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OZET

Teknolojinin hizla gelismesi, endiistriyel gazlara olan ihtiyaci énemli oOlgiide
artirmistir. Havada bulunan azot, oksijen ve argon degisik endiistriyel alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda bir proses simulatér programi
kullanilarak, gaz/sivi oksijen, azot ve argon iireten bir hava ayristirma tesisinin
simiilasyon modeli kuruldu. Bu model yardimiyla sistemin enerji verimliligi
hesapland1 ve ekserji analizi yapildi. Birim {retim bagina tiiketilen enerji, iiriin
kazanim ytiizdeleri, ekipmanlarin ekserji kayiplar1 ve ekserji verimlilikleri, tiim tesisin
ekserji verimliligi hesaplandi ve sonuglar, Grassmann Diyagramiyla gosterildi.
Kolonlarda % 20.3, hava kompresoriinde % 13.7, ana 1s1 degistiricisinde % 12.0 ve
tirbinde % 3.8 ekserji kaybi hesaplandi. Diger ekipmanlar da g6z Oniinde
bulunduruldugunda tiim tesisin standart ekserji verimliligi % 27.0 olarak hesap edildi.

Tesisin ekserji verimliligini ylikseltmek amaciyla simulasyon c¢alismalari
yapildi. Bu amagla, sogutma suyu debisi yiikseltildi, sivi oksijen debisi arttirildi, atik
azot debisi digiiriildii, argon safiyeti arttirild1 ve kolonlardaki tepsi sayilart makul bir
seviyeye diigirildi. Yaz aylar disinilip hava sicakligi yiikseltilerek, ekserji
verimliliginin de buna olumlu etkisi gézlendi. Ayrica hava kompresdriiniin verimliligi
de arttirildi. Sonugcta, standart ekserji verimliliginin % 31.4’e kadar yiikseltilebildigi
gortildii. Son olarak, kimyasal ekserjiler de hesaba katilarak ekserji verimliligi
hesaplandi. lyilestirme oncesi ve sonrasi standart ekserji verimliligi degerleri % 38 ve

% 45.7 olarak bulundu.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Ekserji, Hava Ayristirma Tesisi, Iyilestirme.
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SUMMARY

With the rapid development of technology, industrial gases requirement is
increased considerably. Nitrogen, oxygen and argon in air, are used in many industrial
areas. In this thesis, an air separation plant simulation model that can produce
gas/liquid oxygen, nitrogen and argon is installed by using a process simulator
program. With the help of this model, energy efficiency of the system is calculated
and exergy analysis is done. Energy consumed for unit production, product recovery
yields, exergy losses and exergy efficiencies of the equipments, exergy efficiency of
the whole plant are calculated and the results are shown in Grassmann Diagram.
Exergy losses are calculated as 20.3 % for columns; 13.7 % for air compressor; 12.0%
for main heat exchanger and 3.8 % for turbine. With the consideration of another
equipments, exergy efficiency of the whole plant is performed as 27.0 %.

Simulation studies are done to improve the exergy efficiency of the plant. For
this purpose; cooling water flow rate is increased, liquid oxygen flow rate is increased,
waste nitrogen flow rate is decreased, argon purity is increased and tray numbers of
the columns are decreased to a reasonable level. When considered summer, by
increasing air inlet temperature, its positive effect to exergy efficiency is watched out.
Additionally, the air compressor’s efficiency is increased also. As a result, it is seen
that standart exergy efficiency can be increased to 31.4 %. Finally, exergy efficiency
is calculated by taking into account the chemical exergies. Standart exergy

efficiencies are performed as 38 % and 45.7 % before and after optimization.

Keywords: Energy, Exergy, Air Separation Plant, Optimization.
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1. GIRIS

Teknolojinin hizla gelismesi, endiistriyel gazlara ve sivilara olan ihtiyaci 6nemli
Olctlide arttirmistir. Bu kapsamda, havada bulunan azot, oksijen ve argon; ¢elik, kimya,
yariiletken, gida, rafine ve metal endiistrileri gibi genis bir uygulama alaninda
kullanilabilmektedir. Stvi ve gaz oksijen metal {iretiminde, kaynak islemlerinde, cam,
beton lretiminde, kimyasal ve petrol rafinerilerinde kullanilir. Gaz azot, soygaz
olarak; celik endiistrisinde, kimyasal ve petrol tesislerinde ve elektronik endiistrisinde
kullanilir. Sivi azot, kriyojenik plastik taglama ve gida koruma gibi islemlerde
kullanilir. Argon, soygaz olarak kaynakta, metal kesmede, 1s1l islemlerde ve elektronik
iretim proseslerinde kullanilir.

Genel olarak, 3 ¢esit hava ayrigtirma teknigi vardir: Distilasyon, adsorpsiyon ve
membranla ayirma yontemleri. Distilasyon bunlarin arasinda en etkili ayirma
yontemidir. Bu yontemle % 99’dan daha saf iiriinler elde edilmektedir, ayrica yiliksek
Olgekli tiretimlerde diger yontemlerden daha ekonomiktir. Adsorpsiyon, % 95 safliga
kadar oksijen Uretimi saglar, fakat bu teknik icin etkin bir adsorbent madde
gerekmektedir. Bu maddelerin siirekli degistirilmesi maliyet agisindan bir sorundur.
Diger metotlar ise; basing degisim adsorpsiyonu (PSA) ve vakum basing degisim
adsorpsiyonudur (VPSA). Bu yontemlerle havadan sadece bir bilesen ayrilabilir. Diger
yandan, kriyojenik yontemle yiiksek saflikta oksijen, azot ve argon iiretilebilmektedir.
Bu iiretim metodunun en biiylik dezavantaji ise ¢ok fazla enerji (elektrik) tiiketmesidir.
Bu nedenle, bu tip proseslerin enerji verimliligin gézlenmesi 6nemlidir. Proseslerin
enerji/ekserji analizleri; var olan (¢alisan) bir tesiste enerji/ekserji verimliliklerin
yiikseltilmesi, yeni bir proseste ya da tesiste, maksimum enerji verimliligine sahip
optimum tasarimin gerceklestirilmesi, enerji kaynaklarinin daha etkin kullanilmasinin
saglanmasi ve atmosfere atilan termal enerjinin minimizasyonu konularinda fikir
vermektedir.

Ekserji analizi ile ilgili kapsamli bilgi Boliim 2.3’te verilmistir.

Ekserji analizi, fabrikalarda tiretimi ve verimliligi arttirmak i¢in yaygin olarak
yiiriitiilen bir ¢alismadir. Bu gergevede, “Ikinci Kural Termodinamigi” ile ilgili yapilan
degisik yayinlarda, termoekonomiden, ekserji kaybini minimize etme ¢aligmalarindan
bahsedilmektedir. Tekin ve Bayramoglu tarafindan; seker kamisindan seker tiretiminin
ekserji analizi yapilmigtir [1]. Vogler ve Weissman calismalarinda sistem verimliligini

maksimize etme, termodinamik ise yararlilik analizi gibi konulardan bahsetmislerdir
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[2]. Munsch ¢alismasinda, ekserji kavramu ile ilgili bilgiler vermis, ekserji kavramini
simiflandirmig, bir prosesin matematiksel olarak yorumlanmasi konulari hakkinda
aciklamalar yapmustir [3].

Hava ayristirma prosesinde ekserji analizi onemli ve son yillarda arastirilan bir
konudur; tesisin rasyonel ve standart ekserji verimliliklerinin yiikseltilmesi, termal-
ekonomik iyilestirme c¢aligmalari, kolonlardaki ekserji kaybinin azaltilmasina yonelik
calismalar bu kapsamda sayilabilir.

Cornelissen ve Hirs ¢alismalarinda, 3 kolonlu, gaz ve sivi oksijen, gaz ve sivi
azot ve s1v1 argon iireten bir hava ayristirma prosesini simiilasyon program yardimiyla
incelemistir [4]. Tesis; % 99.5 saflikta gaz oksijen, % 99.95 saflikta gaz azot, % 99
saflikta stvi argon iretilmektedir. Yapilan hesaplamalarda, 8810 kW toplam ekserji
kayb1 ve rasyonel ekserji verimliligi % 28 olarak bulunmusgtur.

Van Der Ham ve Kjelstrup, 2 ve 3 kolonlu hava ayristirma proseslerini
incelemistir; incelenen tesis % 99.9 saflikta azot ve % 95 saflikta oksijen liretmektedir.
2 kolonlu tesiste ekserji analizi % 34.7, 3 kolonlu iiretimde ise ekserji analizi %37.8
olarak bulunmustur [5].

Hua Zhou, uygun bir simiilasyon programi kullanarak, tek ve ¢ift kolonlu
sistemler deneyerek ekserji analizi yapmustir [6]. Cift kolonlu sistemde ekserji analizi
% 26.59; tek kolonlu sistemde ekserji analizi % 32.78 olarak bulunmustur. Incelenen
tesislerde argon fretilememektedir, sadece % 99 saflikta oksijen ve azot
iretilebilmektedir.

Amidpour, 2 kolonlu bir sistemin enerji verimliligi, ekserji analizi ve bunlarin
ekonomik karsiliklarin1 hesaplamistir. Her ekipman i¢in ekserji kaybi miktari
belirlenmistir ve ekserji analizi yaklasik % 35 olarak bulunmustur [7].

Bu tez ¢alismasinda; uygun saflikta azot, oksijen ve argon lireten 3 kolonlu hava
ayrnistirma prosesinin enerji ve ekserji analizlerinin yapilmast amaglandi. Bu
cergevede, tesisin simulasyon modeli kuruldu. Ekserji verimlilikleri her ekipman i¢in

ve tiim tesis i¢in hesaplandi, ayrica ekserji verimliligini artirma ¢aligmalar1 yapildi.



2. GENEL BILGILER

2.1. Havay1 Olusturan Gazlar ve Ozellikleri

Havanin kuru temelde bilesimi Tablo 2.1°de gosterilmektedir. Ayrica, sartlara
bagli olarak, ppm mertebesinde bulunabilen diger bilesenler arasinda SO;, Hy, CHy,
O3, NO; sayilabilir [8].

Tablo 2.1: Havay Olusturan Gazlar ve Ozellikleri.

Gazlar % Mol Kaynama noktasi
Oksijen 20.95 -182.95
Azot 78.09 -195.79
Karbondioksit 0.030 -78.5
Argon 0.933 -186
Neon 0.0018 -246
Helyum 0.0005 -269
Kripton 0.0001 -153.4
Ksenon 9x10° -108.1

2.2. Kriyojenik Hava Ayristirma Prosesi

Kriyojenik sistem ile hava ayristirma teknigi Dr. Carl Von Linde tarafindan
gelistirilmistir [9].

Kriyojenik yontemle hava ayrigtirma prosesi; hava filtresi ve hava kompresorti,
On saflagtirma sistemi, booster kompresori, tiirbin-kompresor, 1s1 degistiricisi ve
ayrisim kolonlar1 boliimlerinden olusmaktadir.

Hava oncelikle bir hava filtresinden gegirilerek tozlardan arindirilir. Daha sonra
bir hava kompresorii ile hava basinglandirilir. Bu kompresorler 3 ya da 4 kademede
sikistirma yapmaktadir. Kademeler arasi sogutma sistemiyle de hava hem sogutulur
hem de igerisindeki nem bir ekipman yardimiyla disart atilir. Proseste kullanilan hava
kompresorleri santrifiij tipi kompresorlerdir. Bazi proseslerde santrifiij kompresor 3

kademe olmasma ragmen, kademeler arasi 1s1 degistiricisi sayis1 2’dir. Bu gibi



proseslerde 1sman basingli havay sogutmak igin 6n sogutma sistemleri mevcuttur. On
sogutma sistemleri ile hava, su ile direkt temas ettirilerek etkili bir sogutma
gerceklestirilir.

CO; ve nem igeren hava, bu sistemde CO, ve nemden arindirilir. Bu islem
batarya adi verilen ekipmanlarda gergeklesir. Bataryalarda bulunan ve aktif aliimina
ad1 verilen maddeler nemi, molekiiler elek adi verilen maddeler ise CO;’yi havadan
arindirmamiza yardimci olur. Aktif aliimina ve molekiiler elek yeterli miktarda CO, ve
nem adsorbe ettiginde doyuma ulasir ve rejenere edilmesi gerekir. Rejenere edilen
molekiiler elek ve aktif aliimina gdrevlerine yeniden devam edebilirler. Uretimde
aksama yasanmamasi adina bir proseste 2 adet batarya bulunur. Bir batarya rejenere
edilirken diger batarya CO, ve nem tutmaya devam eder. Bu safhadan sonra kuru
hava ile isleme devam edilir.

Booster kompresorleri havanin daha da basinglandirilmasini saglar. Hava
kompresorlerine gore daha diisilk enerjide c¢alisirlar ve havayi yiiksek basinglara
sikigtirdiklarindan genellikle 6 kademeli olurlar. Her kademe arasinda 1s1 degistiricisi
bulunur. Hava, bu boliimde nemi alindig1 icin, kademeler arasinda nemi disar1 atan
ekipmanin bulunmasma gerek yoktur. Booster kompresorleri santrifiij tipi
kompresorlerdir.

Tirbinde basingli havanin basinci diisiirtilerek diisiik sicakliklara erisim saglanir.
Bu olay termodinamikte Joule-Thompson etkisi olarak adlandirilir. Joule-Thompson
etkisi ile basinci diisen gazin potansiyel enerjisi artar, kinetik enerjisi azalir. Buna
bagli olarak da sicaklik biiylik oranda diismeye baglar. Tiirbinle ayni saft iizerinde bir
kompresor bulunmaktadir. Tiirbinin yaptig1 151 kompresor kullanir.

Is1 degistiricisinde havanin sicakligi ayrigsmaya uygun bir sicakliga diistiriiliir. Bu
ekipmanda havanin sicakligi azalirken, kolonlarda iiretilen azot ve oksijenin sicakligi
artar. Boylece 1s1l denge saglanmis olur. Cok akimli, plaka tiirii bir 1s1 degistiricisidir.

Ayrisim  Kkolonlarinda kaynama noktalari farkindan faydalanilarak ayrisim
yapilmaktadir. Kolon sayisina gore, azot, oksijen ve argon eldesi yiiksek saflikta ve
yiiksek debide yapilabilmektedir. Akimlar ilk olarak yiiksek basing kolonuna (HPC)
girer, HPC’den ¢ikan akimlar 6n sogutmaya tabi tutularak diisiik basing kolonuna
(LPC) aktarilir. LPC’de azot ve oksijen iiretimi gerceklesir. Ham argon kolonunda ise
argon igerisindeki oksijen alinir, saf argon kolonunda ise argon icerisindeki azot alinir
ve boylece saf sivi argon elde edilir. Son olarak, kolonlarda ayristirilan azotun ve

oksijenin 1s1 degistiricilerde sicakligr arttirthip tanklarda depolanir. Tiirbin, 1s1



degistiriciler ve ayrisim kolonlari, ‘soguk kutu’ adi verilen bir ekipman igerisinde
bulunurlar. Soguk kutu, proses bolgesinin disarisi ile 1s1 transferi yapmasini engeller,
gerekli yalittimi saglar. Bu yalitim, soguk kutu igerisine perlit ad1 verilen maddeler
doldurularak yapilmaktadir. Sekil 2.1’de hava ayristirma tesisi’nin blok akis diyagrami

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: Hava Ayristirma Tesisi Blok Akis Diyagrami.




2.3. Ekserji Analizi

Ekserji, termodinamik bir sistemin icerdigi potansiyel enerjisinin, herhangi bir
referans haline gore kullanilabilirliginin bir gdstergesidir. Ekserji tersinir bir siireg
sonucunda sistem ¢evre ile denge sagladigi takdirde, olusan entropi sonucu
kullanilamaz hale gelen enerji diisiildiikten sonra, teorik olarak elde edilebilecek
maksimum faydali is miktar1 olarak da tanimlanabilir. Ekserji, entropinin tersine
stirekli bir azalim egilimindedir.

Cevresiyle denge halinde olan bir sistemin ekserjisi sifirdir. Bu durumda iken
sistem Oli haldedir. Sistemlerin toplam ekserjisi; Potansiyel, Kinetik, Fiziksel ve

Kimyasal ekserjilerin toplamidir [10]:
e Toplam Ekserji : Ex = EX, + Exy + Ex¢ + EXc

Genel olarak enerji doniisiim prosesleri enerji miktarina bagl olarak hesaplanir.
Proses performansini hesaplamanin yaygin yolu; prosesten ayrilan yararli enerjinin,
prosese giren yararli enerjiye boliimii ile hesap edilmektedir. Elde edilen sonug ‘Enerji
Verimliligi’ ya da “Birinci Kural Verimliligi” olarak adlandirilir. Son giinlerde, proses
verimliligi hesaplamada enerjinin kalitesinin de hesaba katilmasi, 6rnegin, ekserji
verimliliginin diger bir deyisle Ikinci Kural Verimliligi’nin de hesaplara eklenmesi
tartisilmaktadir. Enerji verimliliginden farkli olarak, bu verimlilikler 0 ile 1
arasindadir. Ayrica, bu islem, prosesteki verimsizlikleri ve dolayisiyla prosesteki

gelistirilebilecek noktalar1 belirleme adia biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu analiz, “Ikinci

Kural Analizi” olarak bilinmektedir.
2.3.1. Ekserji Yikimi, Kayip Is ve Entropi Uretimi

Bir proses akimmin ekserjisi, onun is yapabilme potansiyeli olarak
tanimlanmaktadir. Net ekserji ¢ikisi’nin net ekserji girisine oranina “prosesin ekserji
verimliligi” denir.

Ekserji giris ve cikislar1 arasindaki fark, tiiketilen ya da iiretilen is miktaridir.
Her is tiiketen proses i¢in, termodinamigi 2.kurali ile belirlenmis minimum miktarda is
bulunmaktadir. Bu ise, geri dondiiriilebilir is ya da ideal is adi verilir. Bu miktar,

minimum net ekserji girisidir. Pratik olarak, tliketilen is miktar1 her zaman ideal is

7


https://tr.wikipedia.org/wiki/Termodinamik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tersinir_s%C3%BCre%C3%A7&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Entropi

miktarindan biiyiiktiir. Bu yiizden, mevcut net ekserji girisi de minimum net ekserji
giriginden biiyiik olacaktir. Bu farka ise, kayip is ya da yok edilen(yikilan) ekserji ad1
verilir.

Is tiiketen bir prosesin ikinci kural verimliligi, minimum ve mevcut net ekserji
girislerinin orani ile hesap edilir. Ekserji ve ikinci kural verimliliginin iyilestirmesi;
yikilan ekserjiyi ve iiretilen entropiyi azaltmak ile esdeger anlamdadir.

Ideal geri dondiiriilebilir proseslerde, entropi iiretim miktar1 0’dir. Fakat,
termodinamigi ikinci kuralinda da belirtildigi gibi, bu deger gercek proseslerde her

zaman pozitiftir.
2.3.2. Entropi Uretiminin Hesaplanmasi

Entropi {iretiminin hesaplanmasinda 2 farkli yontem kullanilir. ilki, kara kutu

yontemi, ikincisi geri dondiiriilemez termodinamik teorisinin kullanilmasi yontemidir.
2.3.2.1. Kara Kutu Yontemi

Kara kutu yontemi entropi hesaplamasinda kullanilan en temel yontemdir. Giren

ve ¢ikan akimlarin dengesi ile fikir sahibi olunabilen bir yontemdir.
2.3.2.2. Geri Dondiiriilemez Termodinamik Yontemi

Kara kutu yonteminin aksine, bu yontem bir proses biriminin i¢inde meydana
gelen kiitle transferi, termal enerji transferi, yiik transferi ve kimyasal reaksiyonlar gibi
degisimlere odaklidir. Bu teoriye gore; yerel entropi iretimi, igerdigi ve bundan
tiiremis tiim termodinamik akilarin ve giiglerin toplamina esittir.

Kara kutu yontemiyle kiyaslarsak, bu yontem daha ayrintili bir analize ihtiyag

duyar. Ayn1 anda sadece bir prosese uygulanabilmektedir.
2.3.2.3. Transfer Proseslerinin Uygun Modelleri

Duragan durumdaki toplam entropi lretimi yukarida bahsedilen iki farkhi
yontemle hesaplanabilir. Bu yontemler, modelin ve yapilan hesaplamalarin uygun ve

dogru olup olmadig1 hakkinda fikir verir. Ayni anda gergeklesen transfer prosesleri
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modellemede bu, 6zellikle yararlidir. Aym1 anda gerceklesen transfer prosesleri igin
bir¢ok model tam olarak tersinir termodinamik prensiplerini hesaba katmaz. Bunlar
genellikle ampirik korelasyon kullanir. Sonug¢ olarak, bu modeller giivenilmez
sonuglar verebilir. Transfer modeli, geri dondiiriilemez termodinamik ydntemine;

termodinamik uygunluktan emin olmak i¢in hesaplanan entropi iiretimine baglidir.
2.3.3. ikinci Kural Verimliliginin Arttirilmasi

Ikinci kural verimliligini arttirmada iki farkli strateji uygulanmaktadir. Birinci,
ekserji analizidir ve entropi iiretiminin hesaplanmasinda kullanilan kara kutu
yontemiyle yapilir. Ikinci yontem, geri dondiiriilemez termodinamik kuralina

dayanmaktadir.
2.3.3.1. Ekserji Analizi Yontemi

Ekserji analizi yontemini kullanirken, ikinci kural verimliligini arttirilmasi
amaglanir. En 1yi konfiglirasyon ve proses alternatiflerinin degerlendirilmesi imkani
yakalanir. Farkli proses alternatifleri; degisen operasyon durumlari ve tasarim
degiskenleri ile yaratilabilir. Ayrica proses yapisini ve cesidini degistirerek de bu
saglanabilir. Arastirilan proses degiskenleri genelde en verimsiz proses parcalari ile

ilintilidir. Bu pargalar en ¢ok entropiyi iiretirler.
2.3.3.2. Entropi Uretiminin Minimizasyonu

Bir proses biriminde, entropi {iretiminin minimizasyonu i¢in kurgulanmis
stratejilerin temel igyiiziinii kavrayabilmek igin, biiyliik 6l¢iide minimum entropi
tiretiminin durumu dikkate alinir. Bir proses biriminde minimum entropi {iretiminin
durumu, proses birimi fonksiyonuna iliskin verilen kisitlamalara uyarken, miimkiin

olan en diisiik entropi iiretimi yapilandirmasina tekabiil eder.

2.3.3.3. Ekonomik Degerlendirmeler

Pratik olarak, ikinci kural verimliliginde bir gelistirme olabilmesi i¢in, daha
yiiksek karlilikla sonuclandirma gerekmektedir. Proses verimliliginde bir artis,
9



genellikle daha diisilk operasyon maliyeti anlamina gelmektedir. Buna ragmen,
verimlilik artisina ulagmak icin yatirim maliyetleri ¢ogunlukla artar. Maliyetteki net

degisim, mekana ve zamana bagli olarak farkliliklar gosteren bir¢ok faktdre baglidir.
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3. SIMULASYON CALISMASI

Bu bolimde, proses simulatér programinda dikkate alinan komponentler,
termodinamik o&zellikler, proses simiilasyon semast ve prosesin agiklamalari

verilmektedir.
3.1. Komponent Secimi

Hava ayristirma tesisinin simulasyonunda, atmosferik nemli havanin
kurutuldugu bolim simulasyon modeline katilmadi. Sisteme giren kuru havada, azot
mol fraksiyonu 0.78, oksijen mol fraksiyonu 0.21, argon mol fraksiyonu ise 0.01
olarak kabul edildi.

3.2. Secilen Ozellik Metodu

Hava ayristirma prosesi’ne en uygun Ozellik metodu olarak Peng-Robinson
Metodu segildi. Ikili parametreler, yapilan baska bir bilimsel ¢alisma 6rnek alinarak
degistirildi [11]. EK.F’de Peng-Robinson hal denklemi ve acgiklamasi yapilmistir.

Tablo 3.1.’de simiilasyon programinda segilen 6zellikler gosterilmektedir.

Tablo 3.1: Simulasyon Programinda Segilen Ozellikler.

Simulasyon Programinda Segcilen Ozellikler
Ozellik Metodu Peng-Robinson (PENG-ROB)
Filtre Metodu Common
Birim Sistemi Se¢imi SI-CBAR
Ekserji Referans Cevre Sicaklig 25°C
Ekserji Referans Basinci 1.01325 Bar
Maksimum Dongii Sayisi 30
Hata Toleransi 0.0001

Kullanilan ikili parametreler ve Proses simulator veri tabaninda bulunan ikili

parametreler Tablo 3.2°de gdsterilmektedir.
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Tablo 3.2: PENG-ROB ikili Parametreleri.

Nz-Ar N2-02 Ar'OZ

Proses simulatdr Veritabani Parametreleri | -2.6x107° | -0.0119 | 0.0104

Tez Calismasinda Kullanilan Parametreler | -4.7x10° | -0.0124 | 0.0160

3.3. Proses Simiilasyon Semasi ve Aciklamasi

Hava ayristirma tesisi’nin proses akis semasi boliimler halinde agiklanmuistir.

Ayrica EK.A’da simiilasyondaki akim degerleri tablolar halinde gosterilmistir.
3.3.1. Hava Kompresorii

92000 kg/h debisindeki hava, kompresore 1 bar basingta ve 25°C’de girmektedir.
Havanin basinct ilk kademe sonunda 2.243 bar, ikinci kademe sonunda 3.443, son
kademe sonunda da 5.913 bar olmaktadir. Havanin, kompresoriin 3.kademesinden
cikis sicaklign 87°C’dir. Hava kompresdriiniin birinci kademesinde harcanan is 2315
kW, ikinci kademesinde harcanan is 1413 kW, ti¢iincii kademesinde harcanan is ise
1462 kW’tir. Kompresorlerin kademeleri arasinda bulunan 1s1 degistiriciler boru tipi
1s1 degistiricilerdir. Sekil 3.1°de 3 kademeli hava kompresorii ve kademeler arasi 1s1

degistiriciler gosterilmektedir.

3
AIR-FEED

c-101

Sekil 3.1: Hava Kompresorii ve Is1 Degistiriciler Akis Semas.
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3.3.2. On Sogutma Sistemi

Kompresdrde 1sinan  5.913 bar basingta ve 87°C’deki hava, ilk 1s1 degistiricisi
sonunda 37°C’ye, ikinci 1s1 degistiricisi sonunda 14°C’ye kadar sogutulur. ikinci 1s1

degistiricisine giren sogutma suyu, 6zel bir klimada 6°C’ye sogutulmus olan sudur.
3.3.3. Booster Kompresorii-Proses 1

Booster Kompresorii’niin ilk 3 kademesine Proses 1 adi verilir. 14°C’ye
sogutulan havanin bir kismi1 ayirici ekipman ile ayrilir. Havanin 47000 kg/h’lik kismi
kompresore girer. Geriye kalan 45000 kg/h’lik kisim ise direkt ana 1s1 degistiricisine
girer. Ilk kademe sonunda hava basinci 9.213 bar, ikinci kademe sonunda 11.813 bar,
iiclincli kademe sonunda 18.513 bar olmaktadir. Kademeler arasi sogutma sistemi
sonunda Proses I ¢ikis sicaklign 33°C°dir. Birinci kademede kompresoriin harcadigr is
768 kW, ikinci kademede kompresoriin harcadigr is 403 kW, iiclincli kademede
kompresdriin harcadigi is 760 kW tir. Kompresorlerin kademeleri arasinda bulunan 1s1
degistiriciler boru tipi 1s1 degistiricilerdir. Hava gévde kismindan, su ise tiip kismindan
gecer. Sekil 3.2°de 3 kademeli Booster Kompresorii Proses I’'in akis semast

gosterilmektedir.

Sekil 3.2: Booster Kompresorii Proses I Akis Semasi.

3.3.4. Booster Kompresorii-Proses 2

Booster Kompresoriiniin ikinci 3 kademesine Proses II adi verilir. 33°C’ye

sogutulan havanin bir kismi ayiric1 ekipman ile ayrilir. Proses II’ye 18000 kg/h debi
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ile hava girer. ilk kademe sonunda hava basinci 24.413 bar, ikinci kademe sonunda
38.513 bar, iciincii kademe sonunda 56.013 bar olmaktadir. Son 1s1 degistiricisine
giren hava sicaklig1 38°C’ye diiser ve bu sicaklikta ana 1s1 degistiricisine girer. Ayiric
ekipman ile ayrilan diger hava akimi ise 29000 kg/h’lik debi ile kompresorde
sikistirilir. Birinci kademede kompresoriin harcadigr is 177 kW, ikinci kademede
kompresoriin harcadigi is 300 kW, tigiincii kademede kompresoriin harcadigr is 244
kW’tir Kompresorlerin kademeleri arasinda bulunan 1s1 degistiriciler boru tipi 1s1
degistiricilerdir. Hava govde kismindan, su ise tiip kismindan geger. Sekil 3.3’te

Booster Kompresorii Proses II'nin akis semasi gosterilmektedir:

Sekil 3.3: Booster Kompresorii Proses I Akis Semasi.

3.3.5. Tiirbin/Kompresor Bolgesi- Kompresor Tarafi

29000 kg/h debiyle gecen hava tiirbinle ayn1 safta bagli olan kompresore girer ve
burada basin¢landirilir. Kompresore gerekli enerji ise tiirbinden saglanmaktadir.
Kompresor havayr 30.015 bar’a kadar sikistirir. Daha sonra bir vana ile basing 22.513
bar’a kadar disiiriilir. Kompresorden gecen hava 1s1 degistiricisine girerek sogutulur
ve ¢ikis sicakligr 70°Cdir. Is1 degistiricisinden gecen hava ana 1s1 degistiricisine girer.

Sekil 3.4’°te anlatilan sistemin akis semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.4: Tiirbin/Kompresor Bolgesi- Kompresor Tarafi Akis Semast.

3.3.6. Ana Is1 Degistiricisi ve Tiirbin

Ana 1s1 degistiricisi bir hava ayristirma sistemindeki en 6nemli ekipmanlardan
biridir. Bu ekipmanin diizgiin ¢alismamasi durumunda iiriiniin safiyet degerleri bundan
onemli olglide etkilenir. Bataryadan ayrilan 45000 kg/h’lik hava, kompresérden gelen
29000 kg/h’lik hava ve Booster kompresorii Proses II’den gelen 18000 kg/h’lik hava
ana 1s1 degistiricisine girer. Bir akim sicakligi ana 1s1 degistiricisinde kriyojenik
sicakliklara kadar sogutulur ve hava ayristirilmaya hazir hale getirilir. Bir diger akim
tiirbine girerek bir miktar daha sogutulur. Son akim ise sabit entalpi vanasina girerek
basinci diistiriilerek sogutulur. Bununla birlikte kolonlardan elde edilen gaz azot, gaz
atik azot ve sivi oksijen de ana 1s1 degistiricisinde 1sitilir ve tanklarda depolanir.
Tiirbinin yaptig1 is 521 kW’tir. Tiirbine giren havanin basinci 22.513 bar’dan 5.613

bar’a diiser.

Sekil 3.5: Ana Is1 Degistiricisi ve Tiirbin Akis Semasi.
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3.3.7. Yiiksek Basin¢ Kolonu

Kriyojenik sicakliklara getirilen ii¢ hava akimi yiiksek basing kolonuna girer.
Yiiksek basing kolonu tepsili bir kolondur. Kolonun iizerinden distilat olarak gaz azot
78163 kg/h debiyle ve % 99.1 mol fraksiyonu ile alinir. Kolonun altindan ise ‘zengin
siv’ diye tabir edilen sivi hava % 40 mol fraksiyonunda oksijen i¢cermektedir. Bu
stviya zengin denilmesinin sebebi, atmosfer havasindan daha fazla oksijen igermesidir.
37918 kg/h debili zengin s1vi buradan 6n sogutma ekipmanina girer. Kolon tizerinden
distilat olarak alinan gaz azot 1s1 degistiricilerden gegirilerek sivilasir ve ayiriciya
girerek bir kismi tekrar kolona dondiiriiliir, bir kismi1 ise 6n sogutmaya girer. Kolona
dondiiriilen sivi azot ‘geri besleme’ (reflaks) 6zelligi tasimaktadir. Is1 degistiricisi
yiiksek basing kolonunun kondenseri olarak gorev yapiyor denilebilir. Ayrica yiiksek
basing kolonundan yan akim olarak adlandirilan 15000 kg/h debili bir akim da 6n
sogutma ekipmanina geger. Diisiik basing kolonunun altindan alinan sivi oksijen ise
gaz azotun sicakliginin diisiirtildiigii 1s1 degistiricisinde bir miktar 1sitilir. Daha sonra
faz ayirict ile sivi faz {iretim igin ayrilir, gaz faz ise diisiik basing kolonuna geri

gonderilir. Sekil 3.6’da yiiksek basing kolonunun akis semasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.6: Yiiksek Basing Kolonu Akis Semasi.
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3.3.8. On — Sogutucu Is1 Degistiricisi ve Vanalar

On sogutmaya, zengin s1vi, sivi azotun bir kismi ve yiiksek basingli kolondan
yan akim olarak alinan 18000 kg/h debili akimlar girerler. Bu akimlar 6n-sogutmaya
tabi tutulurlar. S8 no’lu akim vanadan gegirilip uygun basinca disiiriilerek diisiik
basing kolonuna girer. Diger akim ise ayiriciya girerek vanadan gecirilip uygun
basinca distiriilerek diisiik basing kolonuna girer (44 no’lu akim). 43 no’lu akim ise
vanadan gegirilerek uygun basinca diisiiriiliir ve saf argon kolonu kondenserinde, saf
argon kolonundan ¢ikan akimin sogutulmasinda kullamlir. On sogutma ekipmaninda
sogutulan zengin siv1 ise ayirici ekipmanda ayrilarak ham argon kolonu kondenserinde
ve saf argon kolonu reboylerinde kullanilirlar.

Diisiik basing kolonunda iiretilen gaz azot ve gaz atik azot ise ana 1s1
degistiricisine girmeden dnce burada 6n-1sitmaya tabi tutulurlar.

On- Sogutucu 1s1 degistiricisi ile yiiksek basing kolonundan ¢ikan akimlar; gerek
basing gerekse sicaklik anlaminda diisiik basing kolonuna beslemek, ham ve saf argon
kolonlar1 kondenserleri ve reboylerinde kullanilmak tizere hazir hale getirilirler. Sekil

3.7°de akis semasi1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.7: On-Sogutucu Is1 Degistiricisi ve Vanalar Akis Semast.

3.3.9. Diisiik Basin¢ Kolonu

LPC’nin iizerinden distilat olarak gaz azot % 99.7 mol fraksiyonu ile
alinmaktadir. Gaz azotun debisi 49518 kg/h’tir. Kolonun altindan ise; i¢inde ppm

diizeyinde argon bulunan neredeyse % 100 saflikta siv1 oksijen alinmaktadir (42 no’lu
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akim). Bu akimin bir kismi kolona tekrar geri verildiginden (41 no’lu akim) sivi
oksijen iiretimi 18702 kg/h olarak diistiniilebilir (34 no’lu akim).

10 numaral tepsiden gaz atik azot alinir ve saf argon kolonunun kondenserinde
kullanilan gaz azot ile karistirilarak 6n-sogutucu 1s1 degistiricisine gonderilir. Atik gaz
azotun debisi ise 2100 kg/h’tir. CAC isimli akimin debisi ise 30000 kg/h’tir ve % 93.3
oraninda oksijen icermektedir. Sekil 3.8’de diisiik basing kolonu (LPC)’nin akis

semast gosterilmektedir.
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Sekil 3.8: Diisiik Basing Kolonu Akis Semasi.

3.3.10. Ham Argon Kolonu

Ham argon kolonunun altindan 28783 kg/h debide % 97.5 oksijen igeren sivi
alinir. Kolonun iizerinden ise 36693 kg/h debide % 0.3 oraninda oksijen i¢eren gaz
alinmaktadir. Kolonun {izerinde bulunan 1s1 degistiricisi, ham argon kolonunun
kondenseri gibi calismaktadir. % 0.3 oraninda oksijen igeren gaz akiminin sicakligi
diisiiriilerek buhar fraksiyonu 0.1’e diisiiriiliir. Daha sonra faz ayiriciya giren akimin
stv1 faz1 tekrar kolona geri dondiiriiliir. Diger akim ise ayirict kolona girerek bir kismi
tekrar kolona geri dondiiriiliir. Saf argon kolonuna giren gaz akiminin debisi ise 1216

kg/h’tir. Bu akimin icerdigi oksijen oran1 % 0.1°dir. Sekil 3.9°da ham argon kolonunun

akis semasi1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.9: Ham Argon Kolonu Akis Semasi.

3.3.11. Saf Argon Kolonu

P-Ar-C’nin altinda ve {istiinde bulunan 1s1 degistiriciler kondenser ve reboyler
gorevi gormektedirler. Is1 degistiricilerden sonra bulunan faz ayirici ekipmanlar ise
kolona geri doniisleri ve nihai lretimi saglarlar. Son olarak % 96.5 oraninda azot
iceren gaz akim atik olarak atmosfere atilmaktadir. Reboylerin faz ayiricisindan sonra
228 kg/h debide % 99.1 saflikta sivi argon elde edilmektedir. Sekil 3.10’da saf argon

kolonunun akis semasi1 gosterilmektedir.

&

Sekil 3.10: Saf Argon Kolonu Akis Semasi.
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4. SIMULASYON CALISMASI SONUCLARI

4.1. Kiitle ve Enerji Denkliklerinin Kurulmasi

EK.E’de enerji ve ekserji denklikleri, ekserji kayiplarinin ve verimliliklerin nasil

hesaplandig1 aciklanmaktadir. Tablo 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te sistemin toplam ve

komponent kiitle denklikleri gosterilmektedir [12]. Tablo 4.5°de tiim sistemin enerji

denkligi gosterilmektedir.

Tablo 4. 1: Tim Sistemin Kiitle Denkligi Tablosu.

Girdiler ( kg/h) Ciktilar ( kg/h)
Hava 92000 GWN-FINAL 22563.3
GN-FINAL 49518.4
GOX 17884.9
LOX 817
LAR 228.8
VENT 987.5
Toplam 92000 Toplam 92000
Tablo 4. 2: Azot Kiitle Denkligi Tablosu.
Girdiler ( kmol/h) Ciktilar ( kmol/h)
Hava I¢indeki Azot 2477.1 GWN-FINAL-I¢indeki Azot 683.4
GN-FINAL-Igindeki Azot 1760.2
VENT-I¢indeki Azot 335
Toplam 2477.1 2477.1
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Tablo 4. 3: Oksijen Kiitle Denkligi Tablosu.

Girdiler ( kmol/h) Ciktilar ( kmol/h)
Hava Igindeki Oksijen| 666.9 GWN-FINAL-Igindeki Oksijen 79.8
GN-FINAL-Igindeki Oksijen 2.75
GOX-I¢indeki Oksijen 558.78
LOX-igindeki Oksijen 25.53
LAR-I¢indeki Oksijen 0.052
Toplam 666.9 666.90
Tablo 4. 4: Argon Kiitle Denkligi Tablosu.
Girdiler ( kmol/h) Ciktilar ( kmol/h)
Hava icindeki Argon | 31.76 GWN-FINAL-I¢indeki Argon 21.687
GN-FINAL-Igindeki Argon 3.041
GOX-i¢indeki Argon 0.119
LOX-igindeki Argon 0.005
LAR-igindeki Argon 5.686
VENT-Igindeki Argon 1.218
Toplam 31.76 31.76
Tablo 4. 5: Tim Sistemin Enerji Denkligi Tablosu.
Girdiler ( kW) Ciktilar (kW)
Hava -7 Uriinlerin Enerjileri -502
Sogutma Su Giris Enerjileri|-5754410] Sogutma Su. Doniis Enerjileri  |-5746090
Ekipmanlara Giren Enerjiler 8393Ekipmanlardan Cikan Enerjiler Top. 697
Toplam -5746024 -5745895
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4.2. Birim Uretim Basina Harcanan Enerji

Yapilan simiilasyon c¢iziminde kompresorlere ve pompalara harcanan enerji,
tirbindeki ve 1s1 degistiricisindeki iiretilen enerji degerleri hesaba katildi ve toplam
harcanan enerji 7696.258 kW bulundu. Bu bilgiyle de birim {iretim basina tiiketilen
elektrik hesaplandi. EK.A’da bulunan, programa girilen degerler ve programin
hesapladigi degerler yardimiyla hazirlanan Tablo 4.6’da, harcanan ve iiretilen enerjiler
gosterilmektedir. Tablo 4.7°de iiretim debileri ve birim iiretim basina tiiketilen enerji

gosterilmektedir.

Tablo 4.6: Uretilen ve Kullanilan Enerji Degerleri.

Ekipman Adi Harcanan- Uretilen Elektrik
(kW)
C-101 2315.02
C-102 1413.69
C-103 1461.66
C-104 768.554
C-105 403.81
C-106 760.195
C-107 177.438
C-108 300.291
C-109 244.664
C-110 521.617
P-101 25.9
P-102 0.51
T-101(Uretilen Enerji C-110da kullaniliyor) -521.617
E-111 -175.474
TOPLAM 7696.258
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Tablo 4.7: Uretim Debileri ve Birim Uretim Basina Tiiketilen Elektrik.

Akim Cinsi Debi (kg/h) Birim Uretim (kW/kg)
GN-FINAL 49518.44 0.15
GOX 17884.9 0.43
LOX 817 9.42
LAR 228.821 33.63
GWN-FINAL 22563.261 0.34

4.3. Uriin Kazanim Yiizdeleri

Tablo 4.8’de iiretimdeki komponent debileri, giris akimlari ve {irtin kazanim

yiizdeleri gosterilmektedir.

Tablo 4.8: Uriin Kazanim Yiizdeleri.

Azot Oksijen Argon

Girdi (kmol/h) 2477.067 666.903 31.757
Cikt1 (kmol/h) 1760.19 584.3 5.686
Uriin Kazanim (%) 71.06 87.6 18.0

4.4. Uriinlerin Debileri ve Safhg

Tablo 4.9’da iriinlerin debisi ve safligr ile ilgili bilgiler bulunmaktadir.

Simiilasyonun ¢alistirilmasi sonucunda makul miktarlarda iiretim elde edildi.

Tablo 4.9: Uriinlerin Debisi ve Saflig1 Tablosu.

Debi (kg/h) Saflik (%)
Nihai Gaz Azot Uriinii 49518.44 99.7
Nihai Gaz Oksijen Uriinii 17884.9 99.9999
Nihai S1vi Oksijen Uriinii 817 99.9999
Nihai S1v1 Argon Uriinii 228.821 99.1
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4.5. EKipmanlarin Ekserji Kayiplari

Hesaplamalarda potansiyel, kinetik ve kimyasal ekserjiler ihmal edildi, sadece
fiziksel ekserji ile islem yapildi. Tablo 4.10’da simiilasyonda bulunan tim

ekipmanlardaki ekserji kayb1 ve ekserji verimliligi degerleri gosterilmektedir [13].

Tablo 4.10: Ekipmanlarin Ekserji Kayiplar1 ve Ekserji Verimlilikleri.

Ekipman Adi Ekserji Kayb1 (kW) | Ekserji Verimliligi
C-101 256.45 0.888
C-102 312.28 0.901
C-103 129.53 0.969
C-104 203.27 0.925
C-105 107.59 0.962
C-106 194.45 0.944
C-107 45.78 0.968
C-108 75.45 0.954
C-109 61.89 0.965
C-110 129.04 0.949
E-101 313.81 0.849
E-102 180.96 0.937
E-103 49.45 0.980
E-104 23.94 0.991
E-105 69.37 0.979
E-106 17.51 0.987
E-107 35.58 0.978
E-108 27.47 0.984
E-109 37.7304 0.983

COOLING1 190.09 0.953

COOLING2 49.72 0.987

HPC 419.75 0.974
LPC (E-110 ve E-111 dahil) 867.12 0.957
P-AR-C (E-113, E-114 dahil) 31.77 0.871
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Tablo 4.10: Devam.

Ekipman Adi Ekserji Kayb1 (kW) | Ekserji Verimliligi
C-AR-C(E-112 Dahil) 441.97 0.936
P-101 46.74 0.985
T-101 327.46 0.874
VALVE1 92.82 0.971
VALVE?2 24.61 0.991
VALVE3 20.46 0.997
VALVE4 1.352853 0.996
VALVES 0.21 0.999
VALVEG 112.83 0.984
VALVE7 198.32 0.917
SUB-COOLER 47.02 0.998
MHEX 1046.36 0.912
MIXER1 149.60 0.888
MIXER2 0.71 0.999
P-102 0.88 0.999

LPC, P-Ar-C ve C-Ar-C hesaplanirken onlara bagli 1s1 degistiriciler de sisteme
dahil edilip ekserji denkligi kuruldu. E111 numarali 1siticinin ekserjisi 374.96 kW

olarak hesap edildi.

Tablo 4.11: Temel Birimlerin Ekserji Kayiplari ve Verimlilikleri.

Birim Adi Ekserji Kayb1 (kW) | Ekserji Verimliligi
Hava Kompresort 1193.03 0.773
On-Sogutma Sistemi 239.816 0.942
Proses | 648.074 0.834
Proses Il 263.68 0.868
Yiiksek Basing Kolonu 419.75 0.974
Diisiik Basing Kolonu 867.12 0.957
Ham Argon Kolonu 441.97 0.936
Saf Argon Kolonu 31.77 0.871
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4.6. Ekserji Denkliginin Kurulmasi

Tablo 4.12°de tiim simiilasyon i¢in diizenlenen ekserji denkligi gosterilmektedir.

Tablo 4.12: Ekserji Denkligi Tablosu.

Girdiler ( kW) Ciktilar (kW)
Hava -28.7688 Uriinlerin Ekserjileri 1875.9
Sogutma Sular Giris Ekserjisi319.43820Sogutma Sular1 Doniis Ekserjisi|  225.076
Toplam Harcanan Elektrik |8393.349 Uretilen Elektrik 146.657
Toplam 8684.02 Toplam 2247.63

FARK = 8684.02-2247.63 = 6436.39 kW

Standart Ekserji Verimliligi = 2247.63/(2247.63+6436.39)= 0.259

Rasyonel Ekserji Verimliligi = (1810.31/8246.69) = 0.220

Tesisteki toplam ekserji kayb1 6436.39 kW bulundu. Ekipmanlara teker teker
baktigimizda da 6341.34 kW ekserji kayb1 hesap edildi. Aradaki fark, tesis standart
ekserji verimliligini % 25.9 ile % 27 arasinda degistirmektedir. Sekil 4.1°de

ekipmanlarin ekserji kayiplarini gosteren bir sekil bulunmaktadir.
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Sekil 4.1: Ekipmanlarin Ekserji Kayiplart Siralamasi.

Sekil 4.2°de simiilasyondaki ekserji kayiplarin1 gdstermek adina bir Grassmann

diyagrami ¢izildi [10].

26



LT

239.816 kW
2,76%

utma Sistemi

=4

On Soy

Ekserji Girisi
8684.02 kw

100%

Hava Kompre

1193.03 kW
13,74%

263.68 kW
3,04%

alar

g Utucu-Karist

v Si

1046.36 kW
12,04%

Pompalar-Wanalar

327.46 kW
3,77%

252.28 kW
2,90%

47.62 KW
0,55%

47.02 kW
0,54%

2342.67 kW
27,00%

Sekil 4.2: Grassmann Diyagrama.




5.PROSES IYILESTIRILMESI ILE ILGILI
CALISMALAR

5.1. Kolonlarla Ilgili Calismalar

5.1.1. Tepsi Sayilarinin Azaltilmasi

Bu tez c¢alismasinda ilk gbze carpan, kolon grafiklerinde belirli bir tepsi
sayisindan sonra safiyetlerin ve mol fraksiyonlarmin sabit kaldigidir. EK.D’de
kolonlardaki komponentlerin sivi buhar mol fraksiyonlarinin degisiminin ve sicaklik
grafiklerinin tepsi sayisiyla nasil degistikleri gosterilmektedir. Bu durum HPC harig
diger kolonlarda bariz bir bicimde gézlenmektedir. Bu yiizden ilk olarak LPC, C-AR-
C ve P-AR-C’da tepsi sayisi azaltildi. Tablo 5.1°de tepsi sayilarinda yapilan degisiklik

gosterilmektedir.
Tablo 5.1: Kolonlardaki Tepsi Sayilarinin Degisimi.
Eski Tepsi Sayis1 Yeni Tepsi Sayisi
HPC 60 60
LPC 100 80
C-AR-C 85 55
P-AR-C 60 95

Bu degisim sonrasinda, simiilasyon calistirildiginda {iriinlerin safiyetlerinden
sadece saf azotun saflifinin % 99.6’ya distiigii gozlendi. Diger (iirlinlerin
safiyetlerinde bir degisim olmadi. Yapilan hesaplamalarda tesis ekserji verimliligi
degismedi. Fakat, kolon dizayni ve maliyet iyilestirmesi agisindan tepsi sayisini

diisiirmenin mantikli bir adim oldugu gézlendi.

5.1.2. Atik Azotun LPC’den Cikis Tepsisinin Degistirilmesi

Mevcut sistemde atik azot, LPC’nin 10.tepsisinden aliniyordu. Uriin tepsisi 6nce

10°’dan 4’e disiiriildii, daha sonra 35’e ¢ikarildi. Bu sonuglar denendi, simiilasyon
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calistirildr. Uriin tepsisi 4 oldugunda azot safliginin %99.1’e diistiigii gozlendi. 35’e
cikarildiginda ise bir degisiklik olmadigi goriildii.

5.1.3. Atik Azotun LPC’den Cikis Debisinin Degistirilmesi

Mevcut durumda atik azotun debisi 21000 kg/h’tir. Atik azotun debisi 14000
kg/h’a kadar dustriilebilmektedir. Bundan daha diisiik debi ile simiilasyon
calistirilamamaktadir. Atik azot debisi 14000 kg/h’a ayarlandiktan sonra simiilasyon
calistirildi, sonuglara ve akim tablosuna gore ekserji denkligi kuruldu. Tablo 5.2°de

hesaplanan ekserji kayb1 gosterilmektedir.

Tablo 5.2: Atik Azot Debisi Diisiiriildiigiinde Ekserji Denkligi.

Girdiler ( kW) Ciktilar (kW)

Hava -28.7688 Uriinlerin Ekserjileri 1935.767

Sogutma Sular1 Giris Ekser;jisi|319.438 | Sogutma Sular1 Doniis Ekserjisi| 225.076

Toplam Harcanan Elektrik |8393.35 Uretilen Elektrik 146.657

Toplam 8684.02 Toplam 2307.5

FARK = 8684.02-2307.5 = 6376.52 kW

Standart Ekserji Verimliligi = 2307.5 /(2307.5+6376.52)= 0.266

Rasyonel Ekserji Verimliligi = (1870.17 / 8246.69) = 0.227

Ekserji denkligi kurulup, tesisin standart ekserji verimliligi 0.266 olarak
bulundu. Rasyonel ekserji verimliligi ise 0.227 olarak bulundu. Mevcut sisteme gore
ekserji verimliliginin arttigt gozlendi. Ayrica sivi argon safiyetinin % 99.2°ye
yiikseldigi goriildii. Olumsuz olarak, saf azotun safiyetinin % 99.6’ya diistiigi

gozlendi.

5.1.4. ‘CAC’ Akimimin Cikis Tepsisinin Degistirilmesi

Normal sartlarda CAC isimli akimin ¢ikis tepsisi 70’tir. Bu tepsi sayisi

degistirilerek simiilasyon calistirildi ve sonuglar degerlendirildi. Cikis tepsisi 65, 66,
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67 yapildiginda argon safligi bozulmaktadir. Daha dogrusu, argon yerine azot

alimmaktadir. Cikis tepsisini 75, 74, 73, 72 ve 71 yaptigimizda argon yerine oksijen

tiretilmektedir. Burada CAC isimli akimin ¢ekildigi yerin kritikligi goze carpmaktadir.

Bu anlamda, CAC isimli akimin ¢ekildigi yer simiilasyonda olmas1 gerektigi yerdedir.

5.1.5. Saf Argon Kolonu’na Yapilan Besleme Tepsisinin Degistirilmesi

Saf argon kolonuna yapilan besleme mevcut simiilasyonda 45. tepsidedir.

Besleme tepsisi 55, 50, 40, 35, 30, 25 olarak ayarlandi ve simiilasyon calistirildi.

Fakat, debide ve safiyette olumlu ya da olumsuz bir degisiklik gozlenmedi.

5.1.6. Saf Argon Kolonu’nda Distilat Debisinin Azaltilmasi

Saf argon kolonunda ‘“VENT’ adi verilen akimin debisi azaltilip sivi argon debisi

ve safiyeti incelendi. E113 numarali 1s1 degistiricisinin buhar fraksiyonuna girilen

deger degistirilerek, distilatin debisiyle oynandi. Ik 3 denemede, 100 iterasyon sonucu

konverjans gozlenemedi. Sonuglarin bir kismi Tablo 5.3’te gosterilmektedir.

Tablo 5.3: P-AR-C Distilat Debisi Azaltildiginda Elde Edilen Sonuglar.

E113 Buhar VENT Argon Argon Konverjans

Fraksiyonu Debisi Debisi Safiyeti Durumu
0.554 979.791 236.877 % 99.7 Iterasyon Sorunu
0.547 974.079 242.428 % 99.9 Iterasyon Sorunu
0.541 968.996 247.135 % 99.9 Hata Yok
0.537 965.571 250.296 % 99.9 Hata Yok
0.533 962.112 253.477 % 99.9 Hata Yok

5.2. Sogutma Sular ile Ilgili Cahismalar

5.2.1. Sogutma Sularinn Debisinin iki Katina Cikarilmasi
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Simiilasyondaki tiim sogutma sularinin debileri 2 katina ¢ikarildi. Simiilasyon
calistirild1 ve akim tablosu olusturulup tiim tesis igerisinde ekserji denkligi kuruldu.
Standart ekserji verimliligi ise 0.28 olarak hesaplandi. Tablo 5.4’te ekserji denkligi

tablosu gosterilmektedir.

Tablo 5.4: Sogutma Sular1 Debisi Yiikseltildiginde Ekserji Denkligi.

Girdiler ( kW) Ciktilar (kW)

Hava -28.7688 Uriinlerin Ekserjileri 1875.82

Sogutma Sular1 Giris Ekserjisi| 638.876 [Sogutma Sular1 Doniis Ekserjisi| 502.665

Toplam Harcanan Elektrik |8393.35 Uretilen Elektrik 146.657

Toplam 9003.46 Toplam 2525.14

FARK =9003.46-2525.14 =6478.32 kW

Standart Ekserji Verimliligi = 2525.14/(2525.14+6478.32)= 0.28

Rasyonel Ekserji Verimliligi = (1768.38 / 8246.69) = 0.214

5.2.2. Sogutma Sularinin Debisinin Yariya Diisiiriilmesi

Sogutma sulariin debisini yariya diisiirmenin prosese etkisi 6l¢iilmek istendi.

Tesisin standart ekserji analizi 0.254 olarak hesaplandi.

Tablo 5.5: Sogutma Sular1 Debisi Azaltildiginda Ekserji Denkligi.

Girdiler ( kW) Ciktilar (kW)

Hava -28.76 Uriinlerin Ekserjileri 1875.82

Sogutma Sular1 Giris Ekserjisi| 159.72 |Sogutma Sular1 Doniis Ekserjisi 143.25

Toplam Harcanan Elektrik [8393.35 Uretilen Elektrik 146.66

Toplam 8524.3 Toplam 2165.72

FARK =8524.3 — 2165.72 = 6358.58 kW

Standart Ekserji Verimliligi = 2165.72 /(2165.72 + 6358.58 )= 0.254

Rasyonel Ekserji Verimliligi = (1888.12 / 8246.69) = 0.229
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Bu sonugla, tesisin verimsizlestigi diisiiniilebilir. Fakat uygulama yapilirken
ihtiyag duyulan boru, is¢ilik, su tesislerinin harcadigi enerji gibi parametreler

diistintiliip, buna gore kar-zarar analizi yapilmalidir.
5.3. Hava Kompresorii ile Ilgili Calismalar

5.3.1. Hava Kompresoriiniin Kademe Basin¢larinin Artirilmasi

Hava kompresorii birinci kademesinin (C-101) ¢ikis basinct 2.443 bar; ikinci
kademesinin (C-102) ¢ikis basinci 3.743 bar; igiincii kademesinin (C-103) ¢ikis
basinci ise 6.213 bar’a ayarlandi. Bu sekilde simiilasyon calistirildi. Bu sonuglara
gore, Uiriin safiyetlerinin ve debilerin etkilenmedigi goriildi. C-101, C-102, ve C-103

kompresorlerinin  enerjisinin  3-5 kW kadar degistigi gozlendi. Tesisin ekserji

verimliligi ise sabit kalmistir.

5.4. S1vi1 Oksijen Debisi Ile Ilgili Cahismalar

5.4.1. Siv1 Oksijen Uretim Debisinin Azaltilmasi

S1v1 oksijen debisi, dncesinde bulunan ayirici ekipman ile ayarlanabilmektedir.

S1v1 oksijen debisi 650 kg/h olarak ayarlandi.

Tablo 5.6: S1vi Oksijen Debisi Azaltildiginda Ekserji Denkligi.

Girdiler ( kW) Ciktilar (kW)

Hava -28.77 Uriinlerin Ekserjileri 1862.20

Sogutma Sular1 Giris Ekserjisi| 319.44 |Sogutma Sular1 Doniis Ekserjisi  225.08

Toplam Harcanan Elektrik |8393.35 Uretilen Elektrik 146.66

Toplam 8684.02 Toplam 2233.9

FARK = 8684.02-2233.9 =6450.12 kW

Standart Ekserji Verimliligi = 2233.9/(2233.9+6450.12)= 0.257

Rasyonel Ekserji Verimliligi = (1796.607 / 8246.69) = 0.218
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5.4.2. Siv1 Oksijen Uretim Debisinin Artirilmasi

Tablo 5.7°de sivi oksijen tiretim debisi arttirildiginda yapilan ekserji denkligi

tablosu gosterilmektedir.

Tablo 5.7: S1vi Oksijen Debisi Arttirildiginda Ekserji Denkligi.

Girdiler ( kW) Ciktilar (kW)

Hava -28.77 Uriinlerin Ekserjileri 1882.8

Sogutma Sular1 Giris Ekserjisi| 319.44 |[Sogutma Sular1 Doniis Ekserjisi  225.08

Toplam Harcanan Elektrik |8393.35 Uretilen Elektrik 146.66

Toplam 8684.02 Toplam 2254.53

FARK = 8684.02-2254.53 = 6429.49 kW

Standart Ekserji Verimliligi = 2254.53/(2254.53+6429.49)= 0.26

Rasyonel Ekserji Verimliligi = (1817.207 / 8246.69) = 0.220

S1v1 oksijen debisi 900 kg/h olarak ayarlandiginda ekserji verimliliginin bir
miktar arttif1 gozlendi. Sivi oksijen debisini daha fazla ylikseltmek, gaz oksijen
debisini ayn1 miktarda diisiirecektir. Gaz oksijen debisi ise ¢ok asir1 diistiigiinde ana 1s1
degistiricisinde yeterli derecede havanin sogumasini saglayamayacaktir. Bu nedenle
s1v1 oksijen debisini istedigimiz kadar yilikseltemeyiz. Fakat, 900 kg/h kabul edilebilir
bir degisikliktir.

5.5. Yararh Degisikliklerin Prosese Uygulanmasi

Iyilestirme icin yapilan ¢alismalarda, bazi calismalarin ekserji verimliligini
diistirdligii, bazilarinin ise ekserji verimliligini arttirdigir goriildi. Bu béliimde ise,
prosesin ekserji verimliligini yiikselten ¢aligmalar simiilasyona ayni anda uygulandi ve
analiz yapildi. Tepsi sayilar1 Boliim 5.1.1°de anlatildig gibi diisiiriildii, sogutma suyu
debileri iki katina ¢ikarildi, siv1 oksijen tliretim debisi arttirildi, atik azotun LPC’den
cikis debisi azaltildi ve argon safiyeti ve debisi yiikseltildi. Simiilasyon ¢alistirilds,
akim tablosuna gore ekserji analizi yapildi. Tablo 5.8’de ekserji analizi

gosterilmektedir.
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Tablo 5.8: Yararli Degisiklikler Uygulandiginda Ekserji Denkligi.

Girdiler ( kW) Ciktilar (kW)

Hava -28.77 Uriinlerin Ekserjileri 1944.03

Sogutma Sular Giris Ekserjisi| 638.87 [Sogutma Sular1 Doniis Ekserjisi  502.66

Toplam Harcanan Elektrik [8393.35 Uretilen Elektrik 146.66

Toplam 9003.46 Toplam 2593.35

FARK =9003.46-2593.35 =6410.11 kW

Standart Ekserji Verimliligi = 2593.35/(2593.35+6410.11)= 0.288

Rasyonel Ekserji Verimliligi = (1836.58 / 8246.69) = 0.223

Tiim yararli denemeler ayn1 anda prosese uygulandiginda standart ekserji
verimliligi 0.288 olarak hesaplandi. Fakat 6zellikle yaz aylarinda hava sicakligi
arttigindan, prosese giren havanin sicakligi da dolayisiyla artmaktadir. Bu durumda
ekserji denkliginde birtakim degisiklikler meydana gelmektedir. Bunu gozlemlemek
amagli, hava sicakligi 25°C’den 35°C’ye ¢ikarildi, bu sekilde bir ekserji denkligi daha
olusturuldu. Tablo 5.9’da havanin sicakliginin degistirilmesiyle olusan ekserji denkligi

ve verimliligi gosterilmektedir.

Tablo 5.9: Hava Giris Sicaklig1 Arttirlldiginda Ekserji Denkligi.

Girdiler ( kW) Ciktilar (kW)

Hava -24.55 Uriinlerin Ekserjileri 1944.03

Sogutma Sular1 Girig Ekserjisi| 638.87 [Sogutma Sular1 Dontis Ekserjisi ~ 502.66

Toplam Harcanan Elektrik [8136.22 Uretilen Elektrik 146.66

Toplam 8750.54 Toplam 2593.35

FARK = 8750.54-2593.35 = 6157.19 kW

Standart Ekserji Verimliligi = 2593.35/(2593.35+6157.19)= 0.296

Rasyonel Ekserji Verimliligi = (1832.37 / 7989.56) = 0.229
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Yapilan degisiklikle, standart ekserji verimliliginin 0.296’ya yiikseldigi goriildii.
Sicak havalarda sistemin verimliligi daha yiiksektir. Buna en biiyiikk sebep C-101
kompresoriiniin harcadig elektrigin 2057.89 kW’a diismesidir. Diger parametrelerde
bliyiik bir degisiklik gozlenmedi.

Simiilasyon programina girilen parametrelerde de degisiklik yapmak suretiyle
ekserji analizi yapmak ve verimliligi yiikseltmek miimkiindiir. Bu ¢ergevede yapilan
degisiklikte, havanin C-102 kompresérii ¢ikis sicakligi 77°C’ye, C-103 kompresorii
cikis sicakligi 82°C’ye indirildi. Yapilan denemede, diger yararli tiim iyilestirmeler
kullanildi. Ayrica hava giris sicaklifi da 35°C olarak hesap edildi. Yapilan ekserji
denkliginde standart ekserji verimliligi 0.314 olarak bulundu. EK.C’de iyilestirme

sonrasi olugan akim degerleri paylasilmistir.

Tablo 5.10: Simiilasyona Girilen Degerler Degisince Ekserji Denkligi.

Girdiler ( KW) Ciktilar (kW)

Hava -24.55 Uriinlerin Ekserjileri 1944.03

Sogutma Sular1 Giris Ekserjisi| 638.87 [Sogutma Sular1 Doniis Ekserjisi  507.25

Toplam Harcanan Elektrik |7670.11 Uretilen Elektrik 146.66

Toplam 8284.44 Toplam 2597.94

FARK = 8284.44-2597.94 = 5686.5 kW

Standart Ekserji Verimliligi = 2597.94 / (2597.94+5686.5) = 0.314

Rasyonel Ekserji Verimliligi = (1836.95 / 7523.452) = 0.244

Simiilasyonda  havanin = kompresdrden ¢ikis  sicakliklarmi  diisiirmek,
kompresorlerin verimliliklerini arttirdi1 ve harcadiklar1 elektrik enerjisini diisiirdii. Bu
sebeple ekserji verimliliginin arttig1 gozlendi. Yalniz, havanin ¢ikis sicakligini
diistirme islemi gergekte proseslere uygulanabilir bir 6zellik degildir. Bu sadece
simiilasyonda yapilabilecek olan bir degisikliktir. Fakat daha dnce buldugumuz 0.296
ve 0.288 degerleri proseste DCS ekranindan ya da yapilacak isg¢ilik ile elde edilebilir.
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6. KIMYASAL EKSERJI HESABA KATILDIGINDA
EKSERJI VERIMLILIGi

Bu boliimde, kimyasal ekserjiler de hesaba katildiginda tiim sistemin ekserji

verimliliginin nasil degistigi gézlendi. Tablo 6.1’de azot, oksijen, argon ve suyun

standart kimyasal ekserjileri gosterilmektedir [5].

Tablo 6.1: Standart Kimyasal Ekserji Degerleri.

Azot Oksijen Argon Su
Kimyasal
Ekserji Degeri 636 3891 11.609 11.766
(J/mol)

Tablo 6.1°deki degerler ve akim debileri kullanilarak kimyasal ekserji degerleri

hesaplandi ve Tablo 6.2’ye islendi. Standart ekserji verimliligi 0.38 olarak bulundu.

Tablo 6.2: Kimyasal Ekserji Hesaba Katilarak Yapilan Ekserji Denkligi.

Girdiler ( kW) Ciktilar (kW)

Hava -28.7688 Uriinlerin Ekserjileri 1875.9

Sogutma Sular1 Giris Ekser;jisi319.438203[Sogutma Sular1 Doniis Ekserjisi| 225.0764

Toplam Harcanan Elektrik | 8393.349 Uretilen Elektrik 146.657

Hava-Kimyasal Ekserji Deg. | -82.68 | Uriinlerin Kimyasal Eks. Deg. | 877.25

Sogutma Sular1 Kimyasal Eks.| 234.939 | Sogutma Sular1 Kimyasal Eks. | 234.939

Toplam 8836.277 Toplam 3359.82

FARK = 8836.277 — 3359.82 = 5476.457 kW

Standart Ekserji Verimliligi = 3359.82/(3359.82+5476.457)= 0.38

Rasyonel Ekserji Verimliligi = (2770.24 / 8246.69) = 0.336

Tablo 6.3°de iyilestirme sonrasit — kimyasal ekserjiler de hesaba katilarak-
yapilan ekserji denkligi gosterilmektedir. Standart ekserji verimliligi 0.457 olarak

bulunmustur.
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Tablo 6.3: Kimyasal Ekserji ile Birlikte Yapilan Iyilestirmeli Ekserji Denkligi.

Girdiler ( kW) Ciktilar (kW)
Hava -24.55 Uriinlerin Ekserjileri 1944.03
Sogutma Sular1 Giris Ekserjisi| 638.87 [Sogutma Sular1 Doniis Ekserjisi|  507.25
Toplam Harcanan Elektrik |7670.11 Uretilen Elektrik 146.66
Hava-Kimyasal Ekserji Deg. | -82.68 | Uriinlerin Kimyasal Eks. Deg. | 894.42
Sogutma Sular1 Kimyasal Eks.| 469.88 | Sogutma Sular1 Kimyasal Eks. | 469.88
Toplam 8671.63 Toplam 3962.23

FARK =8671.63-3962.23 = 4709.4 kW

Standart Ekserji Verimliligi = 3962.23/(3962.23+4709.4)= 0.457

Rasyonel Ekserji Verimliligi = (2814.05 / 7523.452) = 0.374
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7. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLARIN
YORUMLANMASI

Bu tez calismasinda hava ayristirma tesisinin simiilasyonu proses simulator
programi ile yapildi. Simiilasyon hatasiz ve uyarisiz calistirilinca, oncelikle tim
sistemde, daha sonra komponent bazinda kiitle denkliginin oldugu hesaplarla ispat
edildi. Sonrasinda, enerji denkliginin saglandig1 ispatlandi. Daha sonra, simiilasyonun
calistirilmasi ile birlikte elde edilen entalpi, ekserji gibi veriler kullanilarak birtakim
analizler yapildi.

Sistemin daha net anlagilabilmesi adina, simiilasyonun tamami ve bir 6zet akim
tablosu olusturuldu. Bu 6zet akim tablosunda akimlarin debileri, fraksiyonlar1 ve
ekserjileri gibi onemli bilgiler bulunmaktadir. Tiim hesaplar bu tablo yardimiyla
yapildi.

Yapilan simiilasyonda elektrik harcayan ekipmanlar kompresorler ve
pompalardir. Dolayisiyla, birim tiretim basina tiiketilen enerji hesaplanirken éncelikle
kompresor ve pompalarin enerji tiiketimleri hesaplandi. Bu noktada, tiirbinin iirettigi
enerjiyi C-110 adli kompresoriin kullanmasi 6nem arz etmektedir. Bu yiizden C-110
hesaba katilmad. Ilgili tabloda sonuglar belirtildi.

Uriin kazanim yiizdesi hesaplanirken, nihai iiriin olarak iiretilen saf azotun
debisi, nihai iiriin olarak iiretilen saf sivi ve gaz oksijen debileri ve son olarak nihai
iriin olarak tretilen s1v1 argonun debisi géz dniinde bulundurularak islem yapildi. Atik
azot hesaba katilmadi.

Her ekipmanda bulunan ekserji kayb1 ve ekserji verimliligi hesaplandi. Ozellikle
LPC, ana 1s1 degistiricisi ve tiirbinde ekserji kayiplarinin yiiksek oldugu gozlendi.
Daha sonra, hava ayristirma tesisi’ndeki bazi temel birimlerdeki ekserji kayb1 hesap
edildi (6rnegin, hava kompresorii). (Hava kompresorii, C-101, C-102, C-103, E-101 ve
E-102 ekipmanlarindan olusmaktadir. Hava kompresoriiniin ekserji kaybi1 ve bu
ekipmanlarin ekserji kayiplart toplami olmasi gerektigi gibi birbirine esittir. Bu
durum, diger temel birimler i¢in de gegerlidir.) Tiim ekipmanlarin toplam ekserji
kayiplar1 6341.34 kW olarak hesap edildi.

Ayrica, tim sistem igerisinde ekserji denkligi kuruldu. Bu denklemde, giris ve
cikis akimlari listelendi, aradaki fark ise ekserji kaybi olarak yazildi. Bu deger 6436.39
kW olarak hesap edildi. Tiim tesisin standart ekserji verimliligi ise 0.259 olarak

hesaplandi.
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Tiim ekserji kayiplarini, ekipmanlarin verimsizlik yiizdelerini net ve anlasilir bir
sekilde gdstermek adina bir Grassmann Diyagramu ¢izildi.

Ek D’de, HPC, LPC, P-Ar-C ve C-Ar-C sicaklik profilleri, komponentlerin sivi
ve buhar fraksiyonlarinin grafikleri gosterilmektedir. Bu grafikler Proses simulator
programi yardimiyla ¢izildi. Bu grafiklere bakarak LPC, C-AR-C ve P-AR-C
kolonlarinda tepsi sayilarinin fazla oldugu gozlendi. Ciinkii belirli bir tepsi sayisindan
sonra iirlin safiyetlerinin degismedigi goriildii. Bu konu 5. Boliimde incelendi.

5. Boliimde, 6ncelikle LPC kolonunun tepsi sayis1 20, C-AR-C kolonunun tepsi
sayist 30, P-AR-C kolonunun tepsi sayis1 5 adet diisiirtildii ve simiilasyon sonuglarina
gore safiyetlerde ve ekserji analizinde biiyiik bir degisiklik olmadig1 gézlendi.

Ayrica saf argon kolonunun geri besleme orani degistirilerek distilat debisi
azaltildi. Bu da argon safligin1 ve debisini arttirdi. Ekserji analizinde belirgin bir
farkhilik goziikmese de iirlin safiyetinin yiikselmesi iirlinlin piyasadaki degerini
arttirmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Diger iyilestirme segenekleri olarak; sogutma sular1 debisi iki katina ¢ikarilds,
stvi oksijen tiretim debisi 900 kg/h olarak ayarlandi ve atik azotun LPC’den ¢ikis
debisi 14000 kg/h olarak ayarlandi. Bu durumda standart ekserji verimliligi 0.288
olarak hesap edildi. Bu degisikliklere ek olarak yaz aylarinda hava sicakliginin
35°C’lere kadar ulastign varsayildiginda standart ekserji verimliligi 0.296’ya kadar
cikabilmektedir.

Bunlarla birlikte, simiilasyona girilen parametrelerde degisiklikler yapildi. C-
101, C-102 ve C-103 kompresorlerinin ¢ikis sicakliklart diistiriildii ve kompresorlerin
verimlilikleri arttirildi. Bu durumda standart ekserji verimliliginin 0.314’e¢ kadar
yiikseldigi goriildii.

Sivi oksijen debisini arttirmak, sogutma sular1 debisini ylikseltmek ve atik
azotun LPC’den ¢ikis debisini degistirmek tesisin kumanda odasindan operatorler
tarafindan gergeklestirilebilecek bir eylemdir. Sadece, su borularinin yiiksek debide
suyu gegcirebilmesi i¢in daha biiylik ¢apta bir boru dizayn edilmesi gerekebilir, ya da
yiiksek debi i¢in yiiksek kapasiteli bir pompa gerekebilir. Bu durumlar géz oniinde
bulunduruldugunda standart ekserji verimliligini 0.296’lara ¢ekmek olas1 bir
durumdur. Fakat, C-101, C-102 ve C-103 kompresorlerinin ¢ikis sicakliklarini
diistirmek i¢in muhtemelen yeni bir kompresor satin almak gerekecektir. 6. Boliimde
kimyasal ekserjiler de hesaba katilarak ekserji verimlilikleri 0.38 ve 0.457 olarak

hesaplandi. Yine, rasyonel ekserji degerleri ise 0.336 ve 0.374 olarak bulundu.

39



Kimyasal ekserjiler hesaba katildiginda verimliligin daha artmasinin temel sebebi,
iiretilen oksijen ve azotun safiyetlerinin ¢ok yiiksek olmasidir. Ayrica iyilestirme
yapildiktan sonra, sogutma sularinin debisinin iki katina ¢ikarilmasinin, bu akimlarin
kimyasal ekserji degerlerini yiikselttigi goézlendi. Bulunan bu ekserji verimlilikleri
Cornelissen’in  ekserji analizi makalesine baktigimizda uygun degerlerdir [4].
Cornelissen’in ¢aligmasindaki ekserji verimliliginin bizim g¢alismamiza oranla daha
disik olmasmin sebebi, Cornelissen’in tam olarak saf {iriin elde edememesidir.
Ayrica Van der Ham’in makalesinde iki kolonlu oksijen ve azot iiretiminde rasyonel
ekserji verimliligi % 34.7; 3 kolonlu iiretimde ise % 37.8 olarak yazmaktadir [5]. Yine
makalede, genellikle hava tesislerinde  rasyonel ekserji

ayni ayristirma

verimliliklerinin % 35-40 araliginda degistigi yazmaktadir. Majid Amidpour’un
makalesinde [7]; standart ekserji verimliligi % 35 olarak yazmaktadir. Hua Zhou’un
makalesinde [6] ; standart ekserji verimliligi yapilan denemelerde % 32.78’dir. Bu
sonuclarin yapilan mevcut ¢alisma ile benzer sonuglara sahip oldugu goriildii. Tablo
7.1°de diger makalelerin ekserji verimlilikleri, ger¢ek sistem analizi olup olmadiklar

hakkinda bilgiler verilmektedir.

Tablo 7.1: HAT Simiilasyonu Ile Ilgili Yapilan Calismalarda Elde Edilen Sonuglar.

Proses Ile .. .
Makale Adi ilgili Ekserji | Gergek Sistem | o i
Avrmtilar Verimliligi % mi?
yrin
O, ve Ny, Ar
Exergy Analysis of | yok (2ve3 -
Two Cryogenic ASP kolonlu 34.7-378 Bilgi Yok [5]
denemeler)
Process
Configurationand | O, ve Na, Ar
Simulations for a yok (1 ve 2
Novel-Single- kolonlu 32.78 Evet L6]
Column Cyrogenic denemeler)
ASP
Exergy Analysis of
Cryogenic Air Oz No, Ar var 28.0 Evet [4]
) (3 kolon)
Separation
Energetic, Exergetic
and Economic
Assessment of O, ve Ny var
Oxygen Production (2 kolonlu) 35 Evet 7]
From Two Columns
Cryogenic ASU
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EKLER

EK A: Programa Girilen Degerler ve Programin Hesapladigi

Degerler

Asagidaki tabloda simiilasyon programina girilen degiskenlerin ad1 ve degeri

gosterilmektedir.

Tablo Al.1: Programa Girilen Degiskenler.

Ekipman Adi Degisken Ad1 Degisken Degeri
C-101 Cikis Basinci 2.24 bar
C-101 Cikis Sicaklig 115°C
C-102 Cikis Basinci 3.44 bar
C-102 Cikis Sicaklig 90°C
C-103 Cikis Basinci 5.91 bar
C-103 Cikis Sicaklig 87°C
C-104 Cikis Basinci 9.21 bar
C-105 Cikis Basinci 11.81 bar
C-106 Cikis Basinci 18.51 bar
C-107 Cikis Basinci 24.41 bar
C-108 Cikis Basinci 38.51 bar
C-109 Cikis Basinci 56.01 bar
C-110 Cikis Sicaklig 52°C
E-101 Sicak akim ¢ikis sicakligi 35°C
E-102 Sicak akim ¢ikis sicakligi 30°C
E-103 Sicak akim ¢ikis sicakligi 25°C
E-104 Sicak akim ¢ikis sicakligi 25°C
E-105 Sicak akim ¢ikis sicakligi 33°C
E-106 Sicak akim ¢ikis sicakligi 30°C
E-107 Sicak akim ¢ikis sicaklig 33°C
E-108 Sicak akim ¢ikis sicakligi 38°C
E-109 Sicak akim ¢ikis sicakligi 70°C

COOLING1 | Sicak akim ¢ikis sicakligt 37°C

COOLING2 | Sicak akim ¢ikis sicakligi 14°C

FLASH1 Basing Degeri 1.35 bar
FLASH2 Basing Degeri 1.35 bar
FLASH3 Basing Degeri 1.49 bar
FLASH4 Basing Degeri 1.17 bar
FLASH5 Basing Degeri 1.17 bar

E-111 Sicak akim ¢ikis sicakligi -179°C

T-101 Cikis Basinct 5.61 bar
VALVE1 Cikis Basinct 5.61 bar
VALVE2 Cikis Basinci 1.35 bar
VALVE3 Cikis Basinct 1.35 bar
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Tablo Al1.1;: Devam.

Ekipman Adi Degisken Adi Degisken Degeri
VALVE4 Cikis Basinci 1 bar
VALVES5 Cikis Basinci 5.3 bar
VALVEG6 Cikis Basinci 0.7 bar
VALVE7 Cikis Basinci 22.51 bar

SUB-COOLER St S6 Sicaklik Degeri -179°C
SUB-COOLER St S8 Sicaklik Degeri -180°C
SUB-COOLER GNI1 Sicaklik Degeri -175°C
SUB-COOLER | GWNI Sicaklik Degeri -175°C
MHEX St 29 Sicaklik Degeri -172°C
MHEX St 30 Sicaklik Degeri -101°C
MHEX St 27 Sicaklik Degeri -169°C
MHEX GOX Sicaklik Degeri 23°C
MHEX GN-FINAL Sicaklik Degeri 23°C
P-101 Cikis Basinci 30 bar
P-102 Cikis Basinci 1.4 bar
HPC Kondenser Basinci 5.40 bar
LPC Kondenser Basinci 1.35 bar
C-AR-C Kondenser Basinci 1.0 bar
P-AR-C Kondenser Basinci 1.05 bar

Asagidaki tabloda programa girilen parametre ad1 ve parametre degerleri

gosterilmektedir.

Tablo Al.2: Programa Girilen Parametreler.

Ekipman Ad Parametre Ad1 Parametre Degeri
E-110 Soguk akim ¢ikis buhar frak. 0.77
E-112 St.57 buhar fraksiyonu 0.1
E-113 St.66 buhar fraksiyonu 0.564
E-114 St.64 buhar fraksiyonu 0.76
HPC Konverjans Tipi Kriyojenik
HPC Side Stream Akis1 (kg/h) 15000
HPC Uriin Tepsileri 60,41,1
HPC Besleme Tepsileri 61,55,45,1
HPC Tepsi Sayisi 60
LPC Tepsi Sayisi 100
LPC Konverjans Tipi Kriyojenik
LPC Besleme Tepsileri 1,20,101,85,68,69
LPC Uriin Tepsileri 1,10,100,70
LPC GWN Akisi (kg/h) 21000
LPC CAC Akisi (kg/h) 30000
P-AR-C Tepsi Sayisi 60
P-AR-C Konverjans Tipi Kriyojenik
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Tablo Al1.2: Devam.

Ekipman Adi Parametre Adi Parametre Degeri
P-AR-C Uriin Tepsileri 1,60
P-AR-C Besleme Tepsileri 61,1,45
C-AR-C Tepsi Sayisi 85
C-AR-C Konverjans Tipi Kriyojenik
C-AR-C Uriin Tepsileri 1,85
C-AR-C Besleme Tepsileri 86,1,1
SPLIT1 Akig miktar1 (kg/h) 45000
SPLIT?2 Akig miktar1 (kg/h) 29000
SPLIT3 Akis miktart (kg/h) 817
SPLIT4 Ayirma Orani 0.6
SPLITS Ayirma Orani 0.04

Asagidaki tabloda simiilasyonun programinin hesapladigi degiskenlerin degeri

ve degiskenlerin adlar1 gosterilmektedir.

Tablo A1.3: Programin Hesapladig1 Degiskenler.

Ekipman Adi | Parametre Ad1 | Parametre Degeri
C-101 Yapilan Is 2315.02 kW
C-102 Yapilan Is 1413.69 kW
C-103 Yapilan Is 1461.66 kW
C-104 Yapilan Is 768.55 kW
C-105 Yapilan Is 403.81 kW
C-106 Yapilan Is 760.19 kW
C-107 Yapilan Is 177.44 kW
C-108 Yapilan Is 300.29 kwW
C-109 Yapilan Is 244.66 kW
C-110 Yapilan Is 521.62 kW
E-101 Aktarilan Is1 2066 kW
E-102 Aktarilan Is1 1551 kW
E-103 Aktarilan Is1 635 kW
E-104 Aktarilan Is1 413 kW
E-105 Aktarilan Is1 675 kW
E-106 Aktarilan Is1 200 kW
E-107 Aktarilan Is1 301 kwW
E-108 Aktarilan Is1 237 kW
E-109 Aktarilan Is1 220 kW
E-110 Aktarilan Is1 3628 kW
E-111 Aktarilan Is1 -175 kW
E-112 Aktarilan Is1 1702 kW
E-113 Aktarilan Is1 43 kW
E-114 Aktarilan Is1 32 kW

COOLING1 | Aktarilan Is1 1296 kW
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Tablo A1.3: Devam.

Ekipman Adi Parametre Adi Parametre Degeri
COOLING2 Aktarilan Is1 596 kW
P-101 Yapilan Is 25.9 kKW
P-102 Yapilan Is 0.51 kW
T-101 Yapilan Is -521.62 kW
VALVE1L Cikis Sicaklig -175.3°C
VALVE?2 Cikis Sicaklig -190.61°C
VALVE3 Cikis Sicakligi -193.08°C
VALVE4 Cikis Sicaklig -195.73°C
VALVE5 Cikis Sicaklig -179°C
VALVEG Cikis Sicaklig -195.36°C
VALVE7 Cikis Sicakligi 96.32°C
SUB-COOLER Aktarilan Is 415 kwW
MHEX GWN Final Cikis Sicaklig -13.73°C

Asagidaki tabloda simiilasyonun programinin hesapladigi parametrelerin degeri

ve parametrelerin adlar1 gosterilmektedir.

Tablo A1l.4: Programin Hesapladig1 Parametreler.

Ekipman Adi | Parametre Ad1 | Parametre Degeri
C-101 Verimlilik 0.87
C-102 Verimlilik 0.752
C-103 Verimlilik 0.9
C-104 Verimlilik 0.72
C-105 Verimlilik 0.72
C-106 Verimlilik 0.72
C-107 Verimlilik 0.72
C-108 Verimlilik 0.72
C-109 Verimlilik 0.72

HPC Reflux Orami 0.505
HPC Kaynama Orani 0.789
LPC Reflux Oram 0.736
LPC Kaynama Orani 0.77
P-AR-C Reflux Orani 0.434
P-AR-C Kaynama Orani 0.758
C-AR-C Reflux Oranmi 0.87
C-AR-C Kaynama Orani 1.06
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EK B: Ozet Akim Tablosu (Iyilestirme Yapilmadan)

Asagidaki tablolarda simiilasyon programindaki akimlarin basing sicaklik,

ekserji, kiitle akis gibi 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo B1.1: Akim Degerleri.

AKIM NO 2 3 4 S) 6
Sicaklik (°C) 115 35 90 30 87
Basing (Bar) 2.24 2.23 3.44 3.43 5.91
Ekserji (kW) 2.03E+03 | 1.73E+03 | 2.83E+03 | 2.67E+03 | 4.00E+03

Kiitle Akis (kg/h) | 92000 92000 92000 92000 92000

Mol Kesri

N, 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78

O, 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21

Ar 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Tablo B1.2: Akim Degerleri.

AKIM NO 7 8 9 10 11
Sicaklik (°C) 37 14 14 72.7 25
Basing (Bar) 5.81 5.76 5.76 9.21 9.21
Ekserji (kW) 3.82E+03 | 3.80E+03 | 1.94E+03 | 2.51E+03 | 2.46E+03

Kiitle Akis (kg/h) | 92000 92000 47000 47000 47000

Mol Kesri

N, 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78

O, 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21

Ar 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Tablo B1.3: Akim Degerleri.

AKIM NO 12 13 14 15 16
Sicaklik (°C) 55.9 25 83 33 33
Basing (Bar) 11.81 11.81 18.51 18.51 18.51
Ekserji (kW) 2.76E+03 | 2.74E+03 | 3.30E+03 | 3.24E+03 | 1.24E+03

Kiitle Akig (kg/h) | 47000 47000 47000 47000 18000

Mol Kesri

N> 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
0O, 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
Ar 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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Tablo B1.4: Akim Degerleri.

AKIM NO

17

18 19 20 21

Sicaklik (°C) 68.4 30 89.8 33 81.7

Basing (Bar) 24.41 24.41 38.51 38.51 56.01

Ekserji (kW) 1.37E+03 | 1.36E+03 | 1.58E+03 | 1.55E+03 | 1.73E+03

Kiitle Akis (kg/h) | 18000 18000 18000 18000 18000
Mol Kesri
N> 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
O, 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
Ar 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Tablo B1.5: Akim Degerleri.

AKIM NO 22 23 24 25 26
Sicaklik (°C) 38 33 97.4 70 14
Basing (Bar) 56.01 18.51 30.02 22.51 5.76
Ekserji (kW) 1.71E+03 | 2.00E+03 | 2.39E+03 | 2.16E+03 | 1.86E+03

Kiitle Akis (kg/h) | 18000 29000 29000 29000 45000

Mol Kesri

N> 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78

O, 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21

Ar 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Tablo B1.6: Akim Degerleri.

AKIM NO 27 28 29 30 31
Sicaklik (°C) -169 -175.3 -172 -101 -172.9
Basing (Bar) 56.01 5.61 5.61 22.51 5.61
Ekserji (kW) 3.17E+03 | 3.07E+03 | 3.50E+03 | 2.47E+03 | 2.27E+03

Kiitle Akis (kg/h) | 18000 18000 45000 29000 29000

Mol Kesri

N> 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78

O, 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21

Ar 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Tablo B1.7: Akim Degerleri.

AKIM NO 32 33 34 35 36
Sicaklik (°C) -177.9 -180.3 -180.3 -180.3 -177.9
Basing (Bar) 5.4 1.35 1.35 1.35 30
Ekserji (kW) 6.51E+03 | 5.88E+03 | 3.20E+03 | 3.06E+03 | 3.04E+03

Kiitle Akis (kg/h) | 78163 81314 18702 17885 17885

Mol Kesri

N, 0.991 0 0 0 0
O, 0.005 1 1 1 1
Ar 0.004 0 0 0 0
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Tablo B1.8: Akim Degerleri.

AKIM NO 37 38 40 41 42
Sicaklik (°C) -178 -179 -179 -180.3 -180.3
Basing (Bar) 5.4 5.4 5.4 1.35 1.35
Ekserji (kW) 1.42E+04 | 1.46E+04 | 7.31E+03 | 2.68E+03 | 1.39E+04

Kiitle Akis (kg/h) | 78163 78163 39082 62613 81314

Mol Kesri

N> 0.991 0.991 0.991 0 0

O, 0.005 0.005 0.005 1 1

Ar 0.004 0.004 0.004 0 0
Tablo B1.9: Akim Degerleri.

AKIM NO 43 44 45 46 47
Sicaklik (°C) -190.5 -190.5 -179 -179 -179
Basing (Bar) 5.4 2.4 5.4 5.4 5.3
Ekserji (kW) 3.17E+02 | 7.62E+03 | 2.72E+03 | 4.08E+03 | 4.08E+03

Kiitle Akis (kg/h) 1563 37518 15167 22751 22751

Mol Kesri

N> 0.991 0.991 0.585 0.585 0.585

O, 0.005 0.005 0.4 0.4 0.4

Ar 0.004 0.004 0.015 0.015 0.015
Tablo B1.10: Akim Degerleri.

AKIM NO 48 49 50 51 52
Sicaklik (°C) -181.6 -180.6 -195.4 -192.3 -186.6
Basing (Bar) 5.3 5.3 0.7 0.7 1.35
Ekserji (kW) 4.15E+03 | 6.88E+03 | 6.76E+03 | 2.06E+03 | 8.72E+02

Kiitle Akis (kg/h) | 22751 37918 37918 37918 4771

Mol Kesri

N> 0.585 0.585 0.585 0.585 0.311

O, 0.4 0.4 0.4 0.4 0.672

Ar 0.015 0.015 0.015 0.015 0.018
Tablo B1.11: Akim Degerleri.

AKIM NO 53 54 55 56 57
Sicaklik (°C) -186.6 -183.7 -183.7 -191.6 -193.6
Basing (Bar) 1.35 1 14 1 1
Ekserji (kW) 1.66E+03 | 5.01E+03 | 5.01E+03 | 1.43E+03 | 6.04E+03

Kiitle Akig (kg/h) | 33147 28784 28784 36693 36693

Mol Kesri

N> 0.623 0.013 0.013 0.66 0.66
O, 0.363 0.975 0.975 0.003 0.003
Ar 0.014 0.013 0.013 0.336 0.336
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Tablo B1.12: Akim Degerleri.

AKIM NO 58 59 60 61 62
Sicaklik (°C) -189.9 -189.9 -189.9 -189.9 -194.6
Basing (Bar) 1.49 1.49 1.49 1.49 1.05
Ekserji (kW) 5.94E+03 | 1.23E+02 | 6.34E+01 | 5.97E+01 | 9.11E+01

Kiitle Akig (kg/h) | 34332 2362 1216 1145 1787

Mol Kesri

N> 0.648 0.828 0.828 0.828 0.942

O, 0.003 0.001 0.001 0.001 0

Ar 0.349 0.171 0.171 0.171 0.058
Tablo B1.13: Akim Degerleri.

AKIM NO 63 64 65 66 67
Sicaklik (°C) -185.6 -185.6 -184.5 -194.9 -193.9
Basing (Bar) 1.05 1.05 1.17 1.05 1.17
Ekserji (kW) 1.23E+02 | 4.62E+01 | 1.78E+01 | 2.11E+02 | 1.60E+02

Kiitle Akis (kg/h) 939 939 710 1787 799

Mol Kesri

N> 0 0 0 0.942 0.914

0O, 0.009 0.009 0.008 0 0

Ar 0.991 0.991 0.991 0.058 0.086
Tablo B1.14: Akim Degerleri.

AKIM NO 68 69 70 AIR-FEED CAC
Sicaklik (°C) -195.7 -195.7 96.3 25 -180.8
Basing (Bar) 1 1 22.51 1 1.35
Ekserji (kW) 3.16E+02 | 1.94E+02 | 2.19E+03 | -2.90E+01 | 1.29E+03

Kiitle Akis (kg/h) 1563 1563 29000 92000 30000

Mol Kesri

N> 0.991 0.991 0.78 0.78 0.048

0, 0.005 0.005 0.21 0.21 0.933

Ar 0.004 0.004 0.01 0.01 0.019
Tablo B1.15: Akim Degerleri.

AKIM NO CW1 CW?2 CW3 Cw4 CW5
Sicaklik (°C) 20 26 20 24.5 20
Basing (Bar) 4.81 4.71 4.81 4,71 11.01
Ekserji (kW) 4.90E+01 | 3.40E+01 | 4.90E+01 | 3.30E+01 | 8.00E+01

Kiitle Akis (kg/h) | 275000 275000 275000 275000 210000
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Tablo B1.16: Akim Degerleri.

AKIM NO CW6 Cw7 Cw8 CW9 CW10
Sicaklik (°C) 24.9 6 15.5 20 26.7
Basing (Bar) 10.91 11.01 10.91 4.81 4.81
Ekserji (kW) 6.80E+01 | 5.60E+01 | 2.60E+01 | 1.30E+01 | 9.78E+0

Kiitle Akis (kg/h) | 210000 50000 50000 75000 75000
Tablo B1.17: Akim Degerleri.

AKIM NO Cw1l CW12 CW13 CW14 CW15
Sicaklik (°C) 20 24.4 20 27.2 20
Basing (Bar) 4.81 4.81 4.81 4.81 4.81
Ekserji (kW) 1.33E+01 | 9.36E+0 | 1.33E+01 | 1.0E+01 | 1.33E+01

Kiitle Akig (kg/h) | 75000 75000 75000 75000 75000
Tablo B1.18: Akim Degerleri.

AKIM NO CW16 CW17 Cw18 CW19 CwW20
Sicaklik (°C) 22.1 20 23.2 20 22.5
Basing (Bar) 4.81 4.81 4.81 4.81 4.81
Ekserji (kW) 1.06E+01 | 1.33E+01 | 9.82E+0 | 1.33E+01 | 1.03E+01

Kiitle Akis (kg/h) | 75000 75000 75000 75000 75000
Tablo B1.19: Akim Degerleri.

AKIMNO 1 cwa1 | cw22 | 6N | GN-FINAL| GNI
Sicaklik (°C) 20 25 -193.1 23 -175
Basing (Bar) 4.81 471 1.35 1.35 1.35
Ekserji (kW) 6.21E+0 | 4.23E+0 | 2.88E+03 | 3.49E+02 | 2.25E+03

Kiitle Akig (kg/h) | 35000 35000 49518 49518 49518

Mol Kesri

N, 0 0 0.997 0.997 0.997

0O, 0 0 0.002 0.002 0.002

Ar 0 0 0.002 0.002 0.002

H,O 1 1 0 0 0
Tablo B1.20: Akim Degerleri.

AKIM NO GOX GWN | GWN-FNAL | GWN1 LAR
Sicaklik (°C) 23 -190.5 -13.7 -175 -184.5
Basing (Bar) 30 1.35 1 1 1.17
Ekserji (kW) 1.29E+03 | 1.14E+03 | 1.03E+01 | 8.28E+02 | 2.97E+01

Kiitle Akis (kg/h) | 17885 21000 22563 22563 228.8

Mol Kesri

N, 0 0.862 0.871 0.871 0
0O, 1 0.109 0.102 0.102 0.009
Ar 0 0.029 0.028 0.028 0.991
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Tablo B1.21: Akim Degerleri.

AKIM NO LOX-FNAL S1 S2 S6 S8
Sicaklik (°C) -180.3 -173.8 -175 -179 -180
Basing (Bar) 1.35 5.4 5.4 5.4 5.4
Ekserji (KW) 1.40E+02 | 6.58E+03 | 2.65E+03 | 6.81E+03 | 2.74E+03

Kiitle Akis (kg/h) 817 37918 15000 37918 15000

Mol Kesri

N 0 0.585 0.692 0.585 0.692

O, 1 0.4 0.294 0.4 0.294

Ar 0 0.015 0.014 0.015 0.014
Tablo B1.22: Akim Degerleri.

AKIM NO S9 S38 S39 TOLPC1 | TOLPC2
Sicaklik (°C) -190.5 -193.4 -179 -193.1 -190.6
Basing (Bar) 5.4 1 5.4 1.35 1.35
Ekserji (kW) 7.94E+03 | 1.18E+03 | 7.31E+03 | 7.60E+03 | 2.71E+03

Kiitle Akis (kg/h) | 39082 22563 39082 37518 15000

Mol Kesri

N> 0.991 0.871 0.991 0.991 0.692
O, 0.005 0.102 0.005 0.005 0.294
Ar 0.004 0.028 0.004 0.004 0.014

Tablo B1.23: Akim Degerleri.

AKIM NO VENT
Sicaklik (°C) -193.9
Basing (Bar) 1.17
Ekserji (kW) 5.33E+01

Kiitle Akis (kg/h) |  987.5

Mol Kesri

N> 0.965
0, 0
Ar 0.035
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EK C: Ozet Akim Tablosu (lyilestirme Calismasindan Sonra)

Asagidaki tablolarda iyilestirme ¢alismalarindan sonra belirlenen akim degerleri

gosterilmektedir. Bu tablolardaki degerler; tesis standart ekserji verimliligin 0.296

oldugu durumdaki degerlerdir.

Tablo C1.1: lyilestirme Sonrast Akim Degerleri.

AKIM NO 2 3 4 5 6
Sicaklik (°C) 115 35 90 30 87
Basing (Bar) 2.24 2.23 3.44 3.43 5.91
Ekserji (kW) 2.03E+03 | 1.73E+03 | 2.83E+03 | 2.67E+03 | 4.00E+03

Kiitle Akis (kg/h) | 92000 92000 92000 92000 92000

Mol Kesri

N, 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78

O, 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21

Ar 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Tablo C1.2: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO 7 8 9 10 11
Sicaklik (°C) 4 14 14 72.7 25
Basing (Bar) 5.81 5.76 5.76 9.21 9.21
Ekserji (kW) 3.82E+03 | 3.80E+03 | 1.94E+03 | 2.51E+03 | 2.46E+03

Kiitle Akis (kg/h) | 92000 92000 47000 47000 47000

Mol Kesri

N, 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78

O, 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21

Ar 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Tablo C1.3: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO 12 13 14 15 16
Sicaklik (°C) 55.9 25 83 33 33
Basing (Bar) 11.81 11.81 18.51 18.51 18.51
Ekserji (kW) 2.76E+03 | 2.74E+03 | 3.30E+03 | 3.24E+03 | 1.24E+03

Kiitle Akig (kg/h) | 47000 47000 47000 47000 18000

Mol Kesri

N> 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
O, 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
Ar 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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Tablo C1.4: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO

17

18 19 20 21

Sicaklik (°C) 68.4 30 89.8 33 81.7

Basing (Bar) 24.41 24.41 38.51 38.51 56.01

Ekserji (kW) 1.37E+03 | 1.36E+03 | 1.58E+03 | 1.55E+03 | 1.73E+03

Kiitle Akis (kg/h) | 18000 18000 18000 18000 18000
Mol Kesri
N, 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
O, 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
Ar 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Tablo C1.5: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO 22 23 24 25 26
Sicaklik (°C) 38 33 97.4 70 14
Basing (Bar) 56 18.51 30 22.51 5.76
Ekserji (kW) 1.71E+03 | 2.00E+03 | 2.39E+03 | 2.16E+03 | 1.86E+03

Kiitle Akis (kg/h) | 18000 29000 29000 29000 45000

Mol Kesri

N, 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78

O, 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21

Ar 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Tablo C1.6: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO 27 28 29 30 31
Sicaklik (°C) -169 -175.3 -172 -101 -172.9
Basing (Bar) 56.01 5.61 5.61 22.51 5.61
Ekserji (kW) 3.17E+03 | 3.07E+03 | 3.50E+03 | 2.47E+03 | 2.27E+03

Kiitle Akis (kg/h) | 18000 18000 45000 29000 29000

Mol Kesri

N, 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78

O, 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21

Ar 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Tablo C1.7: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO 32 33 34 35 36
Sicaklik (°C) -177.9 -180.3 -180.3 -180.3 -177.9
Basing (Bar) 5.4 1.35 1.35 1.35 30
Ekserji (kW) 6.51E+03 | 5.87E+03 | 3.20E+03 | 3.04E+03 | 3.02E+03

Kiitle Akis (kg/h) | 78163 81272 18692 17792 17792

Mol Kesri

N, 0.991 0 0 0 0
O, 0.005 1 1 1 1
Ar 0.004 0 0 0 0
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Tablo C1.8: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO 37 38 40 41 42
Sicaklik (°C) -178 -179 -179 -180.3 -180.3
Basing (Bar) 5.4 5.4 5.4 1.35 1.35
Ekserji (kW) 1.42E+04 | 1.46E+04 | 7.31E+03 | 2.68E+03 | 1.39E+04

Kiitle Akis (kg/h) | 78163 78163 39082 62579 81272

Mol Kesri

N, 0.991 0.991 0.991 0 0

O, 0.005 0.005 0.005 1 1

Ar 0.004 0.004 0.004 0 0
Tablo C1.9: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO 43 44 45 46 47
Sicaklik (°C) -190.3 -190.3 -179 -179 -179
Basing (Bar) 5.4 2.4 5.4 5.4 5.3
Ekserji (kW) 3.17E+02 | 7.61E+03 | 2.72E+03 | 4.08E+03 | 4.08E+03

Kiitle Akis (kg/h) 1563 37518 15167 22751 22751

Mol Kesri

N> 0.991 0.991 0.585 0.585 0.585

O, 0.005 0.005 0.4 0.4 0.4

Ar 0.004 0.004 0.015 0.015 0.015
Tablo C1.10: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO 48 49 50 51 52
Sicaklik (°C) -181.9 -180.7 -195.4 -192.3 -186.6
Basing (Bar) 5.3 5.3 0.7 0.7 1.35
Ekserji (kW) 4.16E+03 | 6.88E+03 | 6.77E+03 | 2.07E+03 | 8.86E+02

Kiitle Akis (kg/h) | 22751 37918 37918 37918 4846
Mol Kesri
N> 0.585 0.585 0.585 0.585 0.311
O, 0.4 0.4 0.4 0.4 0.671
Ar 0.015 0.015 0.015 0.015 0.018
Tablo C1.11: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO 53 54 55 56 57
Sicaklik (°C) -186.6 -183.8 -183.7 -191.6 -193.6
Basing (Bar) 1.35 1 14 1 1
Ekserji (kW) 1.66E+03 | 5.01E+03 | 5.01E+03 | 1.44E+03 | 6.05E+03

Kiitle Akis (kg/h) | 33072 28786 28786 36617 36617
Mol Kesri

N, 0.623 0.013 0.013 0.668 0.668

O, 0.362 0.972 0.972 0.003 0.003

Ar 0.014 0.015 0.015 0.329 0.329
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Tablo C1.12: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO 58 59 60 61 62
Sicaklik (°C) -190 -190 -190 -190 -195.1
Basing (Bar) 1.49 1.49 1.49 1.49 1.05
Ekserji (kW) | 5.95E+03 | 1.23E+02 | 6.35E+01 | 5.98E+01 | 9.66E+01

Kiitle Akis (kg/h) | 34260 2357 1214 1143 1832

Mol Kesri

N, 0.656 0.833 0.833 0.833 0.979

O, 0.003 0.001 0.001 0.001 0

Ar 0.341 0.166 0.166 0.166 0.021
Tablo C1.13: Iyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO 63 64 65 66 67
Sicaklik (°C) -185.6 -185.6 -184.5 -195.2 -194.3
Basing (Bar) 1.05 1.05 1.17 1.05 1.17
Ekserji (kW) 1.35E+02 | 5.10E+01 | 1.96E+01 | 2.30E+02 | 1.79E+02

Kitle Akis (kg/h) 1038 1038 785 1832 870.5

Mol Kesri

N> 0 0 0 0.979 0.969

0O, 0.006 0.006 0.006 0 0

Ar 0.994 0.994 0.994 0.021 0.031
Tablo C1.14: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO 68 69 70 AIR-FEED CAC
Sicaklik (°C) -195.7 -195.7 96.3 35 -180.8
Basing (Bar) 1 1 22.51 1 1.35
Ekserji (kW) 3.16E+02 | 1.81E+02 | 2.19E+03 | -2.46E+01 | 1.29E+03

Kiitle Akis (kg/h) 1563 1563 29000 92000 30000

Mol Kesri

N, 0.991 0.991 0.78 0.78 0.048

0, 0.005 0.005 0.21 0.21 0.931

Ar 0.004 0.004 0.01 0.01 0.021
Tablo C1.15: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO CW1 CW?2 CW3 Cw4 CW5
Sicaklik (°C) 20 23 20 22.2 20
Basing (Bar) 4.81 4.71 4.81 4,71 11.01
Ekserji (kW) 9.75E+01 | 7.11E+01 | 9.75E+01 | 7.53E+01 | 1.59E+02

Kiitle Akis (kg/h) | 550000 550000 550000 550000 | 420000
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Tablo C1.16: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO CW6 CW7 CWws CW9 CW10
Sicaklik (°C) 225 6 10.7 20 23.4
Basing (Bar) 10.91 11.01 10.91 4.81 4.81
Ekserji (kW) 1.41E+02 | 1.12E+02 | 7.66E+01 | 2.66E+01 | 1.94E+01

Kiitle Akis (kg/h) | 420000 100000 100000 150000 150000
Tablo C1.17: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO CWwi11 CW12 CW13 Cw14 CW15
Sicaklik (°C) 20 22.2 20 23.6 20
Basing (Bar) 4.81 4.81 4.81 4.81 4.81
Ekserji (kW) 2.66E+01 | 2.11E+01 | 2.66E+01 | 1.92E+01 | 2.66E+01

Kiitle Akis (kg/h) | 150000 150000 150000 150000 150000
Tablo C1.18: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO CW16 CW17 CW18 CW19 CW20
Sicaklik (°C) 21.1 20 21.6 20 21.3
Basing (Bar) 4.81 4.81 4.81 4.81 4.81
Ekserji (kW) 2.35E+01 | 2.66E+01 | 2.23E+01 | 2.66E+01 | 2.31E+01

Kiitle Akis (kg/h) | 150000 150000 150000 150000 150000
Tablo C1.19: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.
AKIM NO CW21 CW22
Sicaklik (°C) 20 22.5
Basing (Bar) 4.81 4,71
Ekserji (kW) 1.24E+01 | 9.38E+0
Kiitle Akis (kg/h) | 70000 70000
Tablo C1.20: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO GN GN-FINAL GN1 GOX GWN
Sicaklik (°C) -193 23 -175 23 -189.5
Basing (Bar) 1.35 1.35 1.35 30 1.35
Ekserji (kW) 3.28E+03 | 3.98E+02 | 2.57E+03 | 1.29E+03 | 7.39E+02

Kiitle Akis (kg/h) | 56531 56531 56531 17792 14000

Mol Kesri

N, 0.994 0.994 0.994 0 0.801
O, 0.003 0.003 0.003 1 0.16
Ar 0.003 0.003 0.003 0 0.039
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Tablo C1.21: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO | GWN-FNAL | GWN1 LAR LOX-FNAL S1
Sicaklik (°C) -28.9 -175 -184.5 -180.3 -173.8
Basing (Bar) 1 1 1.17 1.35 5.4
Ekserji (kW) | 190E+01 | >O°=* | 328401 | Ls4E+02 | O2F

Kiitle Al 15563 15563 | 252.9 900 37918

(kg/h)
Mol Kesri
N> 0.821 0.821 0 0 0.585
0, 0.144 0.144 0.006 1 0.4
Ar 0.035 0.035 0.994 0 0.015
Tablo C1.22: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO S2 S6 S8 S9 S38
Sicaklik (°C) -175 -179 -180 -190.3 -192.6
Basing (Bar) 5.4 2.4 5.4 5.4 1
Ekserji (kW) 2.65E+03 | 6.81E+03 | 2.74E+03 | 7.92E+03 | 8.19E+02

Kiitle Akis (kg/h) | 15000 37918 15000 39081 15563

Mol Kesri

Ny 0.692 0.585 0.692 0.991 0.821

0O, 0.294 0.4 0.294 0.005 0.144

Ar 0.014 0.015 0.014 0.004 0.035
Tablo C1.23: lyilestirme Sonras1 Akim Degerleri.

AKIM NO S39 TOLPC1 | TOLPC2 | VENT
Sicaklik (°C) -179 -193.1 -190.6 -194.3
Basing (Bar) 5.4 1.35 1.35 1.17
Ekserji (kW) 7.31E+03 | 7.59E+03 | 2.71E+03 | 5.30E+01

Kiitle Akis (kg/h) | 39081 37518 15000 961
Mol Kesri
N, 0.991 0.991 0.692 0.988
0, 0.005 0.005 0.294 0
Ar 0.004 0.004 0.014 0.012
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EK D: Kolonlarla flgili Grafikler

Sekil D1.1- D1.3 arasinda, yiiksek basing kolonunda, tepsi numarasina karsilik

sicaklik grafigi (Sicaklik profili), komponentlerin sivi ve buhar mol fraksiyonlarinin

tepsi numaralarina gore degisimi gosterilmektedir.

Block HPC: Temperature Profile
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Sekil D1.1: Yiiksek Basing Kolonu’nun Sicaklik Profili.
Block HPC: Composition Profiles
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Sekil D1.2: Yiiksek Basing Kolonunda Komponentlerin Sivi Mol Fraksiyonu.
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Block HPC: Composition Profiles
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Sekil D1.3: Yiiksek Basing Kolonunda Komponentlerin Buhar Mol Fraksiyonu.

Sekil D1.4 - D1.6 arasinda, diisiik basing kolonunda, tepsi numarasina karsilik
sicaklik grafigi (Sicaklik profili), komponentlerin sivi ve buhar mol fraksiyonlarinin

tepsi numaralarina gore degisimi gosterilmektedir.

Block LPC: Temperature Profile
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Sekil D1.4: Diisiik Basing Kolonunun Sicaklik Profili.
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Block LPC: Composition Profiles
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Sekil D1.5: Diisiik Basing Kolonunda Komponentlerin Sivi Mol Fraksiyonu.

Block LPC: Composition Profiles
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Sekil D1.6: Diisiik Basing Kolonunda Komponentlerin Buhar Mol Fraksiyonu.

Sekil D1.7 - D1.9 arasinda, ham argon kolonunda, tepsi numarasma karsilik
sicaklik grafigi (Sicaklik profili), komponentlerin sivi ve buhar mol fraksiyonlarinin

tepsi numaralarina gore degisimi gosterilmektedir.
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" Block C-AR-C: Temperature Profile
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Sekil D1.7: Ham Argon Kolonunun Sicaklik Profili.
Block C-AR-C: Composition Profiles
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Sekil D1.8: Ham Argon Kolonunda Komponentlerin Sivi Mol Fraksiyonu.
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Block C-AR-C: Composition Profiles
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Sekil D1.9: Ham Argon Kolonunda Komponentlerin Buhar Mol Fraksiyonu.

Sekil D1.10 - D1.12 arasinda, saf argon kolonunda, tepsi numarasia karsilik
sicaklik grafigi (Sicaklik profili), komponentlerin sivi ve buhar mol fraksiyonlarinin

tepsi numaralarina gore degisimi gosterilmektedir.

Block P-AR-C: Temperature Profile
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Sekil D1.10: Saf Argon Kolonunun Sicaklik Profili.
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Mole fraction

Block P-AR-C: Composition Profiles
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Sekil D1.11: Saf Argon Kolonunda Komponentlerin Stvi Mol Fraksiyonu.

Mole fraction

Block P-AR-C: Composition Profiles
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Sekil D1.12: Saf Argon Kolonunda Komponentlerin Buhar Mol Fraksiyonu.



EK E: Enerji ve Ekserji Denkligi ve Hesaplamalari

Bir sistemde enerji denkligi asagidaki formiile gore hesap edilir.

AEq + AEp + AH=Q+ W (E1.1)

Yapilan calismada kinetik enerji, potansiyel enerji ve 1s1 enerjisi ihmal edildi.

Dolayisiyla denklem asagidaki gibi olmaktadir:

ered + Hsogutma sulart giris + Giren Enerliler - Hiiri'mlerin enerjileri —

Hsogutma sulart donis — Cikan Enerjiler — W = 0 (E1.2)

El1.2’ye gore iirlinlerin ve sogutma sularinin doniis enerjileri ile havanin ve
sogutma sularinin doniis enerjileri farki, tesiste yapilan is’e esittir. Bu formiil ile tim
tesiste enerji denkliginin ispat1 yapildi. Ekipmanlar bazinda saglanmasi gereken enerji
denkligi Proses simulatdor programi tarafindan yapildi ve her ekipman i¢in enerji
denkligi esitlik E1.2’ye gore saglanmaktadir.

Ekipmanlarda iiretilen ve kullanilan enerji degerleri Proses simulatdr programi
tarafindan hesaplandi. Bu degerler toplanarak toplam tiiketilen enerji hesaplandi. Her

bir Uirtiniin debisi de bilinmektedir.

Toplam Elektrik Tiketimi
Herhangi bir iiriin debisi

Birim Uretim Basina Tiiketilen Enerji = (E1.3)

Uriin kazanim yiizdeleri sistemden ¢ikan azot, oksijen ve argon molar debisinin;

sisteme giren azot, oksijen ve argon molar debisine orani ile hesaplanir.

Sistemden Cikan Komponent Debisi

Uriin Kazanim Yiizdesi = * 100 (E1.4)

Sisteme Giren Komponent Debisi

Kompresor ve pompalarda ekserji kaybi hesabi enerji denkligindeki hesaba
benzemektedir. Sadece, akim ekserjileri farki yapilan is ile esit olmamaktadir. Bu fark
da ekserji kaybini belirler. Kompresorlerde ve pompalarda ekserji kayiplart ve ekserji
verimlilikleri esitlik E.1.5 ve E.1.6’ya gore hesaplandi. Potansiyel, kinetik ve 1s1
enerjileri ihmal edildi.
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EXkompresére—pompa giren Exkompresbr—pompa ¢ikan +W= Ekserji Kaybl (E15)

Exkompresér—pompa ctkan

EXkompressr—pompa gikan +Ekserji Kaybi

= Ekserji Verimliligi (E1.6)

Is1 Degistiricilerde ekserji kayiplar1 ve verimlilikleri hesab1 asagidaki

formiillerle yapildi.

(Exswakgiren + EXsogukgiren) - (Exswakglkan + EXsogukglkan) = Ekserji Kaybl (El7)

(EXscakeikan T EXsogukeikan) .. T
e = Ekserji Verimliligi (E1.8)
(EXsicak¢ikan t EXsogukeikan) +EKserji Kaybi

Tiirbinde ekserji kayiplar1 ve verimlilikleri hesab1 asagidaki formiillerle yapildi.
EXtirbinden cikan — EXtiirbine giren T W = Ekserji Kaybi (EL1.9)

EXtiirbinden ¢ikan

= Ekserji Verimliligi (E1.10)

EXtiirbinden ¢ikan T EKserji Kaybi

Kolonlarda ekserji kayiplari ve verimlilikleri hesabi asagidaki formiillerle

yapildi.

Exkolona giren — EXkolondan ctkan = Ekserji Kaybl (El-ll)

EXkolondan cikan

= Ekserji Verimliligi (E1.12)

EXkolondan cikan+EKserji Kaybi

Diisiik basing kolonunda ekserji kaybi islemi yapilirken E-110 ve E-111 1s1
degistiricileri ile FLASH1 adimi verdigimiz faz ayirici; saf argon kolonunda ekserji
islemi yapilirken E-113 ve E-114 1s1 degistiricileri ile FLASH4 ve FLASHS adini
verdigimiz faz ayiricilarr; ham argon kolonunda ekserji kaybi islemi yapilirken E-112
1s1 degistiricisi ve FLASH2 ve FLASH3 adin1 verdigimiz faz ayiricilar1 da sisteme
dahil edildi.

Vana ve karistirict gibi diger ekipmanlarda ekserji kayiplar1 ve verimlilikleri

hesab1 agagidaki formiillerle yapildi.
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ExXgiren — EXqkan = Ekserji Kaybi (E1.13)

EXcikan
EX¢kan +Ekserji Kaybi

= Ekserji Verimliligi (E1.14)

E-111 kodlu 1s1 degistiricisinin ekserji degerinin hesab1 asagidaki formiille

yapildi.
Ex=(1-12)xQ (E1.15)

Hava kompresoriinde ekserji kaybi1 ve ekserji verimlilikleri hesaplanirken, C-
101, C-102, C-103, E-101 ve E-102 ekipmanlar1 bir biitiin olarak diisiiniildii ve bu

sistem lizerinden ekserji denkligi kuruldu. Asagidaki denklem kullanildi:

EXfeed + EXews + EXewr — EXg — EXews — EXcws + Weoto1 + Weg02 + We_103 = Eks.Kaybt  (E1.16)

EX6 + EXCW4 +EXCW2
(Exg+Excwa+EXcw2)+EKserji Kaybi

= Ekserji Verimliligi (E1.17)

On sogutma sisteminde ekserji kayb1 ve ekserji verimlilikleri hesaplanirken,
COOLINGI ve COOLING?2 adi verilen 1s1 degistiriciler bir biitiin olarak diisiiniildii ve

bu sistem tizerinden ekserji denkligi kuruldu. Asagidaki denklem kullanildi:

Ex¢ + Excys + Excyp7 — Exg — EXcywg — EXcwe = Ekserji Kaybi (E1.18)

EXS + EXCW8 +EXCW6

= Ekserji Verimliligi (E1.19)

Exg+Excws+Excwe+EkKserji Kaybi

Proses I’de ekserji kayb1 ve ekserji verimliligi hesaplanirken, C-104, C-105, C-
106, E-103, E-104, E-105 isimli ekipmanlar bir biitiin olarak diisiiniildii ve bu sistem
tizerinden ekserji denkligi kuruldu. Asagidaki denklemler kullanildu:

Exg + EXcwo + EXcw11 + EXewis — EXqs — EXewi0 — EXew1z — EXewis +

WC—104- + WC—105 + WC—106 = Ekserji Kaybl (ElZO)
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(Ex15+EXcw10+EXcw12+EXcwi4a)

= Ekserji Verimi (E1.21)

ExX15—EXcw10—EXcw12—EXcwi14+EKserji Kaybi

Proses 1I’de ekserji kayb1 ve ekserji verimliligi hesaplanirken, C-107, C-108, C-
109, E-106, E-107, E-108 isimli ekipmanlar bir biitiin olarak diisiiniildii ve bu sistem
tizerinden ekserji denkligi kuruldu. Asagidaki denklem kullanildi:

Ex16 + Excw1s + EXcw17 + EXcw1o — EXz2 — EXewao — EXewis — EXewie +

WC—107 + WC—108 + WC—109 = Ekserji Kaybl (E122)

(Exz2+EXcw20+EXcw1s+EXcwie)

= Ekserji Verimi (E1.23)

(Ex22+Excw20+EXcwi1s+EXcw16) + EKserji Kaybi

Tiim sistemde ekserji denkligi kurulup, ekserji kayb1 ve ardindan tiim sistemin

ekserji verimliligi hesaplandi. Kurulan denklem asagidaki gibidir:

ExXnava + EXsopiutma sutar: girisi + Toplam Harcanan Elektrik —

Exﬁrﬁnlerin ekserjileri — EXsogutma sularitdonisi — Toplam Uretilen Elektrik —

Ekserji Kayb1 = 0 (E1.24)
Tiim tesisin standart ekserji verimliligi ise asagidaki denklemle hesaplandi.

(Exurﬁnlerin ekserjileritEXsogutma sular: dsnusa+Toplam Uretilen Elektrik)

EXirinlerin ekserjileri T EXsogutma sulart donisa+Toplam Uretilen Elektrik+Ekserji Kayb1

Standart Verimlilik (E1.25)

Tiim sistemde kurulan ekserji denkliginden sonra hesaplanan rasyonel ekser;ji
verimliligin formiilii asagidaki gibidir. Cikanlarin fiziksel ve kimyasal ekserjilerinin
toplamindan girenlerin fiziksel ve kimyasal ekserjileri toplami ¢ikarildi, bulunan sonug

yapilan is farkina boliindi (Kimyasal ekserjiler bazi boliimlerde ihmal edildi).

(Exﬁrﬁn fizkim.eks. T EXsog.su doniisi fiz.kim.eks.) — (EXrin fiz kim. eks. T EXsog.su doniisi fiz kim. eks.)
Yapilan is Farki (Win — Wout)

= Rasyonel Verimlilik (E126)

Kimyasal ekserjiler agagidaki denklemle hesaplandi.
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E.X'C = Zi X; EO,i+ RTO Zixl' In X (E127)

EK F: Peng-Robinson Hal Denklemi ve Aciklamasi

Peng- Robinson hal denklemi asagida gosterildigi gibidir.

_ RT a(T)
P=50 9(9+b)+b(9—Db) (FL.1)
0.5
a(T) = 04572457 (1 4 & (1 -3 ))2 (F1.2)
Pc Tc
k = 0.37464 + 1.5422w — 0.26922w? (F1.3)
b = 0.7780 X< (F1.4)
Pc

Peng-Robinson denkleminin; model parametreleri a, b; perfierik faktor (k) ve
kritik 6zelliklerle hesaplanabilmesi, model, kritik nokta ¢evresinde makul bir kesinlik
saglamasi, Ozellikle sivi yogunlugu ve sikistirilabilirlik faktorii hesaplamasinda
kullanilmasi, denklem tiim dogalgaz proseslerinde, akiskanlarmn 6zelliklerinin
hesaplanmasinda kullanilabilmesi, karisim oldugu zaman karigimlarin kompozisyon
yiizdesi, bunlarin sicaklik ve basingtan bagimsiz olmas1 gibi 6zellikleri bulunmaktadir.

Peng-Robinson denklemi son yillarda petrol endistrisinde Ozellikle
kullanilmaktadir. Peng-Robinson denklemi 1976 yilinda saf metan gazinin basing ve
sicaklik fonksiyonu ile hacmini hesaplamada kullanilmigtir.

Stryjek ve Vera 1986 yilinda Peng-Robinson denklemini gelistirmistir. Periferik
faktoriin modifikasyonu ile modelin dogrulugunu arttirmiglardir. Bu modifikasyon

asagidaki denklemlerle gosterilmektedir:
k =ko+ki(1+T8%)(0.7—Tg) (F1.5)
ko = 0.378893 + 1.4897153w — 0.17131848w? + 0.0196554w? (F1.6)
Bu modifikasyon ile buhar-sivi denge hesaplamalari daha giivenilir olmustur.

Fakat onemli non- lineer davraniglar gosteren faz dengesi hesaplamalari i¢in model

yetersiz kaldigindan, iki parametre daha modele eklenmistir:
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k =ko+ [ky + ky(ks — Tr)(1 = TR + TE°)(0.7 — Tg) (F1.7)
ko, = 0.378893 + 1.4897153w — 0.17131848w? + 0.0196554w> (F1.8)

EK G: Tesis Simiilasyonu

Proses simiilatér programinda hazirlanan simiilasyonun tamami gosterilmektedir.
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TL

Sekil G1.1: Tiim Simiilasyonun Akis Semasi.




