnsis
]| sce Recaters Draw Stage Return Stage: Ty G o W |Beer
All} Pump Arounds Kerosene Pumparound  10_Main Tower  7_Main Tower 1615 -4.350e+007 4372 2000 O
| || Vap Bypasses Diesel Pumparound 20_Main Tower 7951 -1,283e+007 5367 2500 [0
j Side Draws AGO Pumparound 30_Main Tower 4506 -2.110e+007 6040 3s00 [0
q
A
1 [ amcness
= Water
i |
—
i ’ﬁwm
ol = Ki
9 Product
Diesel Product
-
AGD
Product
—
Him
Resid
W
— Flow Basis
i ® Molar Mass Volume | | view | Add.. [ Detete | side Ops Input Expert.
- y
boee || cowminaomen- [ o | ree | I o omn o
VeI ~
CaTCUTatIg Azsay FiEavy Cruge:
alys Calculating Blend 8lend-1:
49 Eneray Anatysic Sar Property: SVIfur 3 15 not defined for at least one assay 1n Blend: Elend-1.
user property: Sulfur 115 rot defined for at least one assay in Blend: Slend 1.
< ser Property: Sulfur 2 is ot defined for at least one assay in Bland: Blend-1
UnduFined veks property cormeibucions ssoveed Sare for these 1sanys n Blends Siend-1.
Solver (Main) - Ready. 100% ©
= - 1840
+ ) ~ x
a 28 @ "m0 B @ o8 & Py O

Sekil 5.13 : Pumparound verilerinin tanimlanmasi.

5.4 Simiilasyonun Cahstirilmasi

Simiilasyonu olusturan tiim ekipmanlara ait veriler dogru sekilde tanimlandiktan sonra

yazilim calistirilmis ve mevcut giris kosullarinda isletilen kolondaki ham petrol

distilasyonu sonucu olusturulan trtinlerin fiziksel-kimyasal 6zelliklerine ulasilmistir.

Bununla beraber, distilasyon prosesinde rol oynayan diger ekipmanlarm da entalpi,

sicaklik, basin¢ degerleri gdzlemlenebilmektedir (Sekil 5.14, Sekil 5.15).
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Sekil 5.14 : Distilasyon kolonu tiriin ¢ikis verileri.
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lyagrami.

Ham petrol atmosferik distilasyonu akis di

Sekil 5.15
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5.5 Simiilasyonun Degisen Parametrelerle Tekrar Cahstirilmasi ve Sonuglarin

Gozlemlenmesi

Bu caligmada ilk asama olarak, Cizelge 5.5°’te belirlenen proses girdi verileri

kullanilarak Aspen Plus v.8.6 yaziliminda bir atmosferik distilasyon kolonu isletilmis

ve ¢ikis verileri kaydedilmistir. Calismanin ikinci agsamasinda ayni akig diyagrami ve

simiilasyon, ham petrol besleme yeri, besleme sicakligi ve besleme debisi

parametreleri belli oranda degistirilerek tekrar ¢alistirilmis ve sonuglar kaydedilmistir.

Degistirilen parametreler ve degisim oranlar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 : Atmosferik kolon operasyon degisim parametreleri.

Besleme Yeri  Besleme Sicakligi  Besleme Sicakligi Besleme Debisi
(Raf) (°F) (°C) (varil/gln)
20 625 329,44 94.400
30 650 343,33 95.000
40 700 371,11 101.000
750 398,89 110.000
120.000

Elde edilen sonuglar, bu sonuglarin birbirlerine kiyasla gosterdigi farkliliklar,

farklilikarin sisteme etkisi ve bu etkilerin sebepleri ve yorumlar Bolim 6’da

sunulmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismanm bu boliimiinde, Aspen Plus v8.6 yaziliminda Cizelge 5.5’te 6zetlenmis
olan baslangig verileri ile ¢alistirilan ham petrol distilasyonu similasyonunun Cizelge
5.6’da Ozetlenen degisim verilerine gore tekrar calistirilmasi sonucunda elde edilen

veriler ve bu verilere ait yorumlar sunulmustur.

6.1 Sonuglar ve Yorumlar

Yapilan caligmaya gore, standart kolon operasyon sartlarinin sabit tutulmasi kaydi ile
ii¢ farkli besleme yeri degisimine karsilik {iriin debisi ve sicaklik degisimleri, dort
farkli besleme sicakligina karsilik iriin debisi ve sicaklik degisimleri ve bes farkl
besleme debisi degisimine karsilik iirtin 6zellikleri degisimi degerlendirilmis ve
sonucglar yorumlanmistir. Parametrelerin degisim araliklar1 sabit operasyon

noktalarin etrafinda kalacak sekilde secilmistir.

Baslangi¢ verilerinin Aspen Plus v8.6 yaziliminda simiile edilmesi ile elde edilen
program ¢iktilar1 ve sonuglara ait 6rnekler Boliim 6.1.1°de verilmistir. Tiim parametre

degisimlerine karsilik elde edilen yazilim ¢iktilar1 EK A’da sunulmustur.

6.1.1 Baslangic verileri ile calhistirilan siirece ait yazihhm sonug¢lar: 6rnegi

Bu bolimde Cizelge 5.5°te belirlenen besleme girdi ve kolon operasyon sartlarma gore
calistirilan simiilasyondan elde edilen veri seti, girdi ve ¢ikt1 bilgileri bir 6rnek olarak
cizelge halinde sunulmustur. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de sirastyla kolon sicaklik, basing

profilleri gosterilmistir.

Tiim degisim parametreleri ile ¢alistirilan simiilasyonlara ait ¢ikt1 bilgileri EK A’da

ayrica paylasilmigtir.
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lasyona ait sonuglar.
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User property: Sulfur 2 is not defined for at least one assay in Blend: Blend-1.
Undefined user property contributions assumed zero for these assays in Blend: Blend

Sekil 6.2 : Kolon i¢i basing profilinin kontrolii.

6.1.2 Ham petrol besleme debisi degisiminin iiriin ve siire¢ iizerine etkileri

Caligmanin bu boliimiinde, diger kolon operasyon verileri sabit tutulmak kaydiyla ham

petrol besleme debisindeki degisimin kolondan ¢ikan iirlin 6zelliklerine ve kolon

operasyon sartlarma etkisi degerlendirilmistir. Karsilagtirma icin baz alinan kolon

operasyon verileri Cizelge 5.

5’te verilmistir.
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Ham petrol besleme debisi varil/giin cinsinden, kolon ¢ikisindan alinan tiriin debileri

kg/sa cinsinden degerlendirilmistir.

Besleme Debisi - Uriin Debisi
- 424445
400.000
e T
350.000 _— 363.805
— —e—Nafta
_,..c'""'--.
300,000 308,778 _—
o ~8—Kerosen
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=, 267.909
Z 250.000 Dizel
2
z
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£
= 145,433 148.323 b il 146.087 144799
150.000 e % —3 ——ATM
Koloniistii
Su
100,000 —8—ATM Dip
58,515 58.452 57841 57.063
58.51 47911 Ta05 56.350
50.000 48.303 -6—48:2%¢ © — - 46916
22.900 22.314 22377 21,985
’ 21.664
15,538 — 7 , 15,525 - 15.500 15448
0 15,832
90.000 95.000 100.000 105.000 110.000 115.000 120.000 125.000
Besleme Debisi (varil/giin)

Sekil 6.3 : Besleme debisine karsilik iiriin debisi.

Sonuglar, besleme debilerinin 94.400 varil/giin ile 120.000 varil/giin araliginda 5 farkli

degeri i¢cin alimmustir. Yazilim ¢iktisi olan sonuglar Ek A’da sunulmustur.

Sekil 6.3’te besleme debisinin artirilmasina ragmen, {iriin debisinin azaldigi, dip
miktarmin arttigi gozlenmistir. Prensipte bir sistemde girdi debisinin artmasmin
cikacak olan {iriin debisinin de artis1 ile sonuglanmasi beklenirken {riin debileri
azalmistir. Bunun sebebi, besleme debisinin artirilmis olmasina ragmen, buhar (1s1)
girdisinin artirilmamasi sebebiyle kolon boyu sicakliklarin diigmesi ve buharlagmanin

azalmasidur.

Sistemde, buharlagsmanin azalmasi damitma randimanini olumsuz etkilediginden
kolondan ¢ikan {iriin debisi diismiis, dip debisi artmustir. Uriin ve kolon

sicakliklarindaki diistis Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’ten gozlenebilir.

Rafinerilerde, donem kosullarinda ihtiya¢ duyulan ve iiretim planlarma dahil edilen
distilasyon drunlerinin glnluk dagilimmm degismesi arzu edilen bir uygulama

olmadig1 i¢in kolon boyu sicaklik profilinin sabit tutulmasi gerekmektedir.

59



Besleme Debisi - Uriin Sicakhg
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Sekil 6.4 : Besleme debisine karsilik {iriin sicakligi.
Besleme Debisi - Dip Sicakhg (°C)
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Sekil 6.5 : Besleme debisine karsilik dip sicaklig:.

Debi artis1 ile distilasyon {riinii dagilimmin da orantii artirilmasi amaglandig:

durumlarda, besleme sicakligmin artirilmasi firinda koklagsma ihtimali yarattigindan

ve kolon i¢i sicaklik profilini dolayisiyla iiriin dagilimini etkilediginden tercih edilen

bir uygulama degildir. Debi artis1 gerektigi zamanlarda sicaklik profilinin sabit
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tutulmasi, buhar (1s1) girdisinin de artirilmasi ile basarilabilir. Besleme debisinin
artirilmasi ile birlikte kolonun alt noktasindan yapilan buhar (1s1) girdisi de kademeli
olarak artirilmig boylece dip sicakliginin artirilmasi saglanmistir. Artan dip sicakligiile
dip tiriinlerinin buharlagma oranlar1 artmis ve ayni zamanda kolon i¢i sicaklik degerleri

yiikselmistir.

Ham petrol besleme debisi degisim verileri belirlenirken kullanilacak en diisiik
besleme debisi olarak 94.400 varil/giin alinmigtir. Ham petrol besleme debisinin
minimum degerinin belirlenmesinde, siirece beslenen diger akiskanlarin (su, buhar
vb.) sabit tutulan debileri ve bu debilerin ham petrol ile karigsma oranlar1 de g6z dniinde

bulundurulmustur.

6.1.3 Besleme yeri degisiminin iiriin ve siirec iizerine etkileri

Calismanin bu boliimiinde, diger kolon operasyon verileri sabit tutulmak kaydiyla ham
petroliin kolona beslendigi raf seviyesi degisiminin kolondan ¢ikan {iriin debisine ve
sicakligma etkisi degerlendirilmistir. Besleme yeri haricinde, karsilastirma igin baz

alinan kolon operasyon verileri Cizelge 5.5’te verilmistir.

Simiilasyon, li¢ farkli besleme yeri i¢in g¢alistirilmis ve sonuglar kaydedilmistir.
Yazilim c¢iktis1 olan sonuglar EK A’da sunulmustur. Kolon ¢ikisindan alman iiriin

debileri kg/sa cinsinden, sicaklik °C cinsinden degerlendirilmistir.

Damitma kolonlarinda besleme yeri, sisteme giris yapacak olan besleme
kompozisyonu ile kolon kompozisyonunun benzerligi dikkate alinarak belirlenir ve bir
tasarim parametresidir. Besleme yeri se¢iminde genel egilim, besleme girdisinin kolon
operasyon sartlarinin en az etkilenecegi, besleme firin ¢ikis kompozisyonu ile kolon
boyu kompozisyonunun benzer oldugu bir noktadan yapilmasidir. Burada amag
rafinerinin giincel ihtiyacma yonelik bir damitma siireci yiiriitiiliirken kolon i¢i
degiskenlerinin istikrarmi saglamak, bu sayede hem kolon verimini maksimum
seviyede tutmak hem de isletmede kolona ait operasyon giderlerini minimuma
indirmektir. Besleme sicakligmim sabit tutuldugu durumda besleme yerinin kolon

boyunca degistirilmesinin etkileri Sekil 6.6 - Sekil 6.8’de 6zetlenmistir.

Sekil 6.6’dan goriilecegi tizere 343°C’de bulunan besleme akisi, kolonun ist
kisimlarindaki nispeten soguk tepsilere verildigi zaman bu kisimlarda sicaklik artigma
sebep olmaktadir. Ornek verecek olursak; besleme 40 numarali tepsi yerine, 30

numarali tepsiden yapildiginda AGO iriin sicakligi 296,26°C’den 326,7°C’ye
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yukselmektedir. Bunun sebebi, AGO uriininin beslemenin yapildigi 30 numarali tepsi
seviyesinden ¢ekilmesidir. Ayni sekilde, 20 numarali tepsiden ¢ekilen dizel {iriiniiniin

sicaklig1 besleme bu seviyeye alindiginda artmaktadir.

Besleme Yeri - Uriin Sicakhg
400
0 31144 328.03 - -
el — ® 331212 —&—Nafa
300 283,02 i .
— 65,23 i
g 250 26143 267,61 —8—Kerosen
) — —— 21557
g 200 22047 214.16
« Dizel
E 150
L=]
100 .
AGO
87,5 57.39 57.43
s0 L "
—8—ATM D
0 P
15 20 25 30 35 40 45 50
Besleme Yeri (kolon iistiinden altma dogru)

Sekil 6.6 : Besleme yerine karsilik iirlin sicakligi.

Sekil 6.7°de ise ayn1 degisikliklerin trln debisine etkileri gérulmektedir. Buna gore,
besleme hangi iiriin ¢1kis noktasima yakin yapilirsa sicaklikla beraber o iiriiniin de ¢ikis
debisini artirmaktadir. Ust kademelerdeki yerel sicakliklarin ve akis debilerinin
artmast hafif tiriinlerin damitilmasinda randimani gérece artirmis olup dip tiriin miktar1

besleme seviyesi ylikseldikge azalmistir.

Besleme Yeri - Uriin Debisi
350.000
301.270 306,617 308.778
I —— < ——N
300.000 =< afta
250.000
—_ —8—Kerosen
g
Z 200000
3
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= 150.000 ® 1% u
100.000
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63.730 57800 47 901
sopop | 47831 47911
24.150 24.571 22.377 —&— ATM Dip
0
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Besleme Yeri (kolon iistinden altma dogru)

Sekil 6.7 : Besleme yerine karsilik iiriin debisi.

Besleme yerine karsilik dip sicakligi grafigine bakildiginda en yiiksek dip sicakligma

beslemenin 30. raftan yapildigi durumda erisildigi gézlenmistir. Buharlasmanin
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maksimum diizeyde saglanabilmesi ve bu sayede distilasyon veriminin maksimum
diizeyde tutulabilmesi i¢in dip sicakliginin da maksimumda olmas1 beklenir. Sekil
6.8’¢ bakildiginda kolon verimini maksimum diizeyde tutmak igin optimum besleme

yerinin 30. raf oldugu goriilmektedir.

Besleme Yeri - Dip Sicakhigi
330
o 326.2
325 =
320 / N

315 / N\
310 /

300 / N\
455 / ™ 296,28

Dip Sicakhg (°C)
i

290 /
285 /
280 v 281,43
275

15 20 25 30 35 40 45

Besleme Yeri (kolon iistiinden altina dogru)

Sekil 6.8 : Besleme yerine karsilik dip sicaklig.
6.1.4 Besleme sicakhg degisiminin iiriin ve siirec¢ iizerine etkileri

Calismanin bu boliimiinde, diger kolon operasyon verileri sabit tutulmak kaydiyla ham
petroliin kolona besleme sicakligi degisiminin kolondan c¢ikan iirin debisine ve
sicakligina etkisi degerlendirilmistir. Besleme sicaklig1 haricinde, karsilastirma i¢in

baz alman kolon operasyon verileri Cizelge 5.5’te verilmistir.

Simiilasyon, dort farkli besleme sicakligi i¢in ¢alistirilmis ve sonuglar kaydedilmistir.
Yazilim ¢iktiSt olan sonuglar EK A’da sunulmustur. Kolon ¢ikisindan alinan {iriin

debileri kg/sa cinsinden, sicaklik °C cinsinden degerlendirilmistir.

Besleme Sicakhgi - Uriin Debisi
350.000
—o—Nafta
308425 308775 300.028 309.106
300.000 = -
250,000 O Kerosen
2
& 200,000
Z Dizel
2 147401 147.338 147.266 147230
2 150000 .
£
i
100.000 AGO
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47.898 Pt 47922
—&— ATM Dip
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Sekil 6.9 : Besleme sicakligma karsilik tirlin debisi.
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Sekil 6.9°den goriilecegi gibi diger kolon operasyon sartlar1 sabit tutulmak kaydi ile
besleme sicakligmin artirilmasmin {iriin debilerine ciddi bir etkisi yoktur. Besleme
debisi artirilmaksizin besleme sicakliginim artirilmast iiriin debilerini degistirmemekle
birlikte Griin kompozisyonlarini degistirmektedir. Sekil 6.10 ve Sekil 6.11’dan kolon

boyu, iiriin ve dip sicakliklarinin arttig1 gézlenmistir.

Uriin sicakliklarinin yiikselmesi, iiriinlerde kaynama noktasi daha yiiksek bilesenlerin
bulundugu anlamina gelmektedir. Kisacas1 besleme sicakligi artirildikga dipte daha

agr tirtinlerin kaldig1 ve genel olarak tiim iirlinlerin daha agir bilesenlerden olustugu

anlasilmaktadir.
Besleme Sicakhig: - Uriin Sicakhgi
400
3708
35428 (SIS
350 332,12 — —o— Nafta
3191 A e
29337 29626 3004 s
300 T 819
263,14 267,61 _lgi
= ) ~—o—Kerosen
9 250 : IR, 228,07
o 210,77 1 - d—t—i— 1 U O 2 ) 25
% 200 4
& Dizel
- |
L= 150
e
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50 >
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0
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Sekil 6.10 : Besleme sicakligina karsilik iiriin sicaklig1.

Bir distilasyon kolonunda, besleme giris sicaklimin degistirilmesi kolon sicaklik
profilini ~ degistirmektedir. Uriinlerin ~¢ekildigi nozullarm kolon iizerindeki
yiikseklikleri ve bagli olduklar1 tepsiler kolon tasarimi esnasinda belirlenmis ve
operasyon sirasinda degistirilemeyecegi i¢in, besleme sicakliginin degistirilmesi bu

nozullardan ¢ekilecek iirinlerin kesme noktalarmi degistirmektedir.

Bir rafineride iiriinlerin kesme noktalar1 o giinkii piyasa sartlarinda maksimum kar1
elde edecek sekilde belirlenir. Besleme sicakligi, belirli bir nozuldan ¢ekilecek olan

tirtiniin kesme noktas1 araligini belirlemeye yardimci bir kontrol parametresidir.
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Dip Sicakhg1 (°C)
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Sekil 6.11 : Besleme sicakligina karsilik dip sicaklig.
6.2 Oneriler

Bu ¢alismada, ASPEN Plus yazilimi kullanilarak bir petrol distilasyon kolonu simiile
edilmis ve degisen proses operasyon parametrelerinin iiriin kompozisyonu ve kolon i¢i
slire¢ kosullarma etkisi incelenmistir. Bu amacla, simiile edilen distilasyon prosesi
iizerinde birbirinden farkli besleme yeri, besleme sicakligi ve besleme debisi

parametreleri kullanilarak elde edilen sonuglar yorumlanmistir.

Yapilan simiilasyonda buhar (1s1) girdisi artirilmaksizin  besleme debisinin
artirilmasinin dip debisini artirdig1 ve kolon verimini olumsuz etkiledigi gézlenmistir.
Bir distilasyon prosesinde besleme debisinin artirilmasi ile beraber {iriin debilerinin de
artirilmasi arzu edileceginden bu durumun saglanmasi i¢in buhar (1s1) girdisinin de

artirilmasi yerinde olacaktir.

Endiistride isletilmekte olan bir ham petrol damitma kolonu ve bagh ekipmanlari
secilerek simiile edilmesi ve yazilim ¢iktilarinin igletme veri tabanindan elde edilecek
olan degerlerle karsilagtirilarak simiilasyonun dogrulugunun tespit edilmesi, gelecek

bir ¢alismanin konusu olarak onerilebilir.
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