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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OKSIJEN, AZOT VE ARGON URETEN BiR HAVA AYRISTIRMA
TESISININ ENERJIi, EKSERJI VE TERMOEKONOMIK ANALIZI

Hatice OZDEMIR

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismanai:
Dr. Ogretim Uyesi Selcuk SELIMLI
Eyliil 2020, 85 sayfa

Uretim siiregleri ve teknolojilerinde meydana gelen gelisim endiistriyel gazlara olan
ihtiyaci 6nemli 6l¢iide artirmistir. Havanin bilesenleri olan oksijen, azot ve argon farkli
endiistriyel sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, entegre bir
demir-gelik fabrikasinin ihtiya¢c duydugu oksijen, azot ve argon iiretilmesi amaci ile
kurulmus olan hava ayrigtirma tesisinin enerji ve ekserji analizleri yapilarak, tesis
ekonomik acidan incelenmistir. Uretilen birim iiriin gaz basina enerji tiiketimi, ana
ekipmanalarin ve tesisin enerji ve ekserji verimlilikleri hesaplanmistir. Sonucta,
distilasyon kolonlarinda 9%11,16, ana hava kompresoriinde %38,92, booster
kompresoriinde %14,09, ana 1s1 degistiricilerinde %8,03, genlesme tiirbininde ise
%05,24 ekserji kayb1 hesaplanmistir. Diger cihaz ve ekipmanlar géz oniine alindiginda

tiim tesisin enerji ve ekserji verimliligi sirastyla %51,8 ve %30,77 “dir. Gereklestirilen
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maliyet analizi neticesinde, birim {iriin bagina harcanan enerji miktar1 0,452 kWh/Nm?
olup, birim iiriin maliyeti 0,032 $/Nm? olarak hesaplanmistir. Mevcut tesisin 2020 y1li
ilk alt1 ay piyasa kosullar1 baz alindiginda kurulum maliyeti 40.050.000 $ olarak
belirlenmistir. Tesisin yillik tiretim kazanimi yaklasik 45.509.922 $’dir. Yillik enerji
ve igletme maliyetleri ise 22.514.020 $ ve 4.930.155 § olarak hesaplanmistir. Bu
baglamda yillik net kar 18.065.747 $’dir. Tesisin 2020 yil1 ilk alt1 ay1 piyasa sartlar

i¢cin geri 6deme siiresi yaklasik 2,5 yil olarak belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Oksijen, azot, argon, hava ayristirma, enerji, ekserji

Bilim Kodu : 91408



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

ENERGY, EXERGY AND THERMOECONOMIC ANALYSIS OF AN AIR
SEPARATION PLANT PRODUCING OXYGEN, NITROGEN AND ARGON

Hatice OZDEMIR

Karabuk University
Institute of Graduate Programs

Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Dr. Selcuk SELIMLI
September 2020, 85 pages

The development in production processes and technologies has significantly increased
the need for industrial gases. Oxygen, nitrogen and argon, which are components of
air, are widely used in different industrial sectors. In this study, the energy and exergy
analysis of the air separation plant, which was established to produce oxygen, nitrogen
and argon needed by an integrated iron and steel factory, was analyzed in terms of
economy. Energy consumption per unit product gas produced, energy and exergy
efficiencies of the main equipment and facility were calculated. As a result, exergy
loss was calculated as 11.16% in distillation columns, 8.92% in main air compressor,
14.09% in booster compressor, 8.03% in main heat exchanger and 5.24% in expansion
turbine. Considering the other devices and equipment, the energy and exergy
efficiency of the entire facility is 51.8% and 30.77%, respectively. As a result of the
required cost analysis, the amount of energy consumed per unit product was 0.452

kWh / Nm? and the unit product cost was calculated as 0.032 $ / Nm>. Based on market
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conditions for the first six months of 2020, the installation cost of the existing facility
has been determined as $ 40,050,000. The annual production gain of the facility is
approximately $ 45,509,922. Annual energy and operating costs are calculated as $
22,514,020 and $ 4,930,155. In this context, the annual net profit is $ 18,065,747. The
payback period for the first six months of 2020 for the market conditions of the facility

has been determined as approximately 2.5 years.
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BOLUM 1

GIRIiS

Bir toplumunun sosyal, ekonomik ve siirdiiriilebildiklerinin en énemli etkenlerinden
biri enerji tiiketimidir. Toplumlarin siirdiiriilebilir kalkinmalarini saglamak i¢in enerji
tiretiminden iletime, iletiminden tiiketime kadar etkili ve dogru kullanimi hususu,
enerjinin olumsuz g¢evresel etkilerini en aza indirilmesi acisindan biiylik 6nem arz
etmektedir. Enerji kullanimini minimum seviyeye getirerek maksimum verim
saglamak amaci ile yapilan ¢alismalar o toplumun gelismislik seviyesini ve
ekonomisini pozitif yonde etkilemektedir. Enerji tasarrufu, hayatimizin her alaninda
oldugu gibi enerjinin ¢ok biiyiik bir kisminin kullanildig: endiistiriyel tesisler i¢in de
biiyiik 6nem tagimaktadir. Tasarruf kelime anlamu ile bir isi minimum enerji girdisi ve
maksimum ¢ikt1 ile gergeklestirmektir. Enerji tasarrufu; teknolojik gelismeleri,
gelistirme prosodiirlerinin kullanilarak enerjinin daha etkili kullanilmasi anlamina
gelmektedir. Giiniimiizde arastirmacilarin Oncelikli amaci artan enerji ihtiyaci
karsisinda yenilenebilir ve yeni enerji kaynaklar1 belirleyerek kullanmak, ayrica elde
bulunan enerji kaynaklarint maksimum verimlilikte kullanmak konusunda insanliga
yol gostermektir. Diinya iizerindeki sinirli enerji kaynagi bulunmasi sebebiyle
toplumlarin her gegen giin artan enerji ihtiyaglarini karsilanabilmek i¢in sahip olunan

mevcut enerjiyi verimli kullanmalari olduk¢a 6nemlidir.

Ulkemizde enerji tiiketiminin dagilimi incelendiginde; endiistriyel tesislerde %41,
binalarda %31, tasimacilikta %20 olarak goriilmektedir. Tiirkiye’deki endiistriyel
tesislerin yillik enerjinin tiikketiminin 3,7 milyon TEP’e (ton esdeger petrol) esdeger
oldugu bilinmektedir. Yapilan arastirmalar, Tiirk sanayisinin kullandig1 enerjinin
%30’unun tasarruf edilebilir oldugu Ongoriilmektedir. Endiistride iretilen iiriin
miktarini ve kalitesinin olumsuz yonde etkilenmeden birim iirlin bagina diisen enerji
tiiketiminin minimum seviyeye diisiiriilmesi Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin

hedefleri arasinda oldugu belirtilmistir [1].



Enerji tasarrufu caligmalarinnin yapildig: tasarruf edilebilecek enerji potansiyelinin
yiiksek oldugu alanlardan biri de basinglandirma sistemleri oldugu goriilmiistiir.
Amerikan Hidrolik Enstitiisii’'niin yapmis oldugu aragtirmalarda gelismis iilkelerin
tilketmis olduklar1 enerjinin %20’sinin bu basing¢landirma ekipmanlar1 tarafindan
tiketildigi  gOriilmiistiir. Dogru sistem tasarimi  ve uygun basinglandirma
ekipmanlariin se¢imiyle kullanilan enerjinin tasarruf edilebilecek miktarinin %30’u
bulabilecegi agiklanmistir [2]. Bu c¢alismada entegre bir demir-celik fabrikasi
bilinyesindeki hava ayristirma tesisinin enerji ve ekserji analizi yapilarak tesis igin
enerji verimliligine katki saglayacak oneriler sunulmasi hedeflenmektedir. Ayni
zamanda piyasa degerleri baz alinarak tesis yatirim maliyeti, amortisman degeri ve

irlin maliyetleri hesaplanmistir.

Kriyojenik hava ayristirma tesisleri endiistriyel uygulamasi kullanimi kolayligi,
herhangi bir solvent gerektirmemesi, lirlinlerin sivi olarak depolanabilir olmasi ve
saflik degerleri yliksek olmasi sebebi ile avantaj saglasa da diger yontemlere gore
olduke¢a yiiksek enerjiye ihtiya¢c duyulmaktadir. Kriyojenik hava ayristirma sistemi,
diisiik saflikta kriyojenik ayristirma sistemleri (%95 saf oksijenin) ve yiiksek saflikta
kriyojenik ayristirma sistemleri (%99’dan yiiksek saf oksijen) olmak tizere iki guruba
ayrilmaktadir. Yiiksek saflikta kriyojenik hava ayirma sistemleri, diisiik safliktaki
sistemlere gore pahalidir ve enerji tiiketimi daha fazladir. Endiistri de cok sik
karsilagilan ekipmanlar incelendiginde kompresorler, pompalar, basingli hava ve
aydinlatma sistemleri vb. ekipmanlarin enerji maliyetinin ciddi rakamlara ulastig1
goriilmektedir. Hava ayrigtirma sistemlerinde 6zellikle basingli hava sistemlerine fazla
ihtiyag duyulmakta olup, sarf edilen enerji miktar1 yiliksek sistemler arasinda yer

almaktadir.

Calismanin giris boliimiinde 6zet ve literatiir arastirmasina yer verilmistir. Ikinci
boliimde ise yapilan ¢alisma bir hava ayristirma tesisi uygulamasi oldugu i¢in hava
ayrigtirma tesislerinin ¢esitleri, calisma prensibi ve temel bilesenleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Ugiincii boliimde enerji analizi uygulamasmin planlandifi tesisle ilgili
bilgiler verilmis ve ekipmanlarin tanitimi yapilmistir. Dordiincii boliimde enerji

analizi, ¢alisma parametreleri kullanilarak yapilan analizin karsilastirilmasi, elde



edilen sonuglar ile amortisman ve kazang degerleri hesaplanarak geri 6deme siireleri

hesaplanmistir. Besinci boliimde ise sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.

Bu teorik bir calisma olup, analizi yapilmasi planlanan sistem i¢in simiilasyon
parametreleri belirlenerek analiz gergeklestirilmistir. Boylece literatiirde bu konudaki
reel uygulamalara katki saglanmis olup, konunun 6nemi vurgulanmistir. Calismada
hava ayristirma tesislerinde i¢ tiikketimlerin azaltilarak enerji verimliligi saglanmasinin
Onemi incelenmistir. Literatiir arastirmasinda bu alanda yapilan ¢aligsmalarin sayica
cok fazla olmadig1 gozlemlenmis olup, yapilan ¢aligma ile literatiire katki saglanmasi

amacglanmaktadir.

Cornelissen ve Hirs yapmis olduklari ¢alismalarinda, bir simiilasyon programa ile 3
kolonlu oksijen, azot ve s1v1 argon iireten bir hava ayristirma prosesini incelemistir.
Tesis %99,95 saflikta gaz azot ve oksijen, %99 saflikta sivi argon {iretilmektedir.
Hesaplamalarda, 8810 kW toplam ekserji kayb1 ve %28 ekserji verimlilik degerlerine
ulagilmistir. Sonuglar dahilinde prosesin ¢esitli boliimlerinde iyilestirme Onerilerinde

bulunarak ekserji kaybinin %25 azaltilabilecegini gostermiglerdir [3].

Mehrpooya vd. yaptiklari ¢alismada bir hava ayristirma tesisi termoekonomik agidan
incelenmistir. Sistem ekipmalar1 ekserji yikimi ve ekipman iyilestirme yatirim
maliyetleri degerlendirilmistir. Sistem termoekonomik degerlendirmesi sonucunda
oncelikli iyilestirmelerin sistem kompresdr ve 1s1 esanjorlerinde gerceklestirilmesi

geregini belirtmislerdir [4].

Tesch vd. bir endiistriyel hava ayristirma tesisi iizerine gergeklestirdikleri enerji ve
ekserji analizi ¢aligmasinda tesis ekserji verimini dort farkli sistem konfiglirasyonu
i¢cin incelemislerdir. Dort farkli sistem durumu igin ekserji verimlerinin %54,34 ile

%42,85 arasinda degistigi ifade edilmistir [5].

Mehrpooya ve Masood yaptiklari ¢galismada kroyojenik bir hava ayristirma tesisi igin

ekserji verimini %67,1 tespit ederek sunmustur [6].



Zhu vd. c¢alismalarinda kroyojenik bir hava ayristirma tesisi iizerine yaptiklari
termodinamik incelemede ekserji yikimi kimyasal dongiilii hava ayristirma birimi igin

%6.79 olarak belirtilmistir [7].

Seyitoglu vd. ¢aligmalarinda hidrojen iiretimi saglayan komiir bazli bir gazlastirma
tesisi lizerine yaptiklari enerji ve ekserji incelemesi ¢aligmasinda, tesis genel enerji ve

ekserji verimlerini %41 ve %36,5 olarak belirlemislerdir [8].

Acikalp vd. yaptiklar ¢aligmada iki kolonlu bir hava ayristirma tesisi i¢in enerji ve
ekserji verimliligi ¢alismast gerceklestirmigler ve sistem enerji ve ekserji verimini

%45,3 ve %13,1 olarak ifade etmislerdir [9].

Mehrpooya vd. ¢alismalarinda azot, oksijen ve argon ayristiran bir hava ayristirma
tesisi i¢in enerji ve ekserji verimliligini incelemislerdir. Sistemin enerji ve ekserji

verim degerleri %50,1 ve %33 olarak tespit edilmistir [10].

Zonouz ve Mehrpooya c¢aligmalarinda bir hava ayristirma tesisini termo ekonomik
acidan degerlendirmis olup sistemdeki kompresor ve pompalara yapilmast muhtemel
yenileme yatirimi ile sistem performansinin iyilestirilmesinin yaninda ekonomik

kaybin minimize edilebilecegini degerlendirmislerdir [11].

Yao vd. galismalarinda demir celik iiretiminde kullanilan 40000 m>/h kapasiteli bir
hava ayristirma tesis modeli iizerinde ekserji analizi gerceklestirmislerdir. Hava
ayrigtirma tesisi hava kompresorleri, sprey kule ve molsieve birimlerinin maksimum

ekserji yikim bolgeleri oldugunu belirtmiglerdir [12].

Smith ve Klosek yapmis olduklar1 c¢alismalarinda, endiistriyel hava ayristirma
sistemlerini incelemisler, her islem icin fiziksel ve ekonomik sinirlari belirtmislerdir.
Hava ayrigtirma iglemleri ile tesisteki diger birimler aras1 entegrasyonu incelemis olup,
cesitli yontemlerle verimliligin artirilabilir ve maliyetin diislirebilecegini tespit
etmiglerdir. Kriyojenik ve kriyojenik olmayan endiistriyel gaz santrallerinde enerji

doniisiim stirecleri i¢in kavramsal entegrasyon yontemleri dnermislerdir [13].



Vinson c¢alismasinda, kriyojenik ve adsorpsiyon prosesler i¢in kontrol zorluklari
lizerine ¢alismis, glincel aragtirmalar 0zetlenmis ve ¢esitli Onerilerde bulunmustur.
Giliniimiizde yliksek performansli proses kontrolii (HPPC) icin sektordeki en iyi
uygulamanin model kestirimei kontrol (MPC) oldugu, degisken iinite g¢aligma
sartlarinda herhangi bir hataya karst MPC kullanilabilecegini, MPC’nin daha kiiciik
ve hizli iglemlere uygulanmasina izin veren tekniklerinin hava ayristirma teknolojisi
icin 6nemli oranda fayda saglayabilecegini, tamamen islevsel bir MPC'ye sahip bir
tesiste minimum devreye alma siireleri, azalan isgiicii ve azalan enerji tliketimi gibi

sanayiye ek faydalar saglayabilecegi vurgulamistir [14].

Aneke vd. yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, ASPEN Plus programi ile modelleme ve
similasyon yontemi kullanilarak hava ayristirma proseslerinin enerji verimliliginin
arttirtlmasi potansiyelini aragtirmislardir. Is1 degistiricilerinde sogutma sivisi olarak
kullanilan su, ikinci modelde sogutucu akiskan R134a ile degistirilerek meydana gelen
151 kaybi geleneksel hava ayristirma sistemi ile karsilastirildi. Simiilasyon sonuglarinda
kriyojenik hava ayristirma sistemlerinin enerji yogun prosesler oldugu bir kez daha
vurgulanmistir. Enerji tiiketiminin biiyiik bir kismimin azot kompresorleri ve hava
kompresorlerinde meydana geldigi goriilmiistiir. Tesiste enerji verimliligi saglanarak
yuksek saflikta iirlin iiretilmesi i¢in kompresorler ve 1s1 degistiricilerinin enerji
verimliliklerinin farkli sogutucu sistemleri kullanilarak iyilestirilmesi ve tam zamanlh
kontrol sistemlerinin kullanilarak enerji tasarrufu saglanabildigi degerlendirilmistir

[15].

Fu vd. yapmis olduklar ¢aligsmada, gelismis bir kriyojenik hava ayristirma stirecini
incelemislerdir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen kriyojenik hava ayristirma isleminin
enerji ihtiyacinin geleneksel yoOntemle karsilastirildiginda %20,2 azaldigin
gostermektedir. Kompresor verimlilikleri, ana kolonlarin sicaklik farklar1 ve genel

enerji thtiyacinin oksijen saflig1 izerindeki etkisi belirtilmistir [16].

Liu vd. yapmis olduklar1 ¢alismada, bir hava ayristirma tesisine ait argon kolonlu
kriyojenik damitma sisteminin enerji dengesini, bilesen malzeme dengesini ve faz

dengesini de iceriren optimizasyon modelini olusturmuslardir. Simiilasyon sonucu,



optimizasyon yoluyla elde ettikleri oksijen ekstraksiyon yiizdesinin orijinalinden

yaklagik %29,6 oraninda 6nemli bir artis gosterdigini gézlemlemislerdir [17].

Thorogood yapmis oldugu calismasinda, son birka¢ yilda hava ayristirma
teknolojisindeki Onemli gelislemeri incelemistir. Calismasinda azotun enerji
tilketimini azaltmak ve argon geri kazanimini arttirmak igin gerceklestirilen 6nemli
tyilestirmeleri, yeni oksijen teknolojisilerinin gaz tiirbini kombine ¢evrimi ile enerji
iretimi entegrasyonunu incelemistir. Arastirmalari sonucu yeni teknolojiler ile azot ve

argon iiretim seviyeleri, son on yilda %50 ile %60 arttigin1 belirtmistir [18].

Bartela vd. ¢alismalarinda 460 MW briit giice sahip bir oksi-yanma gii¢ santraline
oksijen ayirma yontemi agisindan birbirinden farkl iki tiir ayristirma tesisini entegre
etmislerdir. Oncelikle tiim sistemin ve iiniteyi olusturan bilesenlerin giic ve verim
degerlerini hesaplamis ve analizlerin sonuglar1 sunulmustur. Hibrit hava ayirma
tinitesine sahip bir sistem daha ekonomik performansa sahip olup, elektrigin fiyat
farki, kriyojenik birime sahip sisteme gore yaklasik 3,4 €/ MW daha diisiik oldugu

gbzlemlenmistir [19].

Ebrahimi vd. yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, endiistriyel alanda saf oksijen ve azot
tiretimi i¢in kullanilan iki kolonlu kriyojenik hava ayristirma teknigini, simiilasyon
verilerini kullanarak enerji, ekserji ve ekonomik degerlendirmelerde bulunmuslardir.
Sonuglar damitma ve sikistirma Unitelerinde sirasi ile %34,48 ve %52,89 ekserji
yikimi oldugunu gostermistir. Calismanin sonunda sistem ekonomik olarak

incelenmistir [20].

Mahmutoglu ¢alismasinda; bir hava ayristirma tesisinde proses asamalarini ayrintili
olarak islemis olup, Joule-Thomson teoremini agiklamis, uygulamalar1 ve gelisen
sistemlerde aktiflesmesi i¢in bilgilendirmelerde bulunmustur. Ayni1 zamanda tesis i¢in
yatirrm ve iretim maliyet analizi yapmis olup, kurulum maliyetinin 5 yilda geri

kazanilabilecegini belirtmistir [21].

Ural, bir hava ayristirma tesisinin enerji ve ekserji analizi lizerine calismistir.

Calismasinda, simiilator programi kullanilarak, gaz/sivi oksijen, azot ve argon iireten



bir hava ayristirma tesisinin simiilasyon modeli kurmustur. Kolonlarda %20,3, hava
kompresdriinde %13,7, ana 1s1 degistiricisinde %12 ve tiirbinde %3,8 ekserji kaybi
hesaplamistir. Diger ekipmanlar da goz Oniinde bulunduruldugunda tiim tesisin
standart ekserji verimliligi %27 olarak hesaplamistir. Tesisin ekserji verimliligini
yiikseltmek amaciyla ¢esitli simiilasyon ¢alismalari yapildi. Sonug olarak similasyon
programut ile prosesin standart ekserji verimliliginin %31,4’e kadar yiikseltilebildigi

goriildii [22].

Karabuga caligmasinda hava ayristirma {initesine entegre bir gercek bir azot sivilagtirma
initesinin enerji ve ekserji analizini incelemistir. Yapilan niimerik hesaplamalarda ve
grafik ¢izimlerinde EES programi kullanmistir. Termodinamik yasalar cergevesinde
incelenen azot sivilastirma {nitesinin sirasiyla COPgercek ve COPrersinir degerleri 0,28 ve

0,77 oldugu bulunmustur. Sistemin ekserji verimi %36 olarak hesaplanmigtir [23].

Ersoy ¢alismasinda, 250 ton/giin kapasiteli bir kriyojenik hava ayristirma iinitesini
termodinamik ve ekonomik olarak incelemis olup, sistemin cihaz ve ekipmanlarin
enerji ve ekserji verimliliklerini belirlemistir. Tesisin sebekeden 7,77 MW gii¢ ile
beslenmesi durumu icin birim {iriin maliyetini hesaplamistir. Mevcut tesisin,
trijenerasyon sistemi ile entegre olarak calistig1 belirtilmistir. Trijenerasyon
sisteminde elde edilen enerjinin kullanimi ile harcanan 7.7MW gii¢, 5,5 MW’a
diisiiriilmistiir. Hava Ayristirma Tesisi i¢in tiim gii¢iin trijenerasyondan karsilanmast
hedeflenerek bir 5,5 MW elektrik iiretimi kapasitesine sahip, gaz tlirbinli, dogalgaz
yakitli, tek kademe absorbsiyona sahip sogutma sistemli trijenerasyon {iinitesi
tasarlanmistir. Calisma sonucunda kompresor ekserji veriminin %18, enerji
veriminin %25 arttig1 goriilmiistiir. Tesisin enerji verimi %63’ten %82’ye, ekserji
verimi %23’ten %35’e ylkselmistir. Trijenerasyon ile isletilecek tesisin {iriin

maliyetinde %33 azalma oldugu goriilmiistiir [24].



BOLUM 2

HAVA AYRISTIRMA TEKNOLOJILERININ TANITIMI

2.1. GENEL TANIMLAMA

Hava bazi temel bilesenleri biinyesinde tasimaktadir. Bu bilesenler temel gaz
doniigsiimlerinin gerceklesmesi sonucunda meydana gelmektedir. Azot dongiisii,
karbon dongiisii, oksijen ve su dongiisii havanin gaz bilesenlerini meydana
getirmektedir. Canlilik faaliyetlerinin devam etmesi, azot ve karbon dongiileri bagta
olmak iizere su dongiisiine baglidir. Hava da temel bilesenlerini bu dongiilerden elde
edilen maddeler sayesinde olusturmaktadir. Bu bilesenler havanin temel 6zelliklerini
ortaya koyar. Sekil 2.1°de belirtildigi gibi hava hacimsel olarak %78 azot, %21
oksijen, %1 karbondioksit ve diger gazlardan olugmaktadir. Ayn1 zamanda hava
igerisinde temel gazlarin yani sira su buhari, ¢esitli boyutlarda kati tanecikler (toz) ve

cok az miktarda diger bilesenler bulunmaktadir.

78,08%

Sekil 2.1. Hava igerisinde bulunan gaz bilesenlerin oranlari.

Havanin ayristirilmasi, hava bilesenlerinin ayrilarak endiistriyel ve medikal alanlarda
hizmete sunulmasi siirecidir. Bu islemlere 6rnek olarak diisiik sicakliklarda malzeme
Ozelliklerinin ve siiper iletkenlerin incelenmesi, roketler icin sivi yakitlarin

hazirlanmasi1 gosterilebilir. Gelisen teknoloji ile endiistriyel sivi ve gazlarin kullanim
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alanlarinin arttig1 goriilmektedir. Gazlar teknolojik gelismelere onemli katkilar
saglamakta ve teknolojinin gelismesinde katki saglayacak cesitli amaglarda hizmet
etmektedir. Sagliktan demir-gelige, gidadan ilaca, kimyadan tekstile her alanda gazlara
olan 6nemini artirmaktadir. Sivi, gaz azot, petrol-kimya, gida, plastik vb. alanlarda
kullanilmaktadir. Argon ise metal kesme, elektronik iiretim proseslerinde ve kaynak

islemlerinde kullanilir.

Bu calismada bir demir-gelik fabrikasinin liretim sirasinda ihtiya¢ duydugu sivi, gaz
oksijen, azot ve argon tiretmek amaci ile kurulmus bir kriyojenik hava ayristirma tesisi
incelenmigtir. Bu amagcla iretilen gazlar, metalurjik proseslerin vazgecilmez
unsurlaridir.  Oksijen  kullanilarak  ergitmeyi  hizlandirilir,  performansi
yukseltmektedir. Sivi fazdaki ¢elige katki maddeleri ilave etmek icin inert siiplirme
gaz1 islevi olarak azot gaz1 kullanilmaktadir. Stvi celikteki bazi gazlarin tasfiyesinde

argon kullanilmaktadir.
2.2. HAVA AYRISTIRMA TEKNOLOJILERI
Havayi bilesenlerine ayirma islemlerinde; Basing salinimli adsorpsiyon, membranli ve

kriyojenik ayristirma (distilasyon) olmak {izere ii¢ farkli yontem kullanilmaktadir.

Sekil 2.2’de hava ayristirma sistemlerinin iiretim ve kullanicilara sunum siireci

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Hava ayristirma ve pazara sunum siireci [14].



2.1.1. Membranh Hava Ayristirma Sistemleri

Membranlar, belli bagh tiirlerin hareketlerini kisitlayarak anorganik, organik ve metal
polimerler kullanilarak elde edilen gegirgen ve yar1 gegirgen malzemelerdir. iki farkli
faz1 veya ortami birbirlerinden ayristiran ve maddelerin segilerek taginmasini saglayan
gecirgen bir tabakadir. Saglanan segici kiitle gecisi; basing farki, elektriksel potansiyel
farklar ve konsantrasyon farki gibi etken faktorler yardimi ile gergeklesmektedir. Ayni
zamanda ayrigtirma yapilacak maddelerin boyutlar1 ve kimyasal yapist membran

seciminde biiylik rol oynamaktadir.

Azot veya oksijen oram1 fazla hava membran ayirma sistemleri ile elde
edilebilmektedir. Hava ayristirma teknolojilerinde membranli ayirma sistemlerinde
Sekil 2.3’te gosterildigi gibi kabuk ve tiipten olusan 1s1 esanjoriine benzer tarzda
tasarlanmig polimer tlip bandillar kullanilmaktadir. Bu yontem ile ayristirmanin ana
prensibi; ayristirilan gazlarin polimer filme dogru yayiliminin farkli oranlara sahip
olmasidir. Lifli yapidaki polimer malzeme, hizli gazlar olarak bilinen karbondioksit,
oksijen, su buharinin yavas gaz olarak bilinen azota oranla daha hizli membran

duvarlarina emilmesine olanak saglamaktadir.

Sikistinls
Hava

Sekil 2.3. Havanin azot ile zenginlestirme iinitesi akis semas1 [24].
Membranli ayristirma islemi; tasarim yonii ile basit, bakim maliyeti diisiik, ekonomik,

baslangicta az donanimin ayristirma icin yeterli olmas1 bakimindan avantajli olup,

yeterli oranda saflik elde edilememesi bakimindan dezavantajli bir sistemdir [25].
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2.1.2. Basin¢ Salinimh Adsorpsiyon Sistemleri

Adsorpsiyon sistemlerinde PSA ve VPSA olmak iizere iki farkli uygulama
kullanilmaktadir. Bu sistemler, sikistirilan havanin tutucu metaryellerin bulundugu
cesitli kat1 ylizeyler tarafindan adsorbe edilmesi ile oksijen ve azot iiretilen
sistemlerdir. Tutucular adsorbe edilecek olan gazin kimyasal Ozelliklerine gore
secilmektedir. Sistemde ayristirmak istenilen drlinler tiretime katilirken diger

metaryeller tutulmaktadir.

PSA prosesi ile, oksijen ve diger istenmeyen gazlarin arindirilmasi i¢in aktiflestirilmis
karbon malzeme kullanilarak %95-99.5 saflikta azot tiretilmektedir. PSA bir y1gilma
prosesi olup, belli periyotlar ile temizlenme (deorpsiyon) islemine gerek duymaktadir.
PSA sistemi akis semast Sekil 2.4’te goOsterilmigtir. Sistemin devamliliginin
saglanmasit i¢in iki adet tutucu tank tercih edilmektedir. Tanklarin biri tiretimi

saglarken, digerinde rejenerasyon igslemi gerceklestirilmektedir [21].
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Sekil 2.4. PSA prosesi ile azot iiretim sistemi [ 14].

VPSA oksijen iiretim sistemleri ile %90-94 saflikta oksijen iiretilebilmektedir. Proses
PSA {initesinin ¢aligma prensibine benzemektedir. VPSA sisteminden farkli olarak
giris gazinin rediiksiyona ugratilmaktadir. VPSA prosesi akis siireci Sekil 2.5°te

gorsellenmistir.
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Sekil 2.5. VPSA prosesi ile oksijen liretim stireci akis semasi [14].

Basing salinimli adsorpsiyon sistemleri hava ayristirma ve ayni zamanda biyogazin
icinde bulundurdugu CO,’1 aywrarak CH, oranmin arttirilmast amaci ile

kullanilmaktadir.

PSA VE VPSA prosesleri karsilastirildiginda, VPSA’nin ayni tiretim akisinda enerji
veriminin yiikksek oldugu, fakat kurulum maliyetinin de daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Basing salinimli adsorpsiyon sistemleri; ihtiya¢ duyulan {iriiniin 20.000 m*/s’den az
oldugu durumlarda kriyojenik iinitelere gére daha ekonomik olup, 40.000 m?/s’den

daha fazla oldugunda ise kriyojenik sistemlere gore daha pahali olmaktadir [25].

2.1.2. Kriyojenik Ayristirma Sistemleri

Kriyojenik ayristirma, sisteme basingli hava beslenilerek saflastiran, oksijen, azot ve
argonun s1v1 veya gaz olarak ayrilmasini saglayan bir dizi islemdir. Havanin ayristirma
islemi, birincil safsizliklarinin (CO,, H,0 vb.) adsorpsiyon yoluyla ayristirilmasindan
once sikistirilmasi ile baglamaktadir. Daha sonra kuru hava sogutulur ve ayristirmanin
gerceklesecegi kiitle entegre damitma kolonuna gonderilerek ayristirma saglanir.
Nihai s1v1 ve gaz iiriinler depoya yonlendirilerek kullanictya sunulur. Sistem temel
olarak kompresor, kurutucu, genisletici ve kolon konfigiirasyonlarindan olugsmaktadir.

Bu yontem yiiksek kapasiteli tesislerde en fazla tercih edilen ayristirma yontemidir.
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Bu ayristirma yontemi kullanilarak yiiksek saflikta sivi ve gaz formunda oksijen, azot

ve argon elde edilmektedir. Kriyojenik hava ayristirma siireci akis semasi Sekil 2.6’da

gosterilmistir.
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T H Pumps
Expander G=D 2R )
Booster i . '

LOX To Storage
el

LIN To Storage
-

Sekil 2.6. Kriyojenik ayristirma siireci akis semasi [14].

Kriyojenik ayristirma ile diger sistemlere gore daha yiiksek saflikta ve fazla miktarda
azot, oksijen ve argonun uygun maliyet ile iiretilebilmesi miimkiindiir ve tercih
edilmektedir. Fakat ekipman maliyetinin yiiksek olmasi, genis sahaya ihtiyag
duyulmasi ve tesis devreye alma siliresinin uzun olmasi goz Oniine alindiginda

dezavantajli oldugu goriilmektedir [26].
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BOLUM 3

HAVA AYRISTIRMA TESISININ BILESENLERI VE TANITIM

Hava ayristirma tesislerinde hava igerisinde bulunun tiim gazlar ayristirtlabilmektedir.
Bu boéliimde bir demir ¢elik fabrikasinin oksijen, azot ve argon gazi ihtiyacini
karsilamak amaci ile kurulmus kriyojenik hava ayristirma tesisinin ekipmanlari

tanitilmaktadir.

3.1. HAVA AYRISTIRMA SiSTEMi ATMOSFER BOLUMU

3.1.1. Hava Emis Filtresi

Hava emis filtreleri, havanin tesise ilk alinmasi sirasinda biiyiilk 6nem tasiyan
ekipmanlardan biridir. Clinkii hava filtresi, kompresoriin icerisine emilen havanin
stiziilmesini, toz, pislik ve her tiirli yabanci maddenin sebep oldugu asmmmadan

kompresorii ve tesisin korunmasini saglayan bir ekipmandir.

Kullanilan hava filtreleri kompresoriin biiyiikliigiine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Hava filtrelerinin se¢ciminde, kullanilan sektdr ve ortamda bulunan toz
partikill biiyiikliigii dikkate alinarak ihtiya¢ duyulan filtre sinifi belirlenir. Hava
filtrelerinin gegirkenlikleri mikron birimi ile 6l¢iiliir. Bir hava filtresinin gegirgenligi
ne kadar az ise kompresore emilen hava icerisinde yer alan son derece kiiciik ¢apta toz
veya partikiilleri tutabilecektir. Cizelge 3.1°de Filtrelerin uygulama alanlar1 ve siiflari
verilmektedir. Ayn1 zamanda hava filtresinin 6zelliklerine bagli olarak kompresoriin

ctkarmis oldugu sesin biiyiik bir kismini kesebilmektedir.
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Cizelge 3.1. Filtre siniflar1 ve uygulama alanlart.

Partikiil Boyutu Filtre Simfi Uygulamalar

G1-G2 Kompakt cihazlarda hasarat korumasi vb.

10 pm <

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

F5 Dis hava filtresi (depo, garaj vb.)

F5-F6-F7 Calisma ortamlarinda bulunan klima vb. son filtre.
1 pum< partikiil <10pm

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

H10-H11-
H12

H11

Laboratuvarlar, gida iiretim tesisler vb. mekanlardaki mikrop, bakteri, tiitiin

1 pm> H12-H13 dumani, metal oksit dumani, aerosoller vb filtreleme uygulamalari.

H14-H15-
Hle

Calisma kapsaminda incelenen hava ayristirma tesisinde, atmosfer basing ve
sicakligindaki hava emilerek, kompresor girisinde bulunan filtre odasinda filtrelenir
ve kompresore girer. Havanin filtrelenmesi genellikle 6n ve arka kademe olmak iizere
iki kademede filtrelenmektedir. Biiylik kati parcaciklarin tutulmasini 6n filtre
saglamaktadir. Arka filtrelerin gegirgenlikleri ise on filtreye gore daha sik olup, 6n
filtrede tutulamayan parcaciklarin tutulmasi asamasinda kullanilirlar. Bu filtrelerin

kirlilik derecelerini 6lgmek amaciyla fark basing sistemlar1 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.

3.1.2. Havanin Ana Hava Kompresoriinde Basin¢glandirilmasi

Hava ayristirma tesislerinde kullanilan kompresorler, gaz ve hava basilmast amasiyla
kullanilan turbo dinamik kompresdrlerdir. Turbo kompresorler, ¢arklarin olusturdugu
santrifiij kuvvetin etkisiyle gaza veya havaya kinetik enerji kazandiran ve bu kinetik

enerjinin yolunun kisalmasi ile yayici da basing enerjisine doniistiiriildiigli kompresor

15



tipidir. Turbo kompresdrlerde havanin santrifiij kuvvetle (kompresor ¢arki disina)
savrularak hizlanmasi ve ¢ark c¢ikisinda yigilmasi, tagidigi kinetik enerjinin basing

enerjisine doniismesini saglar.

HAT’de kullanilan ana hava kompresorii 3 kademeden olusmaktadir. Ana hava
kompresorii sistemin ihtiya¢ duydugu biitiin havay1 temin etmektedir. Kompresor
fanlari, rediiktér lizerine monte edilmis olan pinyon disliler vasitasi ile hareket
kazanmaktadir. Ana hava kompresorii elektrik motorundan aldig: tahrigi rediiktore ve
rediiktor tizerinde bulunan pinyon disliler vasitasi ile fanlara iletmekte ve onlara

hareket kazandirmaktadir.

Hava Kompresorlerinde enerji tiiketimleri; akiskan debisine, havanin her bir kademe
giris sicakligina ve basing oranina baghdir. Tiim sartlar sabit kalmak sart1 ile hava

debisinde goriilen %10 artis, enerjinin tiikketimini ayni oranda arttirmaktadir [21].

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 ¢ikabilen
kompresorlerde kademe sogutuculart kullanilir. Verimli bir sikistirmanin
gerceklestirilebilmesi amaci ile her sikistirma igleminden sonra bulunun kademe

sogutuculari ile hava sogutulur.

Uzerinde ¢alisilan tesisin ana hava kompresoriiniin analizi 208.000 Nm?/h debi altinda
calismasi durumu referans alinarak gerceklestirilmistir. Kompresoriin sogutma suyu
ihtiyaci yaklasik 390 kPa ve 20 °C sartlarinda sogutma suyu pompalar1 vasitasi ile
esanjorlere tasinmaktadir. Ana hava kompresoriiniin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Ana hava kompresorii teknik 6zellikleri.

ANA HAVA KOMPRESORU

Senkron Motor Turbo Santrifiij Kompresor

Nominal Gii¢ | 22.000 kW Kapasite 240.000 Nm>*/h
Koruma Smnifi | IP54/IP55 | Dizayn Basinci 1,73 MPa
izolasyon Simfi F Dizayn Sicakhigi | -15°C/ 150 °C

Voltaj 10.500 V Giig 22.000 kW

Frekans 50 Hz 5912 1/min
Akim 1053 A Hiz 6153 1/min

Hiz 1500 I/min 7354 1/min

Sekil 3.1.°te lizerinde calisilan hava ayristirma tesisinde, havanin filtreleme islemi
sonrast ana hava kompresoriinde izledigi yol gosterilmistir. Filtreleme islemi ile kati
partikiillerden ayrilan hava, 98 kPa ve 20 °C ile ana hava kompresoriiniin 1.
kademesine girmektedir. 1. Kademe sonunda 129 kPa, 2. Kademe sonunda 312 kPa ve
3. Kademe sonunda 494 kPa basing degerine ulasarak kompresorii terk etmektedir. Her
kademe sonrasi sikisarak 1smnan hava kademe sogutucularindan gegirilerek
sogutulmaktadir. 1. Kademede sikisarak 1sinan hava 1. kademe sogutucusuna yaklagik
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.

1.Kademe 2.Kademe 3.Kademe

Hava Girisi Sprey Kule

1.Esanjor  2.Esanjor

Sekil 3.1. Ana hava kompresorii kademe ve sogutuculart akis semas.
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3.1.3. Sprey Kule

Sprey kulede, sogutma kulesinden gelen soguk su ve evaporatif kuleden gelen
sogutulmus su, ana hava kompresoriinden ayrilan basingli havanin istiine
puskiirtiilerek sogutma siirecini gergeklestirmktedir. Sprey kule pompalar: vasitast ile
sogutma kulesinden gelen su basinglandirilir. Ana hava kompresoériinden 73 °C
sicaklikta ayrilan hava islem sonucunda 25 °C nin altina disiirilmektedir.
Tesislerindeki proses havasi, hava emis filtrelerinde filtrelenmesine ragmen kati
pargaciklar tam olarak tutulamaz. Sprey kuleye giren havanin {izerine duslama
yontemiyle su piskiirtiiliir. Boylece hava hem sogutulmus hem de igerisindeki kat1
parcaciklar kulenin altina ¢oktiiriilmiis olur. Sprey kuledeki duslama islemi Sekil
3.2°de gosterildigi gibi iki kademede gerceklesmektedir. Basingli hava sprey kulenin
altindan girerek ilk olarak sogutma kulesinden gelen sogutma suyu ile duslama yapilir.
Ikinci duslama ise evaporatif kulede atik azot kullamlarak sogutulmus su ile
gergeklestirilir. Sogutulan ve ayn1 zamanda kati1 partikiillerden arinan proses havasi

sprey kuleden alinarak molsieve {initesine gonderilir.

Duslamal1 sogutma sistemlerinde su ve havanin temas ylizeylerini arttirmak amaci ile
rashing halkas1 adi verilen paslanmaz veya polipropilen kullanilarak yapilan

malzemeler kullanilmaktadir. Rashing halkalar1 kule icerisinde rastgele doldurulmus

sekildedir.
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Sekil 3.2. Sprey kule sistemi akis semasi.

3.1.3.1. Evaporatif Kule

Sprey kulede havanin sogutulmasi ve duslanmasi i¢in kullanilan sogutma kulesi
suyunun daha fazla sogutuldugu boliimdiir. Burada su, cold-box iinitesinden gelen atik
azot yardimiyla 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 igerisinde de yiizey alanini arttirmak amaci ile kullanilan rashing
halkalar1 bulunmaktadir. Bu durumda sogutma kulesinden gelen su sogur ve evaporatif
kulenin altindan pompalar vasitasiyla sprey kuleye havanin sogutulmasi amaci ile
gonderilmektedir. Sekil 3.3. 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 cikista yaklasik 10 °C’ye kadar

sogutulur.
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Sekil 3.3. Sprey kule ve evaporatif su sogutma sistemi akis semas.

3.1.4. Molsieve Unitesi

Havanin igerisinde bulunan CO,, su ve hidrokarbonlarin sisteme zarar vermesini
Oonlemek amaciyla molsieve iinitesi kullanilmaktadir. Bu sistem Sekil 3.4’de
goriildiigii gibi birbiri ile belli periyotlar ile ¢alisan, icerisinde zeolit, aliimina taslar
ve silikajel bulunan absorbsiyon tiipii, sicak gaz temin eden elektrikli 1sitict ve 1s1

depolayicidan (1s1 akiimiilatorii) meydana gelmektedir.

Molsieve {initesi, rejenerasyon ve adsorbsiyon islemlerini gerceklestirmektedir.
Adsorbsiyon islemi, aliimina ve zeolit taslari kullanilarak havayr nem, CO,, ve
hidrokarbonlarindan ayirma islemidir. Aliminanin nem tutma kapasitesi zeolit tagina
gore daha yiiksek oldugundan adsorber tiiplerinin alt kismina konulur ve hava adsorber
tiipiine alt kistmdan girer. Bir siire sonra absorbisyon tiipleri tesis kapasitesine gore
havanin icerisindeki nemi, suyu ve CO,’i tutamamaya baslar. Bu durumda
rejenerasyon (yenileme) islemine gecilir. Rejenerasyon isleminde tesiste {iretilen atik
azotun, elektrikli 1siticilar vasitasiyla 1sitilarak absorbiisyon tiiplerine hava akiginin
ters yoniinde iiflenilmesi 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 olarak ger¢eklesmektedir.

20



i r="
[} 1
1
L} 1
L} 1
1 i
| Byt |

ELEKTRIKLI
ISITICILAR

ATIK AZOT
GAZI

ATMOSFER
BACASI

Sekil 3.4. Molsieve tinitesi akis semasi.

3.1.5. Booster Hava Kompresorii

Booster kompresorii yap1 olarak ana hava kompresorii ile aymidir. Fakat booster
kompresorii bes kademeden olusmaktadir. Kompresér kademelerine hava eksenel
dogrultuda girerek ¢arkta donme hareketi kazanarir ve radyal dogrultuda yayiciya
gonderilir. Booster kompresor, ana hava kompresoriinde yaklasik 450-600 kPa basing
araligia sikistirilip son olarak molsieve iinitesinde kurutularak gelen havay1 3800-
5000 kPa basing degerine ulastiran kompresordiir. Booster kompresoriiniin amaci
havanin i¢inde bulundurdugu bilesenlerin ayristirilmast asamasinda kritik basing
degerine ulagmalarini saglamaktir. Booster hava kompresoriiniin ana hava
kompresoriinden farki son kademesinde de sogutucu tlinite bulunmasidir. Bu asamadan

sonra amag havanin ileri derecelere sogutulmasidir.

1.Kademe 2Kademe 3 Kademe 4 Kademe 5 Kademe
Kuru Hava
Girigi
@1 ,ﬁﬂ_ —=Kuru Hava
.. Cikigi
1.Eganjor 2 Esanjor 3.Esanjor 4 Esanjor 5.Esanjor

Genlesme

Tarbini

Sekil 3.5. Booster hava kompresoriiniin kademe ve sogutuculari akis semast.
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Booster hava kompresdriiniin analizi 112.000 Nm?/h debi degerleri referans alinarak
yapilacaktir. Sekil 3.5°de booster hava hompresoriiniin kademe ve sogutucular akis
semas1 gosterilmektedir. Booster kompresorii 3. kademe c¢ikisinda 2 ikiye
ayrilmaktadir.77.000 Nm3/h hava 4. ve 5. kademelere yol alarak cold-box 1s1
degistiricilerine, 35.000 Nm*h hava ise 3. kademeden ayrilarak genlesme tiirbin
koriigiine girmektedir. Kompresoriin sogutma suyu ihtiyact 390 kPa, 20,5 °C

sartlarindadir. Kompresoriin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3. Booster hava kompresorii teknik 6zellikleri.

BOOSTER HAVA KOMPRESORU

Asenkron Motor Kompresor
Nominal Gii¢ | 14.000 kW Kapasite 150.000 Nm®/h
Koruma Simifi 1P55 Dizayn Basinci 3,8/5 MPa
izolasyon Smifi F Dizayn Sicakh@ | -15°C/ 150 °C
Voltaj 10.500 V Gii¢ 14.000 kW
Frekans 50 Hz
13.235 1/min
14.943 1/min
Akim 912 A Hiz
Hiz 1495 1/min 21.056 1/min

3.1.6. Genlesme Tiirbini ve Koriigii

Genlesme tilirbini, Joule Thomson ifadesi ile agiklanan “havanin bir valften gegirilerek
basincinin diisiiriilmesi ile sogumaya ugramasi” prensibine gore c¢aligmaktadir.
Genlesme tiirbini, sogumanin hizli ve enerji harcamadan havanin basing diistimiinden
meydana gelen isin enerjiye ¢evrilme prensibine gore calisan ekipmandir. Tiirbin ve
koriigii bir mil ile birlestirilmis olup, tiirbin aym1 zamanda kompresorii
calistirmaktadir. Tiirbin koriigii ise bu esnada olusan enerjiden faydalanilarak
kompresorden ¢ikan havanin basincini daha yiiksek degerlere ¢ikarmak amaci ile

kullanilmaktadir [21].
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Sekil 3.6’da genlesme tiirbini ve koriigii akis semast gosterilmektedir. Booster
kompresorii 3. kademeden 2800 kPa basing ve 35 °C sicakliginda ayrilan hava
genlesme tiirbin koriigline girerek yaklasik 88°C ve 4200 kPa basing degerine ulasarak
koriikten ayrilmaktadir. Ana 1s1 degistiriciden yaklasik 4000 kPa ve 110 °C sicaklikta
ayrilan hava, genlesme tiirbinine girmektedir. Burada basinci diigiiriilen ve asir1
sogutulan hava yaklagik 500 kPa ve -173°C degerlerinde genlesme tiirbininden

ayrilarak cold-box’a yol almaktadir.

Booster Kompresori Ana Isi Degistirici

1
R 4
Turbin K°.r.“9“ ) Genlesme Turbini
(Kompresori) i
Ana Isi1 Degistirici Alt Kolon

Sekil 3.6. Genlesme tiirbini ve koriigii akis semas.

3.2. HAVA AYRISTIRMA TESiSi SOGUK BOLUMU

Bu iinitede, atmosfer boliimiinde basing¢landirilmis, kurutulmus ve saflastiriimis
havanin igerisinde bulunan oksijen, azot ve argon gazlarimin distilasyon yontemi ile
ayrigtirilarak sivilagtirilmasi iglemi yapilmaktadir. Cold-box, havanin ayristirma ve
saflagtirilma isleminin yapildigi boliimdiir. Ayristirma islemi havanin bilesenlerinde
bulunan gazlarin kaynama noktalarinin farkliliklarindan yararlanilarak yapilmaktadir.
Hava bilesenlerinin 100 kPa basing altinda kaynama noktalar1 birbirine ¢ok yakin
olmasi sebebiyle birden fazla distilasyon diizenegi kullanilmaktadir. Burada
gerceklestirilen ayristirma islemi ayrimsal (fraksiyonlu) damitma yontemidir. Bu iinite
icerisinde ana 1s1 degistiricileri, yiiksek basin¢li kolon, kondense, diisiik basingli kolon,
ham argon kolonu, saf argon kolonu, genlesme valfleri ve kriyojenik pompalar
meydana gelmektedir. Kolonlardaki distilasyon islemlerinin gergeklesebilmesi igin
delikli tepsiler ve yapisal dolgu malzemeleri kullanilmaktadir. Yapisal dolgu

malzemeleri tek baslarina kullanilabilecekleri gibi delikli tepsilerle de beraber
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kullanilabilir. Giiniimiizde modern tesislerde diisiik basing kolonlarinda yapisal dolgu

malzemesi, yiliksek basing kolonlarinda ise delikli tepsiler kullanilmaktadir [27].

3.2.1. Ana Is1 Degistiriciler

Cold-box’ta sivi halde elde edilen oksijen ve azotun 1sisinin proses havasina
aktarilmasini saglayarak havanin sogumasini, sivi oksijen ve azotun da gazlasarak
sebekeye gonderilmesini saglayan ekipmandir. Sivi lriinler burada gazlasarak
sebekeye gonderilir. Ana 1s1 degistiricilerde farkli basing ve sicaklik degerlerine sahip
stvi ve gaz lrlinler arasinda gergeklesen 1s1 transferi ile iirlinlerin sicakliklart ve faz
durumlar1 istenilen degere ulastirilir. Ana 1s1 degistirici sayisi, 1s1 degistiricilerden
gecirilen tiirlinlerin miktari, debisi ve tesis kapasitesine gore degismekle birlikte
iriinlerin basincina gore algak ve yiliksek basingli ana 1s1 degistirici olarak

siniflandirilmaktadir [27].

3.2.2. Yiiksek Basinch (Alt) Kolon

Yiiksek basing kolon, diisiik sicaklikta gelen havanin gaz azota ve oksijence zengin
havaya ayristirildigi boliimdiir. Bes kademeli booster kompresorii bulunan bir
sistemde 3. kademe c¢ikisinda bir dagitict bulunur. Havanin belirli bir kismi booster
kompresdriin 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 gecirilerek genlesme tiirbini ve yliksek 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
basingli kolon olarak adlandirilmasinin nedeni yaklasik 0,45 — 0,6 MPa basing
araliginda ¢alismasi ve {ist kolona gore basincinin yiiksek olmasidir. Molsieve iinitesi
ve genlesme tiirbini ¢aligma basinglar1 bu kolonun ¢alisma basincina uygundur. Ancak
booster kompresorden gelen havanin basinct yaklagik 5,5 MPa’ dir ve genlesme valfi

kullanilarak kolonun ¢alisma basincina diistirtiliir.
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3.2.3. Diisiik Basin¢ch (Ust) Kolon

Hava ayristirma tesislerinde yliksek basingli kolona diisiik basing kolon eklenerek saf
oksijen ve azot ayni anda elde edilebilmektedir. Yiiksek basin¢ kolonundan gelen
tirtinler reflux akis yapilmasi ve genlesme valflerinden gecirilip 0,05 — 0,15 MPa
basing arasinda calismasi sebebiyle bu kolon diisiik basing kolonu olarak
adlandirilmaktadir [27]. Diisiik basing kolonunun sicakligi basing diisiimiinden dolay1
yiiksek basingli kolona gore daha diisiiktiir. Diisiik basing kolonunda da akigskanlarin
birbirleriyle 1s1 transferi gergeklestirebilmeleri i¢in genellikle yapisal dolgu

malzemeleri kullanilmaktadir.

3.2.4 Kondenser (Reboiler)

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

buharlasarak saf s1v1 oksijen elde edilmis olur.

3.2.5 Ham Argon Kolonlar

Diisiik basingli kolonun argon transfer bolgesinden alinan ve igerisinde yaklasik %9,9
Ar, %90 0, 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 0,’den kiigiiktiir. 0,’nin ham argon kolonundan alinmasinin

nedeni; ¢ok fazla 1s1 transfer yiizeyine ihtiyag duyulmasidir. islem sonucunda basing
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kayb1 artacaktir. Bu basing kaybini minimize etmek i¢in yapisal dolgu malzemesi

kullanilmaktadir.

3.2.6 Saf Argon Kolonu

Ham argon kolonunda meydana gelen islemler sonucu argon igerisinde yaklasik 1ppm
0, ve %1 N, bulunmaktadir. Sivi-gaz seperatdriinden ¢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 gegcirilerek gelen sivi azot ile 1s1 transferi gergeklestirerek sivilagir. Sivi
faz durumuna gegen argon tekrar yapisal dolgu malzemesi iizerinden siiziiliir ve
kolonun en alt kismindaki evaporatdriin etrafina dolmaktadir. Siv1 argon ile yiiksek
basinglt kolonun tepesinden gelen gaz azot arasinda 1s1 transferi ile azotun
buharlastirilmasi saglanarak saf argon iiretilir. Sivilasan azot ise genlesme valfinden
gecerek kolonun iist 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 icerisinde bir miktar N, ve O, bulunmaktadir.
Argon igerisinde en fazla <3 ppm N, ve <2 ppm O, olmas1 beklenmektedir. Saf argon
kolonu kondenserinde argonu sivilastirmak amaciyla kullanilan sivi azot gazlasarak
diisiik basingli kolonun tepe noktasindan ¢ikan atik azot ile birleserek molsieve iinitesi,
evaporatif kule ve prosesin ¢esitli ekipmanlarinda kullanilmak iizere yonlendirilir.
Argonu sivilastirirken gaz fazina gegcmeyen azot sivi olarak eject adi verilen bacadan

tahliye edilmektedir.
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BOLUM 4

HAVA AYRISTIRMA TESISIN ENERJI, EKSERJi VE EKONOMIK
ANALIZI

Demir-gelik fabrikasina entegre oksijen, azot ve argon iireten bir kriyojenik hava
ayristirma tesisinin enerji ve ekserji analizi gergeklestirilmistir. Sistem ekipmanlari
Termodinamigin I. ve II. Kanununa bagli analizleri yapilarak yikilan ekserjileri,
ekserji verimlerinin hesaplari ve termo ekonomik analizi gerc¢eklestirilmistir. Tesisin
proses dongiisii Sekil Ek A.1.’de gosterilmis olup, ekipmanlarin giris ve ¢ikis diigiim
noktalar1 belirlenmistir. Diigiim noktalarinin tanimlar1 Cizelge Ek B.1.’de ve digiim

noktalarina ait sinir sartlar1 Cizelge Ek C.1.’de verilmistir.

4.1. TESIS EKiPMANLARININ TERMODINAMIK MODELI VE YAPILAN
KABULLER

Enerji, is yapabilme yetenegidir. Termodinamik’deki tanimi; degisiklik meydana

getirilebilme kabiliyeti, kapasitesi olarak tanimlanabilmektedir.

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesini ifade etmektedir. is ve 1s1
arasinda meydana gelen iliskiyi ele alan bu yasa, evrendeki tiim madde miktarini ve
toplam enerji korunumunu ifade etmektedir. Enerji vardan yok, yokdan var edilemez.
Sisteme enerji gegisi; kiitle, 1s1 ve is yolu ile gerceklesir. Hal degisimi esnasinda

enerjinin korunumu ilkesi esitlik (4.1)’deki gibi ifade edilebilir;

E

g~ Ec= A Egistem (4.1)

Siirekli akigli agik sistemlerde sistemin toplam enerjisi genellikle potansiyel, kinetik
ve i¢ enerjiden olusur. Farkli enerji tiirleri etkileri bu sistemlerde g6z ardi edilebilir.

Sistemin toplam enerjisi esitlik (4.2) ile hesaplanmaktadir [28].

27



(E=U+KE+PE=U+m—+ +mgz) (4.2)

Birden fazla girisi ve ¢ikisi olan siirekli akisl acik sistemlerde, kiitlenin korunumu

esitlik (4.3)’teki gibi yazilmaktadir.

¢ (4.3)

Acik sistem i¢in enerjinin korunumu ilkesi geregi enerji iligkisi akis enerjisini de
kapsayacak sekilde tanimlamak istendiginde i¢ enerjiyi de kapsayan entalpi ad1 verilen

bir terim ile sistemin enerji iliskisi esitlik (4.4)’teki gibi yazilabilir.
. . . V. . V.
0 — W =3t (ho+ 24 g+ 7)) — Sgming (hg+ 2+ g+ z,) (4.4)

Enerji esitliginde sistemin sabit olmasi durumu i¢in AKE = 0, APE = 0 olarak

yazildiginda genel enerji esitligi (4.4), esitlik (4.5)’teki hali alir.
Q — W= X .mh, — Zymchy (4.5)

Kompresor, tlirbin, pompa, 1s1 degistiriciler ve kisilma vanasi gibi ekipmanlarin
potansiyel ve kinetik enerjileri gozardi edilebilmektedir. Sistem adyabatik ise 1s1 terimi
sifir olmaktadir. Kisilma vanalar1 gibi ylizey alan1 kii¢iik ekipmanlar adyabatik kabul
edilebilmektedir. Diger ekipmanlarin da ¢evreyle 1s1 transfer iliskileri ihmal edilebilir
diizeyde ise adyabatik kabul edilebilmektedir [29]. Siirekli akis altinda c¢alisan bu
ekipmanlar i¢in adyabatik kosullar altinda izentropik veya adyabatik verim

hesaplanmaktadir.
Tiirbin izantropik verimi esitlik (4.6) ile hesaplanabilir;

__ GergekTirbinlsi _ W; _ hi—hyqg
nr . (4.6)

" izantropik Tiitbinisi ~ Wg hy— hyg

Kompresorlerin izantropik verimi esitlik (4.7)’de belirtildigi gibidir;
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Gercek Kompresor Isi Ws hys— hq

= — = — = = 4.7
Nk [zantropik Kompresor Isi Wq hog—hq ( )
Pompalarin izantropik verimi esitlik (4.8)’de verildigi gibidir;

_ GergcekPompalsi _ Wi  v(P,—P;) (4.8)

" izantropik Pompaisi W hpq—hy ’

Ikinci yasa verimini yorumlamak i¢in entropi kavramini tanimlariz.

Entropi; bir sistemin diizensizlik 6l¢iisii olarak ifade edilmektedir. Termal enerjinin
mekanik enerjiye tamamiyle cevrilemeyecegini ifade etmekte olan termodinamik
ifadedir. Hal degisimi ve entropi artis1 ilkesi uyumlu ilerlemek zorundadir. Bir diger
ifade ile hal degisimi ile iiretilen entropi, Siretim > 0 olmalidir. Bu ilkeyi saglamayan

bir hal degisimi olamaz.

Entropi, yalnizca tersinir hal degisimleri (ideal bir durum) sirasinda korunmaktadir ve
gercek olan biitiin hal degisimleri sirasinda artmaktadir. Entropinin sabit kaldig1 hal
degisimleri izantropik hal degisimi olarak ifade edilmektedir. Entropi iiretimi esitlik
(4.9)’da gosterildigi gibidir. Hal degisimi ile meydana gelen tersinmezliklerdeki bir
Ol¢iit olup, miihendislik sistemlerindeki verimlerin saptanmasi i¢in kullanilan bir
kriterdir [28].

Stretim = ¢S, — 2 grighy + z‘j—; >0 (4.9)
Termofiziksel ekserji, is potansiyelinin veya enerjinin kullanilabilir dl¢iisiidiir. Bir
akigin kullanilabilirligi ¥ ile gosterilir ve “o0” indisi 6li hal sartin1 gdstermek tizere
stirekli akislt siirekli agik sistemler i¢in bir akis hattinin 6zgiil termofiziksel ekserjisi,
kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilerek birim kiitle i¢in siirekli akisin () oldugu

bir sistemin kullanilabilirlikleri sirasiyla agsagidaki gibidir [28].

W= (h—ho)~ To(s— 5o) + =+ gz (4.10)
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Akisin toplam termofiziksel ekserjisi Xg,, kiitlesel debi m ile 6zgiil ekserji ¥ "nin

carpimudir ve esitlik (4.11)’ de gosterildigi gibi ifade edilebilir [28].
Xg, = mx ¥ 4.11)

Bir hal degisimi sonucunda, ¢evrede ve sistemde higbir degisiklik birakmadan
yapilabiliyor ve tamamen tersine isletilebiliyorsa bu islem tersinir islem olarak
adlandirilmaktadir. Bagka bir ifadeyle, maksimum yararli isin miktar1 ya da is tiiketen
bir sistem icin saglanmasi gereken en az is girdisidir. Tersinir siire¢leri ve tersinir
cevrimlerin analizlerini, ger¢ek silireglerle karsilastirmak igin referans olarak
kullanilabilir. Is iireten bir sistem igin iiretilen yararl is sistemin kosullarina ve sistemi
cevreleyen cevre kosullarina baglidir [30].Sistem sinirlart siirecte genlesmekte ise
gerceklestirilen sinir isinin bir boliimii ¢evreye karsi gerceklesir ve kayip is olarak
degerlendirilir. Sistem i¢in siiregte gergeklestirilen yararli is esitlik (4.12)’de
gosterildigi gibi ifade edilebilir.

Wy =W = Weepre (4.12)

Tersinir hal degisimlerine sahip bir 1s1 makinesi ¢evriminden tersinir is elde edilir. O
halde ideal olarak tanimlanan Carnot g¢evriminde c¢alisan bir makine tersinir is
tiretecektir. Eger herhangi bir 1s1 kaynaginin sicakligu T, kaynagindan ¢ekilen 1s1 Q ve
diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagina To sicakliginda g¢evre denilirse, tersinir is esitlik

(4.13)’de belirtildigi gibi hesaplanir.

T
Weersinir = Q[1 — FO] (4.13)

Adyabatik tek akisli bir kontrol hacminde tersinir is esitlik (4.14)’de gosterildigi gibi
ifade edilebilir;

Weersinir = M [(hy = Tos1) = (ha = Tos2)] (4.14)
Tek akislt bir ekipman i¢in tersinir is esitlik (4.15)’de gosterildigi gibidir;
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Wtersinir = m(l‘ug - l‘Ug) + ( - %) Q (4.15)

Ekserji yikim1 ya da diger adiyla tersinmezlik, hal degisimi sirasinda kullanilabilir
enerjinin yok olan, faydalanilamayan kismina verilen addir. Gergek bir proses igin
giren ekserji daima cikan ekserjiden fazla olmalidir. Bu sistemdeki tersizmezliklerden
kaynaklanmaktadir. Ekserji degeri ne kadar yiiksek olursa sistemden elde edilebilecek

1s de o kadar fazladir [31].

Enerji tiiketen bir sistem icin bir hal degisiminin gergeklesmesi siirecinde sisteme
saglanmasi gereken minimum ya da ig iireten bir sistem igin silirecte aciga ¢ikabilir
maksimum yararl istir. Faydali is Wy ve Tersinir is Wi arasindaki fark, hal degisimi
sirasindaki tersinmezliklerden kaynaklanmaktadir. Bu fark tersinmezlik (I) olarak

adlandirilir ve esitlik (4.16)’da gosterildigi gibi ifade edilir [32];
I= W, — W, (4.16)

Tersinmezlik ekserji yikimi olarak adlandirildigi gibi entropi iiretimiyle de dogru

orantilidir ve esitlik (4.17)’de gosterildigi gibi ifade edilebilir;
I=Tox Sﬁretim (4.17)

Bir hal degisimiyle ilgili tersinmezlik ne kadar kiiciik olursa firetilecek is o kadar
biiyilk olur. Sistemin etkinligi, kendisiyle ilgili olan tersinmezlifin en aza

indirgenmesiyle gelistirilebilir [28].

Birinci yasa verimi ya da termal verim, sistemler ve onlarin biinyelerindeki
kullanilabilir enerjiden ne derece faydalandiklart1 konusunda dogru bir o6l¢ii
saglayamamaktadir. Bu yetersizligi gidermek icin ikinci yasa verimi (nu)
tanimlanmistir. ikinci yasa verimi, gergek 1s1l verimin aym kosullarda olabilecek en
yiiksek (tersinir) 1s1l verime oranidir. Bagka bir ifadeyle sistemin termal etkinliginin,
ilk ve son haller arasindaki tersinir hal degisimi sirasindaki etkinligi ile

karsilastirilmasidir.
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Ekserji verimi ya da ikinci yasa verimi genel olarak agagidaki gibi ifade edilir;

elde edilen ekserji toplam tersinmezlik
n, = -1 ¢ (4.18)

toplam ekserji girisi toplam ekserji girisi

Ikinci yasa verimi i iireten makineler icin makineden elde edilecek olan yararli isin,
elde edilebilecek olan ise (tersinir) orani olarak tanimlanmaktadir. Kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri ihmal edildigi halde adyabatik tiirbin II. yasa verimi

asagidaki gibi ifade edilir;

= L= (4.19)

Wtr Y- ¥,

Kompresor gibi is gerektiren makineler i¢in I1. Yasa verimi gerekli en az isin (tersinir),
yapilan yararli ise orani olur. Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildigi

zaman adyabatik kompresor icin II. yasa verimi asagidaki gibidir;

Wi Yoy

= e (4.20)

ng =

Akislarin karigmadigi, karsit akisli, 2 giris ve 2 ¢ikigh adyabatik 1s1 degistiricisi i¢in,
saglanan kullanilabilirlik, sicak akigin kullanilabilirligindeki azalmadir, elde edilen
kullanilabilirlik ise soguk akis ¢evre sicakligiin altinda olmamak kosuluyla, soguk
akisin kullanilabilirligindeki artistir. Bu durumda 1s1 degistirici i¢in ikinci yasa verimi

esitlik (4.21)’deki gibi yazilabilir.

= TsoECasor~ YasoD (4.21)

mstc(lpg,sw_ l1’(;,515)

Caligsma teorik analizleme siirecinde asagidaki kabuller yapilmistir;

e Proses siirekli akisl agik bir sistemdir.
e Tesisin ¢calisma ortam sicaklig1 T, = 293,7 K kabul edilmis olup edilmis olup,

ortam basinci Py, = 98 kPa alinmistir.
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e Belirlenen diigiim noktalarinda sicaklik (T), kiitlesel debi () ve basing (P)
degerleri EES programi kullanilarak entropi (s) ve entalpi (h) degerleri tespit
edilmistir.

e Diigiim noktalarinin toplam enerji ve ekserji degerleri ilgili esitlikler kullanilarak
kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilerek hesaplanmis olup, sonuglar tablo
halinde Cizelge Ek C.1.’de verilmistir.

e (Gaz veya s1v1 haldeki oksijen, azot ve argon veya birbirleriyle olan karigimlari
ilgili sicaklik ve basing altinda dengede kabul edilmistir.

e Sadece analiz yapilan cihazlardaki basing kayiplari dikkate alinmis olup,
hatlarda ve meydana gelen kayiplar ihmal edilmistir.

e Hava kompresor grubunda her kademeye iletilen giicler ekipmana ait
dokiimandan alinmustir.

¢ Genisletme tilirbinleri ¢ok iyi yalitildiklari i¢in adyabatik kabul edilmiglerdir.
4.2 TESIS EKIPMANLARININ ENERJI VE EKSERJi ANALIZLERI

4.2.1. Ana Hava Kompresorii Enerji ve Ekserji Hesaplar

$1 82 53 S4

Sekil 4.1. Ana hava kompresor akis semas.

Hava ayristirma tesisinde atmosferden emilerek tesise ilk basingli havanin saglandigi
ana hava kompresor motorunun aktardigi giic kadar kompresor kademelerine mekanik

bir is yaptirilarak, emilen hava basing¢landirilip sisteme gonderilmektedir. Sekil 4.1°de
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ana hava kompresorii kademeleri ve sogutucu esanjorlerin akis semasi ve diigim

noktalar1 verilmistir.
4.2.1.1. Ana Hava Kompresorii 1. Kademe Analizi

Kompresor 1. kademe analizi i¢in daha 6nce hesaplanmis olan diiglim nokta degerleri

kiitle denkligi i¢in esitlik (4.3)’de yerine konulmustur.
My = 1, (4.22)

Kademeden cevreye olan 1s1 kaybi, enerji denge esitligi esitlik (4.5)’de yerine

koyularak hesaplanmistir.

Qm - W1 = myh, — myhy (4.23)

Kademede meydana gelen izentropik is asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

WS,Kl = h2$ - h (4.24)

Kademenin 1. Yasa verimi, daha dnce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri esitlik

(4.7)’de yerine koyularak hesaplanmistir.

mxwgq
Wk1

k1 = (4.25)

Kompresér kademenin yiizey sicaklifi, giren ve ¢ikan havanin akis sicakliklar

aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Ty +T,
Toren = % (4.26)

Kademelerin entropi liretimi daha 6nce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri esitlik

(4.9)’da yerine koyularak bulunmustur.
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5 . Qs
Sik = my(s; — S1) — —= (4.27)

Torta

Kompresor kademelerinde meydana gelen tersinir is esitlik (4.15)’te yerine koyularak

bulunmustur.

Wi = (¥ — ¥) + (1 - ) ¢ (4.28)

Torta

Kademelerin 2. yasa verimleri, daha dnce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri

esitlik (4.20)’de yerine koyularak bulunmustur.

= ik (4.29)

Wk

Ekipmanlarin ekserji yikimlari, sistemin entropi liretimi ile dogru orantili olup, esitlik

(4.17)’de yerine koyularak bulunmustur.
Igi=Tox S, (4.30)
4.2.1.2. Ana Hava Kompresorii 1. Kademe Esanjor Analizi

Kompresor 1.kademe esan;jorii icin daha 6nce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri

kiitle denkligi esitligi (4.3)’de yerine konulmustur.
mSl = msz (43 1)
msz = Ths3 (432)

Esanjorden kademeden g¢evreye olan 1s1 kaybi, enerji denge esitligi esitlik (4.5)’de

yerine koyularak hesaplanmistir.

QE,1 = my(hs — hy) + (hs; — hg1) (4.33)
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Kompresor 1.kademe esanjorii igin 1. yasa verimi daha 6nce hesaplanmis olan diigiim
nokta degerleri aragidaki esitlikte yerine koyularak hesaplanmstir.

Ti'll Cp Ts1

N kel = iz p T (4.34)

Esanjorde ylizey sicakligi olarak giren ve cikan hava akis sicakliklari aritmetik
ortalamas1 alinmstir;

Tore = 220 (4.35)

Kademe sogutucu esanjoriiniin entropi liretimi, daha 6nce hesaplanmis olan digiim

nokta degerleri esitlik (4.9)’da yerine koyularak bulunmustur.

. . . E,
Sp1 = My3(s3 — $3) — Mg3(hsy — hgy) TOrlt

(4.36)

Kademe sogutucu esanjoriiniin 2. yasa verimleri, daha 6nce hesaplanmis olan diigiim

nokta degerleri esitlik (4.21) ile hesaplanmistir.

Msz(Ps2— ¥Ps1)
S E— 4.37
myr1(P3— ¥2) ( )

e =

Kademe sogutucu esanjoriiniin ekserji yikimlari, sistemin entropi tiretimi ile dogru

orantili olup, esitlik (4.17)’de yerine koyularak bulunmustur.
Igq= ToxSpy (4.38)
Ana hava kompresoriiniin 2.ve 3. kademeleri ve kademe ara esanjorleri kontrol

hacimleri sekil 4.2°de gosterilmistir. Analizinde kullanilacak olan esitlikler ana hava

kompresor 1. kademe ve 1. kademe esanjorii ile aynidir.
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4.2.2. Sprey Kule, Evaporatif Kule ve Sogutma Suyu Pompalari Enerji ve Ekserji

Hesaplar

Sprey kule pompasi motorunun aktardigi giic kadar pompaya mekanik bir is
yaptirilarak, emilen akigskan basinglandirilarak sisteme gonderilir. Sekil 4.2°de sprey

kule pompasi akis semasi ve diiglim noktalar1 verilmistir.

10

Wi
P SKP

L

Sekil 4.2. Sprey kule pompasi akis semasi.

Pompanin daha 6nce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri kiitle denkligi i¢in

esitlik (4.3)’de yerine konulmustur.
e = Ty, (4.39)

Giren ve ¢ikan enerjilerin, daha 6nce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri esitlik

(4.5)’de yerine koyularak kayip enerji hesaplanmistir.
QSP - WSP = mMohg — myohy (4.40)

Pompanin 1.yasa verimi, daha 6nce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri esitlik

(4.8)’de yerine koyularak bulunmustur.

— M3V(Po— P1o) (4.41)
Wsp

Ny sp
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Su Pompasimin g¢evreye olan 1s1 kaybi ihmal edilerek entropi iiretimi daha once
hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri esitlik (4.9)’da yerine koyularak

bulunmustur.

Ssp = M1 (S19 = So) (4.42)
Pompada meydana gelen tersinir is esitlik (4.15)’te yerine koyularak bulunmustur.
Wtr,SP = m(% - l1”10) (4.43)

Pompanin 2.yasa verimleri, daha 6nce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri esitlik

(4.20)’de yerine koyularak bulunmustur.

Nysp = (4.44)

Wsp

Ekipmanin ekserji yikimlari, sistemin entropi iiretimi ile dogru orantili olup, esitlik

(4.17)’de yerine koyularak bulunmustur.
ISP = TO X SSP (4.45)
Evaporatif kule pompast ve sogutma suyu pompasinin kontrol hacimi Sekil 4.3 ve

Sekil 4.4’te gosterilmistir. Pompalarin analizlerinde kullanilacak olan esitlikler sprey

kule pompasi ile aynidir.

!

EP

Sekil 4.3. Evaporatif kule pompasi akis semast.
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Whp

L

Sekil 4.4. Sogutma suyu pompasi akis semasi.

4.2.3. Sprey Kule Enerji ve Ekserji Hesaplari

Sprey kule akis semasi ve diiglim nokta degerleri Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Sprey kule akis semast.

Birden fazla giris ve ¢ikish bir siirekli akish agik sistem olan sprey kule su sogutma

sistemi i¢in kiitle denklik esitligi (4.3)’de yerine koyularak verilmistir.

Th6 = mlz (446)

m8 + mlo = mll (447)
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Dis1 1s1 yalitimli hava sogutucu kule adyabatik kabul edilerek giren ve ¢ikan enerjilerin,
daha dnce hesaplanmis olan diigim nokta degerleri esitlikler (4.5)’de yerine koyularak

kay1p enerji hesaplanir.

QSK = m6(h12 - h6) - m8h8 _m10h10 + mllhll (448)

Sprey kule 1. yasa verimleri i¢in daha dnce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri

asagidaki esitlikte yerine koyularak verilmistir.

mg Cp Ts +m10 Cp T10

sk = s Cp Tox (4.49)
Disinda 1s1 yalitimi olan hava 6n sogutucusunun yiizey sicakligi;
T,= (Tp +5) (4.50)

Sprey kulenin g¢evreye olan 1s1 kaybi ihmal edilerek entropi liretimi daha Once
hesaplanmis olan diiglim nokta degerleri esitlik (4.9)’da yerine koyularak
bulunmustur.

QSK

SSK = Mg(S12 — 6) + 1My1S1; — MgSg — MypS1p — ? (4.51)

Sprey kule 2. yasa verimleri, daha 6nce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri esitlik

(4.21) ile hesaplanmustir.

Eip+ Eqq
Eg+ Eg+ Eqp

Nusk = (4.52)

Ekipmanin ekserji yikimi, sistemin entropi tiretimi ile dogru orantil1 olup, esitlik (4.17)’de

yerine koyularak bulunmustur.

ISK == TO X ‘S.'SK (4.53)
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4.2.4. Molsieve Unitesi Enerji ve Ekserji Hesaplar

Molsieve linitesi akis semasi ve diiglim noktalar1 Sekil 4.6’da gdsterilmistir.

12

16

Sekil 4.6. Molsieve iinitesi akis semasi.

Birden fazla giris ve ¢ikish bir siirekli akisli agik sistem olan molsieve tinitesi igin

kiitle denkligi esitlik (4.3)’de yerine koyularak verilmistir.
mlz == Th13 (4.54)
mls = Tfl16 (455)

Dis1 1s1 yalitimli molsieve bataryalar1 adyabatik kabul edilerek giren ve gikan enerjileri,
daha 6nce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri esitlik (4.5)’de yerine koyularak

kayip enerji hesaplanir.

Qui = Miz(hiz = hip) + mys(hie — ys) (4.56)
Disinda 1s1 yalitim1 olan molsieve tinitesi yiizey sicakligi;
T,= (Tp + 5) (4.57)

Molsieve linitesinin ¢evreye olan 1s1 kayb1 ihmal edilerek entropi liretimi, daha 6nce
hesaplanmis olan diiglim nokta degerleri esitlik (4.9)’da yerine koyularak

bulunmustur.
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: . . Om.
Sy = Mya(S13 — S12) + Mys5 (S16 — S15) — % (4.58)

Siirekli akish agik sistemler i¢in 2. yasa verimi daha 6nce hesaplanmis olan diigiim

nokta degerleri esitlik (4.21)’de yerine koyularak bulunmustur.

Eio+ Eqp

MMy = (4.59)

Ekipmanin ekserji yikimlari, sistemin entropi liretimi ile dogru orantili olup, esitlik

(4.17)’de yerine koyularak bulunmustur.

Ing = To X Sy (4.60)

4.2.5. Molsieve Unitesi Elektrikli Isiticis1 Enerji ve Ekserji Hesaplari

Molsieve iinitesi elektrikli 1siticisi akis semas1 Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Elektrikli 1sitic1 akis semasi.

Siirekli akisl agik sistem olan elektrikli 1sitict i¢in kiitle denkligi esitlik (4.3)’de yerine

koyularak verilmistir.

m14 = m15 (4.61)
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Dis11s1 yalitimli 1sitict bataryalari adyabatik kabul edilerek giren ve ¢ikan enerjilerin, daha
once hesaplanmig olan diigiim nokta degerleri esitlik (4.5)’de yerine koyularak kayip

enerji hesaplanir.
QE.I - WE,I = Mya(hys — hag) (4.62)
Elektrikli 1siticilarin 1. yasa verimleri aragidaki esitlikte verilmistir.

77.114("'-15_""14-) (4 63)
Wg ’

Nrer =

Disinda 1s1 yalitimi olan hava 6n sogutucusunun yiizey sicakligi;
Tore = (Top + 5) (4.64)

Entropi iiretimi daha 6nce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri esitlik (4.9)’da

yerine koyularak bulunmustur.

; . OF.
Sgr = Myy(S15s — S14) — =E (4.65)

Tort

Siirekli akigh acik sistemler i¢in 2. yasa verimi daha 6nce hesaplanmis olan diigiim

nokta degerleri esitlikler (4.21)’de yerine koyularak bulunmustur.

E14-
El3+ WE

Nuer = (4.66)

Ekipmanin ekserji yikimi, sistemin entropi iiretimi ile dogru orantili olup, esitlik

(4.17)’de yerine koyularak bulunmustur.

Ig;=Tox SE.I (4.67)
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5.2.6. Booster Hava Kompresorii Enerji ve Ekserji Hesaplari

Booster Kompresdr motorunun aktardigi gilic kadar kompresére mekanik bir is
yaptirilarak, emilen hava basinglandirilip sisteme gonderilir. Sekil 4.8’de booster hava

kompresorii kademeleri ve sogutucu esanjorlerin akis semasi ve diiglim noktalari

verilmigtir.
18 25
19 20 {21 2 123 %% 127 128
24 29
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Sekil 4.8. Booster kompresorii ve sogutucular akis semas.

4.2.6.1. Booster Hava Kompresorii 1. Kademe Analizi

Booster hava kompresoriiniin daha once hesaplanmis olan 1. kademe diiglim nokta

degerleri kiitle denkligi icin esitlik (4.3)’de yerine konulmustur.

mlg == mlg (4.68)

Kademeden c¢evreye olan 1s1 kaybi, enerji denge esitligi esitlik (4.5)’de yerine
koyularak hesaplanmistir.

QBKl - WB.KI = m19h19 - m18h18 (469)

Kademelerin 1.yasa verimleri, daha 6nce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri

esitlik (4.7)’de yerine koyularak bulunmustur.

m XWS,l

N1 = (4.70)

WBk1
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Kompresor kademenin yiizey sicakligi, giren ve ¢ikan havanin akis sicakliklar

aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Tore = Tlnglg 4.71)

Kademelerin entropi iiretimi daha 6nce hesaplanmis olan diiglim nokta degerleri esitlik

(4.9)’da yerine koyularak bulunmustur.
. . 0
Spi.1 = Myg(S19 — S1g) — oo™ (4.72)

Torta

Kompresor kademelerinde meydana gelen tersinir is, esitlik (4.15)’te yerine koyularak

bulunmustur.

) Qg i (4.73)

ort.1

Wtr,BKl = m18(llu19 - llUzo) + (1 -

Kademelerin 2.yasa verimleri, daha 6nce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri

esitlik (4.20)’de yerine koyularak bulunmustur.

Wiy
NiBrk1 = KL (4.74)

WpBk1

Ekipmanin ekserji yikimi, sistemin entropi iiretimi ile dogru orantili olup, esitlik (4.17)’de

yerine koyularak bulunmustur.
Ipk1 = To X Spia (4.75)
4.2.6.2. Booster Hava Kompresorii 1. Kademe Esanjor Analizi

Kompresor 1. kademe esanjorii i¢in daha Once hesaplanmis olan diglim nokta

degerleri kiitle denkligi esitlik (4.3)’de yerine konulmustur.

mss = Tfl56 (476)

mlg = mzo (477)
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Esanjorden kademeden gevreye olan 1s1 kaybi, enerji denge denkligi esitlik (4.5)’de

yerine koyularak hesaplanmigtir.

Qg1 = Tyo(hag — hig) + (hsg — hgs) (4.78)
Booster kompresorii 1.kademe esanjorii igin 1. yasa verimi daha dnce hesaplanmis
olan diigiim nokta degerleri aragidaki esitlikte yerine koyularak hesaplanmistir.

Mgs Cp Tss

N1 = Tise € Too (4.79)

Esanjorde ylizey sicakligi olarak giren ve cikan hava akis sicakliklari aritmetik

ortalamas1 alinmstir;

T19 +T30

. (4.80)

Tore =

Kademe sogutucu esanjoriiniin entropi iiretimi, daha 6nce hesaplanmis olan diigiim

nokta degerleri esitlik (4.9)’da yerine koyularak bulunmustur.

. . . ()3
Sp1 = Myo(Sz0 — S19) — Mgs(hge — hgs) Toi:E (4.81)

Kademe sogutucu esanjoriiniin 2.yasa verimleri, daha dnce hesaplanmis olan digiim

nokta degerleri esitlik (4.21) ile hesaplanmustir.

mSZ(l‘USG_ lIISS) (4 82)

my9(Y20— ¥19)

Nne =

Kademe sogutucu esanjoriiniin ekserji yikimlari, sistemin entropi iiretimi ile dogru

orantil1 olup, esitlik (4.17)’de yerine koyularak bulunmustur.

Ig; = TyxSgq (4.83)
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Booster hava kompresoriiniin 2,3,4 ve 5. kademeleri ve kademe ara esanjorleri kontrol
hacimleri Sekil 4.6’da gdsterilmistir. Analizinde kullanilacak olan esitlikler booster hava

kompresor 1. kademe ve 1. kademe esanjorii ile aynidir.

4.2.7. Genlesme Tiirbini ve Korugii Enerji ve Ekserji Hesaplari

Genlesme tiirbini iyi yalitilmis olup adyabatik bir sistemdir. Sekil 4.9’da genlesme

tiirbini ve korligii akis semasi verilmistir.
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Sekil 4.9. Genlesme tiirbini ve koriigii akis semasi.
4.2.7.1. Genlesme Tiirbini Enerji ve Ekserji Hesaplar:

Genlesme Tiirbini i¢in daha 6nce hesaplanmis olan diiglim nokta degerleri kiitle

denkligi esitlik (4.3)’de yerine konulmustur.
Tfl33 = Yh34 (484)

Genlesme tiirbini izotermal olarak kabul edilmis olup, esitlik (4.5) kullanilarak ger¢ek

1$ bulunmustur.

- WT = Mz3(h3s — h33) (4.85)

Genligme tiirbininde meydana gelen izentropik is esitlik (4.83)’de verilmistir.

- WT,S = tz3(hsss — h33) (4.86)
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Tiirbin 1.yasa verimleri, daha 6nce hesaplanmis olan diiglim nokta degerleri esitlik

(4.6)’de yerine koyularak bulunmustur.

1%
Ny, rirvin = WTTS (4.87)

Genlesme Tiirbini entropi iiretimi daha 6nce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri

esitlik (4.9)’da yerine koyularak bulunmustur.

ST = M33(S34 — S33) (4.88)

Genlesme tiirbininde meydana gelen tersinir is, esitlik (4.15)te yerine koyularak

bulunmustur.

Wtr,T = m33(qj33 - 11;34) (4.89)

Genlesme tiirbini 2. yasa verimi, daha 6nce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri

esitlik (4.19)’de yerine koyularak bulunmustur.

Wnr = 3, - (4.90)

Ekipmanin ekserji yikimi, sistemin entropi tiretimi ile dogru orantil1 olup, esitlik (4.17)’de

yerine koyularak bulunmustur.
Ip = Tyx Sy (4.91)
4.2.7.2. Genlesme Tiirbin Koriigii Enerji ve Ekserji Hesaplari

Tiirbinde agiga ¢ikan giiciin koriige (kompresore) iletiminde mekanik verim ve tiirbin

cikist saft verimi carpilarak koriigii etkileyen net gii¢ bulunur.

WKbrﬁk = WTi’lrbin X Nimekanik X Nsaft (4.92)
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Tiirbin kortiglinden ¢evreye olan 1s1 kayb1 ihmal edilmis olup, enerji denge denkligi

esitlik (4.5)’de yerine koyularak ger¢ek gii¢ hesaplanmuistir.

QKériik - WKijrl'jk = Mg hg; — Mgehsg (4.93)

Tiirbin koriiglinde meydana gelen izentropik is esitlik (4.91)’de verilmistir.

WS,KE)riik = mgo(hs1s — hs3o) (4.94)

Koriik 1. yasa verimi, daha dnce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri esitlik

(4.6)’de yerine koyularak bulunmustur.

Ws (oY gt
N Korige = T (4.95)

Wl(érﬁk

Koriigiin entropi liretimi daha 6nce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri esitlik

(4.9)’da yerine koyularak bulunmustur.

: . Qxkori
Skoriak = M30(S31 — S30) — ’;{O—Ztk (4.96)

Genlesme tiirbin koriiglinde meydana gelen tersinir is esitlik (4.15)’te yerine koyularak

bulunmustur.
. . To .
Wi korik = M30(P30 — W31) + ( - a) Qxoriik (4.97)

Genlesme tiirbin koriigii 2. yasa verimi, daha 6nce hesaplanmis olan diiglim nokta

degerleri esitlik (4.19)’de yerine koyularak bulunmustur.

_ Wtr,kéruk
Wiksrik = —, (4.98)
Korik

Ekipmanin ekserji yikimi, sistemin entropi tiretimi ile dogru orantil1 olup, esitlik (4.17)’de

yerine koyularak bulunmustur.
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Ixsrik = To x SKﬁruk (4.99)

4.2.8. Ana Is1 Degistirici Enerji ve Ekserji Hesaplari

Yiiksek basingli ana 1s1 degistirici akis semasi Sekil 4.10°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.10. Yiiksek basingli ana 1s1 degistirici akis semasi.

Birden fazla giris ve ¢ikisl bir siirekli akisli acik sistem olan ana 1s1 degistirici igin
daha once hesaplanmis olan diiglim nokta degerleri kullanilarak kiitle denklikleri

esitlik (4.3)’de yerine koyularak verilmistir.

Mgz = Mgy (4.100)
Tas = Tag (4.101)
ey = Tag (4.102)
ey = MMas (4.103)
Mae = T4y (4.104)
Tag = Mg (4.105)

Is1 degistiricilerden ¢evreye olan 1s1 kaybi, enerji denge denkligi esitlik (4.5)’de yerine
koyularak hesaplanmistir.
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QID = m43(h44 - h43) + m45(h46 - h45) + m47(h48 - h47) + m32(h'33 - h32) +
m29(h42 - h29) + m38(h39 - h32) (4106)

Is1 degistirici entropi iiretimi daha 6nce hesaplanmis olan diiglim nokta degerleri esitlik

(4.9)’da yerine koyularak bulunmustur.

SID = m43(h44 - h43) + m45(h46 - h45) + m47(h48 - h47) + m32(h'33 - h32) +

Ma9(haz — hag) + Mzg(hze — h3z) — %p (4.107)

Tyip

Is1 degistirici 2.yasa verimi, daha 6nce hesaplanmis olan diiglim nokta degerleri

kullanilarak esitlik (4.21) ile hesaplanmistir.

Ega+ E4e+Esg+E33+Esp+E3g
Eq3+ Egs+E47+E32+Ez9+E3g

Nuip = (4.108)

Ekipmanin ekserji yikimi, sistemin entropi tiretimi ile dogru orantili olup, esitlik (4.17)’de

yerine koyularak bulunmustur.

ILp = Ty xSip (4.109)

e —
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Sekil 4.11. Diisiik basingli ana 1s1 degistirici akis semasi.

Diisiik basingli ana 1s1 degistirici kontrol hacimleri Sekil 4.11°da gosterilmistir.

Analizinde kullanilacak olan esitlikler yiliksek basinglt ana 1s1 degistirici ile aynidir.
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4.2.9. Alcak Basin¢ Kolonu Enerji ve Ekserji Hesaplar

Birden fazla giris ve c¢ikish bir siirekli akislh agik sistem olan algak basing kolonu akis

semas1 Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

457_/4\
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Sekil 4.12. Alcak basing kolonu akis semasi

Algak basing kolonu i¢in daha Once hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri

kullanilarak kiitle denkligi esitlik (4.3)’de yerine koyularak verilmistir.
Ti’l54_ + m55 + Tfl56 + Th60 = Th56 + msg + Ti’l59 (4110)

Algak basing kolonundan ¢evreye olan 1s1 kaybi, enerji denge denkligi esitlik (4.5)’de

yerine koyularak hesaplanmaistir.

Qax = Msghse + MsgSsg + MsgSsg — Mgy Sss — MssSss — MgeSse —

MeSe0 (4.111)

Algak basing kolonu entropi iiretimi daha &nce hesaplanmis olan diiglim nokta

degerleri esitlik (4.9)’da yerine koyularak bulunmustur.

Sak = MsgSsg + Ms9Ssg + MseSse — MsaSss — MssSss — MseSse — MeoSeo —

Qax (4.112)

Ty Ak
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Algak basing kolonu 2.yasa verimi, daha 6nce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri

kullanilarak esitlik (4.21) ile hesaplanmuistir.

Ese+ Esg+Esg
Esy+ Ess+Ese+Ego

Nuip = (4.113)

Ekipmanin ekserji yikimi, sistemin entropi iiretimi ile dogru orantili olup, esitlik (4.17)’de

yerine koyularak bulunmustur.

Lix = To X Sax (4.114)

4.2.10. Yiiksek Basin¢ Kolonu Enerji ve Ekserji Hesaplar

Birden fazla giris ve ¢ikish bir siirekli akigli agik sistem olan yiiksek basing kolonu

akis semasi Sekil 4.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Yiiksek basing kolonu akis semasi.

Yiiksek basing kolonu i¢in daha once hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri

kullanilarak kiitle denkligi esitlik (4.3)’de yerine koyularak verilmistir.

m49 + Th50 + Til51 + Th52 = Th53 (4115)

Yiiksek basing kolonundan ¢evreye olan 1s1 kaybi, enerji denge denkligi esitlik (4.5)’de

yerine koyularak hesaplanmaistir.
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Qykx = Mszhgz — Myu9S4g — Ms0Ss0 — Ms1Ss1 — MsySs; (4.116)

Yiiksek basing kolonu entropi iiretimi daha 6nce hesaplanmis olan diigiim nokta

degerleri esitlik (4.9)’da yerine koyularak bulunmustur.

J ) s . . s Qy[(
Syk = Ms3Ss3 — MygSsg — MsSsg — Ms1S51 — Me2Sez — _TyYK (4.117)

Yiiksek basing kolonu 2.yasa verimi, daha Once hesaplanmis olan diigiim nokta

degerleri kullanilarak esitlik (4.21) ile hesaplanmustir.

Es3
Eq9+ E5o+Es1+E62

Nuip = (4.118)

Ekipmanin ekserji yikimi, sistemin entropi tiretimi ile dogru orantili olup, esitlik (4.17)’de

yerine koyularak bulunmustur.

Lix = To x Syk (4.119)

4.2.11. Argon Kolonu Enerji ve Ekserji Hesaplar

Birden fazla giris ve ¢ikish bir siirekli akisli acik sistem olan argon kolonu akis semasi

Sekil 4.14’te gdsterilmektedir.

59
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Sekil 4.14. Argon kolonu akis semas.
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Argon kolonu i¢in daha 6nce hesaplanmis olan diigiim nokta degerleri kullanilarak

kiitle denkligi esitlik (4.3)’de yerine koyularak verilmistir.
Msg + Mgy = ey (4.120)

Argon kolonundan ¢evreye olan 1s1 kaybi, enerji denge denkligi esitlik (4.5)’de yerine

koyularak hesaplanmuistir.
QARK = Mgoheo + Me1S61 — Ms9Ss9 (4.121)

Argon kolonu entropi liretimi daha once hesaplanmis olan diiglim nokta degerleri

esitlik (4.9)’da yerine koyularak bulunmustur.

: — . ; QARK
Sark = MepSe0 — Me1S61 — Ms9Ss9 — Tyark (4.122)

Argon kolonu 2.yasa verimi, daha dnce hesaplanmis olan diiglim nokta degerleri

kullanilarak esitlik (4.21) ile hesaplanmustir.

Ego+Eey
Esg

Nuip = (4.123)

Ekipmanin ekserji yikimi, sistemin entropi iiretimi ile dogru orantili olup, esitlik (4.17)’de

yerine koyularak bulunmustur.
Lirk = To X Sark (4.124)
Hava Ayristirma Tesisindeki analizi yapilmis olan cihaz ve proseslerle ilgili yapilmis

olan termodinamik hesaplamalarin sonucunda belirlenen enerji kaybi, 1. kanun verimi,

II. kanun verimi ve kayip ekserji degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Tesisin 1. Kanun verimi, II. Kanun verimi ve kayip ekserji degerleri.

kw % % kw

Ana Hava Kompresorii 1. Kademe - 1509,87 82,02 38,35 1274,10
Ana Hava Kompresorii 2. Kademe -1059,23 83,7 51,62 998,45
Ana Hava Kompresorii 3. Kademe -371,05 91,05 53,44 866,87
Ana Hava Kompresorii Sogutucu 1 - 1237,46 72,19 51,17 1289.4
Ana Hava Kompresorii Sogutucu 2 -1119 75,46 39,59 15473
Sprey Kule -7916,97 85,73 96,3 889,40

Sprey Kule Su Pompasi - 15,97 73,24 69,1 168,06
Evaporatif Kule Su Pompasi -22,01 61,11 53,42 624,58
Sogutma Kule Pompasi - 487,42 76,42 74,42 245,42
Molsieve Unitesi - 541,65 87,43 82,13 1822,51

Elektrikli Isitict - 738,99 68,12 37,91 362,45
Booster Kompresorii 1. kademe - 827 60,98 28,36 1414,75
Booster Kompresorii 2. kademe - 744,12 63,39 31,94 1254,81
Booster Kompresorii 3. kademe -518 76,06 43,59 1061,40
Booster Kompresorii 4. kademe - 418,47 73,63 45,02 896,45
Booster Kompresorii 5. kademe - 369,75 76,5 47,67 669,69
Booster Hava Kompresorii Sogutucu 1 -633 56,4 68,13 1098,41
Booster Hava Kompresorii Sogutucu 2 -511 65,1 74,12 986,33
Booster Hava Kompresorii Sogutucu 3 -417 68,3 84,24 675,47
Booster Hava Kompresorii Sogutucu 4 -422 72,14 83,11 683,19
Booster Hava Kompresorii Sogutucu 5 - 364 76,81 85,14 624,78
Genlesme Tiirbini - 94,3 86,85 994,40

Tiirbin Koriigii (Kompresorii) - 91,46 54,45 845,21
Koriik Sogutucusu -795 72,4 66,37 861,43
Ana Is1 Degistirici 1 547 - 91,46 2380,74
Ana Is1 Degistirici 2 357 - 94,89 1149,60
Alt Kolon 1052 - 92,45 2147,96
Ust Kolon 876 - 88,13 1164,70

Argon Kolonu 530 - 23,5 614,57

HAT - 16891 51,8 30,77 27.096,30
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4.3. TESIS iC TUKETIM HESABI VE URUN MALIYETi HESAPLANMASI

Analizi yapilan hava ayristirma tesisine, yaz aylarmda 208.000 Nm*h debi hava
girmekte olup, 89 ton/h s1v1 oksijen, 39 ton/h s1v1 argon, 60 ton/h siv1 azot, 1045 ton/h
gaz oksijen, 1244 ton/h gaz azot iiretilmesi durumu incelenerek tiikketim ve maliyet
hesaplar1 yapilmistir. Tesiste iiretilen atik azotun bir kismi molekiiler elek sistemi
rejenerasyon asamasinda ve evaporative kule su sogutucu sistemde kullanilmakta olup
islem sonrasi atilmaktadir. Tesisin i¢ enerji tiikketim hesaplar1 Cizelge 4.2°de
verilmistir. I¢ tiiketim hesaplarinda oncelikle onemli derecede tiiketim yapan ve
siirekli calisan bliylik capli ekipmanlar dikkate alinmis ve c¢ok kiigiik tiikketim
degerlerine sahip ekipmanlar ile minimal kayiplar ihmal edilmistir. Ayrica i¢
tilketimlerin ¢izelgesi olusturulurken, tesiste harcadigi elektrik enerjisi dogrudan
Olgiilen ekipmanlarin fiili tiketimleri, 6l¢timleri dogrudan yapilmayan ekipmanlarin
ise elektrik motor giicleri kabul edilerek ¢izelgeye dahil edilmistir ve hesaplamalar
bunlara gore yapilmistir. Ana hava kompresér ve booster hava kompresorii giic
tiketimleri dogrudan yapilmakta olup,

diger ekipmanlarin gii¢ tiiketimleri

Ol¢iilememesi sebebiyle etiket degerlerine gore hesaplamalar yapilmistir.

Cizelge 4. 2. Tesis i¢ tiketim degerleri.

Gii¢ .
Y| Tiiketimi | D2y
I¢ Tiiketim Yapan Ekipman Cahsan Dogrudan (?ﬁ Toplam Gii¢
Ekipmanlar Sayisi Iy olcillemeyen | ... ¢ | Tiiketimi
Ekipman . Tiiketimi
Sayist epipmanlar (kW) (kW)
(kW)
Ana Hava Kompresorii 1 1 19.050 19.050 | 165:735.000
Booster Hava 1 117.015.000
Kompresorii 1 13.450 13.450
Sprey Kule Pompasi 2 1 110 110 975.000
Evaporatif Kule Pompasi 2 1 55 55 478.500
Sogutma Kule Pompalari 5 3 250 750 6.525.000
Elektrikli Isitici 2 1 1380 1380 12.006.000
Sivi Uriin Pompalari 6 3 110 330 2.871.000
Yaglama Sistemi 3 3 2 66 574.200
Giic tiiketimi 35.190| 306.153.000
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Tasarim degerlerinde {iiretilen tiriinlerin saatlik iretim degerleri, birim maliyetleri ve

safliklar1 Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4. 3. Uriinlerin safliklar1 ve iiretim miktarlar:.

URUNLER SAFLIK (%) URETIM
DEGERI
(Nm?® /h)
LOX >99,5 2600
LAR >99,9 900
LIN < 10 ppm O, 2000
GOX >99,5 30762
GAN < 10 ppm 0, 41500

Birim enerji maliyeti, birim zamanda tiiketilen giiclin iiretilen toplam {irlin miktarina
boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Calisma i¢in yapilan birim iiretim maliyeti asagida

hesaplanmustir.

Birim iirlin basina diisen elektrik tiiketimi (B);

B = Toplam Enerji Tiketimi/ (LOX + LAN + LAr + GOX + GAN) (4.125)

B = 0,452 kWh/Nm?

Birim {iriin maliyeti i¢in toplam elektrik enerjisi tiikketim miktarlart Cizelge 4.2°de
verilmistir. Birim {irtin maliyeti i¢in giincel elektrik fiyati olan 0,073 $/kWh g6z Oniine
alinarak hesaplanmalar yapilmistir. Birim iiriin bagina ortalama maliyet 0,032 $/Nm?
oldugu goriilmiistiir. Calismada maliyeti incelenen tesis i¢in 306.153.000 kW yillik giic
tiketimi ve 22.514.020 $ yillik gii¢ tiiketim maliyeti hesaplanmistir. Literatiirde bir
kriyojenik hava ayristirma tesisinde yapilmis olan ¢alismalarda birim {iriin gaz basina

0.15 kWh/Nm? enerji tiiketimi karsilig1 0.07 £/Nm? olarak belirtilmistir [33].
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4.5. TESIiSIN EKONOMIK ANALIZi

Sistemin ekonomik analiz yapilirken Oncelikle sistem tanimlamasi ve bazi kabuller
yapilmistir. Tesisin yatirim maliyeti piyasa degerleri dikkate alinarak HAT nin yatirim
geri 6deme siiresi hesaplanmistir. Analizde prosesin tasarimi ve isletme degiskenleri
g6z Oniinde bulundurulmustur. Tesisin yillik ortalama ¢aligma siiresi 8400 saat kabul
edilmistir. Ayrica sistemin isletme omri 20 (n=20) yil olarak kabul edilmistir.
Sistemin periyodik bakim, ariza durumlari, y1llik sabit is giicii maliyeti ve diger isletme

giderleri goz oniine alinarak yillik maliyet olusturulmustur.

Hava ayristirma tesisleri tarafindan tiretilen gazlarin maliyetini etkileyen faktdrler;
yillik sabit maliyet (YSM), yillik hurda degeri (YHD), yillik maliyet (YM), yillik
bakim maliyeti (YBM) olarak belirtilmistir. Faiz oran1 (i) 0,1 olarak kabul edilmistir

[34]. Ekonomik analizler i¢in kullanilan denklemler asagida verilmistir.

Yilik sabit maliyet (YSM) hesaplari Esitlik (4.126) ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte

Y; yatirnm maliyeti, i; faiz orani, ns; sistemin ¢aligma 6mrii ifade edilmektedir [34].

i x (i+1)"

YSM =Y x—= -
(i+1)™6—-1

(4.126)

Analizlerde toplam yatirirm maliyetinin %20’s1 hurda degeri (H), yillik sabit maliyet
(YSM)’in %15°1 yillik bakim maliyeti (YBM) olarak kabul edilmistir. Hurda degeri
(H) denklemi Esitlik (4.124) ile hesaplanmaktadir. Hurda degeri (H), yillik sabit
maliyet (YSM) ve yillik hurda degeri (YHD) degerleri esitlik (4.174), (4.128) ve
(4.129) ile hesaplanmaktadir [35].

H=YMx0,2 (4.127)

YBM = YSM x 0,15 (4.128)
i

YHD = (l-l-l)—nO—l x H (4129)
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Sistemin yillik maliyeti (YM) esitlik (4.130) ile verilmistir.

YM=YSM+YBM —YHD (4.130)
Sistemin geri 6deme siiresi esitlik (4.131) ile hesaplanmustir.
. A .. . Toplam yatirim maliyeti
Geri Odeme Siiresi = b AL . (4.131)
Yillik fayda—(Yillik maliyet+Ener;ji giderleri)
Cizelge 4. 4. Tesis ekipmanlarinin ekonomik analiz degerleri.
Ekipman YILLIK SABIT YILLIK HURDA YILLIK BAKIM M‘QEEIET
EKiPMAN Fiyati MALIYET (YSM) DEGERI (YHD) MALIYETI (YBM)
(YM)
(&) ) (&) (&)
3)
Ana Hava
3 | 5.500.000 605.000 18.700 90.750 677.050
Kompresorii
Molsieve 3.000.000 330.000 10.200 49.500 369.300
Unitesi
Sprey Kule | 1.750.000 192.500 5.950 28.875 215.425
Sogutma |, 4 509 231.000 7.140 34.650 258.510
Suyu Sistemi
Booster |3 750 000 412.500 12.750 61.875 461.625
Kompresorii
Genlesme 2.950.000 324.500 10.030 48.675 363.145
Tiirbini
Cold-Box 11.750.000 1.292.500 39.950 193.875 1.446.425
Yapisal 6.250.000 687.500 21.250 103.125 769.375
Maliyetler
Sabit
- 3.000.000 330.000 10.200 49.500 369.300
Giderler
TOPLAM | 40.050.000 4.405.500 136.170 660.825 4.930.155

Geri 6deme siiresi, ekonomik analizi yapilan hava ayrigtirma tesisi ekipmanlarinin

yatirim maliyetlerinin geri kazanilmasi i¢in gerekli olan olan siiredir. Cizelge 4.4 ve

4.5’te belirtilen ana ekipmanlarin piyasa degerleri hesaba alinarak yatirim maliyeti,

tiretilen iirlinlerin piyasa degerleri baz alinarak yillik kazang degerleri ve yillik maliyet

baz alinarak sistemin geri O0deme siiresi hesaplanmigtir. Geri Odeme siiresi

hesaplanirken iretilen {rtinlerin 2020 yili

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4. 5. Uriinlerin y1llik {iretimi ve kazang.

o YILLIK URETIM YILLIK URETIM
URUNLER MIiKTARI KAZANCI
(TON/YIL) ($/YIL)
LOX 32.189 1.364.711
LAr 13.866 4.396.976
LIN 21.648 1.085.131
GOX 378.397 16.146.631
GAN 450.329 22.516.472
Toplam 896.430 45.509.922
Maliyet

G . Od S.. . —
erbdeme Surest Yillik tiretim kazanci — (Yillik maliyet + Enerji giderleri)

~ 40.050.000
~ 45.509.922 — (4.930.155 + 22.514.020)

= 2,21

Tesisin geri 6deme siiresi yaklasik 2,5 yi1l olarak hasaplanmustir.
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BOLUM 5

ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada, entegre bir demir-gelik fabrikasinin ihtiya¢ duydugu oksijen, azot ve
argon Uretilmesi amaci ile kurulmus olan bir hava ayristirma tesisi simiile edilerek
enerji ve ekserji analizleri yapilmis olup, tesis ekonomik olarak incelenmistir. Mevcut
sistemde bulunan verimsizliklerin azaltilarak, prosesin daha verimli sistem tasariminin
olup olmayacagi analiz edilmistir. Analizler sonucunda kriyojenik hava ayristirma
tesisi yogun enerji tilketimine sahip ve tesisin biitiin olarak yiiksek yatirim maliyeti

gerektiren bir proses oldugunu goriilmiistir.

Analizi yapilan ekipmanlar ayristirma sistemleri ile yogun elektrik enerjisi tiiketen
kompresorler ve pompalardir. Dolayisiyla, birim iiretim bagsma tliketilen enerji
hesaplanirken oOncelikle pompalarin ve kompresorlerin enerji tiikketim degerleri
hesaplanmistir. Bu noktada, tiirbinin iirettigi enerjiyi tiirbin koriigiinde kullanmasi

onem arz etmektedir. Ilgili tabloda sonuglar1 belirtilmistir.
Uriin kazanim yiizdesi hesaplamalarinda, nihai iiriinler olan saf siv1 ve gaz oksijen
debileri, saf s1vi ve gaz azotun debileri ve sivi argonun debisi goz Oniline alinmistir.

Proseste meydana ¢ikan atik azot hesaplamalara dahil edilmemistir.

Proseste meydana gelen tiim enerji ve ekserji kayiplarini, ekipmanlarin verim kayiplari

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilen Sankey diyagramlari ile gorsellestirilmistir.
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ELEKTRIK ENERJiSI
35190 Kw

Kompresiri
MMAC)
st Booster Hava Distilasyon
Kompresari Kolonlar Elekrikli
(BAC) Anals % 6,9 ;’ ger Cihazlar
2% 8,17 e 8611
Sofutma Beﬁsﬁ‘rtﬂleri % 2.1
t Sistemi )
%9 3795
I — L —_
B ]
§348% © 4553% | 4810% | 5500% | 5290% | %518 ER Ve

Sekil 5.1. Prosesin I. kanun analiz sonuglarinin Sankey diyagraminda gosterilmesi.

SISTEME BESLENEN
ELEKTRIK ENERJISI
35190 Kw

Ana Hava
Kompresérii

Sogutma
I Sistemi
8 19.5 Analn
e & Degistiricileri
I % 8.03 Distilasyon
Kolonla
— uu.ls“ Genleyme
LLI T
= Isinea
' Diger
100% ' l—l I B2 .“11
% 91.08 i t
% 76.98
% 57.48 | ; | "
i %4954 i ’ |—|
WA g Ekserji
I 93197 Verimi
| % 30.77

Sekil 5.2. Prosesin II. kanun analiz sonuglarinin Sankey diyagraminda gosterilmesi.
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Ana Hava Kompresoriinde basinglandirilan hava atmosferik 6zelliklere sahip hava
olmasi sebebi ile termodinamik agidan diisiiniildiiglinde 6lu hal ile yaklagik ayni
Ozelliktedir. Bu sebep kompresore giren havanin ekserjisi 0’dir. Atmosfer havasini
proses icin gerekli basing degerlerine getirilebilmek amaci ile kullanilmakta olan
208.000 Nm*/h debideki 3 kademeli Ana Hava Kompresoriiniin analizi yapilirken,
kademeler arasinda bulunan gdévde borulu 1s1 degistiriciler gz Oniline alinmigtir.
Prosesten ¢evreye olan 1s1 kaybinin %8,35°1 hava kompresor grubu kademelerinden
meydana gelmektedir. Yapilan benzer bir enerji ekserji analizi g¢alismasinda
kompresdr verimi %85-90 deger araliginda ifade edilmistir [24]. Kompresor verimleri
ortalama standart verimle c¢alistig1 goriilmektedir. Ana Hava Kompresori
bilesenlerinde en fazla enerji kaybi, sogutucu kademelerinde meydana gelmektedir.
Ana Hava Kompresor 3. Kademe ¢ikisinda hava sprey kule hava sogutucusuna girmesi
sebebi ile son kademede sogutucu kullanilmamistir. Sprey kule ve kompresor 3.

kademe hatt1 arasinda 1s1 kaybi1 bu sebeple oldukga fazladir.

Ana hava kompresoriine elektrik enerjisi yardimiyla 19.050 kW’lik ekserji girisi
oldugu goriilmektedir. Kompresore giren ekserjinin yaklasik %16,47’°s1 sistem
bilesenlerinde meydana gelen ekserji yikiminda kaybolmaktadir. Geriye kalan
ekserjinin %17,82’s1 suya aktarilan, %65,71°1 ise sistemde meydana gelen toplam
ekserji liretimidir. Kompresdrde meydana gelen ekserji kaybi, proseste meydana gelen
toplam ekserji kaybinin yaklasik %8 ‘ne esittir. Ekserjideki kayiplarin en onemli
sebebi havanin sikistirilma asamasi ve esanjorlerde sogutulmasi esnasinda meydana

gelen ciddi basing ve 1s1 kayiplaridir.

Booster Hava Kompresdoriine hava belirli bir ekserji degerine sahip olarak girmektedir.
Kompresore elektrik enerjisi yardimiyla 13.450 kW’lik ekserji girisi oldugu
goriilmektedir. Gergeklesen sikistirma ve sogutma islemlerinin ardindan kompresore
giren ekserjinin %39,36’s1 sistem bilesenlerinde meydana gelen ekserji yikiminda
kaybolmaktadir. Booster Kompresoriinde meydana gelen ekserji kaybi, proseste
meydana gelen toplam ekserji kaybinin yaklasik %15°ne esittir. Ekserji yikiminin en
fazla gerceklestigi sistem bileseni ana hava kompresoriinde oldugu gibi havayi
basin¢landirmak i¢in kullanilan kompresor kademeleridir. En fazla ekserji yikim

miktart kompresor ilk {ic kademesinde gerceklesmistir. Bu sonuglardan anlasilan
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sistemde iyilestirme ¢alismalarinin yapilmasi gereken sistem bilesenlerinin kompresor
kademeleri oldugu anlasilmaktadir. Kompresoriin genel periyodik revizyonlari
zamaninda yapilmali ve sistemde kullanilan yaglarin analizleri de zamaninda yapilarak

gerekirse yag degisimi yapilmalidir.

Kompresor grubu sogutucu esanjorlerinin ekserji verimleri %60-80 olarak
hesaplanmistir. Caliskan ve Hepbasli 2 gdvde ve 18 boru gegisli bir 1s1 degistirici
lizerinde 20 “C sicakliktaki ortamda gerceklestirdikleri enerji ve ekserji incelemesinde
%41,75 ile %63,88 araliginda tespit edilmistir [36]. Sogutucu sistemde ortaya ¢ikan
ekserji kaybu, esarjorlerin ¢cevreye olan 1s1 kayiplarindan ve borularda meydana gelen
basing kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Kademelere giren hava sicakligi, esanjorlere
giren sogutma suyu sicakligindaki degisimlere bagli olarak yiikseldigi

gbzlemlenmektedir.

Kademelere giren hava sicakligi, sistemde meydana gelen enerji tiiketimini
arttirmaktadir. Proses sogutma sistemi icin giren ekserjinin yaklasik %20’si sogutma

sisteminde kaybolmaktadir.

Birim iirilin tiretebilmek i¢in harcanmasi gereken spesifik enerji, kompresorlerin set basing
degeri, kompresor sogutma sistemi ve kompresor tipi vb. parametrelere gore degisiklik
gostermektedir. Kompresoriin ¢alisma kosullari ve tipi dikkate alindiginda kompresoriin

spesifik enerji tiiketiminin ideal degerlerde oldugu tespit edilmistir.

Kompresorlerde spesifik enerji tliketiminin diisiik seviyelerde tutulabilmesi igin
basinc1 daha az diisiiren filtreler kullanilmali ve emis tarafindaki filtreler diizenli
olarak temizlenmelidir. Filtre giris ve ¢ikis basing gostergesi yerlestirilmeli ve filtre
degistirme zamanlar1 bu periyotlara gore planlanmalidir. Kompresor i¢in maksimum
performans ve hizmet Omriiniin giivence altina alinmasi i¢in bir bakim c¢izelgesi
olusturulmali ve uygun bakim faaliyetleri gerc¢eklestirilmelidir. Sistem bakiminin iyi
yapilip yapilmadigi ve uygun sekilde calisip ¢alismadigini anlamanin yolundan biri
gii¢, basing, akis ve sicakligini takip etmek suretiyle sistem durumunun periyodik

kontrol etmektir.
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Kompresorlerin hava basincina bagli olarak degismekte olan sprey kule ekserji
verimleri literatiirde %90 ve tizeri oldugu goriilmektedir [24]. Hava ayristirma tesisi
sprey kule verimi %96,3 ile oldukga iyi oldugu goriilmektedir. Sprey kuleye su
besleyen sprey kule ve evaporatif kule pompa verimleri literature gore %70 civarinda
olmast gerekmektedir [24]. Sprey kule su pompasi ve sofgutma suyu pompalari
birbirleri ile ayni debi ve basma yliksekliginde calisabilecek yeni pompalar ile
karsilastirildiginda pompalarin  sistem verimlerinin ideal seviyelerde oldugu
gbzlemlenmistir. Evaporatif kule pompasi i¢in sistem verimlerinin ideal seviyelerin
altinda oldugu gorilmistiir. Fakat evaporatif kule pompalar1 sistem verimleri daha
yiiksek pompalarla degistirilmesiyle saglanabilecek enerji tasarrufu potansiyelinin

yatirim maliyetine oranla diisiik olacagi ongoriilmiistiir.

Pompalarda enerjinin etkin kullanilmas: birden ¢ok parametreye baglidir. Oncelikle
uygun tip pompa se¢imi ve dogru boru tesisati tasarimi yapilmalidir. Yiksek
verimlilikte elektrik motoru tercih edilmelidir. Degisken debili sistemler i¢in frekans
konvertorii vs. ekonomik bir sistem secilmeli ve pompa sayisinin artirilmasi 6zellikle
pompalarin paralel olarak ihtiyaca gore devreye girmesi degisken debili sistemlerde
enerji tasarrufu saglayabilir. Frekans degistiricilerin gercekte ne oOlgiide tasarruf
sagladiklari, debinin degisken olmasina baghdir. Degisken yiiklerde calisan sistemler,
vana ile kisma yapilmasi yerine frekans degistiricilerin kullanilmasi enerji tiikketimini
azaltabilmektedir. Debi degisken degil ise en uygun ¢éziim en iyi verim noktasinda
calisan sabit devirli bir pompadir. Sistem kurulumunun yaninda ¢aligsan bir proses i¢in
isletmenin yapmasi1 gereken bakim faaliyetleri olduk¢a 6nem tasimaktadir. Ayrica
pompalarda maksimum verimin oldugu nominal debi degeri %100 kabul edilirse,
yaklasik %40 debi degerinde ¢alistiklarinda genellikle titresim, radyal yiiklerde artis,
asir1 ses ve verim diislisii yasanir. Bu nedenle pompalarin nominal kapasitelerine yakin

calistirilmalarina 6zen gosterilmelidir.

Hava ayristirma tesisinde analizi yapilan molsieve initesinin ekserji verimliligi
%82,13 ile ortalama degerlerde calistigr gorilmektedir. Elektrikli endiistriyel
isiticilarin - literatiirde enerji  verimleri %70 civarlarinda olmaktadir. Diisiik
sicakliklarda ekserji verimler %7, yiiksek sicakliklarda %54 civarlarinda olmaktadir

[37]. Elektrikli 1sitic1 ekserji verimi ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli
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sebebi proses ¢alisma prensibi geregi rejenerasyon asamasinda yaklasik 1 saat 1sitma
yapilirken, kalan zamanda alimiina ve zeolitler 1sitilmaktadir. Bu islem sirasinda ¢ok
fazla 1s1 kayb1 olmaktadir. Isitictda meydana gelen ekserji kaybinin bir sebebi de

wsitilan atik gaz girisinde meydana gelen basing kaybidir.

Literetiire gore kriyojenik tlirbinlerin izentropik verimleri %60-65 civarinda olmakta
olup, 1yi tasarlanmis adyabatik tiirbin verimleri %90’ 1n lizerinde oldugu goriilmektedir
[38]. Uzerinde calisilan hava ayristirma tesisi igin, tiirbin ekserji verimi %86,85 oldugu
goriilmektedir. Tiirbine akuple olan kompresor (tlirbin koriigii) ekserji verimi %54,45
olarak belirlenmistir. Genlesme Tiirbini ve koriiglinde meydana gelen ekserji kaybi,

proseste meydana gelen toplam ekserji kaybinin yaklasik %5 ine esittir.

Ana 1s1 degistiricilerin ekserji verimi oldukga iyi olmasina ragmen ekipmanin gorevi
geregi meydana gelen kayiplar hesaplandiginda ekserji kaybi prosesin ekserji kaybinin

yaklasik %9’una karsilik gelmektedir.

Yiiksek basinglt kolon ekserji verimliligi %92,45 oldugu goriilmektedir. Yiiksek
basing kolonu proseste meydana gelen toplam ekserji kaybinin yaklasik %4 {ine
karsilik gelmektedir. Ayristirmanin benzer yapilari ile karsilastirildiginda verimlilik
oldukea iyi oldugu gozlemlenmektedir. Cevreden prosese olan 1s1 ge¢isinin bilyiik bir
boliimii yiiksek basing kolonunda meydana gelmektedir. Argon kolonu ekserji
verimliligi %23,5 ile ayristirma iinitesinde verimi en diisiik olan ayrigtirma kolonu
oldugu goriilmektedir. Fakat ekserji kayb1 dikkate alindiginda, prosesin toplam ekserji
kaybina oranla ¢ok kiiciiktlir. Algcak basing kolonunun ekserji verimliligi %88,13
olarak hesaplanmistir. Distilasyon kolonlarinda meydana gelen ekserji kaybi, proseste
meydana gelen toplam ekserji kaybinin %11,16’s1dir. Cevreden prosese gegen 1sinin

%6,9’u distilasyon kolonlarindan gerceklesmektedir.

Calismada goriildiigli gibi hava ayristirma tesisleri yogun elektrik enerjisi tliketen
tesislerdir. Demir-gelik fabrikalarinda enerji {liretimi termik santraller ile
gerceklestirilmektedir. Termik santrallerin isletilmesi sonucunda cesitli ¢evre
sorunlar1 da meydana gelmektedir. Termik santrallerin ¢evre iizerindeki etkilerinin bir

kismi baca gazlar ile olusmaktadir. Diinyadaki enerji ihtiyacinin %80'1 fosil yakitlarla
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karsilanmas1 atmosfere salmman CO, miktarinin hizla artmasina neden olur.
Enviroekonomik (¢evresel maliyet) analiz, karbon fiyat1 (veya CO, emisyon fiyati)
veya aciga cikan karbon miktar1 kullanilarak belirlenir. Karbon fiyati belirlemesi
ulusal sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in 6nemli bir yontemdir. Karbon fiyati,
kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarimin emisyon maliyetini hesaplayan bir
yaklagimdir. Atmosfere salinan karbon (€0O,) bedelini 6demek, insanlarin ve iilkelerin
karbon emisyonlarini azaltma yoniinde tesvik edecektir. Ayn1 zamanda bu durum
atmosfere karbon yaymayan yenilenebilir enerji teknolojilerinin 6nemini ortaya
koyacaktir. Sovacool'un 2008 yilinda yayimnladigi makalesinde komiirden elektrik
tiretimi i¢in ortalama CO, esdeger yogunlugu yaklasik 960 gC0O,/kWh olarak
verilmistir. Aslinda bu deger %40'lik iletim ve dagitim kayiplar1 ve %20'lik kullanilan
verimsiz elektrik aletlerinden kaynakli kayiplar1 distiniildiigiinde bu deger 2,08 kg
C0O,/kWh olacaktir [39—41]. Konu olan tesiste tiiketilen enerjinin {iretimi esnasinda

karbon salinimi azalim1 miktar1 ortalama 71.044 kgCO,/h olarak hesaplanmistir.
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BOLUM 6

TARTISMA VE SONUC

Analizi yapilmis olan hava ayristirma tesisinin enerji verimi %51,8 ve ekserji verimi
%30,77 olarak hesaplanmistir. Tesisin ekserji verimi literatiire gore ortalama
degerlerde oldugu goriilmektedir. Van der Ham ve Kjelstrup'in 2010'da hava
ayristirma proseslerinde ekserji analizi lizerine yaptiklart benzer calismada 3
distilasyon kolonlu proses tasarimi i¢in ekserji verimini %37,8 olarak belirlemislerdir

[42].

Hava ayristirma tesisinde iiretilen iiriinler ¢ok genis kullanim sahasina sahiptir. Diisiik
miktarlarda kullanimlar i¢in {iriinler gaz halde yiiksek basingl tiiplere (12-20 MPa)
doldurularak kullaniciya ulastirilirlar. Gaz f{iriinler tesisten direkt gaz olarak
almabildigi gibi, likit liriinlerin gazlastiricilar vasitasi ile gazlastirilmasi ile de elde

edilmektedir.

Analizi yapilmis olan hava ayristirma tesisinin maliyet analizi yapilmis olup, birim
{iriin basina harcanan enerji miktari1 0,452 kWh/Nm?, birim {iriin maliyeti 0,032 $/Nm?
olarak hesaplanmistir. Geri 6deme siiresi hesaplanirken tiretilen iiriinlerin 2020 yil
piyasa degeri baz alinmistir. Tesis kurulum maliyeti, ana ekipmanlarin piyasa degeri
baz alinarak yaklasik 40.050.000 $ olup, yillik gii¢ titkketim maliyeti 22.514.020 § ve
yillik igletim maliyetleri 4.930.155 $’dir. Yillik toplam iiriin getirisi 45.509.922 $*dir.
Tesis net kar1 18.065.747 $ olarak belirlenmistir. Tesisin geri 6deme siiresi yaklasik

2,5 yil olarak hasaplanmustir.
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EK ACIKLAMALAR A.

HAT AKIS SEMASI
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EK ACIKLAMALAR B.

HAT DUGUM NOKTALARININ TANIMLARI

78



Cizelge Ek B.1. HAT diigiim noktalar1 tanimlama.

Diigiim Noktasi Diigiim Noktas1 Tanmimi
1 Ana Hava Kompresorii 1. Kademe Hava Girisi
2 Ana Hava Kompresorii 1. Kademe Hava Cikis1
3 Ana Hava Kompresorii 2. Kademe Hava Girisi
4 Ana Hava Kompresorii 2. Kademe Hava Cikisi
5 Ana Hava Kompresérii 3. Kademe Hava Girisi
6 Ana Hava Kompresorii 3. Kademe Hava Cikis1
7 Evaporatif Kule Su Pompasi Girisi
8 Evaporatif Kule Su Pompasi Cikis1
9 Sprey Kule Su Pompasi Girisi
10 Sprey Kule Su Pompasi Cikisi
11 Sprey Kule Su Cikist
12 Sprey Kule Hava Cikisi/Molsieve Unistesi Girisi
S1 MAC 1. Esanjor Su Girisi
S2 MAC 1. Esanjor Su Cikisi
S3 MAC 2. Esanjor Su Girisi
S4 MAC 2. Esanjor Su Cikis1
13 Molsieve Unitesi Cikis
14 Isitic1 Girisi
15 Isttic1 Cikast
16 Molsieve Unitesi Cikis1
17 Cold-Box (Is1 Degistirici) Giden Kuru Hava
18 Booster Kompresorii 1. Kademe Hava Girisi
19 Booster Kompresorii 1. Kademe Hava Cikisi
20 Booster Kompresorii 2. Kademe Hava Girisi
21 Booster Kompresorii 2. Kademe Hava Cikisi
22 Booster Kompresorii 3. Kademe Hava Girisi
23 Booster Kompresorii 3. Kademe Hava Cikisi
24 BAC 3. Kademe Esanjor Hava Cikisi
25 Booster Kompresorii 4. Kademe Hava Girisi
26 Booster Kompresorii 4. Kademe Hava Cikisi
27 Booster Kompresorii 5. Kademe Hava Girisi
28 Booster Kompresorii 5. Kademe Hava Cikisi
29 BAC 5. Kademe Esanjor Hava Cikisi
30 Genlesme Tiirbin Koriigii Hava Girisi
31 Genlesme Tiirbin Koriigii Hava Cikisi
32 Genlesme Tiirbin Kériigii Hava Sogutucu Esanjor Cikisi
33 Genlesme Tiirbin Hava Girisi
34 Genlesme Tiirbin Hava Cikisi
35 Kuru Hava Yiiksek Basinch Is1 Degistirici Girisi
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Cizelge Ek B.1. (Devam ediyor).

36 Kuru Hava Yiiksek Basin¢h Is1 Degistirici Cikisi
37 Kuru Hava Yiiksek Basin¢h Is1 Degistirici Girisi
38 Kuru Hava Diisiik Basin¢h Is1 Degistirici Girisi
39 Kuru Hava Diisiik Basin¢h Is1 Degistirici Cikis
40 Atik Sivi-Gaz Karisim

41 Atik Gaz

42 Kuru Hava

43 Atik Sivi-Gaz Karisim

44 Atik Gaz

45 LIN

46 Gaz Azot

47 Likit Oksijen

48 Gaz Oksijen

49 Kuru Hava Alt Kolona Girisi

50 Sivi-Gaz Karisim Alt Kolon Cikist

51 Sivi-Gaz Karisim Alt Kolon Cikist

52 Sivi-Gaz Karisim Alt Kolon Cikist

53 LIN Cikis1

54 Sivi-Gaz Karisim Ust Kolon Girisi

55 Sivi-Gaz Karisim Ust Kolon Girisi

56 Sivi-Gaz Karisim Ust Kolon Girisi

57 Atik Gaz Karisimi

58 LOX Cikis

59 Sivi-Gaz Karisim

60 Gaz Karisim

61 LAR Cikis

62 Sogutma Suyu Pompasi Giris

63 Sogutma Suyu Pompasi Cikis

S5 BAC 1. Esanjor Su Girisi

Sé6 BAC 1. Esanjor Su Cikist

S7 BAC 2. Esanjor Su Girisi

S8 BAC 2. Esanjor Su Cikist

S9 BAC 3. Esanjor Su Girisi

S10 BAC 3. Esanjor Su Cikist

S11 BAC 4. Esanjor Su Girisi

S12 BAC 4. Esanjor Su Cikisi

S13 BAC 5. Esanjor Su Girisi

S14 BAC 5. Esanjor Su Cikist

S15 Tiirbin Kériik Sogutucu Su Girisi

S15 Tiirbin Kériik Sogutucu Su Girisi
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EK ACIKLAMALAR C.

HAT DUGUM NOKTALARININ TERMODINAMIK OZELLIiKLERI
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Cizelge Ek C.1. Diigiim noktalar1 termodinamik 6zellikleri.

Debi Sicakhik Basing Entalpi Entropi
Diigiim Noktalari
kg/s K° kPa kj/kg kj/kgK
1 Kuru Hava 75,882 293,150 98 2934 6,853
2 Kuru Hava 75,882 383,150 129 3842 7,044
3 Kuru Hava 75,882 297,350 128,5 297,6 6,789
4 Kuru Hava 75,882 368,650 301,2 369,3 6,891
5 Kuru Hava 75,882 296,350 295 296,4 6,546
6 Kuru Hava 75,882 346,150 494 346,200 6,624
7 Su 163,800 284,150 200 46,022 0,165
8 Su 163,800 2844 550 46,596 0,169
9 Su 163,800 284,150 200 46,508 0,165
10 Su 16,380 2844 550 47,846 0,169
11 Su 19,990 193,7 200 41,550 0,148
12 Kuru Hava 75,882 283,9 486 283,920 6,466
S1 Su 305 294,150 340 88,340 0,310
S2 Su 305 302,150 290 121,700 0,422
S3 Su 305 294,150 340 88,340 0,310
S4 Su 305 302,150 320 121,800 0,422
13 Kuru Hava 75,882 2844 477 302,120 6,622
14 Karisim Gazi 15 291,4 560 350,220 6,671
15 Karisim Gazi 15 581,000 557 485,250 7,336
16 Karisim Gazi 15 267,100 214 273,450 6,626
17 Kuru Hava 36,073 2954 477 295,600 6,404
18 Kuru Hava 39,809 293,5 445 295,600 6,317
19 Kuru Hava 39,809 350,75 797,5 351,520 6,439
20 Kuru Hava 39,809 298,75 796,8 299,560 6,266
21 Kuru Hava 39,809 353,05 1505,9 354,500 6,454
22 Kuru Hava 39,809 298,75 1505,4 296,900 6,276
23 Kuru Hava 39,809 353,05 2503 359,600 6,461
24 Kuru Hava 39,809 298 2500 298,800 6,375
25 Kuru Hava 27,369 298 2500 298,800 6,375
26 Kuru Hava 27,369 344 12 3698,7 345,520 6,429
27 Kuru Hava 27,369 296,8 3698,2 297 6,391
28 Kuru Hava 27,369 333,7 5169 334,800 6,439
29 Kuru Hava 27,369 299,850 5149 300,120 6,413
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Cizelge Ek C.1. (Devam ediyor).

S5 Su 305 292,150 340 82,288 0,275
S6 Su 305 300,150 300 121,400 0,424
S7 Su 305 292,150 340 82,288 0,275
S8 Su 305 305,150 280 122,430 0,413
S9 Su 305 292,150 340 82,288 0,275
S10 Su 305 302,150 300 121,800 0,402
S11 Su 305 292,150 340 82,288 0,275
S12 Su 305 300,150 320 115,400 0,394
S13 Su 305 292,150 340 82,288 0,275
S14 Su 305 301,150 290 116,110 0,399
30 Kuru Hava 12,440 297,750 2468 298,810 5,926
31 Kuru Hava 12,440 345,350 3862 346,270 6,141
32 Kuru Hava 12,440 305,250 3855 306,150 5,716
33 Kuru Hava 12,440 162,950 3832 163,200 5,162
34 Kuru Hava 12,440 99,850 450 100,230 5,260
S15 Su 120 292,360 340 82,288 0,275
S16 Su 120 308,470 280 146,640 0,499
35 Kuru Hava 30,898 2954 471 295,600 6,102
36 Kuru Hava 30,898 103,150 422 95,350 4,594
37 Kuru Hava 5,175 295,4 471 295,600 6,204
38 Kuru Hava 5,175 169,650 422 166,900 5,894
39 Kuru Hava 5,175 83,150 415 -60,000 4,250
40 Atik Sivi-Gaz Karisim 17,284 267,050 301 265,250 6,115
41 Atik Gaz 17,284 301,450 203 302,140 6,996
42 Kuru Hava 27,369 164,050 5012 119,100 5,200
43 Atik S1vi-Gaz Karisim 18,788 267,050 301 265,250 6,225
44 Atik Gaz 18,788 301,450 203 302,140 6,956
45 Siv1 Azot 14,397 96,850 2879 71,130 5,194
46 Gaz Azot 14,397 300,250 2711 30,610 6,861
47 Sivi Oksijen 9,233 93,2 2801,7 -142,850 2,531
48 Gaz Oksijen 9,233 303,270 2742 287,140 4,697
49 Siv1 Gaz Karisimi 75,882 99,650 686 -0,590 4,447
50 Sivi Gaz Karisimi 25,294 94,850 623 -0,650 4,341
51 Sivi Gaz Karisim 20,235 97,850 654,7 -0,610 4,245
52 Sivi Gaz Karisimi 15,176 99,850 651,4 0,590 4,445
53 LIN 21,177 94,850 639 72,150 5,316
54 Sivi Gaz Karisimi 15,176 82,350 523 -0,710 4,231
55 Sivi Gaz Karisim 20,235 82,050 514 -0,690 4,223
56 Sivi Gaz Karisimi 25,294 95,150 574 -0,650 4,134
57 Atik Sivi-Gaz Karisim 29,627 267,050 301 265,250 6,225
58 LOX 17,233 86,000 120 -143,680 2,813
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Cizelge Ek C.1. (Devam ediyor)

59 Sivi-Gaz Karisimi 11,743 92 120 39,540 5,061
60 Gaz Karisim 11,364 102 560 76,730 5,013
61 LAR 7,845 85 120 -119,537 1,343
62 Su 350 292,150 100 82,288 0,275
63 Su 350 292,300 380 83,821 0,289
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