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Hava ayrigtirma endiistrisi; pratikte yaygm olarak kullanilan oksijen,
nitrojen ve argon gazlarinin iiretimini ele alir. Herhangi bir tesisin anlik ihtiyaci
olmasi durumunda bu elementlerin elde edilebilmesi amaciyla ¢aligilmstir.

Saflik oraninin maksimum diizeyde olabilmesi i¢in kriyojenik hava
ayristirma yontemi secilerek, membranli ve adsorpsiyonlu hava ayrigtirma
yontemlerine nazaran yiiksek saflikta nitrojen eldesi hedeflenmistir.

Bu c¢aligmada, hava ayristirma {initesinin ChemSemp programi {izerinde
simiilasyonu yapilmig olup, gerceke¢i bir simiilasyon olmasi i¢in bir firmadaki
yaygin kullanilan sistem, termodinamik ac¢idan yeniden optimize edilmistir. Girdi
parametreleri olarak 100 kg/s debi, 1,1 bar basing ve 25°C sicakliktaki hava
secilmistir. Simiilasyonda her bir sistem elemani i¢in isimlendirme yapilmas,
sistemin akig semasi olusturulmustur.

Simiilasyon sonuglarinda sistemin tiim elemanlariin diigiim noktalarina ait
toplam entalpi ve toplam entropi degerleri hesaplanmistir. Nitrojen iiretiminde
kritik 6neme sahip yiiksek basing kolonu i¢in simiilasyon programinda ayri
coziimlemeler yapilarak; N, iiretim diigiimlerindeki basing-entalpi ve sicaklik-
entropi degerleri bulunmustur. Ayrica iiretim tesisindeki anlik son {iriin debileri N»
icin <1 ppm Ar saflikta 1,1 bar basingta 14,4 kg/s, O> i¢in %98,5 saflikta 1,1 bar
basingta 17,07 kg/s, Ar i¢in <1 ppm O saflikta 1.2 bar basingta 0,31 kg/s debi elde
edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: nitrojen, distilasyon, hava ayristirma {initesi
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ABSTRACT

THERMODYNAMIC MODELLING OF NITROGEN GENERATORS
MSC THESIS
GIZEM TURKER
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. RASIM KARABACAK)

DENIZLIi, JANUARY 2022

Air separation industry deals with the production of oxygen, nitrogen and
argon gases commonly used in practice. This study aims to obtain these elements
in case of instantaneous need of any facility.

In order to maximize the purity rate, the cryogenic air separation method
was chosen, and it was aimed to obtain high purity nitrogen compared to the
membrane and adsorption air separation methods.

In this study, the air separation unit was simulated in the ChemSemp
program, and the system widely used in a company was thermodynamically re-
optimized and made into a realistic simulation. Air at 100 kg/s flow rate, 1.1 bar
pressure and 25°C temperature was selected as input parameters. In the simulation,
naming was made for each system elements and the flow chart of the system was
created. In the simulation results, the total enthalpy and total entropy values of the
nodes of all the elements of the system were calculated. By making separate
analyzes in the simulation program for the high pressure column, which is critical
in nitrogen production; Pressure-enthalpy and temperature-entropy values in N
generating nodes were found. In addition, instant end product flows in the
production facility were obtained as 14.4 kg/s flow rate at 1.1 bar pressure with < 1
ppm Ar purity for N2, 17.07 kg/s flow rate at 1.1 bar pressure with 98.5% purity for
O, and 0.31 kg/s flow rate at 1.2 bar pressure with < 1 ppm O: purity for Ar,
respectively.

KEYWORDS: nitrogen, distilation, air seperation plant
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1. GIRIS

Yerkiireyi ¢evreleyen bir atmosferik gazin oldugu bilinmektedir. Kimyasal
teknoloji goz Onilinde bulunduruldugunda havada bulunan bilesenlerin (Nitrojen,
Oksijen, Argon vb.) endiistride yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Bu
atmosferik gazlarin en 6nemli bilesenlerinden birisi nitrojen (azot) dir. Atmosferik
kuru havanin %79’u nitrojen gazindan meydana gelmektedir. Havanin ayrigtiritlmasi
prosesleri aragtirildiginda nitrojenin atil bir gaz olmasi nedeniyle kullanim alanlari
icinde kimyasal prosesler olarak one ¢ikmaktadir. Diinya ilizerinde celik, kimya, yar1
iletken, havacilik, ila¢ sanayi basta olmak lizere bitkisel yag {iiretiminde, plastik
enjeksiyon iiretim proseslerinde, 1sil islem proseslerinde, denizcilik, petrokimya
endiistrisinde ve yangin 6nleme, laboratuvar ve genel endiistriyel alanlar dahil olmak
tizere cesitli endiistrilerde biiylik miktarlarda yiiksek saflikta hava iiriinleri

kullanilmaktadir.

Hava cok diisiik sicakliklarda (-196°C) sivi hale gelir ve bdylece hava
ayristirilarak bilesenlerine ayrilabilir. Endiistriyel 6l¢ekte yiiksek saflikta oksijen,
nitrojen, argon elde edilebilmesi i¢in havanin damitilmasi kullanilan en yaygin hava
ayristirma yontemidir. Burada hava ayirma iinitesi ile nitrojen ve oksijen sistemden
elde edilmektedir. Yiiksek saflikta oksijen ve nitrojen gerektiren sistem ise Entegre

Gazlastirma Kombine Cevrimi (IGCC) prensibi ile calismaktadir.

1895'te Diinyanin ilk pilot hava sivilagtirma tesisi {iretim yapabilme
kabiliyetinde yapilmistir. Ticari anlamda biiyiik yol kat edilen bu uygulamadan sonra
1904 yilinda diinyanin ilk hava ayirma tesisi ile nitrojen iiretimi saglanmigtir. 1910
yilinda ¢ift kolon kullanan diinyanin ilk hava ayirma tesisi yapilmistir. 1950 yilinda
ise basinglt ve geri doniisiimsiiz tas dolgulu reaktorlii oksijen tesisi ilk olarak Linde-
Frankl ve 1954 yilinda emiciler kullanilarak diinyanin ilk hava ayrigtirma tesisi
yapilmistir. 1984 yilinda diinyanin en biiylik degisken oksijen ayarli VAROX hava
ayirma tesisi, 1990 yilinda ise diinyanin ilk insansiz hava kontrollii hava ayrigtirma
tesisi ile saf argon elde edilmistir. 1991 yilinda diinyanin en biiyilik dolu kolonlu hava

ayristirma tesisi, 1992 yilinda mega hava ayristirma tesisleri saf gazlar iiretmeye



baglamigtir. 1997 yilinda Linde yeni bir donlim noktasi olusturarak; hava ayristirma
tarihinde bir ilke imza atmistir. Her biri kendi i¢inde dort nitrojen iiretim hatti
saglayarak; simdiye kadar yapilmis en biiyiik hava ayirma tesisini olusturmustur. Azot
kapasitesi 40.000 ton/giin olarak kaydedilmistir. 2000 yillarinda ise ¢ok kademeli
kondenserin gelistirilmesiyle nitrojen, oksijen ve argonun ayrisarak glinlimiiz

teknolojisinde elde edilmesi saglanmistir (Linde, 2002).

Hava ayirma teknolojisinin kullanimi, birgok iiretim siirecinin ayrilmaz bir
parcasi haline geldi. Hava ayristirma prosesi ile elde edilen oksijen, nitrojen ve argon
gazlarinin endiistride yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir. Oksijen i¢in en biiyiik
pazarlar birincil metal iiretimi, kimyasallar ve gazlastirma, kil, cam ve beton {iriinleri,
petrol rafinerileri ve kaynak prosesleri en yaygin kullanilan alanlardandir. Tibbi
oksijen kullanimi ise giliniimiizde artan bir pazar haline gelmistir. Gaz halindeki
nitrojen (azot), kimya ve petrol endiistrilerinde kullanilmakta olup, ayrica inert bir gaz
olan azot ozellikleri nedeniyle elektronik ve metal endiistrileri tarafindan da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sivi nitrojen, plastiklerin kriyojenik 6giitiilmesinden gida
dondurmaya kadar degisen uygulamalarda kullanilmaktadir. Havanin ii¢lincii ana
bileseni olan argon ise; esas olarak kaynak, celik iiretimi, 1s1l islem ve elektronik

iiretim siire¢lerinde inert bir malzeme olarak kullanim bulmustur.

Havanin bilesenlerine ayrilmasi, yliksek yogunluklu bir siirectir. Gegmiste
hava ayirma proseslerini tasarlayan sirketler, nitrojen tiretimi agisindan degisikliklere
giderek, gerekli enerjiyi, bir¢cok yaygin tiiketici {irlinlinden daha az olan belirli bir
noktaya kadar diisiirmiislerdir. Fakat bu ilgi ¢eken sonug, siire¢ tasarimi, siireg
operasyonu, lretim yaklagimlari ve teknikleri ve tedarik zinciri yonetimindeki
gelismeler ile saglamistir. Proses tasarimlari, kiitle ve enerji entegrasyonunu giderek
daha fazla kullamlmaya baslamistir. Ikame edilen siire¢ operasyonlar ise
gereksinimlere gore daha genis bir iiriin yelpazesinde verimli ¢alisma yetenegini ve
iiretkenlik miktarint 6nemli o6lgiide arttirmistir. Tedarik zinciri iyilestirmeleri,
tyilestirilmis satin alma uygulamalarindan, {irlin teslimatinin optimize edilmis zaman

yonetiminden ve ayr1 tesislerin koordineli ¢alismasina kadar uzanmaktadir.

Bu calisma, 1s1 degisimi ve kriyojenik ayristirma dahil olmak {izere hava
ayirma siirecini tanimlamay1 amaclamaktadir. Havanin en 6nemli bilesenleri nitrojen

(N2), oksijen (O2) ve argon (Ar)dur. Bu bilesenlerin ayristirilmasi prosesinde her



bileseni ilgilendiren farkli durumlar s6z konusudur. Bu durumlar agiklamak ig¢in

nitrojen (Nz), oksijen (O2) ve argonun (Ar) bir simiilasyonu gergeklestirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hava ayristirma prosesleri ile ilgili literatiirde yer alan arastirmalardan olusan

caligmalar agagida sunulmaktadir:

Tesch ve dig. (2017) endiistriyel capta bir hava ayristirma tesisini
incelemislerdir. Inceleme yaptiklari bu calismada enerji ve ekserji konularmi
arastirmiglardir. Tesisin ekserji analizi calismasinda dort ayr1 durum igin sistem
konfigiirasyonu yaparak ekserji verimini hesaplamislardir. Yaptiklar1 hesaplamalar

farkli durumlar i¢in %42,85 ila %54,34 arasinda degisiklik gdstermistir.

Aneke ve dig. (2015) hava ayristirma tesislerinde, ASPEN Plus programu ile
modelleme ve simiilasyon yontemi kullanilarak hava ayristirma proseslerinin enerji
verimliliginin arttirilmasi potansiyelini arastirmiglardir. Is1 degistiricilerinde sogutma
stvist olarak kullanilan su, ikinci modelde sogutucu akiskan R134a ile degistirilerek
meydana gelen 1s1 kaybi geleneksel hava ayrigtirma sistemi ile karsilastiriimistir.
Simiilasyon sonuglarinda kriyojenik hava ayristirma sistemlerinin enerji yogunluklu
prosesler oldugunu vurgulamislardir. Enerji tiiketiminin biiylik bir kisminin nitrojen
kompresorleri ve hava kompresorlerinde meydana geldigini belirtmislerdir. Tesiste
enerji verimliligi saglanarak yiiksek saflikta iirlin liretilmesi i¢in kompresdrler ve 1s1
degistiricilerinin enerji verimliliklerinin farkli sogutucu sistemleri kullanilarak
iyilestirilmesi ve tam zamanli kontrol sistemlerinin kullanilarak enerji tasarrufunun

saglandig1 ¢aligma bulgulart ile gosterilmistir.

Thorogood (1991) yapmis oldugu calismasinda, son birka¢ yilda hava
ayristirma teknolojisindeki onemli gelismeleri incelemistir. Calismasinda nitrojen
iretiminde enerji tliketimini azaltmak ve argon geri kazanimini arttirmak igin
gerceklestirilen onemli iyilestirmeleri, yeni oksijen teknolojililerinin, gaz tiirbini
kombine ¢evrimi ile enerji tiretimi prosesini ele almislardir. Arastirmalarinin sonucuna
gore yeni teknolojiler ile nitrojen ve argon iiretim miktarlarinin, son on yil igerisinde

%1350 ile %60 oraninda arttigin1 belirtmistir.

Ebrahimi ve dig. (2015) yapmis olduklar1 ¢calismalarinda, endiistriyel alanda
saf oksijen ve nitrojen iiretimi i¢in kullanilan iki kolonlu kriyojenik hava ayrigtirma

teknigini aragtirmislardir. Simiilasyon verilerini kullanarak enerji, ekserji ve ekonomik



degerlendirmelerde bulunmuslardir. Sonuglar damitma ve sikistirma iinitelerinde
strast ile %34,48 ve %52,89 ekserji yikim1 oldugunu gostermistir. Caligmada sistemin

ekonomisi incelenmistir.

Mahmutoglu (2016) yaptig1 calismasinda; bir hava ayristirma tesisinde proses
asamalarint ayrintili olarak islemis olup, Joule-Thomson teoremini agiklamistir.
Uygulamalar1 ve gelisen sistemlerde aktiflesmesi i¢in teorem irdelenmistir. Ayni
zamanda tesis i¢in yatirim ve tliretim maliyet analizi yapilmistir. Caligmanin sonucunda

kurulum maliyetinin 5 yilda geri kazanilabilecegi belirtilmistir.

Karabuga (2016) calismasinda hava ayristirma iinitesine entegre gergek bir
nitrojen sivilastirma {initesinin enerji ve ekserji analizini incelemistir. Yapilan niimerik
hesaplamalarda ve grafik cizimlerinde EES programi kullanilmistir. Termodinamik
yasalar ¢ergevesinde incelenen nitrojen sivilastirma iinitesinin COPgercek V€ COPiersinir
degerlerini sirasiyla 0,28 ve 0,77 oldugu tespit edilmistir. Sistemin ekserji verimi ise

%36 olarak hesaplanmistir.

Ersoy (2015) calismasinda, 250 ton/glin kapasiteli bir kriyojenik hava
ayrigtirma {initesini termodinamik ve ekonomik olarak incelemis olup, sistemin cihaz
ve ekipmanlarin enerji ve ekserji verimliliklerini belirlemistir. Tesisin sebekeden 7,77
MW gii¢ ile beslenmesi durumu i¢in birim {iriin maliyetini hesaplamistir. Mevcut
tesisin, trijenerasyon sistemi ile entegre olarak calistig1 belirtilmistir. Trijenerasyon
sisteminde elde edilen enerjinin kullanimi ile harcanan 7,7 MW gii¢, 5,5 MW’a
diistiriilmiistiir. Hava Ayristirma Tesisi i¢in tiim giicilin trijenerasyondan kargilanmasi
hedeflenerek bir 5,5 MW elektrik iiretimi kapasitesine sahip, gaz tiirbinli, dogalgaz
yakitli, tek kademe absorbsiyona sahip sogutma sistemli trijenerasyon {initesi
tasarlanmistir. Caligsma sonucunda kompresor ekserji veriminin %18, enerji veriminin
%25 arttig1 goriilmiistiir. Tesisin enerji verimi %63’ten %82’ye, ekserji verimi
%23’ten %35’e yiikselmistir. Trijenerasyon ile isletilecek tesisin {iriin maliyetinde

%33 azalma oldugu goriilmiistiir.

M. Variny ve dig. (2019) bir hava ayristirma prosesinde Humayun ve dig.
(2019)’nin c¢alismasina atifta bulunarak buradaki eksiklikleri ortaya ¢ikarmislardir.
Asirt basitlestirilmis olan ¢calismasindaki simiilasyon i¢in yanlis araglarin segilmesi ve

baz1 teknolojik yonlerin ihmal edilmesi nedeniyle zayif noktalarini bulmuslardir. Bu



calismada Peng-Robinson denklemlerini kullanan Variny vd. Aspen Plus ve Aspen

HYSYS programlarini kullanarak bilimsel agidan zayifliklari listelemislerdir.

Q. Fu ve dig. (2016) yaptiklar1 calismada kendinden 1s1 geri kazanim
teknolojisine dayali, oksi-yanma i¢in gelismis bir kriyojenik hava ayirma islemi
onerilmistir. Klasik kriyojenik hava ayirma islemindeki ¢ift kolonlarin aksine, 6nerilen
proseste sadece tek bir damitma kolonu kullanilmaktadir. Kendi kendine 1s1 geri
kazanim teknolojisi kullanilarak, tek damitma kolonundan gelen Ny iiriin gazinin 1s1s1,
alt ve besleme akislarindaki sivi O ile 1s1 aligverisi yapmaktadir. Burada yeniden
sirkiile edillmesi sonucunda enerji gereksiniminin azaldigi goriilmektedir. Fu ve vd.
yaptiklar1 caligmalar1 Peng-Robinson durum denklemini kullanarak tesisi simiile
etmiglerdir ve sonu¢ olarak Onerilen kriyojenik hava ayirma isleminin enerji
gereksiniminin, diisiik saflikta (%95 mol) O fliretirken geleneksel isleme kiyasla
%20,2 oraninda azaldigini gostermislerdir. Kompresor veriminin, ana kondenserdeki
minimum sicaklik farkinin ve O> {iriin safligiin enerji ihtiyaci tizerindeki etkisi de

arastirilmastir.

D.K. Bhunya (2014) yapmis oldugu ¢alismada, kriyojenik hava ayirma tesisini
Aspen HYSYS simiilasyon programinda modellmistir. Bu ¢alisma sonucunda
%98,889 saflikta Oksijen, %99,1513 saflikta Nitrojen, %100 saflikta Argon elde
etmistir. Baslangicta 101,3 kPa calisma basinci ve 4521 kmol/h debili hava ile sisteme
giris yaptig1 kabul edilmistir. Buradan molar akis oranlarin1 Oksijen i¢in 943,1
kgmol/h, Nitrojen i¢in 3553 kgmol/h Argon i¢in ise 16,90 kgmol/h olarak

hesaplamustir.



3. CALISMANIN ENDUSTRIDEKI ONEMI

3.1  Havann Ozellikleri

Havanin bilesenleri incelendiginde, yaklasik %78 nitrojen, %21 oksijen ve
%0,1’lik kisim ise inert gaz olan argon, karbondioksit ve diger gazlardan meydana
geldigi bilinmektedir. Havanin bilesenlerinin oranlar1 atmosfer basing kosullarinda
Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Inert olarak nitelendirilen diger gazlar neon, helyum,

kripton ve ksenon olarak Tablo 3.1°de belirtilmistir.

Havanin Bilesimi

mNitrojen  mArgon |mOksijen |mlKarbon dioksit, Su buhari, Diger Gazlar

Sekil 3.1: Havanin bilesenleri.

Kuru Hava: Kuru hava, ana bilesenler i¢in incelendiginde bilesim bakimindan
nispeten saf madde gibidir. Ortam havasi, atmosfer basinci kosullarinda hacimce
yaklasik %5’e kadar su icerigine sahip olabilmektedir. Bu nedenle hava ayirma ve iiriin
saflagtirma proseslerinde bir veya daha fazla noktada uzaklastirilan ve genellikle eser

miktarda yer alan bir dizi baska gazlar bulunmaktadir.

Kuru havadaki en baskin iki bilesen: Oksijen ve Nitrojen’dir. Oksijen atomik
birim kiitlesi 16 ve Nitrojen atomik birim kiitlesi ise 14’tiir. Bu 6gelerin her ikisi de
havada iki atomlu (O2 ve N) olarak yer almaktadir. Oksijenin molekiiler kiitlesi 32 ve
Nitrojenin molekiiler kiitlesi ise 28’dir. Tablo 3.1’de hava bilesenlerinin bazi
ozellikleri gosterilmistir. Tablo 3.2°de ise 170-500 K arasinda havaya ait bilesenlerin

ozellikleri gosterilmistir.



Tablo 3.1: Hava bilesenlerinin baz1 6zellikleri.

Kuru Havaya Molekiiler | Kimyasal

Gore Oran Kiitle Sembol
Gaz Tipi

Hacim | Agirlik | M kg/kmol (K)

Olarak | Olarak
Oksijen 20,95 23,20 32,00 0, 90,2
Nitrojen 78,09 75,47 28,02 N, 77,4
Karbon Dioksit | 0,03 0,046 44,01 co, 194,7
Hidrojen 0,00005 | O 2,02 H, 20,03
Argon 0,933 1,28 39,94 Ar 84,2
Neon 0,0018 | 0,0012 | 20,18 Ne 27,2
Helyum 0,005 0,00007 | 4,00 He 4,2
Kripton 0,0001 | 0,0003 | 83,8 Kr 119,8
Ksenon 9.107% | 0,00004 | 131,29 Xe 165,1

Havadaki Diger Bilesenler

e Siilfiir Dioksit (SO2)-1,0 ppm

e Metan (CH4)-2.0 ppm

¢ Nitrojen Dioksit (NO2)-0,5 ppm

e Ozon (03)-0,5 ppm

e lyot (I)-0,01 ppm

e Karbon Monoksit (CO), Amonyum (NH4")

175 — 500 K arasinda degisen sicakliklarda kuru hava 6zellikleri Tablo 3.2°de
belirtilmistir.



Tablo 3.2: 175-500 K sicaklik araliginda havanin baz1 6zellikleri.

Sicaklik | Ozgiil Is1 | Ozgiil Dinamik Termal Prandtl | Kinematik Yogunluk

Kapasitesi Istlarm | Viskozite iletkenlik Sayis1 Viskozite
(K) (cp) (c,) | Oram )

() (k) (Pr) V)
keal kcal (kg/h)
(kg. 5C (kg, °C (Pa.s) (ﬂ) (m_z)
m. K S

175 1,0023 | 0,7152 | 1,401 1,182 1,593 0,744 0,586 2,017
200 1,0025 | 0,7154 | 1,401 1,329 1,809 0,736 0,753 1,765
225 1,0027 | 0,7156 | 1,401 1,467 2,020 0,728 0,935 1,569
250 1,0031 | 0,7160 | 1,401 1,599 2,227 0,720 1,132 1,412
275 1,0038 | 0,7167 | 1,401 1,725 2,428 0,713 1,343 1,284
300 1,0049 | 0,7178 | 1,400 1,846 2,624 0,707 1,568 1,177
325 1,0063 | 0,7192 | 1,400 1,962 2,816 0,701 1,807 1,086
350 1,0082 | 0,7211 | 1,398 2,075 3,003 0,697 2,056 1,009
375 1,0106 | 0,7235 | 1,397 2,181 3,186 0,692 2,317 0,9413
400 1,0135 | 0,7264 | 1,395 2,286 3,365 0,688 2,591 0,8824
450 1,0206 | 0,7334 | 1,391 2,485 3,710 0,684 3,168 0,7844
500 1,0295 | 0,7424 | 1,387 2,670 4,041 0,680 3,782 0,7060

Ortak basing birimleri siklikla atmosfere alternatif olarak kullanilmakta olup

760 mmHg atmosfer basinci civa siitunu;
* 29,921 in
* 10,332 mss
* 406,78 inH>O
* 33,899 ftH,O
» In¢ Kare Basina 14.696 Pound-Kuvvet
* 2116,2 Pound-Foot Kare Basina Kuvvet
* 1,033 Kilogram-Santimetre Kare Bagina Kuvvet

* 101,33 kPa degerine esittir.




Oksijen, ii¢ ana bilesendeki Oz, N3, Ar) en yiiksek kaynama noktasina sahip
elementidir ve alcak basing (LP) siitununun altinda yer almaktadir. Nitrojen, algak
basing veya yiiksek basing kolonlarinin tepesinden alinir. Bir argon zengin akisi, diisiik
basing kolonunun ortasindan ¢ekilen diger damitma kolonlarinda iiriin olabilir. Hava
yogunlugunun basing ve sicakliga gore degisimi Sekil 3.2 de verilmistir (URL-1:

www.engineeringtoolbox.com/dry-air-propertiesd 973 .html).

Hava Yogunlugu

Sicaklik ve Basing Basing
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T — —25
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e ——— —-83
10 \"\ ) —— ™59
\ —3 8
\ -2
——— — =14
wn...,.,________"_.. —— 07
S —— =0
1 \
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Sicaklik (°C)

Sekil 3.2 : Havanin yogunlugunun basing ve sicakliklara gore degisimi (URL 1:
https://www.engineeringtoolbox.com/air-density-specific-weight-d_600.html)

3.2  Hava Ayirma Teknolojileri

Hava ayirma tesisleri, havanin sikistirilmasi, sogutulmasi, sivilastirilmasi ve
damitilmasi yoluyla havadan oksijen, nitrojen ve argon iiretmek {izere tasarlanmistir.
Oksijen, nitrojen ve argon bazi 6zel durumlarda — diger nadir gazlarin (kripton,
ksenon, helyum, neon) iiretimi i¢in havanin kriyojenik ayristirmasi ile gerceklesir.
Uriinler, boru hatt1 beslemesi i¢in gaz halinde veya kamyonla depolama ve dagitim
gerekli ise kriyojenik sivi olarak {iretilebilirler. Hava ayirma tesislerinin, en ¢ok
orneklerini gordiiglimiiz ireticilerinden biri Alman Linde Sirketi’dir. Yaklasik 80’den
fazla tilkede 2.800 kriyojenik hava ayirma tesisi insa ettigi bilinmekte olup hava
ayirma teknolojileri i¢in pazarda lider konumda yer almaktadir (URL 2: http://tn-

sanso-plant.com/en/air.html ).
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Genel olarak hava ayirma islemi ve hava ayrigtirmanin basit kimyasal olaylar
dizini Sekil 3.3 de sematik olarak gosterilmistir. Burada kaynama noktasi farkindan

nitrojen ve oksijenin ayrigtig1 goriilmektedir.

Hava

Siilastiriimig
© hava

Sekil 3.3: Hava ayirma semasi (Air Seperation Book).

Hava, 0zel {initelerde damitma yoluyla bilesenlerine ayrilabilir. Hava ayirma
tesisleri, sivi ve gaz halinde, yiiksek saflikta, nitrojen, oksijen ve argon iiretmek igin
ve ayr1 bilesenleri birbirinden ayirmak amaciyla kriyojenik aritma olarak bilinen bir

termal islem kullanmaktadir.

Gecmisten glinlimiize farkli tipte hava ayirma teknolojileri gelistirilmistir
(Linde, 2002):

e Kriyojenik Hava Ayirma Ydntemi
e Membran ile Hava Ayirma Y dntemi
e Basing Salinimli Adsorpsiyon ile Hava Ayirma Yontemi

e Digerleri

Uriinlerin miktar1 ve saflig ile ilgili farkli gereksinimler icin farkli teknolojiler
uygulanabilir. Sekil 3.4. oksijen iiretim siireci se¢im diyagramini gostermektedir.
Farkl1 nitrojen proseslerinin uygulanabilir oldugu araliklari agiklayan benzer bir grafik
Sekil 3.5’te goriilebilir. Her iki diyagram i¢in de istenilen saflik dereceleri yontemin

belirlenmesinde onemlidir.
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Hava dogada bol miktarda bulunan bir bilesendir ve icerisinde bulunan azot,
oksijen ve diger gazlar endiistriyel uygulamalarda yogun olarak kullanilmaktadir. Bu
gazlardan azot ve oksijen acisindan bakildiginda ise endiistriyel alanda iki farkli
kalitede iiriin elde edilmesi ve miisteriye sunulmasi beklenmektedir. Bu durum,
iriinlerin yiiksek saflik ve diisiik saflik olmasina gore farklilik gosterecektir. Yiiksek
saflik i¢in oksijen ve azotta istenilen saflik oran1 %98’dir. Diisiik saflikta ise saflik

oraninin %85 — 98 arasinda olmasi beklenir (Campestrini 2014; Arpentinier 2001).

Uriinlerin miktar1 ve saflig ile ilgili farkli gereksinimler icin farkli teknolojiler
uygulanabilir. Sekil 3.3’te Nitrojen {iretim siireci se¢im diyagramini gostermektedir.
Farkli oksijen proseslerinin uygulanabilir oldugu araliklar1 agiklayan benzer bir grafik
Sekil 3.4’te goriilebilir. Membran ayirma iglemi gibi yontemler de mevcuttur, ancak

su anda diger iki yonteme gore yaygin olarak kullanilmamaktadir.

SIVILASTIRILMIS
NITROJEN

BASING SIKISTIRMALI
ADSORPSIYON

1 10 100 1000 10000 100000
Nitrojentiketimi [m3/h]

Sekil 3.4: Nitrojen tiretim siireci se¢im diyagrami ( URL 3: https://www.omega-
air.si/news/news/nitrogen-and-oxygen-production).
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SIVILASTIRILMIS
OKSIJEN

1000 10000

Oksijen miktan [Nma/h]

Sekil 3.5: Oksijen iiretim siireci se¢im diyagrami (URL 4: https://www.omega-
air.si/news/news/nitrogen-and-oxygen-production)

3.2.1 Kriyojenik Hava Ayirma Yontemi

Bu calismada pratikteki yaygin kullanimi dikkate alinarak kriyonejik hava

ayirma yontemi iizerinde durulmustur.

Kriyojenik hava ayirma islemi, orta ila biiylik 6lcekli tesislerde siklikla
kullanilan en yaygin hava ayirma islemlerinden biridir. Gaz ve/veya sivi {irlinler olarak
nitrojen, oksijen ve argon iiretimi i¢in en ¢ok tercih edilen ve yiiksek iiretim oranl
tesisler i¢cin en uygun maliyetli teknoloji oldugu diisiiniilen yontemdir. Giiniimiiz
piyasasinda, neredeyse tiim sivilastirilmis endiistriyel gaz iiretim tesisleri, siv1 tiriinler

iiretmek icin kriyojenik teknolojiden yararlanmaktadir.

Endiistriyel gaz iiriinleri tiretmek i¢in kriyojenik hava ayirma islemi kullanici

gereksinimlerindeki farkliliklardan yola ¢ikarak yapilmasi en uygun olanidir.
Islem déngiisii sunlara baglidir (Linde,2002):

* Gerekli iiriin ¢esidi ve sayist (sadece oksijen veya nitrojen hem oksijen hem

nitrojen veya nitrojen, oksijen ve argon),

» Uriinler i¢in gerekli safliklar,
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* Gaz halindeki {irlin dagitim basinglari,
» Uriinlerin s1v1 halde saklanmasinin gerekip gerekmedigi.

Kriyojenik gaz islemede, damitma kolonlari, 1s1 esanjorleri, soguk ara baglanti
borular1 vb. gibi ¢ok diisiik sicakliklarda ¢alisan ve bu nedenle iyi yalitilmasi gereken
cesitli ekipmanlar kullanilmaktadir. Bu ekipmanlar kapali, “cold box™ olarak
isimlendirilen soguk kutular i¢inde bulunur. Cold box’lar, yuvarlak veya dikdortgen
kesitli uzun yapilar olup; tesis tipine, biiyilikliigiine ve kapasitesine bagli olarak cesitli

yiiksekliklerde olabilmektedir.

3.2.1.1 Kiriyojenik Hava Ayristirma Yontemi

Birinci Adim:

Herhangi bir kriyojenik hava ayirma tesisindeki ilk adim, havayz filtrelemek ve
sikistirmaktir. Filtrelemeden sonra basingli hava, hava sogutmali veya su sogutmali 1s1
esanjorlerinden gecerek yaklasik ortam sicakligina ulasacak sekilde sogutulur. Bazi
durumlarda mekanik bir sogutma sisteminde ¢ok daha diisiik bir sicakliga sogutulur.
Bu, iyi bir kirlilik giderme saglar ve ayrica gii¢ tiikketimini en aza indirir. Tesis
performansini etkileyebilecek mevsimsel olarak atmosferik sicakliktaki degisiklikler
nedeniyle olabilecek etkilerden tesisin korunmasini da saglayacaktir. Sogutma ve
sikistirmanin her asamasindan sonra yogusma haline gecen su yani kondens olarak
nitelendirilen ve elde edilecek {iriiniin saflik derecesini tehlikeye atacak iirlinler

havadan uzaklastirilir.

ikinci Adim:

Ikinci adim, miisterinin iiriin kalite dzelliklerini karsilamak igin sistemden
atilmasi1 gereken kalan karbondioksit ve su buharindan olugsmaktadir. Hava, tesisin
damitma boliimiine girmeden 6nce bahsedilen karbondioksit ve su buhari her zaman
cikarilmalhidirlar. Bu kisim, ¢ok diisiik sicaklikta, proses ekipmani i¢indeki yiizeyler
izerinde birikebilecek olan su ve karbondioksiti dondurabilecegi kisimdir. Su buhari
ve karbondioksitten kurtulmanin iki temel yontemi vardir. Bunlardan birisi molekiiler

elek tiniteleri digeri ise esanjorlerdir.
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Uciincii Adim:

Kriyojenik hava ayrimindaki {giincii adim, hava beslemesini kriyojenik
sicakliga getirmek icin iirline ve atik gaza karsi ek 1sinin aktarilmasi islemini
saglamaktadir. Sogutma genellikle lehimli aliiminyum 1s1 esanjorlerinde yapilir. Gelen
hava beslemesi ile soguk liriin arasindaki 1s1 aligverisini ve atik gaz akimlarinin hava
ayirma iglemini terk etmesini saglarlar. Kriyojenik tiriinlerin damitilmasi i¢in gereken
cok diistik sicakliklar, bir veya daha fazla ytiksek basingli igslem akiginin genlesmesini

iceren bir sogutma islemiyle olusturulmaktadir.

Dordiincii Adim:

Bu adim, havay:i istenen {irlinlere ayirmak i¢in damitma kolonlarinin
kullanilmasini ierir. Ornegin, oksijen i¢in damitma sisteminde kolonlar hem “yiiksek”

hem de “diisiik” basinca sahiptir.

Azot tesisleri bir veya iki siituna sahip olabilir. Damitma kolonunun altindan
oksijen ¢ikarken, listten azot ¢ikar. Argon, oksijeninkine benzer bir kaynama noktasina
sahiptir ve oksijenle birlikte kalir. Bununla birlikte, yliksek saflikta oksijene ihtiyag
duyulursa, bir ara noktada argonun damitma sisteminden atilmasi gerekir. Daha
yiiksek basingli damitma kolonunda {iretilen saf olmayan oksijen, daha diisiik basing
kolonunda saflastirilir. Yiiksek saflikta oksijen, nitrojen veya diger kriyojenik gazlar

iireten tesisler daha fazla damitma asamasi gerektirir.

Sekil 3.6, MESSER tarafindan onerilen kriyojenik hava ayirma igleminin temel
adimlarin1  gostermektedir. Islem prosesleri numaralandirilarak anlatilmistir. 1

numaradan 6 numaraya kadar iglem sirasiyla anlatilmaktadir.
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MBSERO

Oksijen /‘/\‘\
Nitrojen

? Argon

Sekil 3.6: Basit adimlarla hava ayristirma tesisi.

Bu teknolojinin temel adimlari su sekilde agiklanmaktadir:

1 numarali eleman havanin sikistirtlmast islemini temsil eder: Ortam havasi bir

kompresor tarafindan igeri ¢ekilir, filtrelenir ve yaklasik 6 bar basinca kadar sikistirilir.

2 numarali eleman havanin 6n sogutma islemini temsil eder: Havayi
bilesenlerine ayirmak icin 6nce ¢ok diisiik bir sicaklikta sivilastirilmalidir. Ik adim

olarak, sikigtirllmig hava sogutulmus su ile 6nceden sogutulur.

3 numarali eleman havanin saflastirilmasi islemini temsil eder: Su buhar1 ve
karbon dioksit gibi kirlilikler daha sonra molekiiler elek adi verilen bir yontemle

havadan uzaklastirilir.

4 numarali eleman havanin sogutulmasi islemini temsil eder: Havay1 olusturan
gazlar sadece c¢ok diisiik sicakliklarda sivilastigindan, ana 1s1 esanjoriindeki aritilmig
hava sivilagtirllmaktadir (yaklasik -175°C). Sogutma, islem sirasinda iiretilen soguk
gaz akislarinin basinghi havayr soguttugu dahili 1s1 degisimi vasitasiyla saglanir.

Basincin hizli bir sekilde diisiiriilmesi, sikistiritlmis havanin daha fazla sogumasina
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neden olur ve bu sayede kismi sivilagmaya maruz kalir. Artik hava, asil ayirmanin

gerceklestigi ayirma kolonu i¢in hazirdir.

5 numarali eleman havanin ayrilmasi iglemini temsil eder: Havanin saf oksijen
ve saf nitrojene ayrilmasi, orta basingh ve diisiik basingli Kolonlar olmak {izere iki
siitunda gerceklestirilir. Bilesenlerin kaynama noktasindaki fark, ayirma islemi igin
kullanilir. Oksijen -183°C'de siv1 hale gelir ve -196°C'de nitrojen olur. Yiikselen buhar
ve algalan sivi arasindaki yogun madde ve 1s1 aligveriginin neden oldugu siirekli
buharlasma ve yogusma, diisiik basingli kolonun tepesinde saf nitrojen ve altta saf

oksijen tiretir. Argon, ek siitunlarda ayrilir ve siiregte baz1 ek adimlar igerir.

6 numarali eleman ayirma ve depolama islemini temsil eder: Gaz halindeki
oksijen ve nitrojen, kullanicilara taginmak iizere boru hatlarina beslenir. Sivi halde
oksijen, nitrojen ve argon tanklarda depolanir ve tanker kamyonlarla miisterilere
ulagtirilir (URL-
5:http://acetylen.pl/de/Produkte und Loesungen/luftzerlegung/index.html?iLangID=

1).
Kriyojenik Hava Ayirma Akis Diyagrami:
Sekil 3.7°de verilen kriyojenik hava ayirma akis semasi belirli bir tesisi temsil

etmemektedir ve hem gaz hem de sivi iirlinler olarak oksijen, nitrojen ve argon

iiretiminde yer alan bircok 6nemli adimi1 genel bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 3.7: Kriyojenik hava ayirma akis diyagrami (URL 6: http://www.uigi.com/cryodist.html).
LIN Yardimeci Tesisleri:

LIN tesisleri, nispeten diisiik liretim oranlarinda ve uygun maliyetli gaz halinde
nitrojen {retebilen 06zel kriyojenik tesis tiirleridir. Kendi mekanik sogutma
sistemlerine sahip olmadiklari i¢in “normal” kriyojenik tesislerden farklidirlar. Yeterli
nitrojen Uiretimi i¢in gereken sogutmayi, yiiksek hacimli, yliksek verimli ticari sivi
tesisinden etkin bir sekilde “ithal ederler”. Bunu, damitma islemine siirekli olarak az
miktarda sivi nitrojen enjekte ederek gerceklestirirler. “Ithal” LIN, damitma icin geri
akis saglar, daha sonra yerel olarak iiretilen gaz halindeki nitrojen ile buharlasir ve
karisir dolayist ile nihai {iriin akisinin bir pargasi haline gelir. Bu diizenleme tesisi
basitlestirir, kendi sogutma dongiisiine sahip “normal” bir kriyojenik tesise kiyasla
sermaye maliyetini diisliriir. Standart sogutma ¢evrimi ile dogru kosullar altinda,
tamamen dokme s1vi1 tedarikinden veya yeni bir kriyojenik nitrojen tesisinden daha iyi

bir genel ekonomi saglayabilir (URL 6: http://www.uigi.com/cryodist.html)
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3.2.2 Havanin Temizlenmesi

Damitmadan 6nce hava farkli kirliliklerden ve bilesenlerden arindirilmalidir.
Kondens, karbondioksit ve havadaki diger yabancit maddeler gibi safsizliklara neden
olacak iiriin ¢ikislart hava damitmasinda problemler yaratir. Bu yiizden bu islemden

once havay1 temizlememiz gerekir.
Havanin Temizlenmesi ve Kurutulmasi:

Havadaki atik bilesen igerigi yaklagik 0,002 — 0,02 g/m? oldugundan havay1 bu
kirlilikten arindirmak i¢in yag filtreleri kullanilir. Hava bu filtrelerden geger ve atik
bilesenlerden temizlenir. Genis iiriin kapasitesine sahip biiyilik bir tesiste, bir yamali
veya lokomotif boliimii olan birka¢ otomatik filtre boliimiinii kullanarak bu islemin
yapilmasi saglanmaktadir. Havadaki nem, havanin durumuna baghdir. Tabloda hava
%100 doygunluga ulastiginda havadaki 1slakligin degeri gosterilmektedir. Havanin
kurutulmasi SiO>H>O ile adsorpsiyon yapilmasi, aktif Al,O3H20O ile adsorpsiyon ve

buzlama yontemi ile saglanmaktadir.

Karbondioksitin Uzaklastirilmasi:

Sodyum hidroksit veya potasyum hidroksitin ¢éziinmesi ile yikanan alkali
yikayicidaki havayr COz’den temizlenir. Ayni zamanda oksijen ve nitrojen
rejeneratdrlerinde de bu islem yapilir. Rejeneratorlerden hava gegisi sirasinda COz, Oo,
N2’nin emicisi lizerinde donar. Dondurulmus CO, daha sonra havadan ve CO>’den
emici temizleme {izerine yonlendirilen Oz ve N» tarafindan temizlenir. Periyodik
sistem lizerinde ¢alisan iki rejenerator de vardir ve birkac dakika araliklarla yerlerini
alirlar. Alkali ve rejenerator yikayicidan sonraki CO; igerigi 15 — 20 cm?/m? sivi ve
hava halde bir bilesenden olusan silispansiyon olacaktir. Karbondioksitin
uzaklastirllmamasi durumunda valflerde sorunlara neden olabilir ve kuledeki

ayirmada plakalarin deligini kapatabilir.
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Asetilenin Uzaklastirilmasi:

Havanin asetilenden temizlenmesi, hava ayirma tesisi i¢in ¢ok tehlikelidir.
Ciinkli asetilenin toplanmasi tesis igerisinde patlamalara sebebiyet verebilir. Bu
nedenle havayi1 temizlemek 6nemlidir. Asetilenin havadaki kismi basinci diisiiktiir, bu
nedenle esanjor ve rejeneratorde uzaklastirilamaz ve sivi iginde birikir. Asetilenin
hava, oksijen ve nitrojende c¢Oziiniirliigli diisiik oldugundan ancak SiO2.H>O

filtrelerinde kolaylikla temizlenebilir.

3.2.3 Havamn Sikistirilmasi

Hava sikistirmali sogutma g¢evrimi uzun zaman Once calisilmigtir. Bunun
dezavantaji; sogutmada havanin ¢aligma sivisi olarak kullanilmasini engellemesidir.
Bunlardan en 6nemlisi, diisiik hacimsel sogutma etkisinden dogan kompresor ve
genlestiricinin diisiik verimlilikleri ve diisiik COP konularini igermesidir. 1930’larda
CFC’nin (kloroflorokarbonlar) icadindan sonra, insanlar hava sikistirmali sogutma

sistemine ¢ok az ilgi gdstermislerdir:

Sogutma makinesi ve soguk su ile sogutulan sicak su i¢in bir agik hava
sikistirmali sogutma sisteminin entalpi-entropi koordinatlar1 iizerindeki temsili ve
devre semasi1 Sekil 3.8’de gosterilmistir. 2’deki dis hava atomize edilen odaya ¢ekilir,
doymus hava haline sogutulur. Daha sonra ince su damlaciklar1 ile 3’teki hale ve daha
sonra da bir eksenel kompresor tarafindan sikistirilmaktadir. Daha yiiksek sicaklik
olan T4 ve yiiksek basing olan P4 ile 4°C’de bir sikistirilmis hava akisi elde edilir. Daha
sonra, 4’teki kosullara dek sikistirilmig hava, eksenel kompresor ¢ikisindan sonra bir

11 esanjoriinde soguk su ile T7 sicakliginda 7 durumunda doymus havaya sogutulur.

Sekil 3.8: Hava sikistirmali ve su sogutmali sogutma makinesinin semasi ve h-s diyagrami (Air
Seperation Course Document)

20



Sekil 3.8’de Sogutma makinesi ve soguk su ile sogutulan sicak su i¢in bir agik
hava sikistirmali sogutma sisteminin entalpi-entropi koordinatlar1 ve devre semasi

iizerindeki gdsterimini vermektedir.

Soguk su, ylizey 1s1 esanjoriinde 1sitilir. Eksenel kompresdrden Once su
enjeksiyonu, sikistirma isleminde hem c¢alisma sivisinin sicakligini diisiirmeyi
amaglar. Boylece, bazi sikigtirma islerinden tasarruf edilebilmektedir. Bu yontem, bir
savag ucagl hizini arttirmak amaciyla bir jet motorunda kullanilmistir. Sikistirilmig
havadaki su buhari, bir yiizey 1s1 esanjorii ile kolayca cikarilabilir. Ayni sicaklikta,
yiiksek basingtaki P4 doymus 1slak havanin nem orani, P3 basincindakinin sadece P3/Ps4
i kadardir. Kuru hava elde etmek icin basinghi hava kullanma yontemi bazi
caligmalarda kullanilmistir, yukaridaki sistem geleneksel bir hava ¢evrim sisteminden

farklidir. Bu hava-buhar sogutma ¢evriminin birgok 6zelligi vardir.

Yukaridaki sistemde Oncelikle bir eksenel kompresér ve bir tiirbin

kullanilmaktadir.

Turbo makinelerin 6zellikleri, biiytlik kiitle akis hiz1 ve yiiksek verimliliktir.
Diger kompresor ve genisletici tiirleri yukaridaki avantajlarin higbirine sahip degildir.
Ikinci olarak, bu sogutma sistemi, ince su damlaciklari ile dnceden sogutulmus 1slak

havay1 alir ve 4'ten 7'ye kadar, hava sogutmasi sirasinda, bir miktar buhar yogunlagir.

Yiiksek basingli 1slak havadan ¢ikarilan su miktar1 18-30 g/kg'a ulasabilir ve
yogusan buhardan atilan gizli 1s1 miktar1, yaklasik 45-75 kJ/kg’dir ve hissedilir 1s1y1
(30-50 kJ/kg) asar. Bu nedenle, agiklanan hava-buharli sogutma sistemindeki sogutma
yiikii, hissedilebilir bilesenlerin bir kombinasyonuna baglidir (Air Seperation Course

Document).

Islak havanin 6zgiil nem orani, D, denklem 3.1 kullanilarak elde edilir.

D =222 1 ogy buhart / hava) (3.1)

B—Pyap
Islak havanin entalpisi, H, su sekilde hesaplanir:

H = 1.006t + 0.001D (2501 + 1.805¢) (k]/kg) (3.2)
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3.2.4 Havanin Sogutulmasi

Hava sogutma, 1s1y1 dagitma yontemidir. Sogutulacak maddenin daha genis bir
ylizey alanina sahip olmasini saglayan ara sogutucu esanjorler ile esanjor yiizeyinde
sicakligy diistirmek gereklidir. Hava, dogrultma kolonunun ana 1s1 esanjoriindeki ters
akigh gaz halindeki oksijen, gaz halindeki nitrojen ve atik nitrojen tarafindan havanin

stvilagtirma sicakligina kadar sogutulmalidir.

Sogutma, sivi fazin buharlasmasiyla olusturulur. Bu sivilara sogugun bileseni
denir. Ornegin NH3, SO,, CO», C3Hs, C4Hio vb. buharlastiginda ortam 1s1s1 buharlasma
icin kullanilir ve ortam sicakligi diiser. Daha sonra buharlagan gazlar kompresorde
sikistirilarak once basinglandirilmaktadir. Daha sonra farkli esanjorler ile sogutularak

kriyojenik sicakliklarda, siv1 hale getirilerek kullanilir.

Genel olarak sogutma islemini yapmak i¢in agagidaki gibi ti¢ farkli yontem

kullanilir:
1. Kademeli buharlagma
2. Gaz iletimi ile hizli basing diisiisii

3. Gazin adyabatik olarak geniglemesi

3.2.5 Havanin Distilasyonu

Havay1 kriyojenik islemle ayirmak ve bdylece oksijen, nitrojen ve Argon geri
elde etmek i¢in bir hava ayirma iinitesinde dubleks tip dogrultma kulesi kolonu
kullanilir. Hava, daha yiiksek basingla alt kolona beslenir. Sivi nitrojen, alt kolondan
bir geri akis olarak iist kolona verilir ve alt kolonun altindan elde edilen bir oksijen
akimu, iist kolonun tabanina beslenir. Ust kisimda yer alan yiiksek basing kolonunda
damitilmis saf Nitrojen, bu kolonun alt kismindaki diisiik basing kolonunda Oksijen

elde edilmektedir.
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Hava Distilasyon Kolonu

Hava distilasyon ayirma kolonu sekil 3.9°da gosterilmistir. Alt kolon (2),
kondenser ve kaynatici (3) ve {list kolondan (4) birlestirilmis damitma kolonu
boliimlerinden olusur. Alt kolon 5,5-6,5 atm basing altinda ¢aligir ve havanin nitrojene
on damitilmasi ve %60 — 65 nitrojen ve %35 — 40 oksijen iceren oksijen ve hava
karisimi i¢in teminini miimkiin kilar. Karisim havanin nitrojen ve oksijene damitilmasi

icin 1,3 — 1,4 atm basingta ve {ist slitunda ¢alisilir.

Sekil 6 da hava distilasyon kolonunun kisimlar1 gosterilmistir.

1-S1v1 oksijen ve hava 5 — Asamalar

2- Alt kolon 6- S1v1 nitrojen paketi
3- Kondenser — Kazan 7- Valf

4 —Ust Siitun 8- Borular

Sikistirilmis hava

Sekil 3.9: Hava distilasyon kolonu (Air Seperation Course Document).
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Alt (2) ve iist (4) kolon kondenser (3) ve reboiler grubunda, alt kolonda nitrojen
yogusmasi ve st kolonda buharlagan oksijen bulunur. Alt kolondaki nitrojenin

yogusma sicakligi 96 — 97 K, iist kolondaki oksijen buharlagsma sicakligi 92 — 93 K'dir.

Hava distilasyonu kolonu ile iiretilen azot (N2), oksijen (Oz) ve argon (Ar)

safligt:

Oksijenin mol fraksiyonu orani %98,7, nitrojen mol fraksiyonu oranit %99,0,

argon mol fraksiyonu orani %99,5 olarak elde edilebilir.

3.3  Hava Aynristirma Uriinleri ve Diger Uygulamalar

Hava oksijen, nitrojen, Argon ve diger gazlardan olugsmaktadir. Burada havanin
bilesenleri, kimyasal formiilleri, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile kullanim alanlar1

ve faydalari ele alinmistir.

3.3.1 Oksijen:

Oksijen soludugumuz havanin %?21'ini olusturur. Viicudumuzun yagami
desteklemek icin oksijene ihtiyaci vardir, bu nedenle oksijenin birgok tibbi ve saglik

hizmeti kullanimi vardir.

Oksijen ayrica bir¢ok endiistride, bulutlu metal ve cam imalatinda, kimyasallar
ve petrol islemede, kagit hamuru ve kagitta, havacilikta, atik su aritmada ve hatta balik

yetistiriciliginde kullanilmaktadir.

Kimyasal formiil: Oz olup; diger isimleri ise; oksijen gazi, gaz halindeki

Oksijen (GOX), s1v1 oksijen (LOX) seklindedir.

3.3.1.1 Fiziksel ve kimyasal ozellikler

Oksijenin rengi ve kokusu yoktur. Oksijen havadan biraz daha agirdir ve suda

az ¢ozlniir. Oksijen, "oksitler" adi verilen bilesikler olusturmak i¢in bir¢ok elementle
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kolayca birlesir. Bir 6rnekle anlatacak olursak; oksijen ve nem bir arada bulundugunda
demir {lizerinde olugan demir oksit veya pastan olugmaktadir. Oksijenin kendisi yanici
olmamasina ragmen, yanicit maddeler oksijende daha gii¢lii yanar. Cogu uygulamada
gaz halinde oksijen kullanilmasina ragmen, asir1 diislik sicakliklarda (-297°F/-183°C)

ucuk Mavi bir siviya doniisebilir.

3.3.1.2 Kullanim Alanlar1 ve Faydalar:

Kan dolagimimiz, viicudumuzdaki hiicreleri beslemek i¢in cigerlerimizdeki
havadaki oksijeni emer. Saglik hizmeti saglayicilari, ameliyattaki hastalar ve nefes
almada zorluk c¢ekenler i¢in tibbi oksijen kullanir. Evde kullanim i¢in hafif Portatif
oksijen tiipleri, hastalara gut hastaligma toplum icinde girme Ozgirliigii verir.
Oksijenle ¢alisirken ve oksijen seviyelerinin artmadigindan emin olunmalidir. Cilinkii

artan miktar1 yangin tehlikesi olusturabilmektedir.

Oksijen yanmay1 tesvik eder, bu nedenle iireticilerin elde ettigi fazla enerjiden
tasarruf etmesine ve karbondioksit, nitrojen oksit veya kiikiirt oksit gibi sera gazlarinin

emisyonunu azaltmasina yardimci olur.

Oksijenle zenginlestirilmis havanm kullanilmasi c¢elik, roket yakiti, cam,

kimyasal ve metaliirji agisindan isleme uygulamalarinda iiretim verimliligini artirir.

Aliiminyum, bakir, altin ve kursun iireticileri, metalleri cevherden daha verimli
bir sekilde ¢ikarmak icin oksijen kullanir. Sonu¢ olarak, genellikle dogal
kaynaklarimizi korumaya ve genisletmeye yardimci olan diisiik dereceli cevherleri ve
hammaddeleri ireticiler kullanabilirler. Oksijen genellikle metalleri kesmek ve

kaynaklamak i¢in asetilen, propan (C3Hs) ve diger gazlarla birlikte kullanilir.

Kimya ve petrol endiistrileri, antifriz, plastik ve naylon gibi iirlinler yapmak

icin oksijeni hidrokarbon yapi taglariyla birlestirir.

Kagit hamuru ve kagit endiistrisi, diger agartma kimyasallarina olan ihtiyaci
azaltirken kagidin beyazligini artirmak i¢in oksijen kullanir. Ayrica kokular1 ve diger
emisyonlar1 azaltmak icin kullanirlar. Belediye ve endiistriyel atik su tesisleri, aritma

stirecini daha verimli hale getirmek ve tesis genislemeleri veya tesis bozulmalar
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sirasinda havza kapasitesini artirmak i¢in oksijen kullanir. Belediye su tesisleri, igme
suyundan tat, koku ve rengi gidermek i¢in oksijeni ozon sistemlerine besleme gazi
olarak kullanir. Oksijenli su, balik yetistiriciligi operasyonlari i¢in baliklarin sagliginm
ve boyutunu da iyilestirir, boylece diinya ¢apindaki ciftciler yiiksek kaliteli gida
tedarik edebilir.

3.3.1.3 Endiistriyel Kullanim Alanlar:

Oksijen, yiiksek basingli gaz veya soguk sivi olarak kullanilir. Genellikle
biiylik miktarlarda oksijen sivi halde gonderilir ve depolanir. Ciinkii bu sekilde daha
az yer kaplarlar. Miisterilerin kullandig1 oksijen gazi miktarina baglh olarak ytiksek
basingh silindir ve tliplerde depolayip sevk edilmektedir. Endiistri yoOnergeleri,
sikistirllmis  gaz  silindirlerinin depolanmasini ve tasinmasmi kapsar. Isciler,
sikistirilmis gaz tliplerini tutarken saglam is eldivenleri, yan siperli giivenlik gozliikleri
ve gilivenlik ayakkabilar1 kullanmalidir. Diigiik sicakligi nedeniyle sivi oksijen cilt ile
temas etmemelidir. Isciler s1v1 oksijen kaplarryla ugrasiyorsa, gozleri ve yiizii korumak

icin giivenlik gozliiklerinin lizerine tam yiiz koruyucu takmak zorundadir.

Havadaki oksijen seviyeleri normalden yiiksek oldugunda yangin riski artar.
Giysiler ve saglar oksijeni kolayca tutar ve oldukca yanicidir. Oksijenle ¢alisirken iyi
bir havalandirmaya sahip olmak ve oksijen seviyelerinin artmadigindan ve yangin
tehlikesi olusturmadigindan emin olmak i¢in kapali alanlardaki ortamlar1 periyodik
olarak test etmek Onemlidir. Personel riski bilmeli, alan1 yanici maddelerden uzak

tutmali ve “Sigara I¢ilmez” levhalar1 asmalidir.

3.3.2 Nitrojen

Nitrojen, soludugumuz havanin yilizde 78'ini olusturur. Azotun birgok ticari
kullanim1 vardir. Aslinda, hacim olarak diger herhangi bir inorganik kimyasaldan daha

fazla nitrojen satilmaktadir.

Azot, petrol ve gaz endiistrilerinde, metal islemede, elektronikte, gida islemede

ve bir¢ok iiretim prosesinde kullanilmaktadir.
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Kimyasal formiil: N> diger isimleri ise; nitrojen gazi, gaz halindeki Azot

(GAN), s1v1 nitrojen (LIN)

3.3.2.1 Fiziksel ve kimyasal ozellikler

Azotun rengi ve kokusu yoktur. Yanmaz. Havadan biraz daha hafiftir ve suda
az ¢Oziiniir. Azot inerttir, yani bir¢ok malzeme ile reaksiyona girmez. Ancak belirli
kosullar altinda bilesikler olusturabilir. Ornegin, yiiksek sicakliklarda nitrojen
oksijenle reaksiyona girerek c¢esitli nitrojen oksitleri olusturur. Katalizdrlerin
varliginda baska bilesikler de olusturabilir. Asir1 diisiik sicakliklara (-321 °F/-196°C)

sogutuldugunda, s1vi halde nitrojen bulunur.

3.3.2.2 Kullanim Alanlar: ve Faydalar:

Endiistriler hem sivi nitrojen hem de nitrojen gazi kullanir. Azot, bir¢ok

endiistriyel islemin isciler ve halk i¢in daha giivenli olmasina yardimci olur.

Rafineriler, petrokimya tesisleri ve deniz tankerleri, kullandiklar1 ekipmandaki
buharlar1 ve gazlar1 temizlemek i¢in gaz halindeki nitrojeni kullanir. Enddstriler
ayrica, proses ve depolama ekipmanindaki kimyasallar lizerinde "ortlili" veya inert
koruyucu bir atmosfer saglamak i¢in gaz halinde nitrojen kullanir. Metal imalatcilari,
termal sprey kaplamada proses sicakliklarini kontrol etmeye yardimei olmak igin sivi
nitrojen kullanir, bu da prosesi daha verimli hale getirir. Makine atdlyeleri, isleme
operasyonlarinda kesme sivilar yerine siv1 nitrojen kullanir, bu da yag bazli iiriinlere
olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Ureticiler, yumusak veya 1stya duyarli malzemeleri
ogiitmek icin sogutmak igin sivi1 nitrojen kullanir. Ilaglar, baharatlar, plastikler ve
pigmentler liretmek i¢in kriyojenik yontem kullanirlar. Geri doniistiiriictiler, plastik ve
kauguk dahil polimerleri sogutmak i¢in s1v1 nitrojen kullanir, bdylece onlar1 6giitebilir
ve yeni Uriinler tiretmek i¢in kullanilan temel hammaddeleri geri kazanabilirler.
Ornegin, kauguk hurda lastikleri, lastigi ¢6p sahasina atmak yerine sentetik kosu
parkurlari gibi Kullanilabilir tirlinlere doniistiirmek i¢in nitrojen kullanirlar. Yedigimiz
yiyeceklerin ¢ogu nitrojen sogutmali dondurucularda dondurulur. Azot ¢ok soguk

oldugu i¢in, genellikle donmus gida {iriinlerinin kalitesini artirir. Sivi nitrojen, floro
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karbonlar ve amonyak gibi, isleme ekipmanindan sizdiklarinda ¢evre veya saglik
sorunlarina neden olabilecek geleneksel sogutucularin yerini alir. Azot, yiyecegi

soguttuktan sonra, nitrojen giivenli bir sekilde havaya geri doner.

3.3.2.3 Endiistriyel Kullanim Alanlar:

Nitrojen yliksek basingli gaz veya soguk sivi olarak endiistriyel sahalara
gonderilmektedir. Gazlar, genellikle sivi halde gonderilir ve depolanirlar ¢iinkii bu
sekilde ¢ok daha az yer kaplarlar. Nitrojen gazi iki farkli kap seklinde depolanir ve
gonderilir. Miisterinin ne kadar kullandigina bagli olarak gazi yiiksek basingl tiip ve
diger tiipler olmak iizere kullaniciya saglamak amaglanmaktadir. Endiistri yonergeleri,
sikistirilmis gaz silindirlerinin depolanmasini ve tasinmasini igerir. Isciler, sikistirilmas
gaz tiiplerini tutarken saglam is eldivenleri, yan siperli giivenlik gozliikleri ve glivenlik
ayakkabilar1 kullanmalidir. Ayrica farkl tipte depolanan tanklar; Dewar's, kriyojenik
stvi silindirleri ve kriyojenik sivi tanklarindan olugsmaktadir. Nefes darligin1 6nlemek
icin nitrojenle ¢alisirken iyi havalandirma olmast énemlidir. Kapali calisma alanlari,
girigten Once oksijen seviyeleri agisindan test edilmelidir. Oksijen seviyesi %19,5'ten
diisiikse, kurtarma c¢alisanlar1 da dahil olmak {izere personel, bagimsiz bir temiz

solunum havasi kaynagi saglayan 6zel solunum ekipmani olmadan alana girmemelidir.

3.3.3 Argon

Argon, soludugumuz havanin yiizde 1'inden biraz daha azini olusturur. Argon,

metal liretimi, islenmesi ve imalat1 ve elektronik imalatinda kullanilir.

Kimyasal formiil: Ar- diger isimleri ise; argon gazi, gazli argon (GAR), sivi

argon (LAR).

3.3.3.1 Fiziksel ve kimyasal ozellikler

Argonun rengi ve kokusu yoktur. Yanmaz. Havadan agirdir ve algak alanlara

yerlesme egilimi gosterir. Argon suda az ¢oziiniir.
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Argon, "asal" veya "inert" gazlar olarak bilinen 6zel bir gaz grubunun tiyesidir.
Bu gruptaki diger gazlar helyum, neon ve kriptondur. Asal terimi, kimyasal olarak
diger malzemelerle kolayca birlesemeyecekleri anlamina gelir. Asirt  diisiik
sicakliklara (-303°F/-186°C) sogutuldugunda, argon, kriyojenik siv1 olarak bilinen s1v1

hale doniisebilmektedir.

3.3.3.2 Kullanim Alanlar1 ve Faydalar:

Metaller ve yar1 iletken imalat endiistrileri, kullandiklar1 ekipmandaki buharlari

ve gazlari temizlemek i¢in argon kullanir.

Metal f{reticileri ve yart iletken iireticileri ayrica istenmeyen kimyasal
reaksiyonlarin olusmasmi onlemek icin metaller ve silikon kristalleri iizerinde
"Ortiilemek" veya inert bir koruyucu atmosfer saglamak icin argon kullanir. Kaynak
gibi metal iiretim siireclerinde, argon kaynagi, erimis kaynak boncugu oksijen ile
temas ederse olusacak metal oksit safsizliklarina karsi korur. Argon gazi, diger
sogutma gazlarinin pargalari olumsuz etkileyebilecegi durumlarda parcalar1 sogutmak

icin 1s1l islem firinlarinda da kullanilir.

Aydmlatma endiistrisi, akkor ampulleri doldurmak i¢in argon kullanir, ¢linkii
filamanla reaksiyona girmez. Diger nadir gazlarla birlikte argon, genellikle "neon
1isiklart" olarak adlandirilan 6zel renk efektleri yaratir. Argon, evlerimizin termal
verimliligini artirmak i¢in yalittmli cam pencerelerdeki boslugu doldurmak i¢in de

kullanilir.

3.3.3.3 Endiistriyel Kullanim Alanlar:

Argon, gaz veya kriyojenik sivi olarak kullanilir. Gazlar1 genellikle siv1 halde

gonderilir ve depolanir ¢iinkii bu sekilde ¢cok daha az yer kaplarlar.
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3.3.3.4 Fiziksel ve kimyasal ozellikler

Argonun rengi veya kokusu yoktur. Yanmaz. Havadan agirdir ve algak alanlara

yerlesme egilimi gosterir. Argon suda az ¢oziiniir.

Argon, "asil" veya "inert" gazlar olarak bilinen 6zel bir gaz grubunun tiyesidir.
Bu gruptaki diger gazlar helyum, neon ve kriptondur. "Asil" terimi, kimyasal olarak
diger malzemelerle kolayca birlesemeyecekleri anlamina gelir. Asirt  diisiik
sicakliklara (-303°F/-186°C) sogutuldugunda, argon, kriyojenik siv1 olarak bilinen s1v1

halde bulunur.

3.3.3.5 Kullanim Alanlar1 ve Faydalar:

Metaller ve yar1 iletken imalat endiistrileri, kullandiklar1 ekipmandaki buharlari

ve gazlar1 temizlemek veya temizlemek i¢in argon kullanir.

Metal f{reticileri ve yart iletken iireticileri ayrica istenmeyen kimyasal
reaksiyonlarin olugsmasimi onlemek icin metaller ve silikon kristalleri iizerinde
"Ortiilemek" veya inert bir koruyucu atmosfer saglamak icin argon kullanir. Kaynak
gibi metal iiretim silireclerinde, argon kaynagi, erimis kaynak boncugu oksijen ile
temas ederse olusacak metal oksit safsizliklarina kars1 korur. Argon gazi, diger
sogutma gazlarinin pargalari olumsuz etkileyebilecegi durumlarda parcalar1 sogutmak

icin 1s1l islem firinlarinda da kullanilir.

Aydmlatma endiistrisi, akkor ampulleri doldurmak i¢in argon kullanir, ¢linkii
filamanla reaksiyona girmez. Diger nadir gazlarla birlikte argon, genellikle "neon
1isiklar1”" olarak adlandirilan 6zel renk efektleri yaratir. Argon, evlerimizin termal
verimliligini artirmak i¢in yalittimli cam pencerelerdeki boslugu doldurmak icin de

kullanilir.

3.3.3.6 Endiistriyel kullanim

Argonu gaz veya kriyojenik sivi olarak gonderilir. Gazlar genellikle s1v1 halde

gonderir ve depolanir ¢iinkii bu sekilde ¢ok daha az yer kaplarlar.
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Miisterinin ne kadar argon gazi kullandigma bagli olarak yiliksek basingh
silindir ve tiiplerde depolayip sevk edilir. Endiistri yonergeleri, sikistirilmis gaz
silindirlerinin depolanmasini ve tasinmasini kapsar. Isciler, sikistirilmis gaz tiiplerini
tutarken saglam is eldivenleri, yan siperli giivenlik gozliikleri ve glivenlik ayakkabilar
kullanmalidir. Ayrica sivi argonu li¢ farkli kap tipinde depoluyor ve gonderilir.
Dewar's, kriyojenik sivi silindirleri ve kriyojenik sivi tanklar1 diisiik miktarlardaki
iiretim taleplerini karsilamada en efektif ¢oziimdiir. Daha yiiksek kapasitelere ulagmak

icin birden fazla kiigiik kapasiteli modiil bir araya getirilir (Www.uigi.com).

3.4  Diisiik Sicakhiklarda Hava Ayristirma Teknolojileri

Kriyojenik hava ayirma islemi, orta ila biiylik o6lgekli tesislerde siklikla
kullanilan en popiiler hava ayirma islemlerinden biridir. Gaz ve/veya sivi iriinler
olarak nitrojen, oksijen ve argon iiretimi i¢in en ¢ok tercih edilen ve yiiksek iiretim
miktarli tesisler i¢cin en uygun maliyetli teknoloji oldugu digiiniilen sistemlerdir.
Glinlimiiz piyasa kosullarinda, tiim sivilastirilmis endiistriyel gaz iiretim tesisleri, sivi

iriinler iiretmek i¢in kriyojenik teknolojiden yararlanmaktadir.

Endiistriyel gaz iiriinleri iiretmek icin kriyojenik hava ayirma dongiilerinde
kullanic1 gereksinimlerindeki farkliliklardan kaynaklanan farkli yaklagimlar vardir.

Islem déngiisii sunlara baghdir:

* Gerekli olan iirlin ¢esitliligi (sadece oksijen veya nitrojen, hem oksijen hem

nitrojen veya nitrojen, oksijen ve argon)
» Uriinler i¢in gerekli safliklar
* Gaz halindeki iiriin basinglari
» Uriinlerin s1v1 halde saklanmas: gerekip gerekmedigi seklindedir.

Kriyojenik gaz islemede, damitma kolonlari, 1s1 esanjorleri, soguk ara baglanti
borular1 vb. gibi ¢ok diisiik sicakliklarda ¢alisan ve bu nedenle iyi yalitilmasi gereken
cesitli ekipmanlar kullanilir. Bu 6geler kapali "soguk kutular" i¢inde bulunur. Soguk

kutular, yuvarlak veya dikdortgen kesitli uzun yapilardir. Soguk kutular, tesis tipine,
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biiylikliigiine ve kapasitesine bagli olarak 15 ila 60 metre uzunluk ile 2 ila 4 metre

ylikseklige sahip olabilir.

3.4.1 Joule-Thomson Etkisi

Iki Ingiliz fizik¢i olan Wiliam Thomson ve James Prescott Joule 1852° de
yaptiklar1 deneylerde, basing altinda tutulan bir gazin sicakligi, adyabatik olarak
genlestirildiginde diiser. Bu da sogukluk iiretimi anlamma gelmektedir. Izoentalpik
genlesme deneyleri yapildiktan sonra bu olay Joule-Thomson Etkisi adin1 almistir.

(Air Separation Technique Course Information Document)

Genlestirici  ile Likitlestirme: Gazmn sicaklifi, genlesme tiirbininde
genisletildiginde diigser. Bu proses izentropik genislemedir. Sekil 3.10 ve sekil 3.11°de

bu prosesler gosterilmistir.

 Sikigtirma
6
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@
—_— =
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é L [sitma
c
2 o
2| o
4 3/

Sekil 3.10: Joule-Thomson Etki’sine gore T-S diyagrami (Air Seperation Course Document).

i Sikistirma

Genlesme valfi

Sicakhk (T)

Entropi (S)

Sekil 3.11: Tiirbinin T-S diyagrami (Air Seperation Course Document).
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3.4.2 Havamn Sivilastirilmasi Prosesi (Dr. Carl von Linde Prensibi)

Linde prensibinde, Joule-Thomson Etkisi’nden faydalanilarak sivi hava
iretimi gergeklesir. Sivi hava ayristirma kolonlar1 vasitasiyla Oksijen ve Azot
gazlarina ayrigtirilir. Sivi hava iiretiminde sogukluk {iiretici olarak genlesme valfi ve

genlesme tiirbini kullanilir. (Air Separation Technique Course Information Document)

Sekil 3.12°de bu metot sematik olarak gosterilmistir.

l HAVA
KOMPRESOR SOGUTUCU »

r i
I |
! |
I I
1 |
I |
1 ~ ) 1
e o '
(A) (B) T 1 ©) ¥ 3 :
SOGUTUCU 1 |
AKISK AN 1 ¥ 1
. X
- :
| 1
1 1
! 1
1 1
! 1
1 1
| 1
! 1
! 1
! 1
1

Sekil 3.12: Linde prensibi ile havanin likitlestirilmesi (Air Separation Technique Course Information
Document)

Diisiik sicaklikta hava ayristirma prosesleri ayirma ve iiriin safligini saglamak
icin kaynama sicakliklar1 farkindan faydalanir. Diisiik sicaklik sistemleri likit {irtinler

iiretebilen tek sistemlerdir (www.uigi.com).

Sekil 3.13’te N2, O2 ve Ar’in basing ve sicakliga gore kaynama egrileri

verilmistir.
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Sekil 3.13: Kaynama diyagrami (Air Separation Plants Book).
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4. BIR HAVA AYRISTIRMA TESiSI EKIPMANLARININ
TANITILMASI VE CALISMA PRENSIBI

Bir hava ayristirma tesisinin daha iyi anlasilmasi amaciyla bdliimleri
tanitilmasina ihtiya¢ vardir. Burada bir demir-gelik fabrikasinin oksijen, azot, argon
ihtiyacim1 karsilamak amacli kurulmus olan hava ayristirma tesisinin ekipmanlari

referans alinmis ve Sekil 4.1 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Proses akis semasi. (Air Separation Technique Course Information Document)
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41 HAVA AYRISTIRMA TESiSi SOGUK BOLUMU

4.1.1 Hava Emis Filtresi

Hava emis filtreleri, havanin tesise ilk alinmasi sirasinda biiyiik 6nem teskil
eden ekipmanlardan birisidir. Cilinkii hava filtresi, kompresoriin i¢ine emilen havanin
stiziilmesini, toz, pislik ve her c¢esit yabanci maddenin sebep oldugu asinmadan

kompresorii ve tesisin korunmasini saglamakta olan bir ekipmandir.

Kullanilan hava filtreleri kompresoriin biiytikliigiine bagh sekilde degiskenlik
gostermektedir. Hava filtrelerinin seciminde, kullanilacak olan sektor
ve ortamdaki toz partikiil biiyiikliigii gz Oniine alinarak ihtiya¢ duyulan filtre sinifi
belirlenir. Hava filtrelerinin gegirgenlikleri mikron birimi ile 6l¢iiliir. Bir hava
filtresinin gecirgenligi ne kadar az ise kompresore emilen hava igerisinde yer
alan oldukea kiiciik ¢apta toz ya da partikiilleri tutabilecektir. Tablo 4.1°de filtrelerin
uygulama alanlart ve siniflar1 verilmektedir. Ayni zamanda hava filtresinin
ozelliklerine bagh sekilde kompresoriin ¢ikarmis oldugu sesin ¢ok biiyiik bir kismini

kesebilmektedir (Ozdemir 2020).

Tablo 4.1: Filtre siiflart ve uygulama alanlari (Ozdemir 2020)

Partikiil Boyutu Filtre Simifi Uygulamalar

G1-G2 Kompakt cihazlarda hagarat korumasi vb.

10 um <

G3-G4 Klima vb kirlenme korunmasi (6n filtreleme)

F5 Dis hava filtresi (depo, garaj vb.)

F5-F6-F7 Caligma ortamlarinda bulunan klima vb. son filtre.
1 um< partikiil <10um

F7-F8-F9 Uretim tesisleri, hastaneler vb. son filtre.

H10-H11-
HI12

H11

Laboratuvarlar, gida tretim tesisler vb. mekanlardaki mikrop, bakteri, titiin

1 pm> HI12-HI3 dumani, metal oksit dumani, aerosoller vb filtreleme uygulamalari.

H14-H15-
H16
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Bir hava ayristirma tesisinde tesisinde, atmosfer basing ve sicakligindaki hava
emilerek, kompresor girisinde bulunan filtre odasinda filtrelenir ve kompresore
girmektedir. Havanin filtre edilmesi genelde 6n ve arka kademe olmak iizere iki
kademede filtrelenmektedir. Biiyiikk kat1 parcaciklarin tutulmasini  o6n filtre
saglamaktadir. Arka filtrelerin gecirgenlikleri ise 6n filtreye gore daha sik olup, 6n
filtrede tutulamayan parcaciklarin bu aslamada tutulmasitemin edilmektedir. Bu

filtrelerin kirlilik derecelerini 6l¢gmek amaci ile basing fark sistemleri kullanilmaktadir.

Kompresor emis hattinda en fazla tercih edilen filtre ¢esitleri; kaset filtre, torba
tip filtre, silindirik tip filtredir. Analizi yapilan tesiste silindirik tip filtreler
kullanilmaktadir (Ozdemir 2020).

4.1.2 Havanmn Basin¢landirilmasi

Hava ayristirma tesislerinde kullanilacak olan kompresorler, gaz ve hava
basilmas1 amasiyla kullanilacak olan turbo dinamik kompresorlerdir. Turbo
kompresorler, ¢arklarin olusturmus oldugu santrifiij kuvvetin etkisiyle gazaya
da havaya kinetik enerji kazandiran ve bu kinetik enerjinin yolunun kisalmasi ile
yayict da basing enerjisine doniistiirtildiigii kompresor tipidir. Turbo kompresorlerde
havanin santrifiij kuvvetle (kompresor carki digina) savrularak hizlanmasi ve ¢ark

cikisinda y1gilmasi, tasidigi kinetik enerjinin basing enerjisine doniismesini saglar.

Hava ayirma {nitesinde kullanilacak olan en temel hava kompresorii 3
kademeden olusmaktadir. Ana hava kompresorii sistemin ihtiya¢ duydugu biitiin
havay1 temin etmektedir. Kompresor fanlari, rediiktor lizerine monte edilmis olan
pinyon disliler vasitasiyla hareket kazanmaktadir. Ana hava kompresorii elektrik
motorundan aldig1 tahriki rediiktore ve rediiktdr iistiinde bulunan  pinyon
digliler vasitasiyla fanlara iletmekte ve onlara hareket kazandirmaktadir. Hava
kompresorlerinde enerji tliketimleri; akigkan debisine, havanin her bir kademe giris
sicakligina ve basing oranina baghidir. Tiim sartlar sabit kalmak kosulu ile hava
debisinde goriilen %10 artis, enerjinin tliketimini ayni oranda arttirmaktadir

(Mahmutoglu 2006)
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Kademelerdeki sikistirma islemi sirasinda gazlarin hacmi kiigiiliirken,
sikistirma etkisi ile sicaklik yilikselmektedir. Sicaklik malzeme ve sistemi olumsuz
yonde etkileyecek seviyeye gelir. Genellikle yiiksek kapasiteli ve yiiksek basinglara
cikabilen kompresorlerde kademe sogutuculari kullanilir. Verimli bir sikistirmanin
gerceklestirilebilmesi amaci ile her sikistirma isleminden sonra bulunun kademe

sogutuculari ile hava sogutulur (Ozdemir 2020)

Sekil 4.2°de hava ayristirma tesisinde, havanin filtreleme islemi sonrasi en
temel hava kompresoriinde izledigi yol gosterilmistir. Filtreleme islemi ile kati
partikiillerden ayrilan hava, 98 kPa ve 20 °C ile en temel hava kompresoriiniin 1.
Kademesine girmektedir. 1. Kademe sonunda 129 kPa, 2. Kademe sonunda 312 kPa
ve 3. Kademe sonunda 494 kPa basing degerine ulagarak kompresorii terk etmektedir.
Her kademe sonrasi sikigarak isman hava kademe sogutucularindan gegirilerek
sogutulmaktadir. 1. Kademede sikisarak 1sinan hava 1. Kademe sogutucusuna yaklasik
100 °C sicaklikta girerek yaklasik 25 °C’ye sogutulmaktadir. 2. Kademede
basinglandirilan hava 2. Kademe sogutucusuna ise 95 °C sicaklik ile girip 23 °C’de

¢ikmaktadir. (Ozdemir 2020)

1.Kademe 2.Kademe 3.Kademe

Hava Girisi ’—DM—D—‘ Sprey Kule

1.Esanjor 2.Esanjor

Sekil 4.2: Ana hava kompresérii kademe ve sogutucular akis semas1 (Ozdemir 2020).

4.1.3 Sprey Kule

Sprey kulede, sogutma kulesinden gelen soguk su ve evaporatif kuleden gelen
sogutulmus su, en temel hava kompresoriinden ayrilan basingli havanin {istiine

puskiirtiilerek sogutma stirecini gergeklestirmektedir. Sprey kule
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pompalari vasitasiyla sogutma kulesinden gelen su basinglandirilir. Ana hava
kompresoriinden 73 °C sicaklikta ayrilan hava islem neticesinde 25 °C’nin altina
diistiriilmektedir. Tesislerindeki proses havasi, hava emis filtrelerinde filtrelenmesine
ragmen kat1 parcaciklar eksiksiz olarak tutulamaz. Sprey kuleye giren havanin tizerine
duslama yontemi ile su piskiirtilir. Boylece hava hem sogutulmus hem
de i¢indeki kat1 parcaciklar kulenin altina ¢oktiiriilmiis olur. Sprey kuledeki duslama
islemi Sekil 4.2°de gosterildigi gibi iki kademede gerceklesmektedir. Basingli hava
sprey  kulenin  altindan  girerek oncelikle sogutma  kulesinden  gelen
sogutma suyuyla duslama yapilir. ikinci duslama ise evaporatif kulede atik azot
kullanilarak sogutulmus suyla gerceklestirilir. Sogutulan ve kat1 partikiillerden arman

proses havasi sprey kuleden alinarak molsieve {initesine gonderilir.

Duslamali sogutma sistemlerinde su ve havanin temas ylizeylerini
arttirmak amaciyla rashing halkast adi1 verilen paslanmaz ya da polipropilen
kullanilarak yapilan malzemeler kullaniliyor. Rashing halkalar1 kule igerisinde

rastgele doldurulmus sekildedir.
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Sekil 4.3: Sprey kule akis semasi (Ozdemir 2020)
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4.1.3.1 Evaporatif Kule

Sprey kulede havanin sogutulmasi ve duglanmast igin kullanilacak
olan sogutma kulesi suyunun daha fazla sogutuldugu boliimdiir. Burada su, cold-box
iinitesinden gelen atik azot yardimi ile sogutulur. Sogutulacak olan su evaporatif
kulenin tizerinden, atik azot ise evaporatif kulenin alt kismindan girerek birbirleriyle
herhangi bir yardimci eleman olmadan temas ederek 1s1 transferi gerceklestirirler.
Sprey kulede oldugu gibi evaporatif kule icerisinde de yiizey alanini
arttirmak amaciyla kullanilacak olan rashing halkalar1 bulunur. Bu durumda sogutma
kulesinden gelen su sogur ve evaporatif kulenin altindan pompalar vasitasi ile sprey
kuleye havanin sogutulmasi amaciyla gonderilmektedir. Sekil 4.4 Sprey kule ve
evaporatif su sogutma sistemi akis semasi verilmektedir. Isinan atik azot ise evaporatif
kulenin tepesinden atmosfere verilir. Evaporatif kuleye giren suyun sicakligi 22 °C

olup ¢ikista yaklasik 10 °C’ye kadar sogutulur (Ozdemir 2020)
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Sekil 4.4: Sprey kule ve evaporatif su sogutma sistemi akis semasi (Ozdemir 2020).
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4.1.4 Molsieve Unitesi

Havanin igerisinde CO;, su ve hidrokarbonlarin sisteme zarar vermesini
onlemek amaciyla molsieve iinitesi kullanilmaktadir. Bu sistem Sekil 4.5’te goriilmiis
oldugu gibi birbiri ile belli periyotlar ile ¢alisan, igerisinde zeolit, aliimina taglar1 ve
silikajel bulunan absorpsiyon tiipili, sicak gaz temin eden elektrikli 1sitict ve 1s1
depolayicidan (1s1 akiimiilatorii) meydana gelmektedir. Molsieve iinitesi, rejenerasyon
ve adsorpsiyon islemlerini gergeklestirmektedir. Adsorpsiyon islemi, aliimina ve zeolit
taglart kullanilarak havayr nem, CO, ve hidrokarbonlarindan ayirma islemidir.
Aliiminanin nem tutma kapasitesi zeolit tagina gore daha yliksek oldugundan adsorber
tiiplerinin alt kismina konulur ve hava adsorber tiipiine alt kisimdan girer. Bir siire
sonra absorbisyon tiipleri tesis kapasitesine gore havanin i¢indeki nemi, suyu ve
COy’yi tutamamaya baglar. Bu durumda rejenerasyon (yenileme) islemine gegilir.
Rejenerasyon igleminde tesiste iiretilen atik azotun, elektrikli 1siticilar vasitasi
ile 1sitilarak absorbiisyon tiiplerine hava akiginin ters yoniinde {iflenilmesi ile
gergeklesir. Molsieve iinitesinde bulunan iki tiipiin biri havay1 temizlerken/kuruturken,
digeri rejenerasyon asamasini gerceklestirmektedir. Rejenerasyon siireleri tesis
kapasitesine gore degismekte olup, tesisi kontrol eden yazilimlar ile otomatik

sekilde gerceklesmektedir (Ozdemir 2020).
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Sekil 4.5: Molsieve iinitesi akis semas1 (Ozdemir 2020).
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4.1.5 Booster Hava Kompresorii

Booster kompresorii yap1 olarak en temel hava kompresorii ile aynidir. Fakat
booster kompresorii bes kademeden olugmaktadir. Kompresor kademelerine hava
eksenel dogrultuda girerek carkta donme hareketi kazanir ve radyal dogrultuda
yayictya gonderilir. Booster kompresor, en temel hava kompresoriinde yaklasik 450-
600 kPa basing araligina sikistirilip son olarak molsieve initesinde kurutularak gelen
havayr 3800-5000 kPa basing degerine ulastiran kompresordiir. Booster
kompresoriiniin amaci havanin i¢inde bulundurdugu bilesenlerin ayristirilmasi
asamasinda kritik basimng degerine ulagsmalarim1 saglamaktir. Booster hava
kompresoriiniin en temel hava kompresoriinden farki son kademesinde de sogutucu
inite bulunmasidir. Bu asamadan sonra amag¢ havanin ileri derecelere sogutulmasidir

(Ozdemir 2020)

1.Kademe 2Kademe 3 Kademe 4 Kademe 5 Kademe
Kuru Hava
Girigi
Kuru Hava
. . _ Cikis!
1.Esanjor 2. Esanjor 3.Esanjor 4 Esanjor 5.Esanjor

Genlesme

Tarbini

Sekil 4.6 : Booster hava kompresoriiniin kademe ve sogutuculari akis semasi.

4.1.6 Genlesme Tiirbini ve Koriigii

Genlesme tiirbini, Joule Thomson ifadesi ile aciklanan “havanin bir valften
gecirilerek basimcinin  diigliriilmesi ile sogumaya ugramasi” prensibine gore
caligmaktadir. Genlesme tiirbini, sogumanin hizli ve enerji harcamadan havanin basing
diisimiinden meydana gelen isin enerjiye ¢evrilme prensibine gore c¢alisan
ekipmandir. Tiirbin ve koriigii bir mil ile birlestirilmis olup, tiirbin hemde kompresdrii
calistirmaktadir. Tiirbin koriigii ise bu sirada olusan enerjiden faydalanilarak
kompresdrden cikan havanin basincini daha yliksek degerlere

cikarmak amaciyla kullaniliyor (Mahmutoglu 2006).
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Sekil 4.7°de genlesme tiirbini ve koriigii akis semasi gosterilmektedir. Booster
kompresorii 3. kademeden 2800 kPa basing ve 35 °C sicakliginda ayrilan hava
genlesme tiirbin koriigline girerek yaklagik 88°C ve 4200 kPa basing degerine ulasarak
kortikten ayrilmaktadir. Ana 1s1 degistiriciden yaklasik 4000 kPa ve 110 °C sicaklikta
ayrilan hava, genlesme tlirbinine girmektedir. Burada basinci diisiiriilen ve asiri
sogutulan hava yaklagik 500 kPa ve -173°C degerlerinde genlesme tiirbininden
ayrilarak cold-box’a yol almaktadir (Ozdemir 2020)

Booster Kompresérii Ana Isi Degistirici

Tarbin Koragu , Genlesme Turbini
(Kompresori) \

Ana Isi Degistirici Alt Kolon

Sekil 4.7: Genlesme tiirbini ve kortigii akig semas1 (Mahmutoglu 2006).

4.2 HAVA AYRISTIRMA TESiSi SOGUK BOLUMU

Bu iinitede, atmosfer boliimiinde basinglandirilmis, kurutulmus ve
saflastirilmis havanin igerisinde bulunan oksijen, azot ve argon gazlarinin distilasyon
yontemi ile ayristirilarak sivilastirilmasi islemi yapilmaktadir. Cold-box, havanin
ayristirma ve saflastirilma isleminin yapildigi bolimdiir. Ayristirma islemi havanin
bilesenlerinde bulunan gazlarin kaynama noktalarmin farkliliklarindan yararlanilarak
yapilmaktadir. Hava bilesenlerinin 100 kPa basing altinda kaynama noktalar1 birbirine
cok yakin olmasi sebebiyle birden fazla distilasyon diizenegi kullanilmaktadir. Burada
gerceklestirilen ayristirma islemi ayrimsal (fraksiyonlu) damitma yontemidir. Bu iinite
icerisinde ana 1s1 degistiricileri, yliksek basin¢li kolon, kondense, diisiik basingli kolon,
ham argon kolonu, saf argon kolonu, genlesme valfleri ve kriyojenik pompalar

meydana gelmektedir. Kolonlardaki distilasyon islemlerinin gerceklesebilmesi i¢in
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delikli tepsiler ve yapisal dolgu malzemeleri kullanilmaktadir. Yapisal dolgu
malzemeleri tek baslarima kullanilabilecekleri gibi delikli tepsilerle de beraber
kullanilabilir. Giiniimiizde modern tesislerde diisiik basing kolonlarinda yapisal dolgu
malzemesi, yiiksek basing kolonlarinda ise delikli tepsiler kullanilmaktadir (Giirsoy

2017).

4.2.1 Ana Is1 Degistiriciler

Cold-box’ta siv1 halde elde edilen oksijen ve azotun isisinin proses havasina
aktarilmasini saglayarak havanin sogumasini, sivi oksijen ve azotun da gazlasarak
sebekeye gonderilmesini saglayan ekipmandir. Sivi {riinler burada gazlasarak
sebekeye gonderilir. Ana 1s1 degistiricilerde farkli basing ve sicaklik degerlerine sahip
stvi ve gaz lrilinler arasinda gergeklesen 1s1 transferi ile {iriinlerin sicakliklar1 ve faz
durumlan istenilen degere ulastirilir. Ana 1s1 degistirici sayisi, 1s1 degistiricilerden
gecirilen irlinlerin miktar1, debisi ve tesis kapasitesine gore degismekle birlikte
iiriinlerin basincina gore alcak ve yiiksek basingli ana 1s1 degistirici olarak

siniflandirilmaktadir (Giirsoy 2017)

4.2.2 Yiiksek Basin¢h (Alt) Kolon

Yiiksek basing kolon, diisiik sicaklikta gelen havanin gaz azota ve oksijence
zengin havaya ayristirildigr boliimdiir. Bes kademeli booster kompresorii bulunan bir
sistemde 3. kademe c¢ikisinda bir dagitict bulunur. Havanin belirli bir kism1 booster
kompresoriin 5. kademesinden, ana 1s1 degistiriciden ve genlesme valfinden gecerek
stvi-gaz ayiricisina gider. Dagiticidan geriye kalan hava ise tiirbin koriigiinde tekrar
sikistirtlip ana 1s1 degistiricisinden gegirilerek genlesme tiirbini ve yiiksek basing
kolonuna yonlendirilir. Ana hava kompresoriinden ¢ikan havanin biiyiik bir kismi
booster hava kompresoriine giderken geri kalan kisimda molekiiler elek sisteminden
gecirilerek ana 1s1 degistiricilerinde sogutularak kolona girmektedir. Bu kolonun
basin¢gli kolon olarak adlandirilmasinin nedeni yaklasik 0,45 — 0,6 MPa basing
araliginda ¢alismasi ve iist kolona gore basincinin yiiksek olmasidir. Molsieve iinitesi

ve genlesme tiirbini ¢aligma basinglar1 bu kolonun ¢alisma basincina uygundur. Ancak
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booster kompresorden gelen havanin basinci yaklagik 5,5 MPa’ dir ve genlesme valfi

kullanilarak kolonun ¢alisma basincina disiiriiliir (Ozdemir 2020)

4.2.3 Diisiik Basinch (Ust) Kolon

Hava ayrigtirma tesislerinde yiiksek basingli kolona diisiik basing kolon
eklenerek saf oksijen ve nitrojen ayn1 anda elde edilebilmektedir. Yiiksek basing
kolonundan gelen iirtinler reflux akis yapilmasi ve genlesme valflerinden gegirilip 0,05
— 0,15 MPa basing arasinda ¢alismas1 sebebiyle bu kolon diisiik basing kolonu olarak
adlandirilmaktadir (Giirsoy 2017) Diisiik basing kolonunun sicakligi basing
diisiimiinden dolay1 yiiksek basingli kolona gore daha diisiiktiir. Diisiikk basing
kolonunda da akiskanlarin birbirleriyle 1s1 transferi gerceklestirebilmeleri ig¢in

genellikle yapisal dolgu malzemeleri kullanilmaktadir.

4.2.4 Kondenser (Reboiler)

Diisiik basingli kolonun en alt kisminda igerisinde bulunan gaz azotun
stvilagtirlmasini saglayan bir 1s1 degistiricidir. Yiiksek basingli kolondan gelen ve
genlesme valfi yardimiyla diisiik basingli kolona reflux akis yaptirilan oksijence
zengin s1v1 hava yapisal dolgu malzemelerinden siiziilerek kolonun en altinda bulunan
kondensenin dis hacmini doldurmaktadir. Kondensenin i¢ hacminde yiiksek basingl
kolonda meydana gelen ayrisrma igslemi sonucu ortaya ¢ikan gaz azot bulunmaktadir.
Azot gazinin sicakligi kondensenin dis hacminde biriken oksijence zengin sivi
havadan daha yiiksek olmasi nedeniyle aralarinda 1s1 transferi gergeklesir. Gergeklesen
1s1 transferi sonucunda kondensenin igerisinde bulunan azot gazi sivi faza gegerek sivi
azot, kondensenin dig hacminde bulunan oksijence zengin hava i¢indeki azot ve argon

ise buharlasarak saf siv1 oksijen elde edilmis olur (Ozdemir, 2020).
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4.2.5 Ham Argon Kolonlar1

Diisiik basinglt kolonun argon transfer bolgesinden alinan ve igerisinde
yaklasik %9,9 Ar, %90 Oz ve %0,1 N bulunan gazin oksijenden arindirildigi
boliimdiir. Ham argonun igerisinde bulundurdugu oksijen igerigi argon iiriin saflig1
olarak adlandirilir ve bu saflik 1 ppm O2’den kiigiiktiir. O2’nin ham argon kolonundan
alinmasmin nedeni; ¢ok fazla 1s1 transfer yiizeyine ihtiya¢ duyulmasidir. Islem
sonucunda basing kaybi artacaktir. Bu basing kaybin1 minimize etmek i¢in yapisal

dolgu malzemesi kullanilmaktadir (Ozdemir 2020).

4.2.6 Saf Argon Kolonu

Ham argon kolonunda meydana gelen islemler sonucu argon igerisinde
yaklasik 1ppm Oz ve %1 Nz bulunmaktadir. Sivi-gaz seperatoriinden ¢ikan argon gazi
genlesme valfinden vasitasiyla -183 °C’de saf argon kolonu orta kisimdan giris yapar.
Saf argon kolonu igerisinde bulunan yapisal dolgu malzemesi iizerinden yiikselerek
kolon tepesinde bulunan kondenseri dolduran argon gazi burada sirasiyla kondense ile
asir1 sogutucudan gegirilerek gelen sivi azot ile 1s1 transferi gergeklestirerek sivilasir.
S1vi faz durumuna gegen argon tekrar yapisal dolgu malzemesi iizerinden siiziiliir ve
kolonun en alt kismindaki evaporatoriin etrafina dolmaktadir. Sivi argon ile yiiksek
basingli kolonun tepesinden gelen gaz azot arasinda 1s1 transferi ile azotun
buharlastirilmasi saglanarak saf argon {iretilir. Sivilagan azot ise genlesme valfinden
gecerek kolonun {ist kisminda bulunan kondenserin etrafina dolarak gaz argonu
stvilagtirmaya yardimci olur. Her ne kadar argon igerisindeki oksijen ve azot miktari
azaltilmaya ¢alisilsa da her zaman argon igerisinde bir miktar N> ve Oz bulunmaktadir.
Argon igerisinde en fazla < 3 ppm N2 ve <2 ppm O olmasi1 beklenmektedir. Saf argon
kolonu kondenserinde argonu sivilastirmak amaciyla kullanilan sivi nitrojen
gazlasarak diisiik basin¢cli kolonun tepe noktasindan g¢ikan atik azot ile birleserek
molsieve {initesi, evaporatif kule ve prosesin ¢esitli ekipmanlarinda kullanilmak iizere
yonlendirilir. Argonu sivilastirirken gaz fazina gegmeyen nitrojen sivi olarak eject ad1

verilen bacadan tahliye edilmektedir (Ozdemir 2020).
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5. CALISMANIN TERMODINAMIGIi

Bu calismada, oksijen, nitrojen ve argon iireten kriyojenik hava ayirma

tesisinin kritik tesis elemanlar incelenmistir. Sistemin ekipmanlarindan kompresor,

genlesme tiirbini, pompa basta olmak tizere kritik kisimlarin Termodinamigin I. ve II.

Kanununa bagli olarak analizleri simiilasyon programi iizerinden yapilmistir. Analiz

icin asagidaki hususlar géz 6niine alinmistir:

5.1

Tasarim programinin analiz sonuglarint elde etmede verimlilik
acisindan aragtirmasi yapilmalidir.

Kimyasal bir prosesin termodinamik ag¢isindan incelenmesi s6z konusu
oldugundan kimyasal bilesenleri igeren bir tasarim programi
secilmistir.

Kimyasal prosesin elemanlarimin kolayca secilebilmesi i¢in hem
termodinamik hem kimyasal denklemler gz oniinde bulundurularak
bir tasarim programi se¢ilmistir.

Simiilasyon programi ayiricilar, doner parcalar, 1s1 transferi,
matematiksel modelleme gibi birgok modiile ulasim saglamada
yardimc1 olmaktadir.

Mevcut ¢aligmalarda kullanilan Aspen Plus programinin yeterliligi her
ne kadar kanitlanmis olsa da program iicretlidir ve egitim siirimii
ticretlidir. Bu programa muadil olarak ChemSep programinin oldugu
goriilmiistiir.

Calismalarin ~ dogrulugunun  kanitlanmasi amaciyla ChemSep

simiilasyon programinin se¢ilmesi uygun bulunmustur.

Devre Ekipmanlarinin Termodinamik Modellenmesi

Enerji, is yapabilme yetenegidir. Termodinamikteki tanimi; degisiklik

meydana getirilebilme kabiliyeti, kapasitesi olarak tanimlanabilmektedir.

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesini ifade etmektedir.

Yani enerji var edilemez ve yok edilemez. Sisteme enerji gegisi; kiitle, 1s1 ve ig yolu
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ile gergeklesir. Hal degisimi esnasinda enerjinin korunumu ilkesi denklem (5.1)’deki

gibi ifade edilebilir;
Eg - Eg =A Esistem (51)

Siirekli akish acik sistemlerde sistemin toplam enerjisi genellikle potansiyel,
kinetik ve i¢ enerjiden olusur. Diger enerji tiirlerinin etkileri bu sistemlerde goz ardi

edilebilir. Sistemin toplam enerjisi esitlik (5.2) ile hesaplanmaktadir (Karakog 2012)
2
E=U+KE+PE=U+"~ +mgz (5.2)

Birden fazla girisi ve c¢ikist olan siirekli akish acik sistemlerde, kiitlenin

korunumu denklem (5.3)’teki gibi yazilmaktadir.
Zg m.g == Zg m.(; (5.3)

Acik sistem icin enerjinin korunumu ilkesi geregi enerji iliskisi akis
enerjisini de kapsayacak sekilde tanimlamak istendiginde i¢ enerjiyi de kapsayan
entalpi ad1 verilen bir terim ile sistemin enerji iliskisi denklem (5.4)’teki gibi

yazilabilir.
Q=W =y g (h+ %+ g +2,) = By iy (hg +2+ g +2,) (5.4)

Enerji esitliginde sistem i¢in AKE = 0, APE = 0 olarak yazildiginda genel
enerji denklemi (5.4), denklem (5.5)’teki hali alir.

Q-W = Ymh, — ¥ myh, (5.5)

Kompresor, tiirbin, pompa, 1s1 degistiriciler ve kisilma vanast gibi
ekipmanlarin potansiyel ve kinetik enerjileri gozardi edilebilmektedir. Sistem
adyabatik ise 1s1 terimi Q, sifir olmaktadir. Kisilma vanalar1 gibi yiizey alani kiiciik
ekipmanlar adyabatik kabul edilebilmektedir. Diger ekipmanlarin da cevreyle 1s1
transfer iliskileri ihmal edilebilir diizeyde ise adyabatik kabul edilebilmektedir (Rosen
2014). Siirekli akis altinda ¢alisan bu ekipmanlar i¢in adyabatik kosullar altinda

izentropik veya adyabatik verimli olarak hesaplanmaktadir.
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Tiirbin izantropik verimi denklem (5.6) ile hesaplanabilir;

Gergek tiirbinisi _ W, _ hy—hy, (5 6)

Nr =

" izantropik tirbinisi W hi—hys

Kompresorlerin izantropik verimi denklem (5.7)’de belirtildigi gibidir;

__ Gercek Kompresorisi W, _ hps—hy
Nk = 3 . e o, T (5.7)
lzantropik Kompresor Isi W hyq—hq
Pompalarin izantropik verimi esitlik (5.8)’de verildigi gibidir;
__ Gergcek Pompalsi W, _ v(P,—P;)
np P —— (5.8)

" izantropik Pompalisi W = hyg—hy

Hal degisimi ve entropi artisi ilkesi uyumlu ilerlemek zorundadir. Bir diger
ifade ile hal degisimi ile iiretilen entropi, Siretim > 0 olmalidir. Bu ilkeyi saglamayan

bir hal degisimi olamaz.

Toplam  entropi  degisimi  yalmizca  tersinir  hal  degisimleri
sirasindakorunmaktadir ve gergek tiim hal degisimlerinde artmaktadir. Entropinin
sabit kaldig1 hal degisimleri izantropik hal degisimi olarak ifade edilmektedir. Entropi
iiretimi denklem (5.9)’da gosterildigi gibidir. Uretilen entropi hal degisimi ile
meydana gelen tersinmezliklerin bir Olgiiti olup, miihendislik sistemlerindeki

verimlerin saptanmast i¢in kullanilan bir kriterdir (Rosen 2014).
. . Q
Siiretim = Z(;mgsg - nggsg - ZT_SS =0 (59)

O indisi olii hal sartin1 gdstermek iizere akis ekserjisinin ifadesi Denklem

(5.10)’da gosterilmektedir.

W = (h— ho) = To(s — 50) + 2+ g2 (5.10)

5.2  Kompresor Verimliligi

Kompresor i¢in verimlilik, saft mil isinin ne kadarlik kisminin gaz basincini
yiikseltmek i¢in kullanildigidir. Kompresdrde meydana gelen sikistirma ile sicaklik

artmaktadir ve 1s1 disart atilmalidir.
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Verimlilik i¢in kompresoriin dizaynina, ara cark sayisina ve ara kademe
sogutucu sayisina Onem verilmelidir. 4 kademeli bir kompresoriin 4 carki ve 3 ara
sogutucusu bulunmalidir. Operasyonel verimlilik agisindan 3 kademeli ve 2 kademeli

kompresorlerden verimi yiiksektir.

Burada hesaplanan izotermal verimliliktir. Cok sayida ¢arka ve ara sogutucuya
sahip olan kompresor sabit sicaklikta sikistirilmig ise en diislik enerji tiiketimi ile

sistemin elemaninin optimizasyonu saglanacaktir.

Burada emis sicakligi, basing, akis ve dagitim basinci not edilmis ve izotermik
enerjiyi hesaplamak i¢in kullanilmistir (Air Seperation Technique Course Information

Document).
Basing: 1016 mbar
Hava sicakligi: 30 °C
Sogutma suyu sicakligi: 39 °C
Kompresoriin izotermal giiciinii veren denklem:

W= m/MR[T:In(Pz/P)+ T2 In(Ps /P2) 4ot To In(Pors /P)]  (5.11)

Kiitlesel akis Nm?/h biriminden kg/s birimine gevrilecektir. Burada hava ait

yogunluk 1,29 kg/Nm? ile ¢arpilarak 3600 s/h’ye boliinecektir.

Verim, her bir kademe i¢in izotermal giiciin toplaminin veya TiIn(P¢us/P1)

ifadesinin gergek gii¢ tiiketimine bdliinmesi ile elde edilir.
M =100 kg/s
T1=30°C=303K
T>=40°C=313K
T3=36°C=309K

T4=37°C=310K
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P1=1,01 bar

P>=1,78 bar
P3=2,26 bar
Ps= 3,42 bar

Pglkls = 6,35 bar

W = 100/28,96.8314[303In(1,78 | 1,01)+313 In(342 /1,78 )+309
In(342/2,26)+ 310.1n(6,35/3,42)]

=2895 kW
[zotermal is = 2895 kW
Saft Giicii = 4739 kW

% Verim = izotermal gii¢ / saft giicli = %61

53 Genlesme Tiirbini Verimi

Verim, gercek cekilen 1s1 miktarinin, ideal olarak cekilen 1s1 miktarina
boliinmesi ile elde edilmektedir. Bu genlesme tiirbininde entalpi farklarinin debi ile

carpilmasiyla sogutma yiikleri hesaplanabilmektedir.

Ideal olarak cekilen 1s1, sabit entropide, izantropik olarak genislemektedir.

Bu sebeple genlesme tiirbininin verimi izantropik verim olarak isimlendirilir.

Sekil 5.1°de tiirbinin soguk tarafindaki genlesmeyi sembolize eden T ve
sicak tarafini temsil eden T ¢izgileri ¢izilmistir. Giris ve ¢ikis noktalarindaki basing

ve sicaklik degerleri isaretlenmistir.

T, ¢izgisindeki ¢ikis degerlerini bulmak i¢in, giris noktasindan asagi dogru
dik inilerek entropi sabitlenmistir. Dik inilen ¢izgi ¢ikis basinci degerinde bitirilmis

olup, bitirilen noktadaki entalpi degeri segilebilir. Giris noktasi olarak 7400 ve 7600
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kJ/kmol cizgileri arasinda ¢ikis noktasinin ise 5000 ve 5200 kJ/kmol arasinda
entalpi degerleri okunmaktadir. ideal ¢ikis noktasmni Sekil 5.1°deki grafikten 4800-
5000 kJ/kmol araliginda oldugu bulunur. Cetvel vasitasiyla entalpi degerleri

okunabilir. Bu okumaya gore:

he = 7575 klJ/kmol, he = 5110 kJ/kmol, hi; = 4850 kJ/kmol olarak
bulunmustur. Buradaki h, giris entalpi degeri, he, ¢ikis entalpi degeri, h;; ise ideal

¢ikis entalpi degeridir.
Qgergek = hg— he (kJ/kmol) (5.12)
Qgercek = 7575 — 5220 = 2465 kJ/kmol
Qideal = hg— hj¢ (kJ/kmol) (5.13)
Qideal = 7575 — 4850 = 2725 kJ/kmol

_ Q gercek
n izantropik —

5.14
Qideal ( )

2465
: x = — = 0,904
nlzantroplk 2725 ’

Burada bulunan %90,4’liik verim, genlesme tiirbininin T> (sicak)
kismindaki verim ifadesidir. T1 (soguk) kismindaki tiirbin i¢in verim hesab1 yapmak
imkansizdir. Ciinkii tiirbin igerisinde ¢ok diisiik bir miktar dahi olsa siv1 (likit)

bulunmaktadir.
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Sekil 5.1: Genlesme tiirbinindeki sicak ve soguk kisim i¢in T-s diyagramu.
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5.4 Giic¢ Tiiketimleri

Burada katalog degerlerinden yola ¢ikilarak gii¢ tliketim hesaplar

yapilmustir.
Hava Kompresort i¢in;
Voltaj=13,2 kV
Akim=311 A
Gii¢ Faktorii = 0,765
Gii¢ = V/3.Voltaj. Akim. Gii¢ Faktorii (5.15)

Gii¢ =/3.13,2.311.0,765 = 5439,4 kW

Hava Kompresorii Yag Tanki Egzost Fani i¢in;
Giig: 0,4 kW (katalog degeri alinmistir.)

Hava Kompresorii Susturucu Fani i¢in;

Gii¢: 3 kW (katalog degeri alinmistir.)

N, Cevrim Kompresorii i¢in;

Gii¢ = 5000 kW (katalog degeri alinmustir.)

N, Cevrim Kompresorii Yag Tanki Egzost Fani i¢in;
Giig: 0,4 kW (katalog degeri alinmistir.)

N, Cevrim Kompresorii Susturucu Fani i¢in;
Gii¢: 3 kW (katalog degeri alinmistir.)

Genlesme Tiirbini Yag Pompasi i¢in;
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Giig: 3,7 kW (katalog degeri alinmistir.)

Su Sogutma Kulesi Fanlari i¢in;

Voltaj: 373,2 V

Akim: 88 A (1 nolu fan)

81,7 A (2 nolu fan)

Gii¢ Faktorii: 0,937

Gii¢ Denklem 5.15’ten elde edilebilir:

Gii¢= v/3.Voltaj. Akim. Gii¢ Faktorii

Gii¢ = v/3.0,3732. 88.0,937 = 53,3 kW (1 nolu fan)
Gii¢ = v/3.0,3732.81,7.0,937=49,5kW (2 nolu fan)
Su Sogutma Kulesi Su Pompalart:

Voltaj: 373,2V

Akim: 135,7 A (1 nolu pompa)

136,1 A (2 nolu pompa)

Gii¢ Faktorii: 0,86

Gili¢c Denklem 5.15’ten elde edilebilir:

Gii¢= v/3.Voltaj. Akim. Gii¢ Faktorii

Giig= v3.0,3732.135,7.0,86=75,4kW (1 nolu pompa)

Giig = v3.0,3732.136,1.0,86=75,6 kW (2 nolu pompa)
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6. CALISMANIN SIMULASYONU

6.1 ChemSep Programinin Algoritma Mantig1

ChemSep simiilasyon programi denge asamalarini kontrolde esas alan bir
programdir. Denge modeli ilk olarak Sorel (1893) tarafindan alkoliin ayristiriimasinda
kullanilmistir. O zamandan bu yana bir¢ok ayristirma prosesi i¢in kullanilmistir:
damitma, rektifikasyon, absorpsiyon, azeotropik, petrol rafinerisi distilasyon olmak

iizere bir¢ok ayristirma yonteminde kullanilmaktadir.

A
v W
F—’ Stage |
j
F——
\Y; UJ‘
1 yl

Sekil 6.1: ChemSep programinin denge halinin sematik diyagrami (The ChemSep Book, 2015).

Denklem modellemede denge asamasi islemlerini ¢6zmek i¢in ve Onerilen
yontemleri daha iyi anlamak ig¢in, temel simiilasyon modeline asina olmak
gerekmektedir. Bir denge agamasinin sematik modeli Sekil 6.1°de gosterilmektedir.
Asagidaki asamadan gelen buhar ve yukaridaki asamadan gelen s1vi, herhangi bir taze
veya geri doniisiim beslemesi ile bir iterasyon gerceklestirir. iterasyondan ¢ikan buhar
ve stvinin birbiri ile denge halinde oldugu varsayilmaktadir. Tam bir ayristirma islemi,

bu denge asamalarinin bir dizi halinde modellenmesi ile elde edilmektedir.

ChemSep programi; damitma, absorpsiyon ve ekstraksiyon islemleri

icin kullanilan ve kolonlarin analiz edilmesinde kullanilan bir simiilasyon programidir.
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Klasik denge asamasi kolon modelini hiza dayal1 bir kolon modeliyle tek bir arayiizde
birlestirmektedir. Yaklasik 400 kimyasali ve 40’a yakin bileseni kapsayan veri
tabanini kullanmaktadir. CAPE-OPEN modiilii ile akis simiilasyon modelinde kolon
tasarimi yapilmasini saglamaktadir. Chemsep hiz tabanli model, dogrulanmis kiitle
transfer katsayisi, basing diisiisii ve kapasite modelleri icermektedir. Entegre tasarim
modu, tepsili ve paketlenmis siitunlar i¢in basing diisiisii modelleri dahil olmak iizere
tasarim1 saglamaktadir. McCabe-Thiele ve islem diyagramlar1 gibi simiilasyon

sonuglarini analiz etmeyi saglamaktadir.

Biitin bu o6zelliklerine ragmen 1s1 transferi acisindan incelendiginde
kisitlamalar bulunmaktadir. Kolonun paketlenmis siitun igerisinde tasarlanmasi nedeni
ile 1s1 transfer yiizey alanlarmin kontrol edilmesi zor bir hale gelmektedir. Ayrica
kolonun iki parc¢a olarak incelenmesi dengesiz faz noktalarinin analizinde zorluklara

neden olmaktadir (ChemSep Book, 2014).

6.2 Calismanin Simiilasyonu

Bu ¢alismada 30°C sicaklik ve 1 atm basingta 100 kg/s hava gecen bir
kriyonejik hava ayirma tesis modeli olusturulmaya ¢alisilmis ve ChemSep
programinda simiile edilmistir. Hava ayirma {initesindeki elemanlar1 Ek A’da
tanitilmistir. Ek B’de sistemin diiglim noktalar1 ve elemanlar1 gosterilmistir. Ek C’de
diiglim noktalarinin hesaplamasina ait kalan degerler sistemin daha anlasilabilir

olmasini saglamak amaciyla sunulmustur.

Hava aynistirma {initesinde ilk olarak atmosferik boéliime giren hava
stvilagtirma tinitesinde saflagtirma ve filtreleme islemine tabi tutulmaktadir. Burada

kurutucu yataklarin icerisinde molekiiler parcaciklarin ayristirilmasi saglanmaktadir.

Sekil 6.2°de gosterildigi gibi hava ilk olarak C1 kompresoriine girerek 1.
Kademede sikistirma islemini gerceklestirmektedir. Hava, 1 atm basingta ve 30°C
sicaklikta C1 kompresoriine girmektedir. Atmosfer kosullarinda birinci kompresorde
sikistirilan hava 1,98 bar basingta ve 110 °C sicaklikta H1 esanjoriine girerek burada
sicaklig1 bir miktar disiiriilerek 1,78 bar basingta 40 °C de 2. Diigiim noktasindan

cikmakta ve ara sogutma i¢in H1 esanjoriine girmektedir.
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Sekil 6.2: 1. kademe kompresdr semast.

Simiilasyon programi ChemSemp ile Cl1 kompresoriine ait degerler

hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Tablo 6.1°de verilmektedir.

Esanjor tasariminda kullanilan enerji denklemleri denklem 6.1-6.3te

belirtilmistir.

(Qgiren) = (Qikan) (6.1)
2. (hgiren) = 2 (heikan) (6.2)
m hgiren = m hglkan (63)

Burada Q iren €5anjdre birim zamanda giren toplam enerji, Qgikan birim zamanda
¢ikan toplam enerjiyi ifade etmektedir. Buradan toplam entalpi (H) degerleri kiitlesel

debi (m) ile ¢arpimi1 neticesinde elde edilmis olup, Tablo 6.1-6.11°de verilmistir.

Tablo 6.1: C1 kompresoriiniin simiilasyon sonuglari

Debi Toplam Entropi Nitrojen | Oksijen | Argon
kg/s Entalpi $) mol/s mol/s mol/s
(H) W/K
W
(J/kg).(kg/s)
Toplam | 100 474899 17786,7 2697,57 | 723,426 | 32,1139
Giren
Toplam | 100 8,5058e+06 | 22071,4 2697,57 | 723,426 | 32,1139
Cikan

Sekil 6.2°de gosterildigi gibi C1 kompresoriinde sikistirilmis hava buradan H1
esanjOriine girerek ara sogutma saglanacaktir. H1 esanjoriine ait hesaplamalar
simiilasyon programinda yapilmis ve esanjore ait degerler hesaplanmistir. Hesaplanan

degerler Tablo 6.2°de yer almaktadir.
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Tablo 6.2: H1 ara sogutucu esanjoriiniin simiilasyon sonuglari

Debi Toplam Entropi Nitrojen | Oksijen | Argon
kg/s Entalpi $) mol/s mol/s mol/s
(H) W/K
W
(J/kg).(kg/s)
Toplam | 100 8,5058e+06 | 22071,4 2697,57 | 723,426 | 32,1139
Giren
Toplam | 100 1,46252¢+06 | 4822,06 2697,57 | 723,426 | 32,1139
Cikan

HI1 esanjoriinden gecirilmis hava, Sekil 6.3’te 6gosterildigi gibi 2. kademe

kompresorii olan C2 kompresoriine girmektedir. 2. diigiim noktasinda 1,78 bar basing

ve 40 °C sicaklikta C2 kompresoriine giren hava 3,46 bar basingta ve 122 °C sicaklikta

H2 esanjoriine 3. diiglim noktasindan girmektedir. 3. ve 4. diigiim noktasinda esanjor

vasitasiyla sogutulan hava buradan 3.42 bar basing ve 40 °C sicaklikta ¢ikmaktadir.

2

H2

4

Sekil 6.3: 2. kademe kompresor semasi.

Simiilasyon programi ChemSemp’de C2 kompresoriine ait degerler
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Tablo 6.3’te verilmektedir.
Tablo 6.3: C2 kompresoriiniin simiilasyon sonuglari
Debi Toplam Entropi Nitrojen | Oksijen | Argon
kg/s Entalpi ($) mol/s mol/s mol/s
(H) W/K
W%
(J/kg).(kg/s)
Toplam 100 1,46252e+06 | 4822,06 2697,57 | 723,426 | 32,1139
Giren
Toplam | 100 9,68434e+06 | 9076,33 2697,57 | 723,426 | 32,1139
Cikan
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C2 kompresoriinden ¢ikan hava H2 esanjoriinde ara sogutma islemine tabi

tutulmaktadir. H2 esanjoriine ait degerler Tablo 6.4’te gosterilmistir.

Tablo 6.4: H2 ara sogutucu esanjoriiniin simiilasyon sonuglart

Debi Toplam Entropi Nitrojen | Oksijen | Argon
kg/s Entalpi $) mol/s mol/s mol/s
(H) W/K
W
(J/kg).(kg/s)
Toplam | 100 1,46252¢+06 | 4822,06 2697,57 | 723,426 | 32,1139
Giren
Toplam | 100 9,68434e+06 | 9076,33 2697,57 | 723,426 | 32,1139
Cikan

Sekil 6.4’te de gosterildigi gibi 4. diigiim noktasindan ¢ikarak 2. kademe
sikistirma islemi tamamlanan hava buradan 3. kademe (son kademe) i¢in C3
kompresoriine girmektedir. C3 kompresoriinde basinglandirilan hava 3,26 bar
basingtan 6,35 bar basinca kadar sikistirllmaktadir. Bu esnada sicaklik 40 °C’den 121
°C’ye kadar yiikselmektedir. C3 kompresoriinden ¢ikan hava H3 esanjoriine girerek

burada 6,1 bar basingta ve 30 °C sicaklikta ¢ikmaktadir.

Sekil 6.4: 3. kademe kompresor semasi.

C3 kompresoriindeki simiilasyon hesaplamalar1 Tablo 6.5°te yer almaktadir.

Tablo 6.5: C1 kompresoriiniin simiilasyon sonuglari

Debi Toplam Entropi Nitrojen | Oksijen | Argon
kg/s Entalpi $) mol/s mol/s mol/s
(H) W/K
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W
(J/kg).(kg/s)
Toplam | 100 1,42519¢+06 | -12653,2 2697,57 | 723,426 | 32,1139
Giren
Toplam | 100 9,68434e+06 | 9076,33 2697,57 | 723,426 | 32,1139
Cikan
H3 ara sogutma esanjoriine ait degerler Tablo 6.6’da yer almaktadir.
Tablo 6.6: H3 ara sogutucu esanjoriiniin simiilasyon sonuglari
Debi Toplam Entropi Nitrojen | Oksijen | Argon
kg/s Entalpi ) mol/s mol/s mol/s
(H) W/K
W
(J/kg).(kg/s)
Toplam | 100 -9.67347e+06 | -8388,59 2697,57 | 723,426 | 32,1139
Giren
Toplam | 100 338127 -34134 2697,57 | 723,426 | 32,1139
Cikan

Esanjorden ¢ikan hava 7. ve 11. diiglim noktalarma iki farkli debi ile

ulagsmaktadir. Burada S1 demet ayiricisina giren hava sekilde gosterildigi gibi sirasiyla

H4 ve HS esanjorlerine girerek sicakliklar kriyojenik sicakliklara getirilmektedir. Bu

esnada ¢ikan {irliniin bir kismi sivilagtirllmaktadir. 7. diigiim noktasindan 15 kg/s

debisinde giren hava buradan H4 esanjoriine girerek sicakligi -133,2 °C’de ve basinci

5.9 bar basinca getirilmektedir. H4 esanjoriinden ¢ikan hava buradan dogrudan

ekspandere verilecek ve oradan da LPC dedigimiz diisiik basing kolonuna 9. Diigiim

noktasinda girecektir. 9. Dliglim noktasinda diisiik basing kolonuna giris sicaklig -

173,3 °C olarak hesaplanmustir.

S1 demet ayiriciya ait simiilasyon hesaplart Tablo 6.7’de verilmistir. 6

noktasindan gelen giris debisi, 7 ve 11 nolu diiglimlere sirasiyla % 15 ve % 85

oranlarinda ayrilarak devam etmektedir.

Tablo 6.7: S1 demet ayiricinin simiilasyon sonuglari

Debi Toplam Entalpi | Entropi Nitrojen | Oksijen | Argon
kg/s W () mol/s mol/s mol/s
(H) W/K
(J/kg).(kg/s) (J/kg K)(kg/s)
6 100 338127 34134 2697,57 | 723,426 | 32,1139
7 -15 -50719,1 5120,1 -404,635 | -108,514 | -4,81709
11 -85 -287408 29013,9 -2292,93 | -614,486 | -27,183
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H4 ve HS esanjorlerinde kriyojenik sicakliklara getirilen hava demet ayiritict
ile de iki farkli debide kollara ayrilmaktadir. H4 ve HS esanjorleri i¢in hesaplamalar
yapilmis ve sirasiyla Tablo 6.8 ve Tablo 6.9°da verilmistir.

Tablo 6.8: H4 esanjoriiniin simiilasyon sonuglari

Debi Toplam Entropi Nitrojen | Oksijen | Argon
kg/s Entalpi $) mol/s mol/s mol/s
(H) W/K
W
(J/kg).(kg/s)
Toplam | 15 50719,1 -5120,1 404,635 | 108,514 | 4,81709
Giren
Toplam | 15 3,04708e+06 | -21713 404,635 | 108,514 | 4,81709
Cikan

Tablo 6.9: HS esanjoriiniin simiilasyon sonuglari

Debi Toplam Entropi Nitrojen | Oksijen | Argon
kg/s Entalpi $) mol/s mol/s mol/s
(H) W/K
W
(J/kg).(kg/s)
Toplam | 85 287408 -29013.9 229293 | 614,912 | 27,2968
Giren
Toplam | 85 -2,13134e+07 | -162749 229293 | 614,912 | 27,2968
Cikan

Nitrojen, ilk siitunda 5,7 bar basingta ayrilir ve daha diisiik bir seviyede
kaynayan oksijen ise ekspander yardimiyla basmci diisiiriilerek yaklasik 1,2 barda
oksijene yogunlastirildigi i¢in LPC olarak adlandirilan diisiik basing kolonuna
girmektedir. Bu iki siitun, yogunlasan nitrojen ile buharlagan oksijen arasindaki
sicaklik farkini minimum diizeye indirmek i¢in ayn1 siitun ylizeyini paylasirlar. Sivi
fazdaki alt tiriinii veren yiiksek basing kolonu oksijen bakimindan zengindir ve basing
diistiriilmiistiir. Joule-Thomson (JT) etkisi ile bu zengin sivi sogur ve argonu ayiran
bir yan kondansatoriinii calistirmak i¢in kullanilabilecek sekilde oksijen takviyesinde
bulunur. Tiim siire¢ dogrudan basinglt havayi besleyen bir genisletici kullanilarak elde
edilebilecek ek sogutma gerektirir ve bu islem diisiik basing kolonunda gerceklesir.

Boylelikle havanin belirli bir kismi1 ayrilamaz ancak iiniteden bir atik akis1 gergeklesir.
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HPC kolonuna ait hesaplamalar simiilasyon programinda elde edilmis ve Tablo
6.10°da yer almaktadir. 12. diigiim noktasindan ¢ikan hava 1s1 esanjoriine girerek
sicakligl bir miktar daha diigiiriilerek 15. Diigiim noktasindan genlesme tiirbinine
gonderilmektedir. Buhar fazina esanjor vasitasiyla gegmeyen kisim ise sisteme 14.
diiglim noktasindan yeniden gonderilmektedir. Entropi degerlerindeki tutarsizligin
sebebi 13. Diigiim noktasindan ¢ikan hava 14. ve 15. diiglim noktalarina ayriliyor.
Burada 15. diiglim noktasinin goriilmemesinden dolay1r hesapta hatalara yol

acmaktadir.

Tablo 6.10: HPC yiiksek basing kolonunun simiilasyon hesaplar1

Debi Toplam Entropi | Nitrojen | Oksijen Argon
kg/s Entalpi $) mol/s mol/s mol/s
(H) W/K
W
(J/kg).(kg/s)
12 85 -2,13134e+07 | - 229293 | 614,912 27,2968
162749
14 -23,0408 9,02896e+06 | 81783 | -822,488 | -6,66156e- | -
07 0,000575742
13 -0,671825 | 148738 1184,4 | -23,9822 | -1,94238e- | -1,67875e-
08 05
RL -61,2874 2,34891e+07 | 197032 | -1446,46 | -614,912 -27,2968

LPC kolonuna ait hesaplamalar simiilasyon programinda yapilmistir ve Tablo

6.11°de yer almaktadir.

Tablo 6.11: LPC diisiik basing kolonunun simiilasyon hesaplar1

Debi Toplam Entropi Nitrojen | Oksijen Argon
kg/s Entalpi $) mol/s mol/s mol/s
(H) W/K
W
(J/kg).(kg/s)
28 7,12745 | - -22885,5 3,71952e- | 195,613 | 21,73

2,72794e+06 08

19 44,3637 | - -156453 937,098 538,052 | 22,4122
1,83801e+07
18 16,9237 | - -21566,2 509,366 76,8602 | 4,88404
3,74899e+06
20 - 3,17083e+06 | 20002,4 -490,189 | - -
13,7319 2,46701e- | 0,000159292
07
27 - 1,31403e+06 | 7263,39 -1,2193e- | 195,613 -29,3869
7,43333 07
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25 - 1,53514e+07 | 90216,1 -2207,38 | -176,493 | -16,1279
68,1283
30 - 7,05533e+06 | 59967,3 - 546,934 | -8,32894
17,8339 3,21089¢-
14

Uriinler gaz halindeki azot ve oksijen ile sivi argondur. Sadece birkag Kelvin
derecelik sicaklik farki 1s1 esanjorlerinde meydana gelir. Bu durum birbirine bagh
siitunlar arasinda Onemli bir etkilesime neden olur ¢iinkii etkili degiskenlerden
herhangi birisinde bir bozulma oldugunda kolon kontrollii degiskenleri etkiler.
Nitrojen ve argondaki safliklar tipik olarak ¢ok yiiksektir yaklasik nitrojen ve oksijen

iiriinlerinin saflig1, %97,5 ila %99,5 arasinda degisir.

Simiilatdrde hava ayirma prosesine ait degerler girilmistir. Her girilen deger ve
iterasyonlar ekran goriintiisii alinarak agiklanmigtir. Burada hava ayirma prosesinin
ChemSemp adli bir simiilatér yardimiyla ¢oziimlemesi yapilmis ve termodinamik
acidan degerleri hesaplanmistir. Bu degerler iterasyonlarla tekrarlanarak en optimum
degere ulagilmistir. Burada programin bagil toleransi yani kiitle dengesi bagil toleransi
0,001 olarak ayarlanmigtir. Cevrimin bagil toleransi dedigimiz goreceli durumda
cevrim toleransi 1e-05 olarak belirlenmistir. Bu degerler programin kullanim kilavuzu
incelenerek elde edilmistir. Sistemin diiglim noktalar1 ve sistemin elemanlar
girilmistir. Hava ayristirmada besleme i¢in kullanilan akiglar nitrojen, oksijen ve argon
olarak belirlenmistir (Ek A). Sekil 6.5’te gosterildigi gibi ¢izilen sistem elemanlari

simiilasyon programina atanarak analizi elde edilmistir.

@ Flowsheet configuration: X

Phase Info
Unit Operation order

Property packages
Stream types

Reaction packages Compounds Properties

Flowsheet Options Appearance Stream order
Sort method: Connectivity ~

Sort order:

Expander

Sekil 6.5: Sistemin simiilasyon programinda konfigiire edilmesi.
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Ek B’de gosterilen HPC diisiik basing kolonu gdsterilmistir. Bu akis semasi
argon siitunundan (Ar-C) diisiik basing siitununa (LPC) sivi akist belirlenen 22
tepsisinde gerceklesmektedir. Normalde argon kolonu sivinin dibinde yergekimi
vasitasiyla diisiik basing kolonuna geri akar. Bu durumda, alttaki sivinin basincini
yiikselten bir pompa kullanilarak simiile edilir. Alttaki stvinin bir basing farkina dogru
akacagi konusunda uyarir (argon siitunu, diisiik basing kolonundan daha diisiik
basing). Ayrica, burada buhar ve sivi ¢ekilmektedir ve kontrol amagli olarak yiiksek
basing kolonunun kondansatorii incelenmelidir. Bu, yiiksek basing stitunun (HPC),
kondansatorii ve diisiik basing siitunu kazan gorevlerinin bir kontroldr tarafindan
eslestirilmesine olanak tanir. Kombine akis, diisiik basingl siitunun tepesine (bir
ayirict araciligryla) beslenerek, zengin sivi dip iriiniinii yiiksek basing siitununa
yonlendirir. Burada 1s1 girigi, argon tarafinin kondansatér gorevine esit olarak
ayarlanir. Dogrultucu gaz halindeki {irlin akislari, 1sinin geri kazanilmasi i¢in giris

hava akigina ters yonde 1sitilmaktadir.
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7. SONUCLAR

Diistik basing kolonundaki (LPC) derisik bilesim akis profilleri LPC kolonunda
gosterilmektedir. LPC kolonundaki nitrojen st iirlinii elde etmek i¢in yiiksek saflikta
(%95 oraninda) nitrojen gazina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayni zamanda diisiik basing
(LPC) kolonundan, Argon kolonuna (Ar-C) gecis sirasinda nitrojen derisiminin az

olmasi beklenmektedir.

10 10

20 20
® o
g g
w 6
30 30
40 40
50 * 50 -
1e-006 1e-005 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Liquid mole fraction Flows (mol/s)

Nitrogen ——Oxygen Argon —%— Vapor —+Liquid —%-

Sekil 7.1: Hava ayirma {initesindeki akis profilleri.

Sekil 7.1°de sol tarafta yer alan grafikte yiiksek basin¢ kolonundaki ayristirma
tepsilerindeki olusan sivi mol orani verilmistir. Yine ayni grafikte, ilk 10 ayrigtirma
tepsisi sistemi optimize ederken, yaklasik 10-20. tepsileri arasinda 0,95-0,96 saflikta
nitrojen elde edilirken; 21. tepsi ve sonrasinda yiiksek basing kolonunda Ar birikmesi
basladigindan dolay1 nitrojenin safliginda diisiis gézlenmekte ve grafik lineer olarak
sifira yaklagmaktadir. Bu durum Argon ve Oksijen ayristirma tepsilerinde de
goriilmektedir. Sekil 7.1’in sag tarafindaki grafikte ise, simiilasyon programi
Chemsemp’in ilk 10 ayristirma tepsisinde s1vi-buhar akigini optimize ettigi goriilmekte
olup, 10-20 ayristirma tepsileri arasinda maksimum seviyede ayristirma goriillirken;
21. Ayristirma tepsisinden sonra ayristirma prosesinin normal sekilde devam ettigi

goriilmektedir.
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Bu ¢alismada, nitrojenin termodinamik modellenmesi {izerinde durulmaktadir.
Bu nedenle yiiksek basing kolonu (HPC) diigiim noktalar1 olan 12., 13. ve 14. diigiim

noktalarina ait veriler grafik olarak programda ¢ozdiiriilmiistiir.

12. diiglim noktasina ait basing-entalpi degisimi Sekil 7.2’de gosterilmistir. 12.

Diiglimiin ¢aligma basinci olan 5,7 bar basing goz oniine alindiginda entalpi degerinin
-7289,84 J/mol oldugu goriilmektedir.

-5500

—*— Entalpi, Dugim 12
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Sekil 7.2: Basing-entalpi degisimi (12. Diiglim noktast).
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12. diigiim noktasina ait sicaklik-entropi degisimi Sekil 7.3°te gOsterilmistir.

12. Diigiim noktasinin ¢aligma sicakligi olan -173,99 °C’de entropi degerinin -54,0275

J/mol K oldugu goriilmektedir.
|

0
—*— Entropi, Digim 12

: ———
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-100 /
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Sekil 7.3: Sicaklik-entropi degisimi (12. Diigiim noktasti).

13. diigiim noktasina ait basing-entalpi degisimi Sekil 7.4’te gdsterilmistir. 13.

diiglim noktasinin ¢alisma basinct olan 5,6 bar gbz Oniine alindiginda, entalpi

degerinin -8206,25 J/mol oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.4: Basing-entalpi degisimi (13. Diigiim noktast).

13. diigiim noktasina ait sicaklik-entropi degisimi Sekil 7.5’te gdsterilmistir.
13. Diiglim noktasinin ¢alisma sicakligi olan -177,83 °C sicaklik i¢in -8520,1 J/mol

entropi degeri elde edilmistir.

69



<200 -150 -100

-0
Sicakhk [°C)

Sekil 7.5: Sicaklik-entropi degisimi (13. Diigiim noktasi).

14. diigiim noktasina ait basing-entalpi degisimi Sekil 7.6’de gosterilmistir. 14.
diigim noktasinin ¢alisma basinci géz Oniine alindiginda 5,6 bar basingta, entalpi

degerinin -8467,6 J/mol oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.6: Basing-entalpi degisimi (14. Diigiim noktasi).

14. diigiim noktasina ait basing-entalpi degisimi Sekil 7.7°de gosterilmistir. 14.

diigim noktasinin ¢alisma sicakligi goz oniine alindiginda -177,735 °C sicaklik i¢in

entropi degerinin -73,8173 J/mol.K oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.7: Sicaklik-entropi degisimi (14. Diigiim noktast).

Yiiksek basing kolonu (HPC), diisiik basing kolonu (LPC) ve Argon
kolonundan (Ar-C) ¢ikan nihai iiriinlere ait debiler Sekil 7.8’de verilmistir. Prosesin
tamamlanmasi sonucunda 1,1 bar basingta 14,4 kg/s No, 1.2 bar basingta 0,31 kg/s
Ar(stvi), 1,1 bar basingta 17,07 kg/s O elde edilmistir.
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Sekil 7.8: Son iiriin debileri.

Tablo 7.1: ChemSep simiilasyon programi ile Aspen simiilasyon programinin karsilastirilmasi
(Bhunya, 2014).

N> saflik orani (%) | O2 saflik oran1 (%) | Ar saflik oran1 (%)
ChemSep 99,9999 98,500 99,9999
Aspen HYSYS 99,1513 98,889 100

Caligmada modellenen kriyojenik hava ayristirma tesisi ChemSep
programinda modellenmistir. Tablo 7.1°de ise kriyojenik hava ayristirma tesisinin
Aspen HYSYS simiilasyon programinda elde edilen sonuglarla karsilastirmasi

yapilmis ve nitrojen, oksijen ve argon icin saflik degerleri verilmistir.
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Sonug ve Oneriler:

1.

Hava ayristirma initesi sogutma havasi daha yiiksek basinca
sikigtirilmaz, bu daha diisiik verimlilik saglar. incelemede basit Peng-
Robinson durum denklemi simiilasyon i¢in kullanilmig olup, bu da JT
etkisinden dolay1 beklenen sogutma hatalarina yol agmastir.

Giris  parametreleri, Peng Robinson denklemi kullanilarak
¢Ozdiirilmiistiir.

Chemsep programi, kimyasal prosesler ve termodinamik analiz
acisindan yeterli bir program olarak goriinsede, her bir digim
noktasinda sadece bir adet durum denklemi kullanimina izin vermesi,
sistemde kullanilmasi zorunlu olan kompresor, 1s1 degistirici vb.
parcalarin verimliliklerinin manuel olarak girisine izin vermemesi gibi
engelleyici durumlara sebebiyet verdiginden gercek sonuclara
ulagsmakta zorluklara neden olmaktadir.

Kriyojenik sicakliklarda hava ayirma islemi maliyeti yiiksek prosesler
icermektedir. Sogutma prosesindeki yapilacak herhangi bir iyilestirme
maliyeti diigiirecektir.

Hava, yiiksek basing kolonuna 1s1 esanjoriinden geldiginden, 1s1
esanjoriindeki verim kaybini engellemek icin 6n filtreleme yapilmasi
zorunlu hale gelmektedir.

Chemsemp programinda simiile edilmis sistemden veri ¢iktilarin
alirken sistemin ¢aligma kosullarini ele almadan, parametre araliklarini
kullanicidan manuel giris ile istemektedir. Bu da yapilan sistemde
maksimum-minimum noktalarinin  gézlemlenmesinde kullaniciya
zorluk ¢ikartmaktadir.

ChemSemp simiilasyon programindan c¢ikarilmig grafikler iizerinde
fare ile degerlerin degistigi goriilmekte, ¢ikartilan grafikler koordinat
sistemine gore kodlandigindan; farenin grafik {izerinde olmadig:
durumlarda istenilen degerin hesaplanmasinda problemlere neden
olmaktadir.

Programin temel amaglarindan olan sistem tasariminin simiile edilmesi,
en az sayida makine kullanilarak ve enerji harcayarak

gerceklestirilmesi gerekirken; programin tek kolonu iki kolon gibi

74



10.

11.

gostererek ayri ayri simiile etmesi, yer¢ekimi ivmesinin simiilasyona

entegre edilmemesi durumlarindan dolay1:

- Toplam verimin hesaplanmasinda eksiklikleri bulunmaktadir.

- Kullanilan her bir sistem elemaninda enerji hesaplamalarinda hatalara

sebebiyet vermektedir.

Simiilasyon programi ChemSep ve Aspen HYSYS programi
karsilagtirildiginda Aspen HYSYS programinin gercege daha yakin
oldugu goriilmektedir. ChemSep programinin hata paylari oksijen igin
9%0,39, nitrojen i¢in %0,85 ve argon i¢in ise milyonda birden daha az
oldugu hesaplanmugtir.

ChemSep programi, uygun maliyetli olmasi ve kullanim kolaylig
acisindan avantajlidir.

ChemSep programimin kullanilmasi ile tesis kurulumuna ge¢meden
harcanabilecek giderler ve kriterler goéz Onilinde bulundurularak

optimizasyon saglanmaktadir.
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9. EKLER

EK A
C1 1. kademe kompresorii
HI 1. kademe ara sogutucu esanjor
C2 2. kademe kompresorii
H2 2. kademe ara sogutucu esanjor
C3 3. kademe kompresorii
H3 3. kademe ara sogutucu esanjor
Sl Splitter demet ayiricisi
HS5 HPC kolonuna giden havaya ait esanjor
H4 LPC kolonuna giden havaya ait esanjor
HPC Yiiksek basing kolonu
M1 Splitter demet birlestici
JT-N2 Joule Thomson kisilma vanast
JT-RL Joule Thomsan kisilma vanasi
LPC Diisiik basing kolonu
ARC Argon kolonu
P1 Pompa
H6 Is1 degistirici esanjor-Nitrojen
H7 Is1 Degistirici esanjor-Atik
H8 Is1 Degistirici esanjor-Oksijen
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EK B

Sekil B.1
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EKC

Tablo C.1

Diigiim noktast | Hava (Air) 1 2 Birim

Baslangic Hava Cl H1

Bitig Cl HI C2

Sicaklik 30 109.689 40 °C

Basing 1.01315 1.98 1.78 bar

Mol fraksiyonu | 0.7812 0.7812 0.7812

Nitrojen

Mol fraksiyonu | 0.2095 0.2095 0.2095

Oksijen

Mol fraksiyonu | 0.0093 0.0093 0.0093

Argon

Debi 100 100 100 kg/s
Tablo C.2

Diigiim noktast | 3 4 5 Birim

Baslangic C2 H2 C3

Bitis H2 C3 H3

Sicaklik 121.514 40 121.821 °C

Basing 3.46 3.26 6.35 bar

Mol fraksiyonu | 0.7812 0.7812 0.7812

Nitrojen

Mol fraksiyonu | 0.2095 0.2095 0.2095

Oksijen

Mol fraksiyonu | 0.0093 0.0093 0.0093

Argon

Debi 100 100 100 kg/s
Tablo C.3

Diiglim noktast | 6 7 11 Birim

Baslangic H3 Sl Sl

Bitig S1 H4 H5

Sicaklik 30 30 30 °C

Basing 6.1 6.1 6.1 bar

Mol fraksiyonu | 0.7812 0.7812 0.7812

Nitrojen

Mol fraksiyonu | 0.2095 0.2095 0.2095

Oksijen

Mol fraksiyonu | 0.0093 0.0093 0.0093

Argon

Debi 100 15 85 kg /s
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Tablo C.4

Diiglim noktas1 | 12 RL 14 Birim

Baslangic HS5 HPC HPC

Bitig HPC JT-RL M1

Sicaklik -173.75 -174.301 -177.727 °C

Basing 5.701 5.7 5.6 bar

Mol fraksiyonu | 0.7812 0.692528 0.999999

Nitrojen

Mol fraksiyonu | 0.2095 0.294403 8.09927e-10

Oksijen

Mol fraksiyonu | 0.0093 0.0130687 7e-07

Argon

Debi 85 61.2874 23.0408 kg/s
Tablo C.5

Diigiim noktas1 | 13 15 16 Birim

Baslangic HPC M1 JT-N2

Bitig MI JT-N2 LPC

Sicaklik -177.727 -177.727 -193.709 °C

Basing 5.6 5.6 1.3 bar

Mol fraksiyonu | 0.999999 0.999999 0.999999

Nitrojen

Mol fraksiyonu | 8.09927e-10 8.09927e-10 8.09927e-10

Oksijen

Mol fraksiyonu | 7e-07 7e-07 7e-07

Argon

Debi 0.671825 13.5778 10.1348 kg/s
Tablo C.6

Diigiim noktast | 22 23 24 Birim

Baslangic LPC ARC P1

Bitig ARC Pl LPC

Sicaklik -180.949 -181.113 -181.094 °C

Basing 1.31739 1.3 1.8 bar

Mol fraksiyonu | 5.4191e-10 1.71136e-10 1.71136e-10

Nitrojen

Mol fraksiyonu | 0.869391 0.90002 0.90002

Oksijen

Mol fraksiyonu | 0.130609 0.0999801 0.0999801

Argon

Debi 7.4333 7.12745 7.12745 kg/s
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Tablo C.6

Diigiim noktas1 | 21 20 25 Birim

Baslangic LPC LPC LPC

Bitig H7 H6 HS8

Sicaklik -192.421 -194.428 -180.322 °C

Basing 1.21957 1.2 1.35 bar

Mol fraksiyonu | 0.919741 1 5.78265e-17

Nitrojen

Mol fraksiyonu | 0.0735387 5.03277e-10 0.985

Oksijen

Mol fraksiyonu | 0.00671995 3.2496e-07 0.015

Argon

Debi 68.1283 13.7319 17.8339 kg/s
Tablo C.7

Diigiim noktast | 17 19 18 Birim

Baslangic JT-RL Cond-ARC Cond-ARC

Bitig Cond-ARC LPC LPC

Sicaklik -190.806 -190.529 -190.529 °C

Basing 1.32 1.32 1.32 bar

Mol fraksiyonu | 0.692528 0.625749 0.861711

Nitrojen

Mol fraksiyonu | 0.294403 0.359285 0.130027

Oksijen

Mol fraksiyonu | 0.0130687 0.0149658 0.0082625

Argon

Debi 61.2874 44.3637 16.9237 kg/s
Tablo C.8

Diigiim noktas1 | 8 9 L-Ar Birim

Baslangic H4 EKSPANDER | ARC

Bitis EKSPANDER | LPC URUN

Sicaklik -168.15 -189.527 -184.332 °C

Basing 5.9 1.32 1.2 bar

Mol fraksiyonu | 0.7812 0.7812 1.10664¢e-08

Nitrojen

Mol fraksiyonu | 0.2095 0.2095 7e-07

Oksijen

Mol fraksiyonu | 0.0093 0.0093 0.999999

Argon

Debi 15 15 0.30588 kg/s
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Tablo C.9

Diigiim noktas1 | Waste G N, GO, Birim
Baslangic H7 Hé6 HS8
Bitis URUN URUN URUN
Sicaklik 25 25 25 °C
Basing 1.11957 1.1 1.25 bar
Mol fraksiyonu | 0.919741 1 5.78265e-17
Nitrojen
Mol fraksiyonu | 0.0735387 5.03277e-10 0.985
Oksijen
Mol fraksiyonu | 0.00671995 3.2496e-07 0.015
Argon
Debi 68.1283 13.7319 17.8339 kg/s
Tablo C.10: H6 esanjoriine ait degerler
Debi Entalpi Entropi Nitrojen | Oksijen Argon
kg/s W W/K mol/s mol/s mol/s
20 13.7319 | - -20002.4 490.189 | 2.46701e- | 0.000159292
3.17083e+06 07
G N, -13.7319 | 4143.95 346.655 - - -
490.189 | 2.46701e- | 0.000159292
07
Toplam | 13.7319 | - -20002.4 490.189 | 2.46701e- | 0.000159292
Giren 3.17083e+06 07
Toplam | 13.7319 | -4143.95 -346.655 490.189 | 2.46701e- | 0.000159292
Cikan 07
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