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OZET

OKSIJEN TESISLERINDE HAVA DEBISI, BASINC VE SICAKLIK

DEGISIMLERININ iINCELENMESI

Hava ayrigtrma metodu, 6zellikle petrol endiistrisinde ve kimya endiistrisinde
siv1 karigimlarin ayristirilmasi ile gelismistir. Sivi hava, ayristirma kolonlarinda oksijen,
azot ve argon olarak ayristirilmistir. Ozellikle hava ayristirma teknolojisi 1. Diinya
savagindan sonra Almanya ile gelismeye baslamistir.

Bu ¢alismada, oksijen tesislerinin de yer alan ekipmanlarin se¢ilme kosullari,
neye gore secildikleri, hangi tarz ekipmanlarin ne amac ile kullanildigmi bulmak.
kryojenik oksijen tesislerinin nasil ¢alistiginin, oksijen, azot, argonun nasil tiretildigini
aciklamak ve sanayide anlasilir bir diizeyde kaynak olusturulmasi amaglanmistir.

Ozellikle son yillarda saf oksijen, saf azot ve saf argon demir-celik, petrol ve
kimya endiistrilerindeki talep artmaktadir. Demir ¢elik sanayinde;

Demir ve celik liretmek i¢in hava ayristirma tesisi ve ekipmanlar1 oksijen, azot
ve argon iretirler. Oksijen temel olarak bazik oksijen firmminda ve diger tesislerde
ornegin yiiksek firinlar da hava zenginlestirme sisteminde, genel bakim vb. amagclar i¢in
kullanilmaktadir. Azot ve argon temel olarak, bazik oksijen firmin da konverterlerin
icine, emniyetli pdr¢ i¢in, ve bazik oksijen firin1 gazmin digsar1 atilmasi, gazin
temizlenmesi, desiilfirizasyon islemlerinde kullanilmaktadir. Azot ayn1 zamanda yiiksek
firmlarda komiir enjeksiyon sisteminde ve kok gazinin tesis boyunca hatlarin pdr¢iinde
kullanilmaktadir. Argonda ayn1 zamanda siirekli dokiimler prosesi i¢inde erimig metalin
icindeki gazlarin disar1 atilmasi ve bazik oksijen firinin da erimis metali karistirmak
amaci ile kullanilmaktadir. Bu gazlar celik iiretim prosesi i¢in siirekli ve kesintiye
ugramadan talep edilmektedir.

Tezin 1. bolimiinde hava ayristirma tesislerinin ne amacla kullanildig1 kisaca
aciklanmigstir. 2. boliimde daha onceki yapilan calismalar ile ilgili bilgi verilmistir. 3.
boliimde hava ayristrma tesisi kisimlarindan, hava ayristirma incelenmis, diisiik
olmayan sicakliklarda hava ayristirma konusuna deyinilmis ve tiirleri belirtilmis, diisiik
sicaklikta hava ayristirma konusuna girig yapilarak, tiim proses bloklari, hava ayristirma
tesisinde ¢alisan sistem ekipmanlar1 ve igletme temel prosesleri, yapilan hava ayristirma
tesis dizaynlar1 ve Isdemir 7. HAT isletme esnasinda sistemin basing, debi ve seviye
kontrolleri mekanizmalar1 detayli bir sekilde incelenerek aciklanmistir. 4. ve 5. Son
boliimde ise ayristirma tesislerinden elde edilen bulgular, sonu¢ ve Oneriler
degerlendirilmistir.

2010, 191 sayfa

Anahtar Kelimeler: Oksijen tesisi, hava ayristirma, distilasyon, oksijen-azot-argon
iiretimi, esanjor, kompresor, tiirbin, sogutucu, distilasyon kolonu, sogutma kulesi



VI

ABSTRACT

SEARCH THE OXGEN PLANTS OF AIR FLOW, PRESSURE AND

TEMPERATURE CHANGES

Air distillation method to grove up from seperation products different type of
liquide mixtres especially within the chemical and particular the petroleum industries.
Liquide air seperated oxygen, nitrogen and argon by distillation column. Especially the
end of the fist world war, air seperation technology was start to grove up Germany.

In this study, it was aimed how to select conditon of oxyen plant equipment,
how was select the plant, to find which type of equipment was using in oxygen plant,
explain how cryogenic oxygen plant working, producing oxygen, nitrogen and argon for
create a simple level technical document in the industry.

Especially, last years in the iron steel, the chemical and the petroleum industries
pure oxygen, pure nitrogen and pure agon production demand is rising. In the iron steel
industries;

The air seperation plants and related equipment shall produce oxygen, nitrogen
and argon for general steel making purposes. The oxygen shall primarily be used at
basic oxgen furnace shop with other plant applications such as blast furnace air
enrichment system, general maintenance, etc. Nitrogen and argon shall primarily be
used at the basic oxgen furnace for injection into the convertor and safety purging, and
reagent carrier gas at basic oxgen furnace, gas cleaning and de-sulphurisation facilities.
Nitrogen is also used widely for pulverized coal injection system in blast furnaces and
for general purging of coke oven gas lines throughout the plant. Argon is also used at
the continuous casting facility for shrouding of metal streams and for stirring purposes
in basic oxgen furnace. The demand for steel making proses, these gases is continuous
and in uninterruped manner.

In chapter 1, Aim of the air distillation process the basis blocks of cryogenic air
separation plant are explained. In chapter 2 ,some imformation about other air
seperation plants thesis. In chapter 3, the air seperation plants equipment is explained in
general way, the air seperation plants Technologies, the non-cryogenic air separation
and it” s types, an introduction of cryogenic air separation is done and all the process
blocks, the air seperation plants working equipments and basic working process, air
seperation plants basic design types and, during 7th air seperation plants working some
basic pressure, flow and level controller meechanism are explained detailly. Finally In
chapter 4 and 5 are given some advice, conclusion of air speration plants technology.

2010, 191 pages

Key Words: Oxygen plant, air seperation, distillation, oxygen-nitrogen-argon
production, heat exchanger, compressor, turbine, refrigerator, coldbox, cooling tower
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1. GIRIS

Oksijen tesisleri insanoglunun degisen tiiketim ihtiyaglar1 karsisinda olusmus ve
stirekli geliserek devam etmis bir yapidir. Oksijen tesisleri 1. diinya savagindan sonra
cok biiyiik ilerlemeler kaydederek, sanayinin hemen hemen tiim kollarinda (demir-gelik
sanayi, otomotiv sanayi, savunma sanayi, tarim vb.) kullanilmaya baslanmistir.

Oksijen tesisleri Ozellikle demir c¢elik sanayinde ¢ok Onem teskil eden
birimlerdir. Buradan {iretilen oksijen c¢elikhane konverterlerinde sivi ham demire
ultrasonik hizla tiflenmesi soncunda erimis demir i¢indeki karbon oranin %2 ‘nin altina
diistirtilerek celik yapilmasinda, yiiksek firinlarda yakam havasina zenginlestirilmis %4-
%S5 oksijen enjekte edilmesi ile sivi ham demir tiretiminde %10 gibi bir {iretim artigina,
diger tiim kesme ve kaynakli ¢alisma islemlerinde kullanilmaktadir. Oksijen tesislerinde
oksijen iiretiminin yaninda azot ve argon da iiretilmektedir. Azot sistemlerde porg
amaci ile, nemsiz olmasindan dolay1 pinomatik sistemlerde, indrt bir gaz oldugu i¢in
celikhane konverterlerin de sivi ham demiri karistirmakta, yliksek firinlarda kdmiir
enjeksiyon sisteminde vb., argon ise indrt bir gaz oldugu i¢in (higbir gazla tepkimeye
girmeyerek an bir iiriin meydana getirmeyen gazdir.) ¢elikhane ve siirekli dokiimlerde
sivi ham c¢eligin hava ile temasini keserek ¢eligin kalitesinin bozulmamasini ve ¢eligin
karigtirilmast  islemini  gergeklestirerek ~ homojen  bir  {iretim  dagilimi
gerceklestirilmektedir. (Anonim, 2008)

Oksijen tesislerin en onemli tiikketim kalemi havayi sikistirma i¢in kullanilan
hava kompresorleridir. Burada c¢ok miktarda enerji tiiketimi gerceklestirilmektedir.
Ornek olarak Isdemir enerji iiretiminin yaklasik %40-%45’ini bu kompresdrler
tilkketmektedir. Bunun i¢indir ki bu tesislerin baslica gelistirilmesi gereken sorunu bu
kompresorlerden tiiketilen enerjinin optimum oranda tiiketilmesi ve maksimum oranda
iiriin elde edilmesi ana hedeftir.

Oksijen Tesislerinde verimliligin arttirilmasi ve enerjinin korunmasi hakkinda
calisma yapilabilmek i¢in akis kosullariin ve 1s1 transfer karakteristiklerinin ¢ok iyi bir
sekilde analizinin yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle hava debisi, basing, sicaklik gibi
degisimlerin sistem igerisinde yer alan Kompresor, Tiirbin, Esanjor ve Distilasyon

Kolonlarinda gergeklesen Termodinamik analizlerin, gerekli sogutma giicli hesaplarinin



en verimli sekilde kullanilmasini saglamak bu tesislerin tasarimlarmi gelistirmeye agik
alanlarmdan biridir.

Yiiksek ve diisiikk basing gibi ¢alisma parametreleri lizerinde ayarlamalar ile
sistemdeki 1s1 degisimlerinin optimum deger ve tiim sistemin verimliliginin maksimal
diizeye ulagmasi i¢in ¢ok cesitli Is1 Degistiricileri kullanilmaktadir. Bunlarin geometrik
sekillerine gore igerisinden gegecek sivi ve gaz akigkanlarinin sicaklik degisimlerini,
akis dagitim tekniklerini dogru sekilde kullanilmasi, segilmesi gerekmektedir.

Giiniimiizde enerji kullanimi toplumlar igin bir gelismislik dlciisiidiir. Ozellikle
elektrik ve 1s1 enerjisinin sistemler ve tesisler agisindan dnemli bir yeri vardir. Sinirlt
dogal kaynaklardan elde edilen enerjinin talep artisina bagh olarak daha degerli hale
gelmistir. Hava ayristirma tesislerinin dizayninda minimum enerji ve maksimum iiretim
birincil hedef olmustur. Elde edilen enerjinin %100 verimlilikle kullanilmast miimkiin
degildir. Fakat bu orana ulasmak i¢in yapilacak tiim iyilestirmeler sistemler agisindan
cok onem arz etmektedir. Bu sebeple hava ayristirma tesislerinde enerji birim fiyatlar
cok onemlidir. Fiyat1 belirleyen en 6nemli faktor ise tesisi dizayni ki bunun yaninda

tesis ekipman yerlesimi (Sekil 1.1.) ve ekipmanlarin 6zellikleridir. (Anonim, 2007)

= “Asgeh

Sekil 1.1. Hava ayristirma tesislerine ait genel goriiniis



2. ONCEKI YAPILAN CALISMALAR

Daha onceki yapilan ¢aligmalar da kullanilan sistemler hakkinda detayli bilgi
verilerek bunlarin avantaj ve dazavantajlar1 goz Oniine konularak maliyetleri
cikartimistir. Hangi sistemlerin ne tarz kapasite ve ne ihtiyaca uygun sec¢iminin
yapilmasi anlatilmistir. Tabi ki burada ki en 6nemli kalem enerji dir. Bu baglamda daha
onceki yapilan ¢aligmalar neticesinde;

Yildiz (2006), ¢alismasinda yiiksek iiretim Olgeginde iiretim degerlerine sahip
bir tesis yatirim maliyetini 5 yil gibi kisa bir silirede geri kazandirmakta, bu noktadan
sonra yaklasik 10 y1l kadar kar getirmekte oldugu belirtilmistir.

Eger iiretilen iirlinler (6zellikle sivi olarak) dis miisterilere satilacak olursa bu
getiri ¢cok daha biiyiik rakamlara ulasilabilecegi, Dis miisteriler; jeolojik faaliyetler,
ingaat faaliyetleri, bilimsel c¢aligmalar, kaynak teknolojileri, tibbi uygulamalar,
denizcilikle 1ilgili konularda olmak iizere ¢ok genis bir sahaya sahip oldugu
vurgulanmustir.

Linde (2002), Hava ayristirma tesis kitabinda, Hava ayristirma tesislerinin geri
kazanim ilk maliyeti kisa siirede c¢ikartmasinin, iyi bir ekonomik getiriye sahip
olmasmin yanisira, isletilmesi olduk¢a zor ve riskli oldugu, zor olmasi prosesin
karmasikligindan ve yasanan problemler karsisinda tecriibe gerektirmesinden dolayidir.
Tesiste iiretilen proses basamaklar1 (6zellikle kolon prosesleri) diisiik sicakliklarda
gerceklestiginden materyal uyumsuzlugu ekipmanlardaki olast problemler veya
operasyonel hatalar son derece tehlikeli sonuclar dogurabilecegi, gaz {iriinlerin
(6zellikle GOX) vyiiksek basing ve akis hizlarina sahip olmasi nedeniyle vana
operasyonlarmin hizli yapilmasi veya kompresorlerdeki maniplasyonlarda olugabilecek
operasyonel hatalar neticesinde alevli yanmalara neden olabilecegi belirtilmektedir.

Uretim degerleri ve tesisin durumunu belirten indikasyonlarin (sicaklik, basing)
stirekli olarak anlik takip edilmesi, tesiste olusabilecek mekanik, elektrik veya
elektronik arizalarda arizaya aninda miidahale edilmesi gerekmekte oldugu, ciinkii
entegre demir ¢elik endiistrisinde liretim yapan bir tesis tiim iiretim hatlarm (yiiksek
firm, celikhane, sicak haddehane, soguk haddehane) dogrudan beslediginden tesisin
durusu tiim fabrikanm durusu anlamina gelmektedir ki; bu zarar ¢ok biiyiik rakamlara

ulagabilecegi vurgulanmstur.



Birim iriin tretimi i¢in 0,35-0,50 kWh/Nm'gii¢ tiiketimi ile Oksijen, Azot ve
Argon elde edilebilmekte oldugu, hava ayristirma teknolojisinin bir dezavantaji; diisiik
sicaklik ekipmanlarmin pahali olusu ve iireticisinin az olusundan dolay:r tesislerin
yatirim maliyetlerinin yiliksek olusdugu tespitlerine yer verildigi ve gliniimiizde modern
bir hava ayrigtirma tesisinin kurulum maliyeti 30-35 Milyon $ arasinda oldugu, diisiik
sicaklikta HAT’ tin ekonomik dmrii, siirekli olarak ¢caligmasi halinde ortalama 15-20 yil

arasinda degismekte oldugu tespitleri yapilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Havann Filtrasyonu ve Sikistirilmasi (Basin¢clandirilmasi)

Atmosferden emilen hava filtreden gegirilerek igerisindeki toz vb. kirletici
partikiiller tutulduktan sonra turbo hava kompresorii denilen kademeli kompresorde

prosesin ihtiya¢ duydugu basinca kadar sikistirilir.
3.1.2. Havanin On Sogutulmasi

Turbo hava kompresoriinden 80-95°C” de ¢ikan hava DCAC ad1 verilen bir

sogutma {initesinde10-20"C’ ye kadar sogutulur (hava sartlarma ve kompresor
kapasitesine gore degisir). DCAC hava kompresoriiniin son sogutucusu gibi
diisiinebiliriz. Bunun yani sira evaporator sogutucu adi verilen bir sogutucu (Chill

Tower) ile de DCAC sogutucudaki sogutmaya ilave bir sogukluk saglanmaktadir.

3.1.3. Havanin Temizlenmesi ve Saflastirilmasi

Hava icerisinde kirlilik olusturan su buhari(nem), CO, ve Hidrokarbonlar
Molsieve ad1 verilen tutucular igerisinde tutulurlar. Su ve CO, sisteme kagtig1 taktirde

sogukluk nedeniyle donarak kolonlara zarar verebilir ve {iretimi durdurabilir.

3.1.4. Havanmin Sogutulmasi /Gaz Uriinlerin,Akislarin Esanjorde Isitilmasi

Havanin sicakliginin 1s1 degisim ve sogutma proseslerine yakin, ¢ok diisiik
sicakliklara kadar sogutulmasi saglanir. Is1 esanjorlerinde proses havasi, distilasyon
kolonundan gelen ayristirilmis gazlar tarafindan yogusma noktasma kadar sogutulur.
Yeterli kapasitede 1s1 esanjorii kullanilirsa, igeri giren hava sistemi terk eden soguk

gazlarm sicakligina kadar diistiriilebilir. Aradaki sicaklik farki (AT) ne kadar kiigiik



olursa esanjoriin verimi o oranda iyidir.

Soguk gazlar 1s1 esanjoriine gonderilirken, sivi tiriinler tanka gonderilir. Diisiik
sicaklikta hava ayristirma tesisinde havanin distilasyonunun saglandigi kolonlar, 1s1
esanjorleri ve kolonlar arasindaki ara baglant1 borular1 ¢ok diisiik sicakliklarda diisiik
sicaklik akigkanlariyla temas halinde oldugundan malzemesi paslanmaz gelik veya
aliminyum olmalidir. Ayrica 1s1 izolasyonunun ¢ok iyi olmasi gerekir. Bunun i¢in de bu
ekipmanlar soguk kutu ad1 verilen ¢elik sacdan yapilmig bir bina igerisine yerlestirilir.
Bina cidar1 ile ekipmanlar arasinda kalan bosluklar perlit ve camyiinii karisimindan
olusan izolasyon malzemesi ile doldurulur. Soguk kutunun yiiksekligi kolonlarin
yiiksekligi ile orantilidir. Bazi tesislerde Algak Basing Kolonu(ABK),Yiiksek Basing
Kolonu (YBK) iizerinde bulunur. Bazi tesislerde ise yan yana gelecek sekilde
yerlestirilir. Buna baglh olarak soguk kutunun yiiksekligi (Ek 1°de ve Ek 2’deki yliksek
kisimlar) 30 metre ile 70 metre arasinda degisebilir. Soguk kutu igerisindeki prosesler
diistik sicaklik prosesi oldugundan burada buhar ve sogutma suyu kullanilmaz. Farkli
iiriinler veya i¢ akislar kullanilir (kolonda kaynama ve kondens islemleri i¢in, i¢eri giren
havay1 sogutmak i¢in, sivi iiriinleri negatif derecelerde tutabilmek i¢in).

Eger Oksijen veya Azot sivi formda istenirse, ilave bir sogutma
gerekmektedir. Pek ¢ok diisiik sicaklikta Hava Ayristirma Tesisi (HAT) iiretiminin bir
kismin1 s1vi1 olarak iiretebilecek yetenege sahiptir. Daha fazla miktarlarda sivi gerekli ise
ilave bir sogutma sistemi konulur. Buna sivilastirict adi verilir ve ¢alisma akigkani
olarak Azot kullanir. Stvilagtirict biiyiik miktarlardaki {iriinlerin depolama esnasindaki
1s1 kayiplarii 6nlemek i¢in onlar1 ortam sicakligmin altinda bir sicakliga kadar sogutur.

(Anonim, 2006b)

3.1.5. Havanin Damitilmasi

Stvi hava distilasyon kolonlarinda (Yiiksek Basing Kolonu (YBK )ve Alcak
Basing Kolonu (ABK) ve Ar kolonlar1) Oksijen, Azot ve Argon’ a ayristirilir (-300 F / -
185°C). Hava ayristirma tesislerinin tarihgesini kisaca agiklamak gerekirse;

1895 tarihinde Carl Von Linde Joule-Thomson Effect’ inden faydalanarak
havanin sivilagtirilmasini saglamasiyla baslamistir. 1902 tarihinde Linde ilk HAT’ni

kurmustur. Gelisen bu siiregte en son 2006 yilinda Air Liquide Isdemir 6 nolu hava



ayristirma tesisini kurmustur (Ek 1, Ek 3). Bu tesisi 7 nolu hava ayristirma tesisinden
sonra ortdogu da yer alan en biiyiik tesistir. 2008’de Air Liquide Isdemir 7 nolu hava
ayristirma tesisini 6 numarali tesisin 1.5 kat1 biliylikliglinde kurmustur (Ek 2, Ek 4).
Burada bulunan hava kompresoriiniin elektrik tiiketimi 20 megawatt saattir. Yani orta
Olcekli bir ilin tiikettigi enerjiye denktir. Elektrik beslemesini direkt Adana CEAS ve
Atatiirk Barajindan baglantili hatlar ile saglamaktadir. Tiirkeyinin en biiyiik elektirik

motoruna sahiptir (Anonim, 2008).

3.2. Yontem

HAT, hammadde olarak hava ve elektriksel giic kullanarak Oksijen, Azot ve
Argon iireten {linitelerdir. Proses detaylarindaki iiretimi amaglanan {iriinlerde ve tesisin
kapasite oranlarinda degisiklikler olmakla birlikte, biitiin HAT asagida belirtilen iki
genel proses kategorisinden birisine aittir:
* Diisiik sicaklik tesisleri,
» Diisiik olmayan sicaklik tesisleri.

Ozel uygulamalarda en optimum endiistriyel gaz {iretim sistemini se¢gmek i¢in
pek ¢cok konu hesaba katilmalidir. Bu konular;
« Istenilen iiriin say1s1 (Azot, Oksijen, Azot+Oksijen+Argon),
* Gerekli iiriin safiyetleri,
* Arzu edilen tiretim miktarlari,
* Gerekli iiriin dagitim basinglari,
* Giinliik ve uzun dénemde olugan talep degisiklikleri
* Enerji maliyetleridir.

Sonug olarak, hava ayristirma tesisleri; kaynama sicakliklar1 farkindan veya
molekiiler agirliklar1 arasindaki fark, molekiiler boyut ve diger 6zelliklerden (membran
ve tutucularin kullanildig1 diisiik olmayan sicaklikta ayirma) faydalanarak iiriin {iretir

(Anonim, 2006b).



3.3. Diisiik Olmayan Sicaklikta Hava Ayristirma

Ayirma proseslerinin ortam sicakliklarma yakin sicaklikta, molekiiler yap,
boyut ve kiitle gibi 6zelliklerin farkliliklarindan faydalanarak, Oksijen ve Azotu gaz
olarak iiretir.Yiiksek safiyette {iriin gerekli degilse ve gerekli iiretim miktarlar1 diisiik
seviyelerde ise diisiik olmayan sicaklikta hava ayristirma sistemi en uygun ve maliyet
acisindan en efektif secimdir. Bu proses diger sistemlerdeki gibi kaynama sicakliklar1
farkindan faydalanarak degil de fiziksel Ozellikleri kullanarak iiretim yapar. Bu tiir
sistemler iki kategoride toplanir:

* Adsorpsiyon prosesi. (Azot ve Oksijen iiretiminde kullanilir)

* Membran difiizyon ayirma sistemi. (Gaz Azot tiretiminde kullanilir)
Adsorpsiyon sistemleri konusunda iki degisik uygulama tarzi bulunmaktadir:
* Basing Piiskiirtmeli Adsorpsiyon (BSA)

* Vakum Rejenerasyonlu Basing Siipiirmeli Adsorpsiyon (VBSA)

BSA ve VBSA sistemleri; gazlarin 6zel olarak {iretilmis materyaller
icerisindeki adsorpsiyonlar1 arasindaki farkliliklar1 kullanir. Bu materyaller istenilen
ayristirmay1 yapabilecek Ozellikte iiretilmektedir. Oksijen ve Azot iiretimi i¢in farkl
tutucular kullanilir. Fakat fiziksel goriiniimleri ve operasyon prensipleri birbirine
benzemektedir.

Membran sistemleri; 6zel dizayn edilmis polimer tiiplerin cidarlarina dogru
olan difiizyon oranlar1 arasindaki farktan faydalanarak ayristirma yapmaktadir. Ornek

olarak, Oksijen ile Azot veya Hidrojen ile CO, arasindaki fark gibi (Anonim, 2006b).

3.3.1. Basing Piiskiirtmeli Adsorpsiyon

Bu teknoloji sikistirilmis havayi, igerisinde tutucu materyal bulunan gesitli
atmosferlerden gecirerek Azot veya Oksijen iretir. Tutucular adsorpsiyon
karakteristiklerine gore secilirler. Arzu edilen tutucu iiretilen gazlara (Azot ve Oksijen)
oranla, iiretilmeyen molekiilleri daha fazla ¢ekme etkisine sahip olmalidir. Burada
istenilen {riinler yataga ge¢ip oradan {iretim akisina katilirken, istenmeyen
komponentler (iiriiniin safiyetini bozan materyaller) tutucu tarafindan tutulur.

BSA prosesi dogas1 geregi bir yigilma prosesidir. Dolayisiyla tutucu yatak



periyodik olarak desorpsiyon (temizlenme=biinyesinde tuttugu materyallerden arinma)
ihtiyact duymaktadwr. Sonu¢ olarak BSA sistemi, operasyonun devamliliginin
saglanmasi agisindan genellikle iki adet tutucu tankindan olusmaktadir. Tanklardan bir
tanesi adsorpsiyon islemini gerceklestirirken, digeri atmosferik basincmn altinda bir
basing degerine (vakum) getirilerek rejenerasyona tabi tutulur.

Azot BSA tanklari, Oksijen ve diger istenmeyen komponentleri uzaklastirmak
icin aktiflestirilmis karbon Molsieve malzemesi icermektedir. Bu iinitede {iretilen
Azotun icerisindeki Oksijen ile Hidrojen katalitik olarak karistirilir. Sonugta ortaya su
cikar. Bu su da sogutularak ve ilave adsorpsiyonla uzaklastirilir.

Oksijen BSA iiniteleri, besleme havasi icerisindeki su buharmnin biiyiikk bir
kismin1 uzaklastirmak i¢in aliimina kullanir. Ayni anda Azot, CO,, artik su buhar1 ve

diger gazlar1 adsorbe etmek icin zeolit veya Molsieve kullanilmaktadir.

3.3.2. Vakum Rejenerasyonlu Basing¢ Siipiirmeli Adsorpsiyon

Bu tiir tiniteler Oksijeni % 90-94 safiyette iiretir. Safiyetsizligi olusturan
komponentler Argon ve Azottur. Azot igerigi yaklasik % 4,5-5 civarindadir.

Proses ¢evrimi, vakum blowerlarinin desorpsiyon basmcini rediiksiyona
ugratmak amaciyla kullanilmalarmin disinda BSA iinitelerine benzemektedir. BSA ile
karsilagtirildiginda daha diisiik desorpsiyon basinct gerekli olan giris basincini
rediiksiyona ugratir. Sonug¢ olarak VBSA sistemi Oksijeni bir kag bar’ da (yaklasik 0,2
atm) Uretir. Daha yliksek Oksijen dagitim basincini saglamak i¢in sisteme Oksijen
booster kompresdr veya blower ilave edilir. Her iki tesis (BSA ve VBSA) dikkate
alindigmda VBSA sisteminin yatirim maliyeti daha ytiksektir, ancak enerji verimliligi
ayni liretim akisi, basing ve safiyet kosullarinda daha yiiksektir. VBSA {initesi elek
materyalinin vakum ile rejenerasyonunu saglar. Bunun sonucu olarak MS materyali
daha yogun olarak rejenere edilmis olur. Bu tip sistemlerdeki Molsieve materyali klasik
BSA sistemlerindekine oranla daha fazla secici 6zelliktedir.

Sonug olarak daha yiiksek oranda kullanigli Oksijen kurtarilabilir. Dolayistyla
daha az hava islenebilir. Eger giinliik arzu edilen iiretim miktar1 20 tondan daha fazla ise
VBSA sistemi genellikle BSA iinitesine oranla daha uygun maliyetlidir. BSA sistemi

giinliik 60 ton Oksijen iiretimi s6z konusu oldugunda en uygun maliyete sahip sistem
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olmaktadir. 60 tonun iizerindeki iiretim ihtiyaclar1 i¢in diisiik sicaklikta HAT en ideal
olanidir. VBSA sisteminin spesifik giicii BSA Oksijen tesisine oranla 1/3 kadar daha
diistiktiir, fakat diisiik sicaklikta HAT’ 1n spesifik giliciiyle hemen hemen aymidir
(Anonim, 2006b).

3.3.3. Azot Membran Sistemi

Membran Azot jeneratdrleri kabuk ve tiipten olusan 1s1 esanjorlerine (borulu
esanjor) benzer tarzda dizayn edilmis polimer tiip bandil kullanir. Bu tarzda HAT’ ta
temel prensip; gazlarin polimer filmine dogru farkli yayilma oranlarina sahip olmasidir.
Oksijen (su buhar1 ve CO2 igeren) hizli gazlardan sayilmaktadir. Yavas gazlar olan;
Argon ve Azottan daha ¢abuk tiip duvarlara diflizyon saglar. Bu sistem kuru havanin,
inert bir karigim olan Azot ve Argon ile diisiik basingta yayilan veya Oksijen igerisinde
zenginlestirilen artik gaz {rlinlerinin olugumunu saglar. Azot iriini membran
iinitesinden sikistirilmis hava besleme basincina yakin bir basingta ¢ikar. Dolayisiyla
uygulamalarda tamamlayict bir {iriin sikistirmasi gerekli degildir. Bu tiir tesisler hizli bir
sekilde devreye alinabilir ve devreden ¢ikarilabilir. Membran ayirma iiniteleri standart
olclide modiiller halinde ve istenen Azot safiyet degerlerinde iiretimi saglayacak tarzda
yapilir. Giris (besleme) havasinin akis miktar1 arttirilirsa iiretilecek Azot miktar1 da
artar. Fakat bunun sonucu olarak Azot sarfiyeti diiser. Gerekli iliretim kapasitesi
(spesifik safiyet seviyelerinde) en biiyiik standart modiil dlgiisiinii astig1 zaman daha
kiictik tiniteler ana manifolda paralel olarak baglanabilir.

Membran sistemi diisiik miktarlardaki iiretim taleplerini karsilamada en efektif
¢coziimdiir. Daha yiiksek kapasitelere ulasmak icin birden fazla kiigiik kapasiteli modiil

bir araya getirilir (Anonim,2006b).

3.4. Diisiik Sicakhkta Hava Ayristirma

Iki Ingiliz fizik¢i olan Wiliam Thomson ve James Prescott Joule 1852° de
yaptiklar1 deneylerde, basing altinda tutulan bir gazin sicakligi, genlesme valfinde
adyabatik olarak genlestirildiginde diiser. Bu da sogukluk tiretimi anlamina gelmektedir.
Izoentalpik genlesme deneyleri yapildiktan sonra bu fenomen Joule-Thomson Effect

adin1 almistir (Anonim, 2007a).
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Genlestirici  ile  Sivilagtrma: Gazm sicaklii, genlesme tiirbininde
genisletildiginde diiser. Bu proses izentropik genislemedir. Bununla ilgili olarak hava
ayristirma tesislerinde yer alan joule thomson genlesme vanasinin ve tiirbinlerin sicaklik

entropi degisimi Sekil 3.1. ve Sekil 3.2. de goriilmektedir.

Stkigtirma

Genlegme valfi

Sicakhk (T)

Entropi (S)

Sekil 3.1. T-S diyagrami / Joule-Thomson

1 Sikigtirma

Sicakhk (T)
Genlesme valfi

“4 3.
Entropi (S)

Sekil 3.2. T-S Diyagrami / Tiirbin

3.4.1. Havamin Sivilastirnlmasi Prosesi (Dr. Carl von Linde Prensibi)

HAT, Linde Prensibini esas alir. Linde prensibinde, Joule-Thomson Effect’
inden faydalanilarak sivi hava {liretimi gerceklesir. Sivi hava distilasyon kolonlar1
vasttasiyla Oksijen ve Azot gazlarina ayristirilir.Sivi hava tiretiminde sogukluk {iretici
olarak genlesme valfi ve genlesme tiirbini kullanilir (Anonim, 2006b).

Diisiik sicaklikta HAT, HAU, Oksijen iinitesi, Oksijen jeneratdrii, Azot iinitesi
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veya Azot jeneratorii olarak adlandirilir. Asagida Linde prensibi ile havanin

swvilastirilmasi sekli yer almaktadir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Linde prensibi ile havanin sivilastirilmasi

Diistik sicaklikta hava ayristirma prosesleri ayirma ve iiriin safiyetini saglamak
icin kaynama sicakliklar1 farkindan faydalanir (Sekil 3.4.). Diisiik sicaklik sistemleri

sv1 Urilinler iiretebilen tek sistemlerdir (Anonim, 2006b).
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3.5. Hava Aynistirma Sistem Ekipmanlar ve Temel Prosesler

Hava ayristirma tesislerinin isletme prosesinin genel i¢ ekipman semas1 asagidaki

gibidir (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. HAT Proses akis semasi
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3.5.1. Havanin Filtrasyonu ve Sikistirilmasi (Basin¢clandirilmasi)

Hava farkli gazlarin karigimidir. Havada bulunan saf olan ve saf olmayan

maddelerin, kimyasal, fiziksel ve spesifik 6zellikleri Cizelge 3.1." de ve Cizelge 3.2.’de
verilmektedir.

Cizelge 3.1. Havada bulunan saf maddeler ve 6zellikleri

TRIPLE NOKTASI | KRITIK NOKTASI | HACIMSEL AGIRLIK )
KAYNAM | BUHAR | HAVADA MOLEKU
A LASMA Ki LER
SICAKLI | SICAKL | KONSAN AGIRLIGI
[ 161 | TRasyo
GAz SIvi
SICAKL SICAKL °
K| Basing | SICHKL | BasING | 0°C oo
1 atm
Kg/Nm
) Kgl/l
°C Keal/K'| %, pom c mm/Hg c atm/abs 3 g g.
g vol
OKSIJEN -183 50,9 20,95 21-8 8 12 -118,8 49,7 1,43 1,14 32
AZOT -195,8 47,6 78,08 -210 94,6 -147,1 33,5 1,25 0,81 28
ARGON -185,9 38,9 0,93 18-9 4 512,2 -122,5 4.8 1,73 1,4 40
KRIPTON | - 1532 25,8 1.1 ppm 15-8 9 550 -63,8 54,2 3,74 2,16 83,7
XENON -108,1 23 0.09 ppm 11_1 8 612 16,6 58,2 59 3,06 131,3
HELYUM | -268,9 57 5 ppm / / - 268 2,3 0,18 0,13 4
NEON - 246,1 20,8 18 ppm 24-8 6 325 -228,8 26,9 0,9 1,2 20,2
co2 / / 330 ppm | -56,6 | 5.1 atm 31,3 72,9 1,98 1,18 44
HAVA -191,5 49,1 / / / -140,7 37,2 1,29 1 (28.9)
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Cizelge 3.2. Havada bulunan saf olmayan maddeler ve 6zellikleri

) Kimyasal
Kimyasaln Isim Formiilii Konsantrasyonu (volume)
Karbondioksit CO, 480 ppm
Karbonmonoksit CO < 0.6 ppm
Hidrojen H, < 0.7 ppm
Metan CH4 < 8.0 ppm
Etan C,Hs < 0.05 ppm
Asetilen CH, < 0.4 ppm
Etilen C,Hy < 0.2 ppm
Propilen CsHe < 0.2 ppm
Propan Cs;Hg < 0.05 ppm
Toplam Hidrokarbon Cyt < 0.05 ppm each
Aseton C;HsO <0.05 ppm
Ozon O3 < 0.2 ppm
Diazot Oksit N.O < 0.6 ppm
Azot Oksit NOy < 0.1 ppm
Amonyak NH;3 < 0.01 ppm
Hidrojen Siilfat H,S < 0.001 ppm
Klor Cl < 0.1 ppm
Toplam Kuvvetli Asit HCI1 + NO; <0.05 ppm
Toz < 0.5 mg/Nm’
Kiikiirt Dioksit SO, < 0.1 ppm
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Bu bilesenlerin ¢ogu proses iizerinde olumsuz etki yapar, bu nedenle
kirleticiler olarak adlandirilirlar ve havadan uzaklastirilmalar1 gerekmektedir. Bu
kirleticiler taze hava igerisinde bulunur. Cizelge 3.2.” de yer alan siilfiir oksit ve azot
oksitler yanma sonucu olusan gazlar olarak hava icerisinde bulunurlar.

Proseste kullanilacak olan atmosferik basmgtaki ve ortam sicakligindaki hava,
hava emis bacast ad1 verilen, silindirik baca seklindeki bir ekipman icerisinden gegerek,
turbo kompresor girisinde bulunan filtre odasina girer. Hava emis bacasina giriste hava
bir filtrasyona tabi tutulur. Buradaki filtrasyon kaba filtrasyondur (biiyiik partikiillerin
tutuldugu bolim).

Toz proseste kesinlikle istenmeyen bir partikiildiir ve kesinlikle havadan
uzaklastirilmas: gerekir. Proses ekipmanlarinda zamanla birikme yaparak direng
tabakasi olusturur ve istenmeyen tikanmalara sebebiyet verebilir.

Turbo hava kompresoriiniin donen parcalar1 (rotor ve kanatgiklar) ¢cok yiliksek
devirlerde (30.000 rpm) dondiigiinden iizerinden gegen hava akismin ¢ok temiz olmasi
gerekir. Toz asmmalar: arttirr ve gaz kagaklart olusur ki bu da kompresoriin
operasyonel verimliligini azaltir.Hava filtreleri havanin icerisindeki toz partikiillerini
tutar. En genel olarak ikiye ayrilabilir.

Birincisi akis filtreleri olarak adlandirilir ve biiytlik partikiilleri tutmaya yarar.
Diger bir filtre tiirii ise ince filtre olarak adlandirilir ve bunlar mikrometre boyutundaki
partikiilleri tutar.

Akig filtreleri rulo seklindedir ve otomatik olarak kendini sarar. Bunlar
isletmede rulo filtre olarak adlandirilir. Bu filtrenin 6niindeki ve arkasindaki, yani giris
ve ¢ikis hava basinglar: dlgililerek aralarindaki fark (diferansiyel) basing hesaplanir. Bu
fark basincin yiikselmesine gore filtrenin tikkanmaya bagladigi anlasilir ve filtre otomatik
olarak sararak yeni ve temiz filtrenin gorev yapmasini saglar.

Ince filtre, bir kasetin icerisine doldurulmus, dokunmus ag seklindeki
malzemeden olugmaktadir. Bu tiir filtreler isletmede kaset filtre olarak adlandirilir.
Burada bir manometre bulunmakta ve basing diisiisii 6l¢tilmektedir. Bu basing diistisii
onceden belirlenmis set degerine geldiginde (6rnegin; 60 mmSS) kaset filtre yenisi ile
degistirilmelidir. Degistirme islemi manuel olarak ger¢eklestirilmektedir. Buradaki

basing diisiisii 6nemsiz biiyiikliikte gibi goriinse de turbo hava kompresoriiniin enerji
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tilketiminde biiyiik etkisi vardir. Asagida bir filtre odas1 uygulamasi verilmektedir
(Anonim, 2006c¢).

Ele alinan 6rnek tesiste, filtre odas1 3 boliimden olusmaktadir:

Birinci boliimde 2 adet rulo filtre bulunmaktadir. Bu filtrelerin girisi ile bir
sonraki boliimiin girigi arasina bir manometre yerlestirilmistir. Bu filtreler normal
isletme sartlarinda yaklasik layda bir otomatik olarak sarmaktadir. Burasi ilk gegis alani
oldugundan digerlerine oranla daha ¢abuk kirlenmektedir.

Ikinci boliim birincinin aynisidir. Burada da yine manometre ile fark basing
Ol¢iilmektedir.

Ucgiincii boliimde kaset filtre bulunur. Bunlar daha kiigiik capli partikiilleri
tutma 6zelligine sahiptir. Bu filtreler yaklagik 6 ayda bir degistirilir.

Kompresorden gelen giiriiltiiniin azaltilmas1 amaciyla metal ekran (susturucu)
bulunmaktadir. Hava Ayristirma Tesislerinde kompresorlerin temel gorevi kesintisiz
havay1 sabit bir basincta ve diisiik sicaklikta saglamaktir. Bu bakimdan bakildiginda
kompresor ailesi iki biiylik familyadan meydana gelmektedir (Sekil3.6.). Bunlar;

Hacimsel kompresorler (Volumetric compressor) de hava, kapali bir hacim
icerisinde siirekli tekrar tekrar sikistirilmasi ile basinglanmaktadir.

Dinamik kompresorler (Dynamic compressor) de hava, hizinin kademeli

olarak degistirilmesi ile basinglandirma yapan kompresorlerdir.

KOMPRESOR

HACIMSEL SUREKLI AKISKAN

| |
I I L |

PISTONLU DONEN DINAMIK EJEKTOR

PISTONLU SIVI RING PERIFERIK -
DONEN VIDALI

SANTRIFUJ EK§ENE

Sekil 3.6. Kompresor ¢esitleri semasi
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3.5.1. Kompresorler ve Havanin Basin¢landirilmasi

Asagida yer alan Sekil 3.7. de kompresorlerin genel amagl olarak ne amagla

kullanildigina dair anlatimi1 gérmekteyiz.

— P2>P1
I P1T1 _F TooT 1
V1 — V2<V1

Sekil 3.7. Kompresor basinglandirma durumu

Kompresor sikistirma orani son kademe c¢ikis mutlak basincinin, mutlak

admission pressure orani 3 den kiigiik olmalidir.

Cok kademeli sikistrmada hava her kademe ¢ikisinda ayri bir basing ve

sicaklik degerine ulagmaktadir (Sekil 3.8.). Kompresor sikistirma orani her kademe

sonrasinda degismektedir. Toplamda ise bu oran diisiirmek i¢in kademeler arasina ara

sogutucular yerlestirilmistir. Cok kademeli sikistirmalarda her kademe ¢ikisindaki gaz

sicaklign diisiiriilerek Izotermal sikistirma yapilmaktadir. Bunun sonucunda da enerji

korunumu gerceklesmektedir (Anonim, 2007b).

Po, T
Sekil 3.8. Turbo kompresdr basinglandirma durumu

Sikistirma Giicti;

Her kademenin sikistrma giicii olarak bakildiginda asagidaki formiilden
yararlanilmaktadir.
P xkw] = .LXQXTXLOgP—Z (3.1.)
efficiency P1
K = sabit T = kademe giris sicakligr °C
Q = gaz ¢ikis debisi (Nm3/h) P1 = (abs) emis basinci
P2 = (abs) ¢ikis basinci
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Formiil basitlestirilirse;

P = 0.11xQxlog(P2/P1) : bu formiil asagidaki kosullara gore basitlestirilmistir:
e Giris sicakligi : 25 °C

e Bagil Nem: 75 %

e Ti=25°C

e Isothermal efficiency : 66 %

Glig tiiketimi gaz debisi ve sikistirma orani arttikca artig gosterir. Burada yer alan ara

kademe sogutucular ne kadar verimli olursa gii¢ tiiketimide o kadar azalir.

3.5.3. Hacimsel Kompresor

Hacimsel kompresorler iki ana baslikta incelenmektedir (Sekil 3.9.).

Hacimsel Kompresor

|
v v

DONEN PISTONLU

Sekil 3.9. Hacimsel kompresor cesitleri akig semast

Hacimsel kompresor ¢alisma prensibi hacmi azaltirken basmei arttirmak {izerinedir.

Donen disli kompresorler (Sekil 3.10.), Iki , ti¢ kademeli
olabilmektedir. Akiskan debisi 60.000 m’/saat kapasiteli ve
yag ile hava temas etmeden ¢alisan kompresdrlerdir. Bu
ozelligi ¢ok Onemlidir. Ciinkli oksijen sisteminde kullanilan
havada kesinlikle yag bulunmamalidir. Oksijen yagi gordigi

anda alevlenme 6zelligine sahiptir.

T

Sekil 3.10. Donen kompresor

Vidali tip kompresorlerde Sekil 3.11.°de goriildiigli lizere Hava basmei iki

rotor disi ve erkek Helix disli ile silindirik bir sekilde yag icerisinde veya sulu,kuru
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calismasi ile elde edilmektedir. Eger yagh olursa hava kapasitesi 10.000 m*/saat, sulu,
kuru olursa hava kapasitesi 30.000 m’/saat iizerine ¢ikabilmektedir. Bu tarz

kompresorler birden fazla kademeli olabilmektedir.

Tubulure d'aspiration

Tubulure de refoulement

Sekil 3.11. Vidali kompresor

Donen kanatcikli kompresorler (Sekil 3.12.), diiz bir rotor ekseni {izerine monte
edilmis kanatciklarin eksantrik olarak donmesi sonucunda basinglandirma yapan
kompresorledir. Su veya herhangi akiskanin asagida yer alan sekilde dondiiriilmesi ile
eksen ortasinda basing elde edilmesi ile basing olusturulmaktadir. Akiskan hava

kapasitesi 6.000 m’/saat dir (Anonim, 2007b).

Sekil 3.12. Kanatg¢ikli Donen kompresor
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3.5.4. Dinamik Kompresor

Bu tarz kompresorler Hacimsel kompresorlerle zittir. Dinamik kompresorler havanin

hizinin arttirilmasi ile basinglandirma yapan kompresorlerdir. Genel olarak 3 ana baslik

altinda incelenir (Sekil 3.13.)

— Eksenel Kompresor

Dinamik Kompresor -_— Santrifiij Kompresor

—s | Eksenel /Radyal Kompresor

Sekil 3.13. Dinamik kompresorler

t stator roto
A
RHIN] O

/ HIH RANIN —

Sekil 3.14. Eksenel kompresor

Sekil 3.14.’de goriildiigii gibi Eksenel kompresorde basing, gaz sirkiilasyonu
paralel bagh silindirik veya konik rotor kanatciklarinin tek bir saft iizerinde donmeleri
sonucunda elde edilmektedir. Bu tarz kompesorler yiiksek debi ihtiyaci (100.000
m’/saat ) olan tesislerde kullanilmaktadir. Bu kompresorlerin dezavantaji yiiksek debili

olmasina ragmen yiiksek basin¢landirma oranlarina sahip degildirler.

Dinamik santriftij kompresorler, santrifiij tipli kanatciklardan, pevanelerden bir

biitiin olarak olusmaktadir (Sekil 3.15.). Pervaneden gecen gaz dagitici bir difiizore
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gecer, ardindan bagka capli bir kanatciga ve bu birkag kez tekrar edilerek

basinglandirma islemi yapilmis olur.
Bu tip kompresorlerin sikistirma oranlar1 bir hayli yiiksektir. Buda oksijen i¢in

50 bar basnca kadar veya hava icin 100 bara kadar basinglandmrilmasina olanak

saglamaktadir. [zotermal verim bu kompresdrde ¢ok iyidir (Anonim, 2007b).

Sekil 3.15. Santrifiij kompresor kanatgik yapisi
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3.5.5. Turbo Hava Kompresorii

Glinlimiizdeki turbo hava kompresorleri radyal ¢ok saftli kompresordiir (Sekil
3.16.). Daha eski yillarda kullanilan kompresorler ¢ok kademeli ancak tek radyal safth
dizayn edilmekteydi. Ancak bu bakim konusunda ve ariza durumunda tiim saftin
komple sokiilmesini gerektirdiginden pek de avantajli degildi.

Burada ele almacak kompresor 3 kademelidir. Kompresoriin kademeleri disli
kutusu (rediiktor) iizerine monte edilmistir. Elektrik motorundan gelen hareket ana
disliye iletilmektedir. Ana disli lizerinde birinci ve ikinci kademe fanlarmi g¢eviren
birinci pinyon disli ve lgiincii kademe fanlarmi geviren ikinci pinyon disli bulunur

(Anonim, 2007b).

Sekil 3.16. Turbo hava kompresorii kesiti
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Kompresoriin ¢alistirilmas;; Kompresor igerisinde, iizerinde ¢ok sayida
bicagin bulundugu diskler yer almaktadir. Bunlara cark adi verilmektedir. Cark
kompresdr igerisinde bir yuvaya oturur. Bu yuva spiral kabuk seklindedir.

Cark ve spiral yuvasi ¢ok biiyiik bir hassasiyetle iiretilir. Aralarinda miimkiin
olan en diisik miktarda bosluk birakilmistir ve gercekte birbirlerine temast
bulunmamaktadir. Bu durum yaglamay:1 gereksiz kilmakta, dolayisiyla hava yagsiz
olarak kalmaktadir.

Cark saft iizerine monte edilmistir ve bu saft yataklanmistir. Saftla birlikte
tizerindeki ¢ark ¢ok yiiksek devirlerde donmektedir. Gaz carka aksiyal dogrultuda girer.
Saft ve carkin yiliksek devirlerde donmesi nedeniyle gaz rotasyon hareketine zorlanir.
Yiiksek rotasyon hizi nedeniyle gazin cark ile kabuk arasindaki bosluktan geriye
kagmasi engellenir. Gaz carktan spiral kabuga radyal dogrultuda ¢ikar (ilk kademenin
spiral kabugu en biiyiik olanidir. Kademelerin numarasi arttikca boyutu kiiciiliir. En son
kademe en kiiciik olanidir). Gazim enerjisi sabit kalmak kaydiyla, kinetik enerjisihizdan
yilksek basinca doniigiir (Bernoulli yasasna gore). Gaz safttan disar1 dogru
kacamayacaktir. Ciinkli burada sizdirmazlik elemani bulunmaktadir. Bu sizdirmazlik
elemanina labirent sizdirmazlik adi verilmektedir. Bu sizdirmazlik ¢ok sayida ince halka
plakadan olugmaktadir. Bu halkalar saft iizerinde ve duvarin i¢inde bulunmaktadir.
Bunlar saft ve yataga (duvara) aralarinda c¢ok kiigiik bir bosluk kalacak sekilde
yerlestirilir.

Doénen ve sabit halkalar arasindaki kiiciik bosluk nedeniyle ufak kagaklar
olusacaktir. Ancak bu kagaklar kontrol altinda tutulabilir.

Tek cark basinci yeterli diizeyde yiikseltmez. Bu nedenle birkag¢ tane birden
kullanilmasi gerekir. Normalde 4 adet, bazen de 3 adet bulunur.

Her bir kademedeki sikistirmayla gazin hacmi kiigiiliir. Sikistirmanin etkisiyle
1s1 yiikselir ve gazin sicakligi artar. Bir sonraki kademede efektif bir sikistirma
yapilabilmesi i¢in bu 1sinin almmmasi gerekir. Bu nedenle her bir ¢arktan sonra bir adet
sogutucu yerlestirilir. Bu sogutuculara kademe sogutucular1 ad1 verilir. Gaz, bu kademe
sogutucularinda su ile sogutulur.

Kompresore giren atmosferik sartlardaki hava, birinci kademeye girer ve 1,1
kg/cm’basing ve 106°C sicaklikta ¢ikarak Sekil 3.17.°de yer alan ara kademe
sogutucusuna girer. Buradan 21°C’de ¢ikan hava ikinci kademeye girer. Yaklagik 2,2
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kg/cm’basing ve 87°C sicaklikta ¢ikan hava ikinci ara kademe sogutucusundan gectikten
sonra lgiincli kademeye girer. Buradan yaklasik 5-5,5 kg/cm’basing ve 90-95°C
sicaklikta c¢ikarak kompresorii terk eder. Buna karsilik sogutma suyu kademe
sogutucularma 20-25°C sicaklikta ve 2,5-3 kg/cm’basingta girerken, ¢ikista 27-30°C

sicaklhiga ve 2,2-2,6 kg/cm’basinca sahip olur.

f T (hava cikas) ‘ T (hava ghis)
B u 0
s o — & T
T (su qikag) 4= [l e B
T (su giis) = SEERT = EJ

Sekil 3.17. Oil Tech hava sogutucu kesiti

Turbo hava kompresoriiniin enerji tikketimi dogrudan agagida verilen etkenlere baghdir:

. Akis = debi (Nm'/h)

. Her bir kademenin emis sicakligi (‘C)
. Basing artist Paas / Pgiris (bar / bar mutlak)
. Diger tiim sartlar sabit kalmak kaydiyla hava akisinda % 10’ luk bir artig

sonucunda enerji tiikketimi de % 10 artar. (Anonim, 2007b)

Kompresor debi kontrolii; ilk ¢arkin girisinde bulunan IGV donebilen bir
vanadir. IGV, giren gaz akisinin agisint donen ¢arka ragmen degistirebilir. Carktan gaza
kinetik enerji aktarildigindan dolay1 bu konu ¢ok dnemlidir. A¢1 degistiginde, gazin hizi
donen carka bagl olarak degisir.

Normal isletmedeyken ag1 0°'dir. Ciinkii gaz ¢ark tizerine dogru hareket
etmektedir. Eger vana donecek olursa, giren gaz akisi ¢carkin doniis yonii dogrultusunda
akisa gecer ve gazin hizi ¢ark hizina diiser. Bu transfer olan kinetik enerji miktarini
azaltr ve dolayistyla akisi da azaltir. IGV agis1 pozitiftir ve girig borusu tizerinde 6lgekli
olarak gosterilir. Normalde agiy1 +60° ye yiikseltmek miimkiindiir. Bunun sonucunda

akis % 60-65° e diiser. Kompresoriin enerji tiiketimi diiser, fakat bu diisiis verimin
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diistiigii olgiide olmaz. Eger IGV agist yaklagik —15° ye kadar disiiriilirse, akis bir
dereceye kadar yiikselebilir. Bu durumda gaz akisi, carkin donmesine ragmen
yonlendirilebilir. Bu, kinetik enerji miktarini arttirir ve gaz akisinin artarak yaklasik %
110 olmasin1 saglar. Bununla beraber enerji tiiketimi de artar. Bazi tesislerde daha basit
tipte kontrol bulunur. Kontrol girise konulan bir vanayla saglanr. Bu vananin
kapatilmasiyla akis, bir dereceye kadar diiserken, basing ve giristeki efektif hacim de
azalir. Bu yontem ucuz olmasma ragmen daha diisiik verimlilik saglar. Basinci atmakla,
daha sonra bu basinci tekrar saglamak icin kompresdrde enerji harcanmaktadir.
(Anonim, 2007b)

En iyi ve en pahali kapasite kontrolii, kompresoriin elektrik motoruna hiz
kontrolii takilarak saglanir. Bu yontem kompresor verimini diisiik hava akislarinda dahi
korur.

Kompresor atmosfer vanasi fonksiyonu (Askanya); turbo kompresdriin
cikisinda bulunan bu valf ile basing ayarlamasi yapilir. Kompresor ¢ikisindaki basincin
set edilen degerde kalmasini saglar. Bunu, basing set degerinin lizerine ¢iktiginda
acarak, altma indiginde kapatarak saglar. Modern sistemlerde bu islem tamamen
otomatik olarak kendiliginden gerceklesmektedir. Eski tesislerde bu islem manuel
olarak yapilmaktaydi.

Turbo hava kompresorii ilk ¢alistirildiginda (tesis devreye almirken) agma —
kapama islemleri ¢ok sik olarak gerceklesmekte, tesis normal isletme sartlarina
geldiginde bu siklik azalmaktadir.

Kompresor c¢alisma egrileri ve sorg; kompresor akisi, prosesin tersten
olusturdugu basinca ve IGV’ nin agisina baghdir. Ureticiler kompresorii test ederek,
farkli basinglar ve farkli IGV agilari i¢in diyagram cizer.

Bu diyagramlarda yatay eksen hacimsel akisi, dikey eksen ise basing oranini
(Pekas / Pgiris) gosterir. Farkli IGV agilar1 (OO, 200, 400, -100) icin egri ¢izilir. Egriler
benzer formdadir. Bu nedenle genis basing oraninda akis kiiclik olurken, diisiik basing
oraninda akis biiytik olur.

Olay1 daha iyi yorumlayabilmek i¢in bir fan diisiinelim. Bu fan bir borunun
icerisine hava iiflemekte ve borunun en ug tarafinda da bir vana bulunmaktadir. Vana
tam acikken, hava akis1 maksimum diizeyde, ancak boru icerisindeki basing diigiiktiir.

Kademeli olarak bu vanay1 kapatacak olursak, basing yiikselir fakat hava akis1 diiser.
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Sonu¢ olarak gelinen noktada sunu diyebiliriz: Kars1 basing ¢ok fazla
yiikseldiginde, fan daha fazla zorlayamaz. Ardindan hava kayiplari fan bigaklarma
temas eder ve akis anlik olarak diiser. Simdi basing diiser ve hava tekrar boru igerisinde
akisa gecer. Bu akis basincin tekrar cok yiikselmesine kadar devam eder. Eger bu
durumda miidahale edilmezse bu proses tekrar gergeklesecek ve tiim fan iinitesi giiglii
vibrasyon etkisiyle hasarlanacaktir. Bu olaya sor¢ ad1 verilir.

Bu alan kompresor egrisinde sor¢ alanit olarak tanimlanan bir alan ile
gosterilir. (Anonim, 2007b)

Sorgten sakinmak icin en basit yontem akisi en kisa siirede arttirmak igin
atmosfer valfinin ac¢ilmasidir. Bu atmosfer desarj hattina baghdwr. Bu hat dogrudan
atmosfere de olabilir. kompresoriin emis hattma dogru da olabilir. Emis hattina
baglaniyorsa buna baypas ad1 verilir.

Bu olay otomatik olarak kontrol edilir ve sistemde bir FIC, PI ve hesaplama
tinitesi bulunur.Kompresor c¢ikisindaki akis ve basing Olgiiliir. Hesaplama {initesi
diyagramim emniyetli bdlgesinde olup olmadigma karar verir. Eger degilse akis
kontroloriine sinyal gdnderilir ve atmosfer valfi bu sinyale gore agilir.

Kompresoér sogutucular1 ve sogutucuda gerceklesen enerji degisimi; turbo
kompresoriin kademe sogutucularmin bandil borularinin igerisinden sogutma suyu
gecerken, kabuk ile bandil arasinda kalan bos alandan hava geger. Hava ile su birbirine
zit yonde akarlar. Burada kontaksiz bir 1s1 transferi gerceklesir. Is1 transfer alani ve
sicaklik farki,verilen akis i¢in ne kadarlik bir 1siin transfer olacagmni belirler.

Sogutma suyunun sicakligi, bir sonraki kademeye girecek gazin sicakligmi
belirler. Bu, kompresordeki enerji tiiketimi agisindan énemlidir. Ciinkii enerji tiiketimi,
kompresor kademe girigindeki emis sicakligina baglidir. (Anonim, 2007b)

Sogutucunun ne kadar verimli oldugunu belirlemek i¢in ¢ikan gaz ile giren
sogutma suyu arasindaki sicaklik farki alinir. Eger sogutma suyu sicaklig1 yiikselirse,
gazm ¢ikis sicakhigi da yiikselir. Bu nedenle iki sicaklik arasindaki fark alinarak
sogutucunun fonksiyonu kontrol edilir. Sogutma suyu akisinin dogru set edilip
edilmedigini kontrol amaciyla sogutucuya giren suyun sicaklik artigina bakilir. Bu deger
iireticinin belirledigi smirlar igerisinde olmalidir. Normalde bu 5-10°C arasindadir.
Eger sogutma suyu miktar1 ¢cok az ise sicaklik artis1 fazla olur. Eger sogutma suyu

debisi dogru set edildiyse sogutucunun kirlendigi; giren sogutma suyu ile ¢ikan gaz
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sicakliklar1 arasmdaki farkin ylikselmesiyle anlagilir (Atsoguk ug). Bu sicaklik farki ¢ok
biiylik degere ulasirsa sogutucu temizlenmelidir.
Gaz endiistrisinde gaz akislar1 kg/h cinsinden Olcililemez. Nm/h cinsinden
Olgiilebilir. Daha sonra ¢evrim tablosu kullanilarak kg’ a doniistiiriilebilir.
Havanin yogunlugu 1,29 kg/Nm3’ tiir.
Akis; F = 25330 kg/h olarak kabul edilsin.
Is1 esanjorii igcerisinde basing biiylik oranda sabit kalir.
Bu nedenle spesifikisi olarak Cp
Hava i¢in Cp = 1,0 kJ/kgOC
Su icin Cp = 4,2 kl/kg C

Asagida verilen esitligi kullanarak entalpi farki (1s1 igerigi) hesaplanabilir.

Hhava= Frava . Cp . AT (32)
Hiava= 25330 (kg/h).1,0.(kJ/kg C). (110-23) ('C) = 2201000 (kj/h)
Hy= Fo . Cp . AT (3.3.)

Hgq= 78700(kg/h). 4,2 (kJ/kgOC). (24-17) (OC) = 2303000 (kj/h)

Hava icerisindeki su buharinin kondens olmasi hesaba katilmadigindan arada
fark olusmustur.

Isin gerceklestigi siire icerisinde tiiketilen enerji, gii¢ olarak adlandirilir. Giig
ile zamanin ¢arpimi bize enerjiyi verecektir. 2.300.000 kJ/h’ lik degerin ne anlama
geldigini daha iyi anlayabilmek i¢in bunu kW’ a doniistiirebiliriz.

1 kJ =1 kWs ve 1h =3600 s’ dir.
2300000 kJ/h =2300000 (kws/3600 h) = 639 kw

Eger sogutma suyu sicaklig1 yilikselecek olursa; 2, 3 ve 4. kademelerin emis
sicakliklar1 da yiikselir. Bu da enerji tiikketiminin artmasina neden olur. Bu, izoterm
isletme verimlilik denklemi kullanilarak hesaplanabilir (sabit akista yiikselen basingta).

Burada basitlestirilmis bir yontemle hesap yapilabilir. Yeni enerji tiiketimi
dizayn degerinin yerini alir. Bu, yeni sogutma suyu sicakliginin dizayni ile yaklagik
olarak ayn1 yola sahiptir.

(Dizayn) sogutma suyu sicakhigi = 25 °C = 298 K
Yeni deger = 29°C =302 K
Yeni ve dizayn enerji tikketimleri arasindaki oran = 302 /298 = 1,013 =% 101,3
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Sogutma suyu sicakligindaki 4°C’ lik bir artis, 4 kademeli bir kompresordeki
elektrik tiiketimini % 1 arttirir. (Anonim, 2006c¢)

Turbo hava kompresoriin  Verimliligi; giris enerjisinin ne kadarmin
kullanildigidir. Kompresor i¢in bu, saft isinin ne kadarlik kisminin gaz basmcini
yiikkseltmek icin kullanildigidir. Sikigtirma ile sicaklik artmaktadir. Bu sicaklik
faydalanilamaz enerjidir. Bu nedenle 1s1 digar1 alimnmalidir.

Verimlilik kompresoriin dizaynina, kac tane carku ve ara kademe sogutucusu
olduguna baglidir. 4 kademeli bir kompresoriin 4 ¢arki ve 3 tane ara kademe sogutucusu
vardir. Operasyon verimliligi 3 kademeli ve 2 ara kademe sogutuculu kompresdrden
daha yiiksektir.

Kayiplar i¢in pek ¢ok sebep vardir. Hareketli ve sabit makine pargalari
arasindaki siirtiinme, hareketli gaz ve duvarlar arasindaki siirtlinme. Ayrica sikistirma
ile gazin molekiilleri daha sik1 bir yapiya ulastigindan ve ortaya ¢ikan 1sidan dolay1
molekiiller arasinda daha fazla siirtlinme meydana gelecektir.

Kompresor verimliliginin hesaplanmasinda pekg¢ok yontem vardir. Burada
kullanilacak olan yontem AGA’ nin HAT ile ilgili yapmis oldugu teknik incelemede yer
alan caligmadir.

Burada hesaplanan izotermal verimliliktir. Eger gaz ¢ok sayida ¢arki ve ara
kademe sogutucusu bulunan bir kompresdrde sabit sicaklikta sikistirilmigsa
hesaplamalar enerji tiikketimini verecektir.

Izotermik sikistrma teorik olarak en iyi sikistrmadir. Diger bir deyisle
izotermik sikigtirma enerjisi, verilen basing, sicaklik ve akig degerleri i¢in miimkiin olan
en diislik enerji tiikketimidir.

Emis sicakligi, basing, akis ve dagitim basinci not edilmistir. Bunlar izotermik
enerjiyi hesaplamak i¢in kullanilacaktir. kWh Olcerin kompresor icin 6lgmiis oldugu
deger de not edilmistir (Anonim, 2006c).

Basing: 1016 mbar
Hava sicakligt: 21°C

Sogutma suyu sicaklig: 29°C
Kompresor izotermal isini veren formiil:

W= (m /MR) [T].h’lpz/ P1+ Tz.h’ng/Pg+... Tn.h’l Pn/Pn_]] (34)

Kiitlesel akist Nm’/h’ ten kg/s’ ye ¢evirmek icin; hava yogunluguyla (1,29 kg/Nm3)
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veya Azot yogunluguyla (1,25 kg/ Nm3) carpip, 3600 s/h’ e boleriz.
Verim, her bir kademeye ait izotermal isin toplaminin veya tiim makine i¢in;
Ti.In(Pywy/ P1) (3.5)
ifadesinin gergek gii¢ tiikketimine boliinmesiyle elde edilir.
M = 57441 Nm’/h = 20,58 kg/s
T, =21°C=294'K
T,=35'C=308'K
T;=31°C=304'K
T4 =32"C=305'K
P, =0 barg = 1,016 bara
P2 =0,56 barg = 1,576 bara
P;=1,1 barg = 2,12 bara
P4 =2,2 barg = 3,2 bara
P.ikis = 5,34 barg = 6,356 bara
W=20,58/28,96.8,314. [ 294.In (1,576/1,016)+308.1n (2,12/1,576)+ 304.In(3,2/2,12)+
305.1n(6,356/3,2)]
W=3279 kW
Izotermal is = 3279 kW
Olgiilen giic = 4875 kW (motor verimi = % 97,2)
Saft giici =4739 kW
Verim = izotermal is / saft glicii = % 69

Verimliligin distiiglinii gorebilmek icin daha basit bir yontem vardir.
Yataklardaki artan siirtlinmeler sonucunda yatak sicaklig1 yiikselir. Impeller {izerindeki
asinma neticesinde geriye (emis tarafina) dogru olan sicak gaz kacaklar1 artar. Bunun
sonucunda emis sicakligi ve dolayisiyla cikis sicakligi da artar. Giris ve ¢ikis
sicakliklar1 arasindaki fark hesaplanarak, bu fark degeri kompresoriin ilk devreye
alindig1 zamanki degerle (ayni yiikteki deger) karsilastirilirsa, herhangi bir bozulma
olup olmadigini gérmek miimkiin olur. (Anonim, 2006c)

Kompresor rotor dizayni ti¢ ana baslik altinda incelenmektedir. Bunlar;
1 - Tek Hat Dizayn
2 — Cift Tarafli Dizayn
3 — Disli Dizayn



31

Kompresor rotor dizaynlarinin ii¢ baliktan olusan ana semaya gore i¢ yapilarini gésteren

sekilleri asagidaki gibidir (Sekil 3.18.,Sekil 3.19., Sekil 3.20.,Sekil 3.21.,Sekil 3.22.).

Sekil 3.19. Hava kompresorii tek hat rotor dizayn kesiti
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Sekil 3.21. Hava kompresorii digli tip rotor dizayn kesiti
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Sekil 3.22. Hava kompresorii kademe (disli tip rotor) kesiti

Kompresor kanatgik dizayninda dikkat edilmesi gereken unsurlar;

Kanatcik form Kanatcik Uretimi

- Yart acik - dokiim

- kapali - milled

Bicak Sekli Kaplamah Disk Baglantisi
- 2 boyutlu - per¢imli

- 3 boyutlu - kaynakl

- soldered

Bicak Acisi

- D1s Act

Cesitli kompresor kanatgik kesit, modelleri ve islenme sekilleri Sekil 3.23.,Sekil
3.24.,Sekil 3.25., Sekil 3.26., Sekil 3.27.’de gosterilmektedir.

2 Bovut

Kanlama Diski

Sekil 3.23. Hava kompresorii kanatcik kesiti
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Sekil 3.25. Hava kompresorii kaynakli kanatgik
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Sekil 3.26. Hava kompresorii milled kanatgik

Sekil 3.27. Hava kompresorii milled kanatcik islenme sekli
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Sekil 3.28. Hava kompresorii ana disli islenme sekli

Ana disli turbo kompresorlerde elektik motorundan almig oldugu dondiirme kuvveti ile
kompresor kademelerini ¢eviren, pinyon disliyi ¢eviren biiyiik dislidir (Sekil 3.29.). Bu
disli malzemesi ¢ok sert ve yiize toleranslar1 ¢ok kiigiiktiir. Nedeni etrafinda bulunan

pinyon dislileri ¢evirdiginde bu dislilerdeki hiz 30.000 rpm’e kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.29. Hava kompresorii bull gear montaj sekli

Hava kompresoriiniin i¢ yapisi, bigaklarin montaji sekli ve Eksenel itme
kuvvetlerinin kompresor kanatgiklarina etkisini gosteren sekilleri Sekil 3.30., Sekil

3.31., Sekil 3.32., Sekil 3.33.,Sekil 3.34.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.31. Kompresor bigaklarinin montaj sekli
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Sekil 3.32. Eksenel itme kuvvetinin kompresor iizerindeki sekli
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Sekil 3.33. Eksenel itme kuvvetinin kompresor iizerindeki sekli

Eksenel
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Eksenel
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—

Sekil 3.34. Eksenel itme kuvvetinin kompresor iizerindeki sekli
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Sekil 3.35. Kompresor se¢im tablosu

Sekil 3.35’de anlasilacagi lizere kompresor se¢iminde bulunurken ihtiyaca
uygun c¢esidin sec¢ilmesi verimlilik ve enerji bakimindan ¢ok 6nem arz etmektedir.
Oksijen Tesisleri dizayn edilirken; Havanin %21 nin oksijen oldugu bilindigine gore ne
kadar oksijen liretmek istiyorsak yaklasik 5 kat1 biiyiikliiglinde hava kompresoriine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yani 20.000 m’ iiretim kapasiteli bir oksijen tiretimi i¢in en az
100.000 m® kapasiteli hava kompresoriine ihtiyag duyulmaktadir. Hava kompresoriiniin
hangi basing araliginda g¢alisacagina tamamen sistemde yer alan molsive, booster
kompresor ve tiirbin dizaynlar1 etkili olmaktadir. Bu durumlarda goz 6niine alindiginda
santrifiij tipli turbo kompresor kompresor kullanilmasi biiylik kapasiteli sistemler

(oksijen iiretimi 10.000 m’/saat den fazla) i¢in kullanilmas: gereklidir (Anonim, 2007b).
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3.6. Havanin On Sogutulmasi ve Evaporatif Sogutucu

Proses havasi MS tanklarina girmeden 6nce duslamali sogutucu igerisinde
sogutulur. Bazi tesislerde buna hava sukruberi de denilmektedir. Giiniimiizdeki tiim
modern tesislerde duslamali sogutucu kullanilmaktadir. Eski yillarda HAT’ ta turbo
hava kompresoriinden ¢ikan hava son sogutucu adi verilen bir esanjorde
sogutulmaktaydi.Duglamali sogutucu igerisinde dolgu malzemesi ve 1zgaralar bulunan
10-15 m yiiksekliginde silindirik bir tanktir. Igerisindeki dolgu malzemesine rasing
halkalar1 denilmektedir. Bunlar 70mm c¢apli plastik malzemelerdir ve duslamali
sogutucu icerisine rastgele iist iiste doldurulmaktadir.

Duslamali sogutucuya sogutma suyu, orta noktasindan girer. Ayrica ekstra
olarak evaporatif sogutucuda sogutulmus su da tankin {ist kismindan giris yapar.

Hava yukariya dogru yiikselirken, yukaridan 2 ayr1 noktadan dokiilen su
bloguyla direkt temasta bulunarak 1sisin1 suya verir. Burada direkt bir temas s6z konusu
oldugundan bu {initeye DKHS ad1 verilir (Anonim, 2006a).

Dolgu malzemeleri, su ile hava arasindaki 1s1 transfer yiizeyini arttirmak
amaciyla kullanilmaktadir (Distilasyon kolonlarindaki delikli tepsi ve yapisal dolgu

malzemeleri de ayni amagla kullanilmaktadir).

Hava kompresoriiniin kapasitesi 92.500 Nm’/h olan bir tesisi g0z Oniine alacak
olursak: Havanin kompresorden ¢ikis sicakligi +84°C” dir. Hava, kompresoriin ara
kademe sogutucularinda sogutulmasina ragmen c¢ikista yliksek bir sicakliga sahiptir.
Sogutma kulesinden gelen suyun debisi 180 m’/h ve sicakligi da +22 / +32°C” dir. Bu su
duslamali sogutucuya orta kisimdan girmektedir. Tepede bulunan kisimdan ise,
evaporatif sogutucudan gelen 45 m’/h debide ve +10°C sicaklikta su girmektedir.

Duslamali  sogutucu havayr +12 / +20°C’ ye sogutacak sekilde
Olctilendirilmistir. Sonug olarak ATsguk = 2 / 8°C dir. Duslamali sogutucuya ilave
soguk suyun saglandig1 evaporatif sogutucu da duslamali sogutucu gibi icerisinde ayni

tarzda dolgu malzemesinin bulundugu 10-15 metre yiiksekliginde, iistii atmosfere agik

tanktir (Sekil 3.36.) (Anonim, 2006a).
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Sekil 3.36. Duglamali sogutucu
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Sekil 3.37. Evaporatif sogutucu
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Sekil 3.37.de yer alan evaporatif sogutucunun fiist kismindan sogutma
kulesinden gelen su girerken, alt noktadan ise kuru GAN ve kirli (atik) Azot girer. Bu
iiniteye Chill Tower ad1 verilir. Sogutma kulesi gibi ¢alisan Evaporatif sogutucuda su
vaporize olur ve suyun 1sis1 alinir. Ciinkli Azot son derece kurudur ve ¢ok miktarda su
buharmi adsorbe edebilir. Isiy1 alan Azot tepede bulunan atmosfere a¢ik bacadan disar1

atilir.

Evaporatif sogutucuya iistten giren suyun sicakligi +220C, kuru (kirli) Azot’
un debisi 59.000 Nm3/h, sicakligt +25°C. Azot’ un adsorbe edebilecegi su buhari
miktar1 1100 kg/h dir. Su burada +10°C’ ye kadar sogutulur. Bu sicaklik giren Azot’ tan
15°C daha soguktur (Anonim, 2006c).

3.6.1. Evaporatif Sogutucu Enerji Dengesi

Cekilen 1s1 = suyun sogumas1 + GAN’ 1n sogutmasi (Absorbe olan 1s1) = Vaporizasyon
Vaporizasyon = 1100 (kg/h) x 2460 (kJ/kg) = 2706 MJ/h

Suyun sogumasi = 45431 (kg/h) x (22-10) ('C) x 4,19 (kJ/kg C) = 2284 MJ/h

GAN’ m sogutmasi = 73976 (kg/h) x (25-20) ('C) x 1,04 (kJ/ kg'C) = 385 MJ/h
Cekilen 1s1 = 2284 + 385 = 2669 MJ/h

Fark =37 MJ/h=% 1,6

GAN igerisindeki nem miktar1 hesaplanabilir.
20°C sicaklikta doymus haldeki nem miktar1 17,3 g/m3’ tiir.
Bu uygulama gercek m’ tizerinden oldugundan;

59.000 . 293 / 273 = 63.516 m /h dir.
Nem miktar1 = 63.516 . 17,3 = 1097 kg/h dir.

MS igerisine hava ile birlikte suyun tagmmasimni 6nlemek amaciyla duslamali
sogutucu iizerinde (havanin g¢ikis noktasinda) demister adi verilen bir 1zgara
bulunmaktadir. Hava ile birlikte taginan su buraya takilir ve gecemez.

MS tanklarma su gecisini engellemek amaciyla ayrica elektronik otomasyon
cihazlar1 sisteme adapte edilmistir.

Kolona dogru basing diisiisii, bir taskin olup olmadigini gosterir. Bu sebepten

burada bir PDI bulunmaktadir. Su seviyesinde LIC bulunur. Seviyede risk teskil edecek
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bir durum sz konusu oldugunda alarm iiretilir ve operasyonel tedbir alinir. Normalde
seviyenin % 50-60° i altinda tutulmamasi gerekir. Duslamali sogutucunun seviye
gostergesinin kigin donmamasi i¢in elektrikli 1sitict kullanilir. Seviye gostergesinin
donmasi durumunda seviye dogru okunamayacagindan, asir1 dolmasi veya azalmasi s6z
konusu olabilir. Asir1 doluluk (6rnegin seviyenin % 100 ve daha fazla olmasi )
durumunda suyun MS tanklarma basmgli havayla birlikte basilmasi riski s6z konusudur
ki bu MS malzemesinin tamamen kullanilamaz hale gelmesine neden olur. Boyle bir
durumda tiim MS’ nin yenilenmesi gerekir. Duslamali ve Evaporatif sogutucunun

beraber ¢aligma sekli asagida gosterilmektedir (Sekil 3.38.).
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Sekil 3.38. Duslamali sogutucu-evaporatif sogutucu akis diyagrami
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3.7. Sogutma Suyu Sistemi

|
FAN

]
d@// SU
. GIRIsi
HAVA N\ PVC % HAVA
GIRISi S GIRISi

SU HAVA

SU
—»  CIKISI

Sekil 3.39. Sogutma kulesi genel goriiniisii

Sekil 3.40. Sogutma kulesi dolgusu ve ekipmanlar1

Sekil 3.39. da yer alan Sogutma kulesi genel goriiniisiinde sistemde 1sinan suyun yine i¢
cevrimle kullanilabilmesi amaci ile hava ile structural paking denilen PVC dolgulardan

(Sekil 3.40)gecirilerek suyun sogutulmasi gerceklestirilmektedir. Su Renksiz, kokusuz,

tatsiz, Dogada ¢ok kolay bulunur, Cok iyi 1s1 transfer dzelligi vardir, 1yi bir solvent

(¢oziicii) 6zelligine sahiptir (Anonim, 2008).

3.7.1. Askida Maddeler

Bulaniklik: Suya kotii goriiniim verir, su devrelerinde ve kazanlarda yigilmalar seklinde

birikintiler (Birikinti) olusturur.
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Renk: Buhar kazanlarinda kopilirmelere neden olur, iiriin lizerinde leke birakir, sicak
fosfat uygulamasinda demir iyonlarinin ¢okmesine engel olur.

Yag: Buhar kazanlarinda kisir, camur ve kopilirmeye neden olur Is1 transferini engeller.
Uriinde leke olusturur.

AKM: Borularda, 1s1 degistiricilerde ve buhar kazanlarmda yigilmalar seklinde

birikintiler (Birikinti) olusturur (Anonim, 2008).

ASKIDA MADDELER

=
=

YUMUSAK BIiRiKINTI, BULANIKLIK
=

KUM FiLTRESI

3.7.2. Sertlik

Suda ¢6ziinmiis Ca ve Mg iyonlar1 toplamina toplam sertlik denir. Isitma ve
sogutma sistemlerinde, borularda kisir olusumuna neden olur. Tekstil boyama

prosesinde sorunlar yaratir.
* GECICI SERTLIK: Karbonata bagl sertlik,
* KALICI SERTLIK: Karbonata bagl olmayan sertlik.

SERTILIK

=
=

KISIR

YUMUSATMA
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3.7.3. Alkalinite

Suda ¢6zlinmiis alkali iyonlar toplamidir (HCO3, CO3, OH). OH ve HCO3 bir arada
bulunamaz. Kazanlarda kopiirme, kostik tahribat1 ve buhar-kondens devrelerinde CO2
korozyonuna neden olur.

* P ALKALINITE: (OH + 1/2 CO3)

* M ALKALINITE: (OH + CO3 + HCO3)

* OH ALKALINITESI: 2P - M

ALKALINITE

KOPURME ve KONDENS KOROZYONU

DEALKALIZASYON

3.7.4. PH

Sudaki H+ iyonlar1 konsantrasyonunun kologaritmasidir (ters logaritma).

pH

ASIT veya KOSTIK KOROZYONU
=

KOSTIK veya ASIT
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3.7.5. iletkenlik (Kondiiktivite) (uS/cm)

Suyun igerisinde iyonize olmus katilarin miktarini ifade eder. Yiiksek iletkenlik suyun
korozivitesini artirir, buhar kazaninda siiriikklenmeye neden olur.

ILETKENLIK

=

KOROZYON ve SURUKLENME

=

=

TERS OSMOZ, DEMINERALIZE

Sogutma kulesi su sistemlerini 3 ({i¢) ana baslikta inceleyebiliriz.

Bir¢ok endiistri prosesinde meydana gelen 1simmay1 bertaraf ederek sistemi sogutma
islemini ekonomik nedenlerden dolay: su ile yapmaktadir. Bu ac¢idan bakildiginda su
sistemleri li¢ ana baslik altinda incelenebilir.

1- Tek gecisli sistemler

2- Yar1 agik (a¢ik sirkiilasyonlu) sistemler

3- Kapali devre sistemler

3.7.6. Sogutma Kulesi Tek Gegisli Sogutma Sistemler

En efektif ve bir cok sogutma sisteminde kullanilmaktadir. Bu sistem ¢ok basit
ve ¢ok ekonomik bir sistemdir. Bu sistemde su ihtiyact nehir, gdl veya kanal gibi su
sikintis1 ¢ekilmeyen ve sistemdeki sogutma gorevini yerine getirdikten sonra tekrar ayni
kaynaga gonderilen ve siirekli siirkiile edilen bir sistemdir (Sekil 3.41.).

Buradaki sistemin dezavantaj herhangi kimyasal dozajlama sistemi
bulunmadigindan dolayi, korozyon, deposit, veya mikrobiyolojik tiremeler olusmaktadir

(Anonim, 2008).
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==

Deniz veya Nehir > Esanjor

Pompa

Sekil 3.41. Sogutma kulesi tek gecisli sistem semasi

Ornek

Proses Suyu

Kojenerasyon Sistemleri (Deniz veya Nehre yakin)
Ozellikleri

Kondaktif Sogutma

Oratlama Sicaklik Degisimi 2-6°C

Su Tiiketimi : Asiri

3.7.7. Sogutma Kulesi Kapah Devre Sogutma Sistemleri

Kapali devre su siirkile sisteminde sistemdeki su kayb1 minimumdur. Buralarda
ozellikle demineralize veya diger bir degisle yumusatilmis su kullanilmahdir. Bu
sistemler daha az problemsizdir. Ciinkii kaybedilen su miktar1 yine besleme suyu dan
yani yumsatilmis iyi sudan saglanarak sistemin giivenli bir sekilde caligmasini saglar

(Sekil 3.42.).

On Sogutma socjuk> E&
> 5 2 Esanjor
Pompa

Kapali Devre

< Hot <

Sekil 3.42. Sogutma kulesi kapali devre sistem semasi
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Ornek
Diesel Motor Yataklar1
Otomobil Radyatorleri
Ciller Sistemleri
Ozellikleri
Kondaktif Sogutma ve On Sogutma
Ortalama Sicaklik Degisimi 5-10°C
Su Tiiketimi : Diisiik
Kullanim Nedeni
e Kritik Prosesler
e Atik Su Smirlamlar
e Kisith Su imkan
e Uzun Ekipman Omrii
Baslica Problemler
e Korozyon
e Tikanma ve/veya Korozyon Bakiyeleri (Demir,vs)
e Ekipmanm devre dis1 kalmasi
e Mikrobiyolojik Kirlilik
e Mikrobiyolojik Korozyon (SIB)
e Inhibitdr ve ya diger iiriinlerin bozulmasi
Coztim:
e Kolay ve pratik
¢ Yumusak veya demineralize su
Uygulama
e Korozyon inhibitdrleri
e Nitrit, molibdat, organik korozyon inhibitdrleri
e pH tamponlayicilar
e Biosidler
e Isothiazolin
e Glutaraldehyde

e Lejyonella etkili biosidler
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3.7.8 Sogutma Kulesi Yar1 A¢ik Sogutma Sistemi

Blof

Takviye
Suyu

/////l/:
N\ &-

E

Sogutma Kulesi

Pompa

Sekil 3.43. Sogutma kulesi yar1 agik sogutma sistem semasi
Yar1 acik sogutma sistemleri (Sekil 3.43.) yiiksek proses sicaklilarmin kisa
siirede yliksek 1s1 transferi yaparak diisiiriilmesi ile yapilmaktadir. Buradaki sistemde
yiiksek sogutma kapasitesi ile sogutma yapilabilmektedir( Anonim, 2008).
Ornek
Sprey Sogutma
Sogutma Kulesi
Evaporatif Kondenser
Ozellikler
Buharlagsma Sonucu Sogutma
Ortalama Sicaklik Degisimi 5 - 12°C
Su Tiiketimi : Orta
Konsantrasyon Katsayisi(Kk)
Konsantrasyon Katsayis1 (Kk) = Takviye su miktar1 / Bl6f miktari
Konsantrasyon Katsayisi (Kk) = Sogutma suyundaki ¢6ziinmiis madde konsantrasyonu /
Takviye suyundaki ¢6ziinmiis madde konsantrasyonu
V = System Volume (Sistem Hacmi) (m’)
C = Recirculation (Sirkiilasyon suyu) (m’/saat)

M = Makeup (Besleme suyu miktarr) (m’/saat)
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B = Blowdown and Loses(Tasan veya kayip su miktarr) (m’/saat)

E = Evoparation (Buharlasan su miktar1) (m’/saat)

CoC = Cycle of concentration (Konsantrasyon ¢evrim sayisi)

Scw = Sogutma suyu icerisindeki tuz miktari

Sm = Besleme suyu igerisindeki tuz miktar1

Sogutma kulesi sistem hacmi V sabit.

M=E+B (3.6.)
E Buharlagsma miktar1 asagidaki formiilden hesaplanarak, Besleme suyu M ve B tasan

su miktar1 da hesaplanabilir.

E=CxATx0,12% (3.7.)
Konsantrasyon c¢evrim sayisi besleme suyunun tasan suya oranmna gore
hesaplanmaktadir.

CoC=M/Bveya CoC=M/(M-E) (3.8.)

Suyun icerisinde bulunan bir miktar tuz suyun buharlagmasi ile birlikte buharlasamaz.
Boylece besleme suyu ve sogutma suyu konsatrasyon katsayismin hesaplanmasinda

buda g6z Oniine alinmalidir (Anonim, 2008).

CoC = Scw / Sy (3.9.)
Istenen Verilen Formiil

B CoC, M B=M/ CoC (3.10.)
E CoC, M E=M x (1-1 / CoC) (3.11.)
B EM B= M-E (3.12)
CoC EM CoC=M / M-E (3.13.)
B E, CoC B=E /CoC-1 (3.14.)
M E, CoC M= E x CoC / CoC-1 (3.15.)
E B.M E=M-B (3.16.)
CoC B.M CoC=M /B (3.17.)
M B,CoC M= CoC x B (3.18.)
E B,CoC E=B x (CoC-1) (3.19.)
M B.E M=E +B (3.20.)
CoC B.E CoC=E /B+1 (3.21.)

Su tasarrufu CoC konsantrasyon ¢evrim katsayist CoC= 1 ile CoC= 1,5 arasinda ise

muazzam bir sekilde su harcanir yani basa bir deyisle besleme suyu suyu takviye edilir.
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Bunun sonucunda yeni gelen ham suyu yumusatmak i¢in daha fazla kimyasal harcanir.

Besleme suyu suyu ve ¢evrim katsayisi arasindaki iligkiyi Sekil 3.44. de goriildiigii

izere konsantasyon ¢evrim sayisi arttik¢a besleme suyu besleme suyu oranida azaliyor.

MAKEUP SUYU VE CEVRIM KATSAYISI
ARASINDAKI iLISKI

1200

1 2 3

- 1000 \
\
@ & 3 800
Eoa
:gE \\
32 & 600
tes \
525
%V_Q4OO
= 200 -
T —— e .
0 * < < < < £

Konsantrasyon Gevrim Sayisi

o 6 7 8

Sekil 3.44. Sogutma kulesi besleme suyu suyu ile ¢cevrim katsayis1 arasindaki iligki

Genellikle konsantrasyon ¢evrim katsayis1 2 nin altinda istenmez. Burada 6nemli olan

bir parametrede sogutma suyunu ¢evrimde tutma siiresidir (Anonim, 2008b).

Cevrimde tutma siiresini;

ti2=(0,69x V/B)=(0,69 x Vx CoC/M)’den (3.22)

hesaplayabilirsiniz.

Genel olarak 20 ile 80 saat arasinda ¢evrimde tutma siiresi bulunmaktadir.

Ornek Hesaplama ;

Sistem Verisi:

Sistem Hacmi ( V')

Cevrim Suyu ( C)

Buharlagsma ( E )

Cevrim konsantrasyonu ( CoC )
Sogutma kulesi su kimyasal kons.(Ccw)

Yillik calisma saati

:3.500 m’

: 10.000 m’/saat
- 150 m*/saat
14

: 25 mg/l su kimyasal
: 8,400 saat
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Sorular:

I-  Besleme suyu suyu miktarini (M),

2-  Tasan,kayip su miktarini (B),

3-  Cevrimde tutma siiresini (t;.),

4-  Besleme suyu suyundaki kati madde su konsantrasyonunu.(Cyy) ,

5-  Yillik kimyasal madde kullanim miktar1 ihtiyacini hesaplaymniz?

Cevaplar:
1- M=ExCoC/CoC-1 =150 m*/saat x 4/4— 1 =200 m’/saat
2- B=M-E =200 m’/saat - 150 m’/saat = 50 m’/saat
3-  t15=(0,69x V/B)=(0,69x Vx CoC/M) = 0,69 x 3.500 m’ / 50 m’/saat =
48.3saat
4- CoC=Scw/Sm=Ccw/Cm, Cu=Ccw/CoC =25mg/l/4=06,25mg/l
5-  Kimyasal Madde Miktar1 = Ccy x M x to / CoC
= 0,025 kg /m’ x200 m’/saat x 8,400 saat / 4 = 10,500 kg

KISIR BIRIKINTI

KOROZYON

Sekil 3.45. Sogutma kulesi mikrobiyolojik iireme neden semasi
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3.7.9. Kisir

Kisirin su hatlarinda neden olmus oldugu bozulmalar sistemin tikanmasina ve sogutma
sisteminin durmasina neden olabilecek boyuttadir (Sekil 3.46.,Sekil 3.47.Sekil 3.48.).
Kisir Olusumuna Neden Olan Sebepler;

e Minerallerin Konsantrasyon Artis1

e Su Sicaklig1

° pH
e Askida Maddeler
e Akis Hiz1

Sekil 3.47. Borudaki kisir olusumu
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Sekil 3.49. Boru hatlarindaki kisir ve Birikinti kayiplarinin durumu
Kisir Onlemenin 4 (Dort) Temel Yolu

1. Kisir yapict minerallerin konsantrasyonunun simnirlandirilmasi.

2. Asit besleyerek pH ve alkaliniteyi diisiirmek.

3. Sistem dizayninda mekanik bazi degisikliklerde bulunmak.

4. Birikinti 6nleyici inhibitorler kullanmak (Sekil 3.49.).

Kristal yap1 modifikatdrleri - komplex yapicilar — dispersantlar

Pt \ ‘\\‘\ g AN /‘\ P 1‘\

Sekil 3.49. Kristal yap1 olusumu
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3.7.10. Korozyon
Korozyon metallerin bulunduklar1 ortamla etkilesimleri sonucunda elektro-

kimyasal bir reaksiyonla yiikseltgenmek suretiyle tahribata ugramasi sonucu dogal

oksitli durumlarma geri donmesi mekanizmasidir (Sekil 3.50.).
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Sekil 3.50. Korozyona ugramis boru kesiti

Korozyonun 3 (Ug) ¢esidi (Sekil 3.50) :
1. Genel Korozyon
2. Local Pitting Korozyonu

3. Galvanik Korozyon
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Sekil 3.51. Genel korozyon ¢esitleri

Sekil 3.52. Pitting korozyon ¢esidi

Sistemlerdeki 1s1 esanjorlerinde meydana gelmis cesitli korozyon orneklerini Sekil
3.51., Sekil 3.52. ve Sekil 3.53. de goriilmektedir. Bu korozyon c¢esitleri makinelerin
esanjorlerinde geri doniilmez tahribatlara yol actig1 bilinmektedin( Anonim, 2008b).
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Sekil 3.53. Galvanik korozyon ¢esidi
Korozyonun Sisteme Etkileri
e Korozyon sogutma sistemi metallerini yipratur.
e Korozyon iiriinleri esanjorlerde birikinti olusturur.
o Isi1tarsferi birikinti nedeniyle azalir.
e Sistemde kagaklar olusur.
e Proses tarafi sogutma suyuna karisir.
e  Su kullanim artar.
e Bakim ve temizlik araliklari siklasir.
e Ekipmanlar daimi onarim gerektirir.

e Planlanmayan duruslar meydana gelir.

3.7.11.Birikinti

Birikinti Olusturan Maddeler
e Mil, Kum, Camur ve Demir
o Kirve Toz
e Proses kagaklari, (yaglar),

e Korozyon iirlinleri, Mikrobiyolojik lireme
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Korozyon veya Kisir olusumu;

yiiksek pH
yiiksek Kalsiyum
yiiksek Karbonat
yiiksek Silika
KOROZYON

diisiik pH

diistik iletkenlik
yiikksek Amonyak
yiiksek Kloriir
KISIR

Sekil 3.56. Korozyon veya kisir Olusumu
Sekil 3.56. da korozyon ve kisir olusumunu engellemek icin iyi bir denge kurulmast

gerektigi ile ilgili bir gdsterim sunulmaktadir.

3.7.12. Mikro Organizmalarin Ureme Nedenleri

e Besinler
e Sicaklik
° pH

¢ Bulundugu durum
e Atmosfer

Bakterilerin Neden Oldugu Problemler
¢ Yapiskan slime olusumu sonucu Birikintiin artmas1 ve 1s1 transferinin azalmasi
e Asit icerikli atiklar iireterek pH diisiimii sonucu korozyona sebebiyet vermesi
e Demir iiretimi sonucu Birikinti olusumu
e Amonyakla asit iiretimi sonucu pH diisiimii ve korozyon hiz1 artis1

Sekil 3.57. Bakteri (Silme) olusmus bir kompresor esanjor kesiti goriilmektedir.
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Sekil 3.57. Bakteri (Silme) olusmus bir esanjor kesiti

3.7.13. Mikro-organisma Cesitleri

BAKTERI - Oksijen (evet veya hayr)

Aerobik Slime ve Sporlar
Anaerobik SRB, Clostridia, etc.
Demir bacterileri Gallionella

e YOSUN - 51k, gida

e MANTAR - ahsap tahribi, birikintileri gli¢lendirir
e PROTOZOA - bakteri/yosun ile beslenir

e LEGIONELLA - Gram - bakteri

Biofilm kalsiyum karbonat’tan (kire¢) daha yalitkan bir maddedir.

Kisir Termal iletkenlik (W/MK)
Kalsiyum karbonat 2.26-2.93
Kalsiyum siilfat 2.31

Kalsiyum fosfat 2.60

Magnezyum fosfat 2.16

Manyetik demiroksit 2.88

Biofilm 0.63
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3.7.14. Biofilm Energy maliyeti

Kondenser borularindaki Birikinti olusumlari sistemde soguk hava degil sica
havanin dolagmasina ve bdylece iiretilecek gaz iiretiminin diislisline sebep olacagi gibi
enerji kayiplarmada sebep olmaktadir (Cizelge 3.3.).

Cizelge 3.3. Kondenserdeki Birikinti olusumunun maliyete etkisi durumu

Biofilm kalmlig: Enerji Ek

(kondenser borularr) artisi Maliyet
0.006 inch 53% $ 13,500
0.012 inch 10.8 % $ 27,000
0.024 inch 21.5% $ 59,000
0.036 inch 322 % $ 83,000

* 1,000 Ton chiller hacmi, 350 giin/y1l kullanim, 16 saat/giin degerleri esas alimmustir.
@$0.07/ KWH

3.7. Havanin Temizlenmesi ve Saflastirilmasi

Bu asamada, havanin igerisinde bulunan nem (su buhari), CO2 ve
hidrokarbonlarin uzaklastirilmasi saglanir.

Uriiniin  kalite spesifikasyonlarinin saglanmasi acisindan bu igeriklerin
uzaklastirilmast gerekir. Proses diisiik sicaklikta oldugundan proses havasi igerisinde
kesinlikle su buhar1 bulunmamalidir. Hava igerisinde 1 ppm kadar dahi nem bulunursa,
bu nem ¢ok yiiksek sogukluk sonucunda donarak buz pargasi halini alacak, proses
hatlar1 ve 1s1 esanjorlerinin pasajlarinda tikanmalara sebep olacaktir. CO,de ayni
sekilde negatif sicakliklarda donarak sistem acisindan risk olusturacaktir. Atmosferik
havanin igerisinde daima nem bulunur. Bu nemin miktar1 havanin sicaklifna ve riizgar

gibi diger kosullara baghdir.
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3.8.1. Havanin Kurutulmasi ve Karbondioksitin Uzaklastirilmasi

Eski tesislerde havanin kurutulmasi ve CO;’ nin uzaklastirilmasi islemi revex
esanjor adi verilen ekipmanla saglanmaktaydi. Bu esanjorlerin pasajlarmin girigsinde
havanin nemi, ¢ikiginda ise CO,tutulmaktadir. Daha sonra tutulan bu nem ve CO,
(kristalize olmus) pasaj icerisine {iiflenen N, ile siipiiriilerek disar1 atilmaktadir.
Glinlimiizde modern tesislerde, kurutma isi icin MS, silikajel (Si0,), aktiflestirilmis
alumina (Al,Os3) adi verilen malzemeler kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilant MS’dir (Anonim, 2007a).

Eger Argon iiretimi isteniyorsa veya Azot oranmin Oksijene gore daha yiliksek

olmasi isteniyorsa MS’ li sistem kullanilmalidir.

3.8.2. Molekiiler Elek

MS, dogal veya yapay olarak iiretilen kristalimsi-alkali veya toprak alkali
aliminyum silikat minerallerinden olusmaktadir ve bunlara zeolit ad1 verilmektedir. MS
iic boyutlu ag seklinde yapiya sahiptir. Molekiiller arasinda bulunan bosluklar esit
Olciilerdedir ve cevresel olarak 6 adet gecisi miimkiin kilan bosluk seklinde bulunur.
Sodyum bilesiklerine ait kristalimsi yap1 agagidaki kimyasal formiille ifade edilebilir.
Nal2 (Al02)12 (Si02)12
Bu zeolitler biinyelerindeki molekiiler kristal yapida biliylik miktarlarda suyu
baglayabilmektedir. Zeolit 1sitildiginda biinyesindeki su evapore olur. Silikat
molekiillerisikica bir araya getirilmistir (aralarinda bag bulunmaktadir) ve zeolit lizerine
esit biiyiiklilkte gozenekler (delikler) acilmistir. Bu gozenekler (porozite) sayesinde
genis bir i¢ ylizeye sahiptir. MS 500-900 mz/g lik bir aktif i¢ yiizeye sahiptir. Su
molekiilleri zeolit lizerinde bulunan bu deliklerin i¢ ¢eperlerine ¢ok giiglii bir sekilde
baglanir. Bu olaya adsorpsiyon ad1 verilir. (Anonim, 2006d).

Ozel molekiiler yapisi ve iizerindeki delikler sayesinde MS’ ler diger kirlilik
kaynaklarini1 (CO,, C;H, ve diger biiyiik hidrokarbonlar) tutabilir.

Zeolit kristallerden olusan MS seramik materyal lizerine baglanarak 5 mm

capida boncuk taneleri olusturulur.
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3.8.3. Hidrokarbon Riski

Hidrokarbonlarin biiylik bir cogunlugu MS’ de tamamen tutulur. Fakat eten ve
propan kismen tutulurken, metan ve etan hi¢ tutulmaz. Bunlarin kaynama sicakliklar1
Oksijenin kaynama sicakligindan daha yiiksektir, bu yiizden bunlar duslanarak LOX-
kaynaticisina dokiilecek, oradan da tanka gidecektir. Etan, eten ve propan yiiksek
kaynama sicakliklarina sahip oldugundan LOX igerisinde tamamen dibe c¢okecektir.
LOX’ un kaynama sicakligia yakin kaynama noktasina sahip metanin biiyiik bir kismi
LOX igerisinde dibe ¢okerken, bir kism1 da GOX ile birlikte disar1 gidecektir. Etan, eten
ve propanin atmosferde bulunma miktar1 degiskendir. Fakat metan i¢in bu deger 1- 2
ppm olabilir. Digerleri i¢in 0,1 ppm’ den daha azdir (her biri i¢in). Bu hidrokarbonlarin
LOX igerisindeki ¢oziilebilirligi birkag yiiz ppm dir. Bu deger patlama limitinin ¢ok
altindadir. Bu nedenle normalde ¢ok kiiciik bir risk mevcuttur. Fakat indirgenmis LOX
iretimi yiikseltilmis konsantrasyon anlamina gelmekte ve bu yiizden izin verilebilir
minimum {iretim i¢in yeni kurallar takip edilmelidir.

LOX’ un kuru kaynamasi c¢ok tehlikelidir ve bu durumda hidrokarbonlarin
konsantrasyonlar1 ¢ok yiiksek degerlere ulasir. Bu durum kaynaticida, ¢ok diisiik
seviyelerde calistyorsa meydana gelir. LOX kaynamasi durur ve hidrokarbonlar kalir.
Kuru kaynama ayrica kaynatict blogunun pasajinda kismen tikanmaya neden olur. Tiim
tesislerde 1iyi calisan bir COjanalizorii bulunmalidir. Alarm limiti, adsorpsiyon
cevriminin sonunda 1 ppm CO2 olmalidir. Olmas1 gereken CO2’ yi 1 ppm in altinda
tutmaktir. Analizoriin tespit limitinin lizerindeki degerler ciddi risk igermektedir.
Buradan ¢ikabilecek sonuglar;

e MS igerisinde bir hasar (darbe),
e MS igerisinde kacak olma durumudur.

Asetilen atmosferde yaklasik 0,1 ppm civarindadir ve ozellikle tehlikelidir. 5
ppm’ in lizerinde LOX igerisinde ¢dziinemez. Bu degerin ilizerinde kristal formunu (buz)
alir ve ¢ok yiiksek derecede patlayici 6zelliktedir. (Anonim, 2006d)

Azot oksit (N20 : giilme gaz1), fazla yaygin olmayan tipteki LOX-kaynaticilarin
(dokiilen film tipi) kullanildig: tesislerde risk faktorii olarak goriilmektedir. Atmosferde
yaklasik 0,35 ppm oraninda bulunur ve MS’ den biiylik oranda tutulmadan gecer.
Biiylik bir GOX iiretim tesisinde, dokiilen film tipi kaynaticida kristalize olarak kuru
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kaynamaya sebebiyet verebilir.
3.8.4. Karbondioksit Kacaginda Olusacak Riskler

Kacan CO, donarak yumusak kar tanelerine doniigiir (ana 1s1 esanjorlerinin
soguk uclarinda). Bunun etkisini yiikselen sicaklik farki olarak gozlemleriz ve gaz
akiglarmi degistirerek bunu azaltamayiz. Ayrica yiikselen basing diisiisii de diger bir etki
olarak gdzlemlenir. CO; yoluna devam ederek kolonun igerisine girecektir. Kaynama
sicaklig1 yiiksektir. RL igerisinde yikanir. Daha sonra ABK’ ya gonderilir ve oradan da
asagida bulunan LOX- kaynaticisina dokiiliir. Kaynatici yiizeyinde tabaka halini alir. Bu
bdlgedeki 1s1 transferini azaltarak kondenserin Azot tarafindaki basincin yiikselmesine

neden olur (Anonim, 2007a).
3.8.5. Molekiiler Elek Tanklarinin (Batarya) Calisma Prensibi

MS taneleri silindirik bir tank icerisinde delikli tepsi iizerine yatak olusturacak
sekilde konulur. Silindirik tank dizaynina bagli olarak yatay veya dikey konumda
yerlestirilebilir. Proses havasi tanka girerek MS icerisinden gecerken nemini ve
kirleticileri yatakta birakarak tanki terk eder. MS igerisinde kalan bu kirlilikler daha
sonra 1sitilmig kirli N, iiflenerek (proses havasinin akigs yOniine ters ydnde)
uzaklastirilir. Bu olaya rejenerasyon adi verilir. Sistemde iki adet MS tanki ve ¢ok
sayida vana bulunmaktadir.

Her bir tanka uygulanan operasyonlar agagida verilmektedir:
e Duglamali sogutucudan 5 bar basingta ve 5-15°C sicaklikta cikan havanin
adsorpsiyonu,
e Her iki tankin 5 bar basingta paralel operasyonu,
e Adsorpsiyondaki tankin basing diisiisii,
e Kirli N ile (0,2 bar’ da) 1sitma,
o +5°C’ dekirli N; ile sogutma,
e 5 bar’ da havayla basinglandirma (Anonim, 2006d).
MS tanklarmin genel goriiniisiine Sekil 3.58. de yer verilmektedir.
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Sekil 3.58. MS tanki bilesenleri.

3.8.6. Molekiiler Elek’ in Diger Kurutucularla Kombinasyonu

MS su damlaciklarina karsi ¢ok hassastir. Su tutuldugunda enerji serbest kalir ve
su damlaciklar1 geldiginde sicaklik artis1 o kadar fazla olur ki MS boncuklar1 yarilma
tehlikesi ile karsilagir. Bu nedenle bazi1 MS tabakalarindan 6nce (havanimn gelis yoniinde)
alimina jel tabakasi yerlestirilir. Aliimina jel asil kurutucu gorevini gdrmektedir.
Aliimina jelin avantaji, biinyesine aldig1 suyu uzaklastrmak i¢in daha az enerji
gerekmesidir.

Kullanilacak aliimina jel miktar1 su miktarina bagh olarak dizayn edilir.

Kullanilacak MS miktar1 ise CO, ve hidrokarbon miktarlarina bagli olarak
degismektedir. Bu miktar ise MS’lerden gegirilecek hava miktarina dolayisi ile
oksijen,azot ve argon liretim kapasitesine gore belirlenmektedir (Anonim, 2006d).

MS sistemde iki adet olarak bulunmaktadir. Bunlardan birisi ¢alisirken bir
digeride elektrikli veya buharli 1siticilarla 1sitma-sogutma yaparak sistemi hazir hale

getirmeye caligir bu isletme seklini asadidaki Sekil 3.59. da gérmek miimkiindiir.
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Sekil 3.59. MS sistemi akis diyagrami

Adsorpsiyon, gaz veya buharin kati partikiiller icerisinde komponentlerine
ayristirilmasi olarak ifade edilebilir. Katilarin sahip oldugu poroz yap: ve genis etki
yiizeyi sayesinde gaz karisimi igerisindeki diisiik konsantrasyondaki nemin ayrilmasi
saglanir.

Adsorpsiyon maddesi asagidaki gereklilikleri yerine getirmelidir:
e Ayrstirilacak komponentler i¢in yiiksek segicilik,
e Doyumdan sonra desorpsiyon i¢in yiiksek hazirlik,
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Diisiik konsantrasyonlarda yiiksek adsorpsiyon kapasitesi,

Sicaklik degisimlerine kars1 mekanik saglamlik,

Adsorpsiyon ve desorpsiyon boyunca gaz ve buhar gecirgenligi,

Gazlar ve su buharina kars1 kimyasal direng.

tutucu kullanilarak gerceklestirilen adsorpsiyon prosesi, li¢ kinetik kistmdan

olusmaktadir:

proseslerin de eslik etmesiyle gerceklesir. Adsorpsiyon en genel sorpsiyon prosesi
olarak dikkate alinir. Tutucunun mikro gozenekleri igerisinde, yiiksek basinglarda
buharm kapilar (kilcal) kondenzasyonu gerceklesir veya ayristirilan materyaller kati
malzeme icerisine difliz eder. Ayrica gaz komponentler ile kati materyaller arasinda
kimyasal reaksiyon seklinde bir kimyasal adsorpsiyon olusumu miimkiindiir. Fiziksel ve
kimyasal adsorpsiyonlar, proseslerde olusan 1s1 fenomeni ile birbirinden ayrilir. Havanin
icerisinde yer alan patlayici maddeler ve bunlarin oranlar1 (Cizelge 3.4.) hava ayristirma
tesisleri i¢in ¢ok Onemlidir. Bu patlayr maddelerin tutulmasi ve disar1 atilmasini

gosteren Sekil 3.60.’da havanin sistem gegisi ve MS’in degismeden hemen Onceki son

Maddenin sinir tabaka igerisinde transferi,

Maddenin poroz sistem igerisinde tutulmasi i¢in difiizyonu,

Tutucunun i¢ ylizeyindeki sorpsiyon.

Kat1 adsorpsiyon maddesi yiizeyinde gerceklesen fiziksel adsorpsiyon, diger

durumu gosterilmektedir. (Anonim, 2006d)

Cizelge 3.4. Havanin icerisindeki patlayict maddeler ve oranlarmim durumu

Bilesikler Havanin i¢erisindeki oram (ppm/v)
Metan 5
Etan 0.1
Asetilen 0.3
Etilen 0.1
Propan 0.05
Propilen 0.2
C 4 + Hidrokarbon 1
KORBONDIOKSIT 400
NO x (NO+NO2) 0.1
N 20 0.35
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Gegis Swrasa

1. Metan CH, 6. Karbondioksit CO,

2 Etan C,Hg 7 Asetilen C,H,

3.Propan C.H_ 8. Propilen CoH,

4 Etilen C_H, 9. Daha buyik hidrokarbonlar Cg

5. MNitrooksit MN,O

Yatak = =
Konsantrasyon & Y:':Ics eldisi C,Hg CzHg C,H, N;O
(i it
1l
|1
|
L _
CH,+ C;H, ‘ | (‘Oq
CsHg “ -
CoH, S
N,O =<
S CoH;
< CsHg
2 Ca
COQ CoH
Ca H,O
H,O
Alkas
Yonii
1. Adsorpsiyon Baslangici 2. Adsorpsiyon Sonu

Sekil 3.60. Kirleticilerin MS igerisinde tutuldugu bolgeler

Gaz karisimlardan diisiik konsantrasyonlu buharlarin toplam ayirimi adsorpsiyon
ile miimkiin olur. Yiiksek konsantrasyonlarda adsorpsiyon genellikle pek ekonomik
degildir. Gaz miktarina bagh olarak yiiksek oranlarda tutucu materyali gerekmektedir.

Bu da demek oluyorki, sik sik rejenerasyon gerekliligi s6z konusudur. Adsorpsiyon 1sist

tutucu igerisindeki sicakligin 10-20°C kadar artmasmna neden olur. Bununla beraber
sorptif miktardaki sicaklik bagmmliligi diisiikse, adsorpsiyonla birlikte sogutma
gerekmez (Anonim, 2006d).

Teknik olarak  kullanilan en Onemli tutucularin  karakteristiklerini
gostermektedir. Burada en Onemli karakteristik yiliksek spesifik ylizeydir. Tutucu
icerisinde gaz hiz1 0,1-0,6 m/s civarindadir. Aliiminyum oksit, silikajel, MS ve aktif
komiir teknik uygulama alanlar1 bakimindan birbirinden ayrilir. Bunlarin mikro gézenek
caplar1 4-250 nm (4-250. 107 m) araligindadir (Anonim ,2006).

Aliiminyum oksit, silikajel ve MS 6zellikle kutupsal bilesiklerin adsorpsiyonu

icin uygundur.Havanin ve gazlarin kurutulmasinda 6nemli Olgiide kullanilir. Daha
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onceden de bahsedildigigibi dogal veya yapay birer zeolit olan kristalimsi-alkali veya
toprak-alkali aliminasilikatlar,eger alternatif sekilde kompleks yapisal komponent
olarak diizenlenirse, SiO4 ve AlOy4 tetrahidronlar1 cubo-oktahidron seklini alir. Bu cubo-
oktahidron ag1 li¢ boyutlu olarakmiimkiin olan zeolit yapilarina ¢esitlilik getirir. Bu, iyi
tanimlanmis ve tarafsizca sekil verilmis mikro gozenek sistemlerinin kanallarla
baglanmasma neden olur. Bu durum, geometrik olgiilere bagli olarak molekiillere
fiziksel delikler seklinde etki edebilir. Ayn1 zamanda molekiiller ile heteropolar delik i¢
yiizeyleri arasinda adsorptif etkiyle birlikte etkilesim gerceklesir. Yiiksek oranda
iiniform ve sabit kesite sahip mikro kanallarin c¢ap1 0,3-1 nm (kinetik delik ¢ap1)
civarindadir. Bu durum molekiiler 6lgiilere bagli olarak karigimlarin ayristirilmasini
miimkiin kilar. Ornek olarak dallanmis (bag yapili) veya dallandirilmis hidrokarbonlar
(Anonim,2006d).

Tutucu pargalarin igerisindeki gézenek sisteminde maddelerin taginmasi i¢in
cesitli mekanizmalar bulunmaktadir. Bu kapsamda biiyiik gézenekler giris gdzenekleri
olarak, kii¢iik capli olanlar ise adsorpsiyon gozenekleri olarak calisir.

Biiylik gozeneklerde ¢ok tabakali adsorpsiyon, mikro gozeneklerde gerceklesen
kapilar kondenzasyonun ardindan olusur. Diflizyon boyunca maddenin tasmmasindan
farkli olarak, siv1 kapilar olayla yer degistirilir (tutuldugu yerden ¢ikarilir). Adsorpsiyon
boyunca tagman madde, maddenin faz degisimi  seklinde yer alir. Ornek; tutulacak
madde, gaz fazdan kat1 madde yiizeyinde (faz sinir1) difiizyona ugrar. Madde gecisinin
adsorpsiyon hiz1 sistem dogasina bagl olarak genis limitler icerisinde degisir. Maddenin
sicaklik, basing, molekiiler kiitle degerleri ve tutucunun gdzeneklilik orani (porozite)
madde gecis hizim1 etkiler. Adsorpsiyon maddesinin kapilar yapisi denge halini
geciktirir.

Adsorpsiyon hizini etkileyen parametreler:
e Tutucu i¢indeki akis sartlari,
e Akigkanin tutucu ylizeyine dogru, maddenin yer degistirmesi,
e Tutulan maddenin tutucu icerisinde gézenek diflizyonu,
e Tutulan maddeye sekil verme hizi,
e Adsorpsiyon tabakasinda tutulacak maddenin ylizey gocii.
Tutucunun etkinligi ve adsorpsiyon siiresi, adsorpsiyonun teknik sirasina karar

verir ve adsorpsiyon giiciinii karakterize eder. Tutucu maddenin etkinligi, adsorpsiyon
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kapasitesini gosterir. Bu ayni1 zamanda tutucunun birim kiitlesi basina tutulan madde
miktaridir (etkinlik = tutucu dolum orani). Buradaki etkinlik i¢in iki ifade soz
konusudur:

o Statik etkinlik

¢ Dinamik etkinlik

Statik etkinlik, ham gaz icerisindeki tutulacak madde igerigi ile tutucu maddenin
dolum orani arasindaki tam denge halini ifade etmektedir. Statik etkinlik sicaklik
artigiyla azalir. Adsorpsiyon / desorpsiyon ¢evrim sayist statik etkinligi etkiler. Denge
dolulugu ve adsorpsiyon hizi tutucunun yaglanmastyla (6mriinii doldurmasi) azalir.

Dinamik etkinlik, hareket (akis) halindeki gazlara dogru olan adsorpsiyon
davranigin1 gostermektedir. Yiizey difiizyonu seklinde gerceklesen, maddenin tutucu
gozenekleri icerisindeki yer degistirmesi (tutucunun yiizey gerilimi sinirlar1 igerisinde
kalmak kaydiyla) denge halinin baslangicin1 geciktirir. Bunun sonucunda sicaklik goc
dalgas1 boyunca, tutucu tabakaya dogru olan adsorpsiyon i1sist yiikselir. Denge hali
tutucu dolum kapasitesini azaltic1 yonde gelistirir (Anonim, 2006d).

Yiiksek adsorpsiyon hizi; daha dar adsorpsiyon bolgesi anlamina gelir. Su igerigi
kristalizasyon siiresince bosluklar1 doldurur ve ardindan isitma ile tutulan bu su
uzaklastirilir. Bosluklar gozenek hacmine bagl olarak farkli gazlarin adsorpsiyonunu
saglayabilecek sekle doniisiir. Sonug olarak denilebilir ki; hava akisi igerisindeki suyun
ayristirilmasi su molekiiliiniin kurutucu madde iizerindeki gézenegin acikligina ve bu

acikliktan gecebilmesine, ayrica zeolitin i¢ yapisinda depolanmasina baglidir.

Su molekiilii 2,8 Angstrom (0,28.10_9 m) likk kritik ¢apa sahiptir. Bu demek
oluyor ki 2,8 Angstorm’ den daha biiyiik gozenek capina sahip kurutucular igerisinde su
molekiilii depolanabilir.Yapi igerisindeki su molekiillerinin sayist statik deger olarak 27

olabilir. Su miktar1 doymus formdaki zeolitin toplam agwrligmin yaklasik % 28,5 ini

olusturacaktir. Bununla beraber gézenek ¢ap1 10 Angstrom (10_9 m) olan MS toplam
agirhigmin (doymus haldeki) % 35’ i kadar su alabilir (Anonim, 2006d).

Kurutucu malzeme yatagina giren hava akimmnin hizinm ¢ok yiiksek olmasi
adsorpsiyon siiresince diigiik kiitle transfer performansmna neden olur. Tutucu
Olgiilendirilirken, akis hizinin tiirbiilans alani1 igerisinde kalmast konusu dikkate
alinmalidir. Laminar akis kanal formasyonlar1 boyunca yetersiz ayrilmaya sebep

olabilir. Basingli hava ve gazlar i¢in uygun akis hizlar1 5-15 m/dk araligindadir.
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3.8.7. Rejenerasyon

MS’ nin orijinal adsorpsiyon kapasitesi rejenerasyon veya reaktivasyon ile geri
depolanir.Cesitli rejenerasyon prosesleri bulunmakta, ancak bunlarin tamami temelde
ayni prensiple caligmaktadir.

Rejenerasyon gazi olarak adlandirilan kirli N, (ABK’ nin iist noktasindan alinan)
elektrikli 1sitic1 veya buharl 1siticida 1sitilir. Tesislerde emniyet agisindan her ikisi de
bulunur. Prosesin aksamadan devam edebilmesi i¢in tesiste iki adet tank bulunmali,
birisi havay1 temizlerken digeri rejenerasyona almmalidir. Bu sicaklik bir sicaklik
kontrolorii tarafindan kontrol edilmekte, eger cok yiiksek bir degere ulasirsa 1siticiy1
devre dis1 birakmaktadir.

Kirli N, akis1 (rejenerasyon akigt) dreticinin belirledigi degerlerde
kullanilmalidir. Diger taraftan sicaklik yeterli diizeyde olmazsa rejenereasyon yetersiz
kalir. Normalde alarmli bir akismetre bulunur. Ciinkii akis ¢ok diisiik bir degerde olursa
1sitict asirt 1sinma (yetersiz 1s1 transferi neticesinde) nedeniyle zarar gorebilir.

Is1 girigi boyunca MS, tutulan materyal gézeneklerden ayrilacak dereceye kadar
isitilir. MS diisiik termal iletkenlige sahip oldugundan, igeri giren sicak gaz akimi
tarafindan dolayli olarak 1sitilmasi en iyi etkidir. Rejenerasyonun etkili sekilde
gerceklesmesi i¢in MS yataginin 1sitilmasi gereken sicakliga karar verirken en 6nemli
noktalar; tutulan maddenin dogas1 ve iiretim safiyetidir. Rejenerasyon sicaklig1 pratikte
180-250"C araliginda olmalidir. Uygun rejenerasyon icin 1s1 izni asagidaki 1s1
miktarlarmi igerir:

e Tutulan maddelerin 1sitilmasi ve evaporasyonu esnasinda gereken 1s1,

e Ekipmanm, borularin ve tutucunun 1s1 kapasitesi,

e Tutulan maddelerin desorpsiyon 1s1si,

e Adsorpsiyon dolgusunun 1s1 kaybu.
Ayrica adsorpsiyon yatagi yavag¢a isitilmalidir. Bu sayede rejenerasyon gazinin
sicaklig1 bir saatlik veya daha fazla bir periyotta maksimum degerine ulasir. Yavas
isitma sayesinde reaktif molekiillerin diisiik sicaklikta uzaklastirilmasi saglanir. Bu
sayede karbonizasyon ve polimerizasyon biiyiik oranda azalmis olur.

Isitma iglemi, tiim suyun rejenerasyon gaziyla birlikte disar1 atildigindan emin

oluncaya kadar devam etmelidir. Eger bu sicaklik ¢ikt1 alinacak olursa, bu olaym oldugu
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anda grafikte bir ¢centik olusacagi goriilecektir.

Asla unutulmamalidir ki MS igerisinde daima bir miktar su kalir ve yavasga
artabilir. Bu nedenle tesis durduruldugunda miimkiin olan maksimum sicaklikta iki saat
kadar rejenerasyon gaziyla rejenerasyon yapmak gerekebilir. Hava akis yoniline gore
MS’ den 6nce aliimina jel bulunmayan ve bir kismi piilverize olmus (toz haline gelmis)
MS bulunan sistemde toz halindeki MS kiimeler halinde suyun yardimiyla pisirilebilir.
Bu kiimeler daha az gazin ge¢mesine izin verir, bu nedenle rejenerasyon daha uzun
surer.

MS cevriminin tamami 2-12 saatlik bir zaman diliminde gecer. Tanklarin
adsorpsiyondan rejenerasyona gecisi tamamen otomatik olarak gerceklesir. Cevrim
stireleri belirli sinirlar icerisinde kalmak kosuluyla degistirilebilir. Eger 6n sogutma
azalirsa, bu gerekli olabilir. Bu durum hava igerisindeki ve MS yatagindaki su miktarini
yiikseltir, bu nedenle ¢evrim siiresi azaltilmalidir. Eger bu yeterli gelmezse, hava akis1
diisiiriilmelidir. Aksi taktirde CO; soguk kutu icine gonderilir. Buradaki zorluk, daha
kisa kurutma siiresi, diger tankin rejenerasyonu i¢in daha kisa siire birakir. Eger
rejenerasyon makinasi arizalanacak olursa ve alternatif cihaz yoksa tiim tesis
durdurulmak zorunda kalir.

Cok hizli basing diisiisii veya basing yiikselmesi MS’ ye zarar verir (calkalar).
Tanecikler birbirine carparak ufalanir ve toz haline doniigiir. Sonucta MS yataginin
formu bozulur, dengesiz bir dagilim olusur. Bu da CO;’ nin tutulamama riskini dogurur.
Bu yiizden basamaklarda basing rediiksiyonu uygulanir. ik olarak kiiciik capli boru ve
valf, ardindan daha biiyiik capli boru ve valften gegirilir. Yeni tesislerde fark basing
sivigi bulunur. Bu sivi¢ eger basing farki gecerli limitin iizerinde ise biiyiik valflerin
acmasina izin vermez.

Modern tesislerde MS yataginin isletme siiresince diiz kalmasini saglayan bir
mekanizma bulunmaktadir. MS igerisindeki basing farki 6lciilebilir. Bu, havanin MS
yatagma girdigi nokta ile ¢iktig1 nokta arasindaki fark basingtir. MS igerisinde toz
bulundugu zaman bu fark biiyiiyecektir.

Termal rejenerasyona bagli olarak, adsorpsiyon sistemini dizayn etmek ic¢in
asagida verilen bilgiler gerekmektedir:

e Termal adsorpsiyon prosesi 151gmda tutulan / tutucu dengesi,

e Adsorpsiyon ve desorpsiyon kinetigi,
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e Adsorpsiyonun kiitle ve enerji gereksinimi,
e lzin verilebilir akis hizlar1 ve basing kayiplari,

e Tutucu tabakalarinin dl¢iilendirilmesi (Anonim, 2006d).

3.8.8. Molekiiler Elek Kimyasallarinin Yerlesim Dizayni

Adsorpsiyon kurutucusunun dizaynimi pek c¢ok sart etkilemesine ragmen,
kurutucu 06lgiisii  belirlenmelidir. Kurutucunun boyutu 6zel uygulamaya baghdir.
Boyutuna, i¢inden gecen gaz maddesi, hacimsel akis, isletme basinci, giris sicakligi ve
basinci, ¢ig noktasi gibi etkenler karar verir.

Gazin dogasindan ayr1 olarak, adsorpsiyon kurutucusunun boyutuna ilk karar
verecek olan kurutulacak gazin maksimum nem dolulugudur (doymusluk). Maksimum
nem doluluguna, en yiliksek performans, en yiiksek giris sicakligi ve en diisiik isletme
basinci karar verir. Ayni mantikla minimum nem doluluguna ise en diisiik performansi ,
en diisiik giris sicaklig1 ve en yiiksek isletme basinci karar verir. Bu maksimum ve
minimum nem doluluk durumlar1 arasinda doluluk faktorii basingla degisir.

Minimum nem dolulugu, tutucunun boyutu iizerinde kiigiik bir etkiye sahip
olmakla beraber, miimkiin olan maksimum adsorpsiyon zamaninin sinirlandirilmasina
karar verir. Is1 rejenerasyonlu adsorpsiyon kurutucularinin hesaplamalar1 oldukga
karmasiktir. Clinkii ilk olarak doluluk faktorii tespit edilmeli, ardindan tiim 1s1 izininin
fonksiyonu olarak rejenerasyon enerjisi belirlenmelidir.

Yerlesim dizayni ii¢ basamaga ayrilabilir:
e Nem doluluk oraninin belirlenmesi (¢evrim basina),
e Tutucu tankinin boyutlandirilmasi,
e Rejenerasyon enerjisinin tespit edilmesi (Anonim, 2006d).

Sicaklik artisiyla MS’ nin kullanilabilir kapasitesi fazla zarar gérmez. Diger
kurutucu malzemeler, yiikselen isletme sicakliklar1 ile yiiksek kapasite diisiisleri
gosterir.

Tesislerde s6z konusu olan bir tehlike; kirleticilerin adsorpsiyon maddesi
gozenekleri icerisinde birikmesidir. Yiiksek sicakliklardaki rejenerasyon boyunca,

kirleticiler organik molekiillerin ¢atlama (yarilma) veya polimerizasyonuna yol acar

(Anonim, 2006d).
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3.9.1. Esanjorlerin Cahsma Teorisi

Esanjorler proses icin gerekli olan 1s1 aligverisini gerceklestiren ekipmanlardir.

Hava Ayristirma Tesisilerinde Havanin sogutularak sivi hava haline getirilmesi ve

diisiik basing kolonuna dokiilebilmesi i¢in gerekli olan sogukluga ihtiyaci vardir. Bu

soguklugu elde edebilmesi i¢in gerkli olan 1s1 aligverigini ana 1s1 degistirici diye tabir

ettigimiz esanjorden gergeklestirmektedir. Bu esanjoriin bir tarafindan -183 °C ile -196

°C sicakliktan gegen sivi Urlinler in gazlagsmasi ve 30-40 °C yeni sicak havaninda

sogmasi i¢in 1s1 transferi yapilmaktadir.

Ug cesit esanjor vardir.

Esanjor Karsilikli akim: Bu tip esanjorler ana

1s1 degistiricilerinde, ana

buharlastiricilarda ve kondenserlerde kullanilmaktadir (Sekil 3.61.).

A SSA SIS

PR <«—— Soguk Azot

-5°C -

Sicak AZOt e ()° - ——

-— -5°C - 4— Soguk Azot

SIS SIS

Sekil 3.61. Esanjor karsilikli akisi

Esanjor paralel yonlii akim: film tip buharlastiricilarda kullanilmaktadir(Sekil 3.62).

Yalitim malz.

Soguk Azot

Sicak Azot

Soguk Azot

VA//// /77777777777

—» -/00°C -50°C ——

—» 0°C -50°C ——p

—» -/00°C -50°C ——»»

A/ AA AN

Sekil 3.62. Esanjor paralel yonli akisi
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= FEsanjor ¢apraz yonli akim: sivi subcooler diye tabir ettigimiz yardimci

sogutucularda kullanilir (Sekil 3.63.).

Sekil 3.63. Capraz yonlii akis

Esanjorlerdeki gercek 1s1 degisimi :

A

//
v
]
/

Sicakhk
-
y
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/

JUILYLL ],

Sy Jbulwig |

Turbulent
T aminar Akig

Sekil 3.64. Esanjordeki sicaklik hareketleri

Sekil 3.64. deki esanjor modellemesin de 1s1 transferi ii¢ bolgede incelenmelidir.
Duvar ve duvarin iki yaninda yer alan laminar akis. 1. bolgeden 3. bolgeye konveksiyon

tip, 2. bolgeden de diger bolgelere conduction tip 1s1 transferi ger¢eklesmektedir.
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Is1 transferi katsayilar1 ti¢ bolge icin K1,K2 ve K3 ise Termal diren¢g R daima Is1

transferi katsayisinin zittidir. R= 1/K.
Termal resistanslar R= R1+R2+R3 diir. (3.23)
I/K = 1/KI+1/K2+1/K3 yani K = K1.K2.K3 / K1.K2+K1.K3+K2.K3 diir. Diger
yandan Is1 transfer katsayis1 K ayni zamanda akiskanmn hizina da baghdir.
AH=K.S. ATortlama V€ ATortalama = AT1 — ATz / (In AT,/ AT) (3.24)
S = Esanjoriin yiizey alant
KS = Esanjoriin Is1 degistirme kapasitesini verir.
Burada yer alan AT sicaklik farki sivi veya gaz akiskanlar arasindaki sicaklik farkini
gostermektedir. Esanjoriin giris ve ¢ikislarindaki sicaklik farki degildir.
Akas cesitleri asagidaki maddelerde yer alanlara bagli olarak degismektedir.

e Gaz yogunlugu (p)

e Basing (P [bar.abs])

e Sicaklik (T [K])

e Esanjoriin yiizey kalitesi

e Borucapi (D [m])

o hizi (V [m/s])

o viskositi (i [Ns/m2])

3.9.2. Esanjor Teknolojileri ve Esanjordeki Is1 Transferi

Wy

—
>
—
>
=

Sekil 3.65. Esanjordeki sicaklik hareketleri
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Modern esanjorler brazed aluminium plakalardan st tiste konularak
yapilmaktadir (Sekil 3.65. ve Sekil 3.67.). Brazing bir kaynak prosesdir. Bu tarz
kaynaklarcok sayida plaka esanjoriin 6zel firinlarda 1sitma esnasinda ve vakum altinda
yapilmasi ile gerceklestirilmektedir. Bu plakalarinher bir yapragmna fin denilmektedir.
Bu Finler akigkanin genis yiizey hacmi ile 1s1 aligverisini maksimum kapasite ile
yapmalari ici gelistirilmis 6zel sekillerden olusmaktadir. Her bir fin tabakasinin sekil ve

acilar1 kapasiteye gore farklilik gosterebilmektedir (Sekil 3.66.)(Anonim, 2007a).

Destek
plakasi

Dagitim plakasi

Destek
plakasi

Sivi Akigkan

Dagitim plakasi

Sekil 3.66. Esanjoriin i¢ yapisi

10 — Son plaka 14 — Yan ¢ubuk
Qasnlk Qieale Alerekean 11 — dagitim plakas1 | 15 — Son ¢ubuk
12 - transfer fin
13 - dagitim fin

Sekil 3.67. Esanjordeki sicaklik hareketleri
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Sekil 3.68. Ana Esanjorde yer alan 1s1 degistirici, plaka cesitleri

Sekil 3.69. Ana Esanjor dagitim plakasi akis ¢esitleri
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Sekil 3.70. Ana Esanjor goriintiisii

Cok cesitli fin ler bulunmaktadir (Sekil 3.68.). Bu Finler prosesten gecen
akigkanin karakteristik 6zelliklerine gore yapilar1 degisiklik gosterir. Is1 esanjorlerin de
finler en iyi turbulent akim olan akislarda etkili olmaktadir. Esanjorlerdeki en dnemli
olguda budur. Eger yiiksek basing diisiisleri yasanirsa o zaman esanjor verimi diiserek
daha az sogutma kapasitesine sahip olacak ve tesisin iiretim performansini direkt olarak
diisiirecektir. Esanjor (main heat exchanger) hava ayristirma tesislerinin baslica en
onemli ekipmanidir (Sekil 3.70.). Sekil 3.71 ve Sekil 3.72 de goriinen Ana Esanjor
olarak bilinen kisim Cold Box diye tabir edilen kismin alt tarafinda gaz azot, list
tarafinda yer alan ve sivi oksijen igerisinde bulunan esanjorden gecerek gaz azotun
stvilagmasini, sivi oksijeninde buharlagsmasini saglamaktadir. Buradaki 1s1 degisimi sivi

oksijen ve sivi azotun kaynama sicakliklarindan yararlanilarak yapilmaktadir. Sivi
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oksijen — 183 °C de kaynar iken sivi azot — 196 °C de kaynamaktadir. Aradaki bu 1s1
farkindan yararlanilarak bir yandan sivilagtrma bir yananda gazlagtirma islemi

yapilmaktadir. (Anonim, 2007a).

Gaz Oksijen LP Column
. e (Distk Basm Kolom)
g
(\ ' Stv1 Oksijen

Atmosfer

Yogunlagmans
grzaim LOX (Sv1
S1vi Azot Oksjen Gikas)
MP Cotam Gaz Azot
Tksek Basing Kolonu

Sekil 3.71. Ana Esanjor goriintiisii

Sekil 3.72. Ana Esanjor i¢ akigkan yapist
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3.9.3. Ana Is1 Esanjoriindeki Akisin Dengelenmesi

Degisen yeni teknolojilerde ana 1s1 degistiricileri compact veya brazed
aluminyum plakalardan yapilmaktadir. Vaporizorlerin sivi igerisine gomiilii olan bu
cesidine bath vaporizor denmektedir. Burada gaz azotun akis yoniinii tayin eden yiiksek
basing ve yer g¢ekimi kuvvetidir. Diisiik basin kolonunda buharlasan sivi oksijen
termosifon etkisi yaratmaktadir. Bu etki sayesinde vaporizor c¢aligmaktadir. Burada
kacinilmasi gereken bir durumda kuru termosifondur. Yani vaporizoriin etrafinda yer
alan sivi oksijenin bitmesi veya seviyesinin diigmesi sivi oksijen igerisinde yer alan
hidrokarbonlarin esanjor lizerinde kristalize olarak apigmasina ve burada birikerek
vaporizoriin havaya ugmasina neden olabilir (Anonim, 2007a).

Sekil 3.73.’de 1sman ve soguyan gazin sicaklik degisim grafigi goriilmekte, buna gore;
Soguyan siviya calorigene denmgktedir. Ki buda kalori dir.

Isman akigkana refrigerating denemgktedir. Ki buda negatif kaloridir.

Is1 Degisimi

>

AT2 Sicaklik (°C)

Sekil 3.73. Ana Esanjor 1s1 degisimi

Sicak olan akiskandan soguk olan akiskana Is1 Transferi miktar1 AH asagidaki formiil

ile hesaplanmaktadir.

AH =U x A x ATaverage (3.25.)
AT, —AT,
AT\ ovey = T AT« Sicak kismin son
Soguk kismin son In—! sicakligi
sicakhigt — AT, (3.26.)

UA ise esanjoriin performansi demektir. Yani diger bir deyisle esanjor kapasitesidir.
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Sekil 3.74. ‘de 1s1 esanjoriindeki gergek Buharlasma ve Yogunlagsma diagrami

gorilmektedir.

100% Gas

\

Buharlasma

00% St

A4
A

2

Swilasma &

Ruhaolacman

Sub-cooling

Sekil 3.74. Ana Esanjor 1s1 degisimi

Ciglenme
Noktast

Gegen sicak akiskan ve soguk akigkanlar asindan debi ile sicaklik arasindaki degisim

Cizelge 3.5.’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Akiskan acisindan esanjordeki sicaklik degisimi durumu

AT1

AT2

Sicak

Akiskan

Flow

Soguk
Akiskan

Flow

/IN/ N

/NN
NN
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KS arttig1 zaman;
= [s1degisimi artiyor.
= Sicak ve soguk ug taraflarindaki 1s1 fark: kiigiiliiyor. Ki buda esanjoriin verimli

calismaya basladigini gosterir (Cizelge 3.6.).

Cizelge 3.6. Sicaklik a¢isindan esanjordeki sicaklik degisimi durumu

AT1 AT2
Sicak / / /
Akiskan
Sicakhigi \ \ \
Soguk / \ \
Akiskan
Sicakligi \ / /

Ana Ist Esanjoriindeki Akisin Dengelenmesi, Sivi {riinler iirettiginden,
esanjorden ¢ikan soguk gazlarin miktar1 giren havadan daha az olacaktir. Bunun
sonucunda hava ¢ok fazla sogutulamayacak ve YBK’ ya ¢ok sicak girecektir. Bu durum
rektifikasyon prosesini ¢cok olumsuz etkiler. Soyle ki; YBK tepsilerinden ¢ok miktarda
sivi buharlagir. Hava ¢ig noktasina kadar sogutulmalidir. Bu nedenle esanjor igerisinden
diger bir soguk akis beslemesi yapilir. ABK’ nin tepesinden alman soguk N, gazi
esanjorden gegcirilir. Bu akisa balans (denge) akisi adi verilir. Bu akis N, ¢evriminde
kullanilir. Is1 esanjoriinde balansi saglayabilmek i¢in akig sivi iiretimi ile ayn1 miktarda
olmalidir (Anonim, 2007a).

Is1 Esanjoriindeki Sogukluk Kayb1 Hesabi, Ana 1s1 esanjoriiniin sicak ucunda, 1s1
degisim bolgesine bagl olarak sicaklik farki bulunur. Hava ayristiricilarda 2-3 °C’ lik
fark olusturacak diizeyde yeterli yiizey alani kullanilir. Bu fark sogukluk kaybidir.
Soguk gazlar atmosfere atilir ve bu sogukluktan faydalanilamaz. Daha kiiciik sicaklik
farklar1 i¢in daha genis yiizeyler gerekir. Bu da tesisin yatirim maliyetini arttirir. 3°c

lik normal bir sicaklik farki asagida hesaplanan degerdeki giice karsilik gelmektedir:
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10000 (kg/h) . 1,0 (kJ/kgOC) .3 (OC) =30000 (kJ/h) = 30000 / 3600 (kW) = 8,3 kW
Bu kabul edilebilir bir kayiptir. Fakat sicaklik farki 6°C olursa kayip 16,6 kW’ a
yiikselir. Bu, tizerinde 6nemle durulmasi gereken bir konudur.

Yukarida yapilan hesaplamalarda kullanilan 1s1 esanjorii diisiik basingli gazlarin ¢ikist
ve 5 bar’ ik havanin girisine uygundur. Dolayisiyla Cp = 1,0 ‘dur.

Dahili sikistirma ve yiiksek basingli hava sartlarinda Cp degeri ¢ok biiyiik olur.

Ana 151 esanjorii igerisinden 5 bar basingta hava geger. Bu hava 0,2 - 0,5 bar
basingtaki GOX, GAN ve kirli GAN tarafindan sogutulur. GOX, GAN ve kirli GAN
hepsi birlikte bir kompozisyon olarak havayla karsilastirilabilir. Hepsi birlikteyken ayni
spesifik 1siya (1,0 kj/kgK) sahiptir.

Yiiksek basinglardaki hava alisilmamis Ozellik gosterir. Diisiik sicakliklarda
spesifik 1sis1 (Cp) yiikselir. 5 bar’ daki havanin Cp degeri -140°C / -170°C* deki
degerinden % 10-20 kadar daha fazladir. Bu da demek oluyor ki, hava biiyiik
miktarlarda enerji verme gerekliligine sahip olacaktir.

Hava diisiik basingli ve diisiik spesifik 1sili gazlarla karsilasirsa, daha diistik
sogutma gerceklesir. Bunu karsilamak i¢in soguk ugtaki balans akisi yiikseltilir (Cp’ nin
biiylik oldugu nokta). Bu nedenle balans akiginin bir kismi esanjoriin orta noktasindan
uzaklagtirilmalidir. Bu uzaklastirilan akisa karsi akis adi verilir (Anonim, 2002).

Sonu¢ olarak 1s1 esanjoriiniin soguk ucunda spesifik 1s1 ¢ok daha yiiksek
olacaktir. Diigiik basinglardaki sivilesme, kaynama noktasinda biiyiik miktarda 1s1 agiga
cikar. Buna evaporasyon 1sis1 denir. Kritik basincin iizerindeki basinglarda karsilikli 1s1

alis verisi olur, fakat bu genis bagil sicaklik araliginin tizerinde meydana gelir.
-80°C” de spesifik 151 % 30 daha fazladir.

-100°C” de spesifik 1s1 % 50 daha fazladir.

-120°C’ de spesifik 1s1 % 120 daha fazladur.

-147°C’ de bu deger maksimuma ulasarak yiizde birkag yiizliik bir fazlaliga sahip olur.
Balans ve kars1 akislar iizerinde kontrol valfleri, akismetreler ve termometreler
bulunur. Bunlar asagidaki sekilde kontrol edilir: Kars1 akis hava akisinin yaklasik olarak
% 20-25" i kadardir. Bunun miktarina karar verilirken havanmn ¢ig noktasina kadar
sogutulmasi dikkate alinir. Yeni tesislerde bu akis ¢ogu kez kagirilir ve havanin daha
sicak olmasina izin verilir, veya sicak ugtaki AT’ nin daha biiyiik olmasina izin verilir.

Balans akig1 yaklasik olarak sivi iiretimine esit olmalidir. Bilgi ve tecriibeler
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gostermistir ki; ¢cok yiiksek miktardaki balans akisi sonucunda sicak u¢ cikisindaki
biitiin gazlar daha soguk olacaktir (AT yiikselecektir). Diger bir ifadeyle ¢ikan diger
gazlar (GOX, GAN ve Lachmann) daha soguk olacak ve sogukluk kaybedilecektir.
Soguk u¢ daha soguk olmayacaktir. Hava ¢iglenme noktasinda olacagindan sivi hava
miktar1 yiikselecektir. Fakat sicaklik sabit kalacaktir. Bu durum tatmin edici bir durum
degildir. Kolondaki yiikselen hava miktar1 azalacak ve reflux da azalacaktir. Bunun
sonucu olarak da daha az LIN tepeden alinacaktir (Anonim, 2002).

Cok diisiik miktarlardaki balans akisi, sicak ucta kii¢iik bir AT yaratirken, soguk
ucta daha biiylik bir AT olusturur. Hava kolon prosesini bozacak kadar fazla

sogutulmamis olur.

3.10. Genlesme Tiirbini

Bu tiirbinler sogukluk iiretmek i¢in kullanilir. Genlesen gaz tiirbin kanatgiklarina
(kompresordeki kanatgiklarin tipinde ¢ark) carpar. Bu ¢arpmanin etkisiyle mekanik bir
is olusturulur. Bu mekanik ig tiirbin kanat¢iklarinin bagli bulundugu mile doénme
hareketi olarak aktarilir. Bu donme baska sekillerde (kompresdrde veya buster’ de

gazin sikistirilmasi, jeneratorde elektrik iiretiminde) kullanilabilir (Sekil 3.75.)

3.10.1. Buster — Tiirbin Calisma Prensibi

Yiiksek basingli gaz, tlirbin noziiliine dogru girer. Burada basing kinetik enerjiye
dontistiiriiliir. Bu nedenle hiz1 oldukga yiikselir. Basing yar1 yariya diiser. Gaz akis1 ayn1
dogrultudaki ¢ark ile karsilasir. Carkin sahip oldugu cevresel hiza esit hizda doner.

Turbin

g;

Sekil 3.75. Tl'irbin-busterw 7
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En yiiksek verimlilik, ¢ark hizinin, gaz hizinin % 65-75’ i oldugunda saglanir.
Gaz bigaklar arasindan merkeze dogru gitmeye zorlanir ve basing diisiisii ile tekrar geri
dagitilir. Geriye hareket eden gaz akisi ¢ark ilerletir. Gaz ¢ikistan boru icerisine aksiyal
olarak hareket eder. Bir miktar sivi iiretebilen tiirbinler ¢ark radyusundan agik olan
bicaklara sahiptir. Bu sayede herhangi bir zorlama ger¢eklesemez. Bu sayede
damlaciklar bigak ylizeyine slirtmemis olur. Noziiller arasindaki acikligin degistirilmesi,
tiirbin kapasitesini kontrol eder. Hacimsel akisin degistirilebilmesine olanak saglar.

Burada bahsedilen hacim efektif hacimdir. Giris basinci ve sicakliga baglidir. Eger giris

basinci artarsa, akis (Nm3/h) miktar1 ayni noziil setinde ylikselecektir.

Tirbindeki i N’ nin busterde basinglandirilmasinda kullanilir. Bu N,
esanjorde sogutulduktan sonra tiirbine gelir.

Buster tek kademeli, santrifij tip kompresordiir. Bu nedenle sorce karsi
korunmalidir. Tiirbinin iirettigi is kadar is yapar. Sadece yatak siirtiinmelerine giden
kayiplar bu degerden diisiiliir. Eger bustere gelen akis ¢ok diisiikse, saftin devri
yiikselecektir. Bu nedenle yiiksek hizlarda emniyetli olabilmek i¢in, busterde hiz sivigi
bulunmalidir. Buster ve tiirbin ayni1 saft lizerinde bulundugundan sizdirmazlik ve balans

gibi konularda pek ¢ok problem yaganmaktadir (Anonim, 2006b).

3.10.2. Labirentler, Bosluk Basinci ve Sizdirmazhk Gaz

Basing diisiisliniin yaris1 tiirbin c¢ark: iizerinde gergeklestiginden, gazin disari
ka¢gmamasi i¢in sizdirmazlik saglanmalidir.
Iki tip ¢ark vardur:

e Acik tip cark
e Kapal tip cark.

Kapal1 tip ¢ark labirentlere sahiptir. Bu labirentler karbon bir halka {izerine
acilmustir. Agik olan tipteki cark iiretilirken ¢ok dikkatli olunmalidir. Cark ile cidar
arasindaki boslugun fazla olmamasi gerekmektedir.

Akis arttig1 zaman gazin ¢arka dogru ilerlemesi zorlasir ve giris noziillerinden
sonraki basing yiikselir. Bosluk icerisinde, giris ile ¢ikis arasinda basing diisiisii bulunur.

Buna bosluk basinci adi verilir. Bosluk basincinin artmasi, bosluktaki kacaklar arttirir
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ve labirentlere binen yiik de artmis olur. Bu nedenle bu bolgedeki bosluk basinci stirekli
olarak olciilerek takip edilir (Anonim, 2006c¢).

Genlesme tiirbinleri ¢ok diisiik sicakliklarda calisir. Tiirbinin sogukluk iireten
makine aksami ¢ok iyi izole edilmelidir. izolasyon amaciyla perlit tozu doldurulur.
Fakat tlirbinin saft yataklar1 sicak yagla yaglandigindan bu bolge soguktan

korunmalidir.

S0 bar

| | Noxziiller
Sizdirmazlik gazi Kompresére 11— bogluk basinci, 25 bar
donug i

Atmosfer

Yag halkasi

Sekil 3.76. Tiirbin sizdirmazlik gazi

Bu koruma islemi, yagin yataktan ¢ikig tarafinin aksi istikametinde saft {izerinde
bulunan labirent sayesinde bu kisitma dogru olan yag kacaklarmm Onlenmesiyle
saglanmaktadir(Sekil 3.76.). Bu labirent bosluklarinda sizdrmazlik gazi bulunur.
Sizdirmazlik gazi pozitif basing olusturarak yagin proses tarafina kagmasini engeller.
Genlesme tiirbininin girisindeki basing, noziil dncesindeki basincin yarisi kadardir. Gaz
carkarkasinda saft ilizerindeki labirentlere dogru sizar. Soguk gazin yataga dogru
ilerlemesini Onlemek i¢in, soguk gazin basincindan daha yiiksek basingta sizdirmazlik
gaz1 verilir.

Sizdirmazlik gazi iki yoldan atmosfere atilir:
e Soguk gaza dogru,
e Yagadogru.
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3.10.3. Genlesme Tiirbini Verimi

Verim; gercek sogukluk iiretiminin (1s1 miktarindaki azalma), ideal sogukluk
iiretimine boliinmesiyle elde edilir. deal sogukluk iiretimi sabit entropide (izentropik)
genislemedir. Bu nedenle verim izentropik verim olarak adlandirilir.

Sekil 7.75 de; soguk tlirbindeki genlesmeyi temsil eden T1 ve sicak
tiirbindekini temsil eden T2 ¢izgileri ¢izilmistir. 1980’ lerin ortalarinda ve daha eski
donemlerdeki tesislerde sicak tiirbin bulunmamakta, bunun yerine ~40°C’ lik sogutma
makinasi1 kullanilmaktaydi.

Giris ve ¢ikis noktalar1 basing ve sicaklik degerleriyle birlikte isaretlenmistir.
T2 icin ¢ikis noktasini bulmak amaciyla, giris noktasindan asagiya dogru (¢ikis basinci
cizgisine) dikme inilir. Bu nedenle entropi sabit kalmis olur.

T2 noktasi i¢in, entalpi (1s1 icerigi) degeri okunabilir. Giris noktas1 7400 ve 7600
entalpi ¢izgileri arasinda, ¢ikis noktast 5000 — 5200 arasinda ve ideal ¢ikis noktasi ise
4800 — 5000 (kJ/kmol) araliginda bulunur. Cetvel yardimiyla entalpi degerleri
bulunabilir. Buna gore;
girig = 7575,
cikis = 5110 ve
ideal ¢ikis = 4850 olur.

Gergek sogukluk tiretimi = 7575 — 5110 = 2465 ve

Ideal sogukluk iiretimi = 7575 — 4850 = 2725 kJ/kmol.

(Not: 1 kmol N2 = 28 kg ). Buna gore;

izentropik verim = (7575 —5110) / (7575 —4850) . 100 = % 90 (12)

T1 soguk tiirbini i¢in verim hesabr yapmak miimkiin degildir. Ciinkii bu tiirbinde
bir miktar sivi iiretilmekte ve bu sivi dlgiilememektedir. Hesaplamak i¢in tek yol,
busterin ¢ektigi isin ne kadar oldugunu bulmaktir.

Sekil 3.77.”de tiirbin genel goriiniisii ve kanat¢iklariin goriiniisii goriilmektedir.
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Sekil 3.77. Genlesme Tiirbini genel goriiniimii
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3.11. Kaynaticilar (Buharlastiricilar)

3.11.1. Ana Kaynatici

YBK ile ABK arasinda bulunur. Entegre bir 1s1 esanjoriidiir. Es zamanli olarak
diisiik basin¢li stvii buharlastirirken, yliksek basingli akigkani kondens eder. Bu yolla bir
kolon i¢in reflux iiretirken digeri i¢in kaynatir.

Giliniimiizde HAT’ tm dizaynirlart kaynaticilar i¢in pek c¢ok teknoloji
onermektedir. Bunlar temelde 2 grupta toplanabilir:

e Banyo Tipi Kaynatici
e Dokiilen Film Tipi Kaynatici.

Banyo tipi teriminin anlami; sivi igerisine daldirilmig olarak c¢alisan bir
esanjordiir. Buradaki sivi banyosunda bulunan sivi % 70’ den fazla O, icerigine sahiptir.
Bu, ana kaynaticilar1 (i¢ veya dig) ve O, iiretim kaynaticilari igerebilir. Farkli banyo
tipi kaynaticilarin operasyon prensipleri birbirine yakindir. Bu operasyonun
aciklamasini basitlestirmek i¢in, ana kondenser banyo tipi kaynatici ornek olarak
kullanilir.

YBK’ nin GAN’ 1n kondens olmasina karsilik acik pasajlar icerisinde bulunan
O2 buharlasir. Kaynaticinin alt kismmda sivi fazda bulunan O, , ¢ekirdekten yukariya
dogru ilerledikce (pasaj igerisinde) buharlagir. Yogunluk farkinin etkisi (karter kisminda
bulunan siviin yogunlugu, esanjoriin pasajlari igerisinde bulunan 2 fazli karigimin
yogunlugundan daha fazladir.) yukariya dogru bir O, akist iiretir (termosifon etkisi).

Kaynatic1 karterinin yukariya dogru uzanan ve tepesi acik olan pasajlarinda,
yukariya dogru iki fazli karisim hareketi olurken, 6nemli miktarda buharlagmamis sivi
banyoya geri dokiiliir.Bu olaya siv1 resirkiilasyonu adi verilir(Shah, 2005).

LOX igerisinde ¢oziinmiis hidrokarbonlar pasajlara girer, burada ilerledikce
yogunlugu artar (O’ nin yiikselen kismi buharlagtik¢a). Eger resirkiilasyon akis hizi
yiiksekse, pasajlardaki hidrokarbon konsantrasyonu simirli kalir. Bu durumda da
pasajlarda tehlikeli akiimiilasyonlar olasilik disidir. Diger taraftan, eger resirkiilasyon
akis hiz1  dusiiriiliirse  veya  tamamen  sifirlanirsa,  pasajlardaki  lokal
hidrokarbonkonsantrasyonu 6nemli 6l¢iide yiikselir. Resirkiilasyonun tamamen ortadan

kaldirilmasiyla ikinci olarak; hidrokarbon RL fazi ayrilabilir veya kati hidrokarbon
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depozitleri kaynatic1 pasajlarinda birikebilir. Akiimiilasyon veya hidrokarbonlarin
pasajlarda depozit olusturmasi, kaynatici karter siviinin analiziyle veya diger
methodlarla tespit edilemez. Bu tipteki kaynaticilarin emniyetli olarak isletilebilmesi
icin gerekli minimum batma derecesi, kullanilan 1s1 esanjori tipinin bir fonksiyonudur.
Isletme giivenligini saglamak igin, kaynatici karter sivi derinligi tesisin iireticisi
tarafindan belirlenen spesifik seviyede korunmalidir. Eger bu seviye degeri
bilinmiyorsa, kaynatict full batma konumunda (banyodaki sivi seviyesinin, kaynatici
karterinin en iist noktasma kadar ulastig1 seviye olan % 100 batmasi) isletilir. % 100’
lik batmadan daha yiliksek seviyelerde, isletme durumu ilave bir emniyet smnir1 verir.
Asirt  yiiksek sivi seviyesi, distilasyon kolonunun alt kisminda bulunan i¢
komponentlerin (distribiitor, tepsiler, dolgu) mekanik hasara ugramasina neden olabilir.

Dokiilen film tipi kaynaticilarda, sivi buharlasmak i¢in pasajlarin igerisinde,
tepeden ¢ekirdegin dibine dogru akar. Akis yercekiminin etkisiyle iiretilir ve ¢ekirdek
pasajlarinin tepesinde bulunan giris distribiitorii vasitasiyla dagitilir. Bu tip kaynatici
HAT’ ta bazen ana ve yardimci buharlastiricilar i¢in kullanilir. Bu tip kaynaticiya 6rnek
olarak ana kaynatici anlatilacaktir.
Ana kondenser / kaynatici 2 tiirlii dizayn edilir:

e Pringle lehimlenmis aliiminyum levha-kanat¢ikli 1s1 esanjorleri (BAHX)
seklinde.
e Aliiminyum kabuk ve tiip 1s1 esanjorleri seklinde.

BAHX ta (Sekil 3.79.) oluklu kanatgiklar, sandovig seklinde st liste dizilmistir. Bunlar
levhalarla birbirinden ayr1 gruplar olusturacak sekilde gruplanmistir. Oluklu
kanatciklarin st iiste paketlenmesi ile her bir {inite basma diisen ylizey alani
biiyiitiilmiis olmaktadir. Bunlar kii¢iik hidrolik ¢apli pasajlar igerisinde son bulmaktadir.

Tiiplerin diginda bulunan uzunlamasina oluklar ile kondenzasyon igin bir
gelisme saglanmustir. Tiiplerin i¢cinde bulunan poroz yiizey ile de kaynama agisindan bir
gelisme kaydedilmistir. Kabuk ve tiip sistemi, BAHX’ a oranla daha az yiizey alanma
sahip olmasina karsilik (iinite hacmi basina), ¢iftli olarak gelistirilmis tiip tipi 300
kW/m’K’ lik bir transfer degerine ulasmaktadir. BAHX’ ta bu deger 250 kW/m’K dir.

Bu tiiniteler dikey yonelimde termosifon modunda veya dokiilen film modunda
calisir. Dokiilen film modunda isletme durumunda, N, ve O, akiglar1 arasinda daha

kiigiik sicaklik farklari olusur (Shah, 2005).
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Sekil 3.79. BAHX tipi kaynatic1

LOX kaynaticinin st kisminda bulunan distribiitére verilir. Stvi, yer¢ekiminin
etkisiyle O2 pasajlarinin igerisinden asagiya dogru akar. Buharlasmis O2 artik sivi
boyunca, iireticinin belirledigi spesifik minimum hizda veya bu hizin iizerinde bir
degerde esanjoriin dibinden akar. YBK ‘dan gelen GAN, N, pasajlarinda kondens olur.
O, pasaj icerisinde buharlagirken, LOX igerisindeki hidrokarbon konsantrasyonu
gittikce yiikselir. Cekirdek pasajlarinin dip kismindan akan yeterli miktardaki artik
LOX, pasajlardaki LOX icerisindeki maksimum hidrokarbon igeriginin tehlikeli
seviyelere ulagmasini engeller. Bu nedenle bu artik stvinin kontrolii gereklidir.

Sekil 3.80.’de kabuk ve tiip tipi kaynaticilarin kesiti gosterilmektedir.
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Sekil 3.80. Kabuk ve tiip tipi kaynatici

Dokiilen film tipi kaynaticinin 2 farkli konfigiirasyonu bulunmaktadir:

e Bir doniislii kaynatict

e Resirkiilasyon kaynatici

Her iki sistemde de distribiitor sistemindeki gerekli sivi seviyesinin korunmasi
gerekmektedir. Dokiilen film kaynatict sisteminde distribiitore olan besleme akigina bir

filtre konulmasi tavsiye edilir. Filtre 1zgarasi, kaynatici ¢ekirdegi ve distribiitor sistemi

geometrisine uygun spesifikasyonda olmalidir.

Bir doniigli kaynaticilarin (Sekil 3.81.) g¢ekirdekleri direk olarak ABK’ nin
tepsileri ve dolgularmden alinan reflux ile beslenir. Bu nedenle kaynaticiya gelen akis,
kolon igerisinde gergeklesen ayristrmanin bir fonksiyonudur (siviin buhara kiitle akis
oran1 : L/V). Bu oran kolonun en alt dolgusu veya tepsisi altindaki orandir. Sivi

icerisinde, soguk kutuya giren temizlenmis havanin degerlerine yakin diizeyde kirlilik

konsantrasyonlar1 bulunur.
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Sekil 3.81. Bir doniislii kaynatict

Resirkiilasyon kaynatict c¢ekirdekleri (Sekil 3.82.), asagida verilen sivi

diizenlemeleri kullanilarak beslenir: LOX (ABK’ nin karterinden gelerek, heniiz bir

doniislii izerinden gegmis olan) ile beslenir.

/wr'
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Sekil 3.82. Resirkiilasyon reboiler / opsiyon-1



98

Bu tip cekirdekler (Sekil 3.83.) icerisindeki kirletici konsantrasyonlar1 bir
doniislidekinden daha yiiksektir. Bu sistemde yer alan resirkiilasyon pompasi, kaynatici
cekirdegine olan akigi kontrol eder. Bu akis degerinin kontrolii, buharlastirici
cekirdegine emniyetli bir s1vi temini saglar. Pompatarafindan saglanan bu akis degeri,
daima tesis dizaynirmin belirledigi nominal degerde korunmalidir. Hatta azalan tesis
operasyon kapasitesinde dahi korunmalidir. Diisiik akisa ulasilmasi durumunda, pompa
uyar1t alarmint harekete ge¢irmelidir. Bu durumda pompanin operasyonu tekrar
baslatilabilir veya c¢aligtirilabilirse yedek bekleyen pompa devreye alinir. Eger diisiik
akis alarm1 60 saniye sonunda halen devam ediyorsa iinite durdurulmalidir.

Dolgu / tepsilerden gelen direkt reflux ile kolon karterinden resirkiile olan sivinin

kombinasyonu ile beslenebilir (Shah, 2005).
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Sekil 3.83. Resirkiilasyon reboiler / opsiyon-2

Dolgu / tepsilerden gelen direkt reflux, dokiilen film ana kondenseri bypas gegerek

ABK’nin karterinde birikir. Bu sivi, resirkiilasyon sivisi boyunca kaynaticiya dogru
sirkiile eder. (Sekil 3.84.)
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Sekil 3.84. Resirkiilasyon kaynatici / opsiyon-3

3 resirkiilasyon tipinde de sivi karterden kaynaticiya sirkiile ettirmek igin
resirkiilasyon pompas1 gerekir. Bir doniisliide, resirkiilasyonda oldugu gibi buharlagmis
oksijen esanjor ¢ekirdeginin dibinden artik sivi ile birlikte akar. Artik sivinin miktari

minimum miktarda veya {izerinde bir degerde korunur.

3.11.2. Olii Son Kaynamasi

Termosifon kaynaticilarda blokajlardan dolay1 ortaya ¢ikan durum; kaynatici
kanallar1 igerisindeki sivi akismin kisitlanmasidir. Bu suretle sivinin flaging olayiyla
kirliliklerin uzaklastirilmasi azalir. Bu ayni zamanda ¢omlek kaynamasi olarak da
bilinir. Bu fenomen ayrica ¢ukurlarin icerisinde ve oksijence zengin sivinin yakalandigi
ve 1s1 kagagi ile buharlastig1 boru kisimlarinda ortaya ¢ikabilir (Anonim, 1999).

Olii son kaynamasi veya kuru kaynamay! dnlemek igin kaynatici seviyesi ve
akigin kontrol edilmesi dnemlidir. Bu yiizden uygun isletme seviye ve akis indikatorleri
secilmeli ve bunlarin alarm / kendiliginden durus set degerlerinin dogrulugundan emin

olunmali ve diizenli araliklarla kaydedilmelidir.
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3.11.3. Kirleticilerin Dekonsantrasyonu

On saflastirma (temizleme) sisteminin tipine bakmaksizin, bazi hafif
hidrokarbonlarin ve diger potansiyel kirleticilerin seviyesi distilasyon kolonuna ulasir
ve ABK’ nin karter kisminda birikme egilimi gosterir. Bu komponentlerin akiimiile
olmas1 isletmeyi tehlikeye atacagindan sakinilmasi gereken bir durumdur. Sadece CH4
hidrokarbonu, GOX {iretim akiginin buhar fazi icerisinde, yeterli diizeyde buharlasarak
ayrilir. Diger hidrokarbonlar sivi fazi icerisinden uzaklastirilmahidir. LOX igerisindeki
diger kirleticilerin emniyetli seviyede kalmasini korumak amaciyla iki method
bulunmaktadir:

e LOX tutucular
e Porg islemi.

LOX tutuculari, LOX akist igerisindeki bazi kirleticileri uzaklastirarak akisin
tekrar ABK karterine donmesini saglar. Tek veya ¢ift olarak konulur. Bir tanesi
adsorpsiyonu  gerceklestirirken digeri rejenerasyona almir. Bdylece sistem
durdurulmadan veya kirleticilerin sisteme kagmasina izin verilmeksizin siirekli temizlik
saglanmig olur (Anonim, 1999).

Por¢ islemi; Yukar1 akimla kagan hidrokarbonlar, yiiksek konsantrasyonlara
akiimiile olamaz (liretimin biiylik oran1 LOX olan tesislerde veya O,’ nin ABK’ dan sivi
olarak asagiya dokiildiigli, sivi pompasiyla esanjore basilarak gazlastirilip sisteme
basildig1 tesislerde).

Bununla beraber, sadece GOX iireten (kolondan direkt olarak alinan {iretim)
veya ¢ok az miktarda sivi lireten tesislerde, bilingli olarak Olciilebilir oranda siviin
kaynaticinin karterinden alinmasi gerekir. Bu islem hafif hidrokarbonlarin (C,Ha, CsHg
ve C;Hg), NoO ve CO;’ nin kabul edilebilir smirlardaki konsantrasyonlarda
siirlandirilmasi igin gercgeklestirilir. Giris havasinin % 0,1-0,2° sinin siirekli olarak
(poOr¢ orani olarak) por¢ edilmesi gerekmektedir. Kiiciik tesislerde (stirekli porciin pratik
olmadigi) bu degere esdeger porc islemi her 8 saatte bir tekrarlanmalidir(Anonim,

2006c).

3.11.4. Karbondioksitin Uzaklastirilmasinin Onemi

HAT’ tin hidrokarbonlara karsi emniyetli durumunu korumak i¢in en 6nemli
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islem On saflagtirma sistemidir. Bir tesiste ya on-son saflagtirma veya revex esanjor /
rejenerator kullanilir. Bunlarm kullanilmasiyla CO2’ nin sisteme girmesi engellenir.
CO2 diisiik ¢ozliniirligl nedeniyle kaynatici pasajlarin1 tikayabilir ve lokal olarak 6lii
son kaynamasi veya kuru kaynamaya sebep olabilir.

Bazi hava kirleticiler, 6zellikle propan, etilen ve nitrooksit MS’ de kismen
tutulur. Fakat CO; adsorpsiyonu ile birlikte kurtulurlar (serbest kalirlar). Eger CO,’ nin
MS yatagmin en son noktasma gegisine izin verilecek olunursa bu desorpsiyona
ugrayarak sisteme kagar. Bu sebepten dolay1 adsorpsiyon ¢evriminin en son noktasinda
CO;’ nin tespit edilebilir smirlarda olmasina kesinlikle izin verilmemelidir. Boyle bir
durumla karsilagildiginda isletme manueline bagvurularak bazi adsorpsiyon
parametrelerine ait degerler degistirilmelidir (reaktivasyon sicakligi, akis, zaman saati).

MS tankinin ¢ikisindaki CO, konsantrasyonunun monitore edilmesi gerekir.
Burada yiiksek CO, miktar1 alarmi (set degeri 1 ppm/v) bulunmalidir. Gerektiginde
operator diger MS tankini devreye almalidir. CO; konsantrasyonu 10 ppm/v degerine
ulastiginda veya tutucu devreyegirmediginde sistem durdurulmalidir.

Cevrim sonundaki diisiik fakat siirekli CO2 kagislary, onemli Ol¢iide biiyiik
kacaklar kadar tehlikelidir. Bunun gergeklesmesi bize diger kirleticilerin (C2H2, diger
hidrokarbonlar ve nem) tutucu yatagini baypas gectigini gdsterir. Eger bu CO;’ nin
stirekli kacist 0,2-0,5 ppm/v degerine ulasirsa (analizoriin tespit kapasitesine bagli

olarak) tesisin imalat¢isina doniilmelidir (Anonim, 1999).

3.11.5. Tikanma

Kaynatic1 kanallarinin blokaja ugramasidir. Bu blokaja neden olan yabanci
partikiiller (silikajel veya perlit) veya atmosferik kirleticilerin katilagmasiyla olusan
yapilardir (CO2 veya N20). Kaynatici icerisindeki hidrokarbonlara bagl olarak olugan
vakalar 3 smifta kategorize edilebilir. Agirlik (yergekimi), biliyliik patlamalar, siirli
patlamalar ve i¢ kagaklardir. LOX kaynaticist igerisindeki herhangi bir hidrokarbon
akiimiilasyonunu 6nlemek kesinliklegereklidir. Patlamalarm kaynaklar1 arastirildiginda
asagidaki sebepler bulunmustur:

e Kaynatic1 pasajlarinda akiimiile olan alevlenebilir hava kirleticilerin

kendiliginden ateslenmesi ve yanmasi. — Kaynatici esanjorlerinin yapildigi
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malzeme olan aliiminyum materyalinin biiyiik parcasmnin yiikseltgenmis
atesleme ve yanmasi.

LOX’ un flas buharlagmasi.

Diisiik sicaklik distilasyon kolonunun ve soguk kutunun kasasinin patlayict

sekilde kirilmasi (yarilmasi).

I¢ kagaklar genellikle kaynatici 1s1 esanjoriinde goriilen mindr patlamalara baglidir.

Soguk kutu disindan goriilemez. Bu daha sonradan agiga cikan, distilasyon

kolonlarinin zayif caligmasi ile anlasilir ve kaynaticinin tamir edilmesini gerektirir.

3.11.6. Dizayn Hesaplamalar1 — Minimum Siv1 AKis1

Kaynatic1 1s1 transfer pasajlarindaki minimum sivi akis degeri ile ilgili asagida

bazi spesifikasyonlar verilmektedir:

Stvi filminin bozulmasi1 (kopmasi) engellenerek, 1s1 transfer yiizey alaninin
efektif olarak, zorlanmis konveksiyon buharlastirict veya kaynama 1s1 transferine
yardimc1 olmasi saglanir. Islanmamis bolgeler, buharlasan akisa gerceklesen i1s1
transferine olan efektif etkisini kaybeder.

Buharlagmamis LOX igerisindeki maksimum kirlilik igeriginin (6zellikle
hidrokarbon baglantili) tehlikeli seviyelere ulasmadigindan emin olunmalidir. O,
1s1  transfer pasajlarinda  ilerledikce LOX igerisindeki hidrokarbon
konsantrasyonu yiikselir.

Kaynama yiizeylerinde yeterli ve uygun islanmay1 saglayarak kirlenme (kat1
depozitleri, N20O ve CO2 kirlilikleri) minimize edilir. Kirlenme ayrica, sivi
icerisindeki kirletici konsantrasyonu, bunlarin ¢oziiniirlik smirlarinin altinda

korunarak da minimize edilebilir.

Yukaridaki spesifikasyonlarda da bahsedildigi tizere; spesifik sivi akig degeri,

yeterli ve uygun 1slanmay1 saglayacak sekilde kaynama yiizeyi iizerinde kararli bir sivi

filmi olusturmalidir. Bu deger yilizeyde filmin kopmamasini saglayacak minimum

degerin iizerinde olmalidir. Bu ayn1 zamanda kaynatic1 geometrisinin bir fonksiyonudur

(6zellikle 1s1 transfer ylizey alan1 ve sonugta olusan akis ¢evresidir).

Asagida minimum sivi akis degerini Onceden belirlemek ve film akiminin

kopmasimi engellemek icin esitlikler tanimlanmistir. Film Reynolds sayisinin iinite
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genisligi bagina akis degeri ile bagintis1 agagidaki sekilde verilmistir:

Stvi filminin kopmas1 bir ylizey fenomenidir ve bu yilizden yiizey gerilimi ve
kontak a¢is1, minimum film Reynolds sayisinin a¢iklamasinda 6nemli rol oynamaktadir.
Alternatif olarak minimum sivi akig degeri, yeterli ve uygun islanmay1 saglamak
amaciyla, kaynama pasajlarinin ¢ikisindaki boyutsuz bir oran olan L/V (sivi-buhar kiitle
akis degeri orani) ile de ifade edilebilir.

Stvi-buhar kiitle akis oran1 (L/V), Rer ve W arasindaki iligki asagida verilmektedir:
Kabuk-tiip modiil grubu i¢in:

W = N, NIl .Di (3.27.)
BAHX modiil ¢ekirdek grubu i¢in:
W= Np.Nup.[2.w.A{ + Nphs}] (3.28.)

Kanatg¢iksiz BAHX’ ta (=0).

3.11.7. Dizayn Karakteristikleri — Akis Dagitimi

Ana kondenser / kaynaticilarin gelistirilmesinde en kritik element belki de akis
dagitimidir.Is1 esanjoriiniin termal performansimi garanti altina almak i¢in her bir tiip
veya plaka-kanatgik pasajina dogru olan sivi akist gereklidir. Ayrica her bir pasaj i¢in
gerekli olan minimum sivi akisini da saglamalidir. Dagitim yapilmadig: taktirde bazi
tiip / pasajlar fazla miktarda sivi tasirken, bazilari kuru kalabilir. Dagitim ayrica tiip
icerisinde veya plaka-kanat¢ik pasaji icerisinde iiniform bir sivi dagilimi saglamasi

acisindan da gereklidir.

3.11.10. BAHX

Akis distribiitoriintin kullanim amaci: Levha-kanatgikli 1s1  esanjoriiniin her bir
tabakasinin genisligini boydan boya gegecek olan siviin iyi (liniform) dagilimini
saglamaktir. Akiskan, 1s1 esanjoriine tek fazli bir madde olarak girer. Levha-kanatcikl
pasajlarda buharlasma meydana gelir. Genellikle, tek fazli akigkan 1s1  esanjoriiniin
sonuna veya yanlarma ilave edilmis kollektorler vasitasiyla esanjore alinir ve
uzaklastirilir. Bu kollektorler c¢ekirdegin girisini veya tamamini (genislik ve uzunluk

olarak) kapatabilir. Ana kondenser / kaynticida giris genellikle agik bir tanktir.
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Alternatif olarak kubbe kollektor olabilir(Anonim, 2006b).
Ilk olarak akigkan, giris kollektdr tankina ulasir. Bu akiskanm tiim akis
alanlarina dagitilmasi gerekir. Bu asagidaki metodlardan birisiyle saglanir:
e Dogrusal tiipler
e Distribiitor kanat¢ik kullanimi

e iki metodun kombinasyonu

e o e i

Sekil 3.85. Akis dagitim teknigi (1986) / dizayn-1

Dokiilen film ana kondenser olarak kullanilmak amaciyla bu tip bir levha-kanatgik

konfigiirasyonu olusturulmustur. LOX, levha-kanat¢ik pasajlarinda iki kademede
dagitilir. Tk kademe, siviin levha-kanatcik pasaji boyunca bastan basa piiriizlii olarak 6n
dagitimimni igerir. Bunun icin Sekil 3.85° de goriilen yapiy1 kullanir. Burada 6n dagitim
plakalar1 tizerinde bulunan O, pasajlar1 LOX haznesi olarak kullanilir. LOX, pasajlara

plakalar lizerine delinmis deliklerden gegerek girer. LOX, bu yolla 6n dagitim yapilarak,
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dolgu plakalarmin bulundugu bdlgeye ulasir. Bu dolgu plakalar, O, pasajt boyunca ince
bir dagitim saglar. O, ile N, arasindaki 1s1 degisimi, LOX pasaji boyunca dolgu
plakalara dogru baslar.

Bu sisteme alternatif olarak, tepeden ¢ekilen GOX’ a bir yer bulmak i¢in asagida
anlatilan dagitim mekanizmasi adapte edilir. Burada N2 giris noktas1 iizerindeki N2
pasajlar1 LOX i¢in hazne olarak kullanilir (Anonim, 2006f).

LOX, tepesi kapali olan O, pasajlarina, ayiric1 bolim plakalari tizerinde bulunan
deliklerden (yan tarafta) girer. Her bir O, pasajmin iginden dolgu plakalar
cikartilmistir. LOX jetleri deliklerden akarak karsida duran parga plakalara ¢arpar ve
yayilr. Bosluk ve cap Oyle secilir ki, parabolik sekilli levhalar bu nedenle siirekli
levhalara termal degisim bolgesinin biraz {izerinde katilir. O2’ nin ince dagitimi parca
plakalar tarafindan yapilirken, delikler tarafindan hala 6n dagitimdadir. Yayilmay1
gelistirmek i¢in parga plakalar yatay olarak yerlestirilmistir. Bu sistem Sekil 3.86.” de
goriilmektedir.
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Sekil 3.86. Akis dagitim teknigi (1986) / dizayn-2

Sekil 3.87.” de goriilen akis dagitimi iki kademede meydana gelmektedir. On
dagitim kademesi; birden fazla delikli dogrusal tiipin O, pasajlar1 boyunca

yerlestirilmesiyle olusur. Her bir O2 pasaji i¢in {i¢ adet dikey dogrusal tiip tabakasi
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bulunur. Dogrusal tiipler karsi sonlarda bulunan kollektérlerden meydana gelir.Ince

dagitim dolgu kanatgiklarma dogru olusur(Anonim, 2006f).

LXK

o O

Dogrusal tip
o O
O 0O

Dolgu kanatgik

Sekil 3.87. Akis dagitim teknigi

Dolgu kanatc¢ik sistemi, bu kanatciklarin akis yoniine zit yonde bir akisa imkan
vermeyecek sekilde dizayn edilmistir. Bu nedenle 1s1 esanjorii isletmedeyken dolgu
kanat¢igini isgal eden sivi filmi, dolgu kanat¢iginin bos alaninin en az % 25-50’ sini
isgal eder. Dolgu kanatcik bolgesinde O, , N; ile 1s1 aligverisinde bulunmaz.Diger bir
dagitim uygulamasi Sekil 3.87° de goriilmektedir. Sivi, parca plakalar {izerine

puskiirtiiliir. Yiizeyin gozenekli olmasindan dolayr LOX {iniform bir sekilde yayilir.

Distribtitorler B
N, - merkezi boru
/ gozenekh kaplama
- paylagtirma plakast

ZIIIIIEIILL LT

0O; kanah
Sekil 3.88. Akis dagitim cihazi
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Plaka-kanat¢ik tabakalar i¢in dagitim teknikleri aragtirilmis, ¢esitli iki kademeli
sivi dagitim teknikleri test edilmistir. Ilk kademe, Sekil 3.88.’de goriilen dogrusal
tiipler, boliinmiis plakalar icerisinde dairesel orifisler (yandan giris), boliinmiis plakalar
icerisindeki (yandan giris) ve diisiik yiizdede (% 5-10) swali delikler a¢ilmis dolgu
kanatgiklar1 i¢erir (Anonim, 2006f).

Ikinci kademe dagitim, asagida belirtilen tekniklerden birisi kullanilarak elde edilir:
e Dolgu kanatgik,
e Orgii seklinde dokunmus yiizey,
e Testere disli ana kanatgiklar.

Dolgu kanatgikli iki kademeli dagitim en iyi performansi verir. Ik dagitim
kademesi % 5 delikli dolgu kanatg¢ik ve ikinci kademe ise % 25 delikli dolgu kanatciga
dogru elde edilir. Bu uygulama ayrica tercih edilen delik desenini (liniform dagitimi
saglamak i¢in) saglayabilmektedir. Sekil 3.89° da bu tarz bir uygulama Ornegi
goriilmektedir.

i kademe

dolzu
kanatgik

2 kademe
dolzu
kanatgik
kopri
kanatgiklar

" i -

N,

Sekil 3.89. Akis dagitim teknigi
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7.9. Havanin Distilasyonu

Distilasyon kolonlarinin temel ¢alisma mantiklar1 havayr olusturan bilesenleri
sicaklik, calisma basinci ve yogunluk farklarina gore ayristirarak depolanmasini
saglamaktir.

En gecerli normal distilasyon kolon tipinde bulunan ekipmanlar sunlardir:

e Bubharlastiric1 ad1 verilen ve kolonda yiikselen buhari tiretmek icin kullanilan
esanjor.

e Depolama tanklarina, pompalara veya disartya sivi almak/atmak i¢in dip
kisimda bir ¢ikis,

e Structural paking denilen Buharin sivile yogun temasini saglamak amaciyla
kullanilan tepsi dolgu malzemesi,

e Merkezde ham tiriin beslemesi,

e ¢ basmg kontroliinii saglamak amaci ile gaz iiriiniin disar1 ¢ikmasi i¢in tepede
bir ¢ikis,

e Tepedeki gazi sivilestirmek i¢in yogusturucu,

e bubharlastiricidan yiikselen buhar1 duslamak i¢in yukaridan dokiilen sivi sivi

(reflux),

e Tepeden sivi veya gazin iiretim olarak alinmasi. Bunlar damitma diye yani

ayrisma olarak adlandirilir (Anonim, 2007).

3.12.1. Distilasyon Kolonu Cesitleri (Dolgu Malzemesine Gore)

Hava Ayristirma Tesisinde 2 tip kolon dolgusu kullanilmaktadir. En c¢ok
kullanilan delikli tepsi tipidir. Son yillarda structural packing denilen yapisal dolgu tipi
diistik basmg¢ kolonu ve argon kolonlarinda yaygm olarak kullanilmaya baslandi.
Yapisal dolgu yalnmiz olarak kullanilabilecegi gibi delikli tepsi ile birlikte de
kullanilmaktadir. Ornegin modern tesislerde, ABK yapisal dolguya sahipken, YBK’ da
delikli tepsi kullanilmaktadir (Anonim, 2006f).

Gaz Oksijenin iretildigi revexli sistemin daha eski tiplerinde, nadiren ¢an tipi
tepsili uygulamasinin kullanildig1 goriilmektedir.

Asagida verilen tepsi ¢esitleri, Finepac firmasimin 6nermis oldugu tiplerdir.
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e Delikli tepsi

e Sabitlenmis valf tepsileri

e Hareketli (dalgali) valf tepsileri

e Can tipi tepsili

e Kartus tepsileri
Tepsi dizayninda en ¢ok dikkat edilmesi gereken parametreler asagida belirtilmektedir:

o Aktif, kullanilan alan (veya ¢an yiizeyi),

e Dokiilme yiizey alani,

e Acik alan tepside ki delik alani ve ¢api,

e Tepsi boslugu (hatvesi),

e Dokiilme yiizey aciklig1 ve dokiilme agisi,

o Cikis seti yiiksekligi,

e Akis yolu uzunlugu,

e Akis yollarinin adedi.
Bu parametrelere gore kolon diye tabir edilen havanin ayrigtirildigi kisimlar dizayn
edilmektedir. Bu kolonlar tamamen paslanmaz ¢elikten olabildigi gibi aliminyumdan
da yapilabilmektedirler. Kolonlarda en yaygin kullanima sahip olan1 delikli tepsi tipidir
(Anonim, 2006f).

Delikli tepsi tipi kolon ; adindanda anlasilacag: iizere delikli tepsiler {izerinde
cok miktarda kiiciik deliklerin bulundugu metal paslanmaz disklerdir. Buharlastiricida
buharlasan gaz Yukariya dogru hareket ederken , bu deliklerin igerisinden gecerek,
yukaridan dokiilen sivinin yolunu deliklerin bulundugu noktalarda keser. Sivi, tepsi
iizerinden siiziilerek yan tarafta bulunan borular (kanallar) icerisinden akarak bir alttaki
tepsinin sivi cebine gelir. Ayni1 islem sirasiyla alttaki tepsilerde de tekrarlanarak en alt
noktaya kadar devam eder her br tepsiden dokiildiik¢e sivi ayrigmaya ve saflagsmaya
baslar. Tepsi lizerinde bulunan delikler, asagidan yiikselen gazin kiigiik baloncuklara
ayrilmasini saglar. Bu sayede gazla sivi arasindaki temas yiizeyi arttirilmig olur. Bu tip
tepsili kolonlarda, sivii kaldirabilmek icin yeterli miktarda gaz (buhar) bulunmasi
gerekir. Eger gaz miktar1 yeterli diizeyde olmazsa, siv1 tepsinin deliklerinden gecerek
asaglya dokiilecek ve dolayisiyla distilasyon prosesi uzun siire saglikli olarak
calisamayacaktir. Buda sistem ilk devreye alinirken sicak start ederken veya devreden

cikan sistemi tekrar devreye alirken soguk start ederken gerceklesecektir.
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Sekil 3.90. Delikli tepsili kolon kesiti

Sekil 3.90° da delikli tepsili kolon kesitinde y ekseni sicakligi (T), x ekseni de
0O, — N, karigim kompozisyonunu gostermektedir. Burada 2 adet egri tanimlanmistir:
Cig noktas1 egrisi; her bir gaz karigiminin yogusmaya basladigi sicaklik degerlerini
gosterir. Kaynama noktasi egrisi; her bir sivi karisimmin kaynamaya basladigi sicaklik
degerlerini gosterir. Her bir egrinin bitis noktasi sirasiyla saf O,ve saf N’ yi
gostermektedir. Bu noktalarda ¢ig noktasi ve kaynama noktalar1 aynidir. Yani bu

noktanin bir {istline ¢ikarsa sivi bir altina inerse gaz fazina geger (Anonim, 2007).
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Sekil 3.91.°de HAT kolonundaki Oksijen / Azot sabit basingta sicaklik (T-X Diagrami)

degisimi gosterilmektedir.

I

Cig noktast

_— L 1 1 L A I '

O, 0 0 X ¥ 4 % & N 0 %N 0%
N, IO 9% &8 70 & 9 49 % 20 1 0%

/

Sekil 3.91. Sabit basmgta sicaklik-kompozisyon (T,X) diyagrami
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Sekil 3.92.’de kolon igerisindeki oksijen,azot ve argon dagilimini gosterilmektedir.

Typical
Compositions
(O, Ar N)

Gas: 1.3.03,584

Lig: 1.3, 03583
Gas: 2.3, 0.4, 973
. Lig: 2.9, 0.4, 96.7
Gas: 4.0, 0.5, 855
Lig: 5.3, 0.6, 84.1
Gas: 6.4, 0.6, 93.0

':« g s s . Liq: 89, 0.8, 803

-

Gas. 9.8 07, 835

Lig: 14.1, 1.0. 849

HH”HHH” | Gas 14.4 0.8 847

Sekil 3.92. Kolon Igerisindeki S1vi ve Gaz Oksijen, Azot ve Argon Dengesi
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0O, i¢in ~183°C ve N, i¢in ~196°C (bu degerler atmosferik basingta dlciilmiistiir).
Kolon igerisinde basing atmosferik basingtan yiiksek bir degere kadar ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla sicakliklar da bir miktar daha yiiksek olmaktadir. Kaynamanin bulundugu
bdlge olan tabandasicaklik daha yiiksektir. Sicaklik her bir tepsi yukar1 ¢iktikga
diismektedir. Her bir tepside sivile karisan gazi ayni kompozisyonda diislinebiliriz.
Ornek olarak % 40 O, alalim. Diyagramda bir a-a noktali ¢izgisi tanimlanmaktadir.
Stvi, kaynama egrisi iizerinde bulunan B noktasinda kaynar. B’ den ¢izilen yataymn
egriyi kestigi noktada sicaklig1 okuyabiliriz. Bu sicaklik ¢ig noktasi egrisi iizerindeki A
noktasidir. Gaz ¢ig noktasindadir. Ciinkii kaynayarak asagiya dogru inen siviten
gelmektedir. Bu, tepside kaynayan siviten daha sicaktir ve yogun karisimla birlikte C
noktasina gelmektedir. Sogutulan ve kismen kondens olan gaz, bir kompozisyona sahip
olacaktir. Bu kompozisyonun karsilig1 ¢ig noktas1 egrisi tizerinde bulunan D noktasidir.
Sicaklig1 yiikseltilen ve kismen buharlasan sivi, kaynama noktasi egrisi tizerinde tanimli
E noktas1 konumuna gelir. Bu noktada gaz, siviin igereceginden daha az O, igerecektir.
C noktasinin a-a dogrusuyla kesistigi nokta, siviin gaza oranmi gostermektedir. Eger
gaz miktar1 fazla ise, C noktasi ¢ig noktasi egrisine dogru kayacaktir. Cig noktasi
egrisine dogru yaklastikca O, icerigi azalirken, N, icerigi artacaktir. Stvi asagiya dogru
inerken, gazin temizleyicisi gibi davranarak, O2’ yi yikayarak asagiya tasir. Gaz ise
stviin styiricist gibi davranarak, N2’ yi yukariya siirtikler (Baron, 2000).

Kolondaki gaz ve sivi oranlari1 saflastirmada ¢ok Onemli bir yer teskil
etmektedir. Gaza gore sivi orani arttikca daha saf bir gaz, tersi durumda ise daha saf
siv1 olusacaktir.

Tepsi sayist liriin safiyetini (saflastirma) etkileyen 6nemli bir kriterdir. Daha
fazla tepsi daha yiiksek safiyet saglar. Yalniz bu teknolojilerin yiiksek bir teknoloji
oldugu diisiiniildiigiinde daha az tepsi ile daha verimli nasil {iretim yapilabilecegi
konusunda tepsilerde bulunan her bir deligin sekil ve agisi burada c¢ok Onem

tagimaktadir.
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3.12.2. Kolon Dolgu Cesitleri

Distilasyon kolonlarinda yapi, dolgu malzemesi olarak pek ¢ok dolgu tipi

kullanilmaktadir. Bu dolgular1 2 ana kategoriye ayirmak miimkiindiir:

e Rastgele dolgu

e Yapisal dolgu
Dolgu geometrisi onun veriminin gdstergesidir. Genellikle biiyiik bos alan ve biiylik
yiizey alan1 dolgu verimine pozitif etki yapmaktadir. Rastgele dolgu geometrisi, siviin
dolgu parcalarma uygun olarak ortak sekilde toplanmasini saglayacak bir alan olmasi
gerekmemektedir. (Anonim, 2006f)

Dolgu bloklar1 Sekil 3.93 ve Sekil 3.94.’de goriildiigi lizere; oluklu plakalarin
birbirine puntalanmasi veya kaynatilmasi ile olusturulmaktadir. Bu kanallar ayni1 yone
olacak sekilde yerlestirilir, bir plakanin kanal yonii, bir sonrakinin kanal yonii ile X
capraz sembolii olusturacak sekilde yerlestirilir. Bu plakalar biikiilmiis paslanmaz ¢elik
veya aluminyum malzemelerdir. Yapisal dolgu sisteminin kullanilmasina karar
verilirken dikkat edilmesi gereken konu, sistemin basinci degil, buhar yogunlugu ve sivi
yogunlugudur. Ciinkii sistemdeki ayrigmay1 saglayacak olan bu dolgu malzemeleridir.
Yapisal dolgu se¢imini 3 kriter kontrol etmektedir:

e Kolondan dokiilecek Sivi kapasitesi,
e Buharlastiricidan buharlagacak siviin Buhar yogunlugu,
e Sivi - buhar yogunluk orani.

Distilasyon sistemleri i¢in, buhar yogunlugu ve sivi-buhar yogunluk orani
birbiriyle baglantilidir. Diigiik buhar yogunlugu, yapisal dolguda diger sistemlere oranla
daha yiiksek ayristrma performansit anlamima gelmektedir. Yani diisiik buhar
yogunlugunda yapisal dolgu uygundur. Yiiksek buhar yogunlugunda tepsiler veya
rastgele dolgu daha iyi ayristirma performans saglamaktadir.

Hidrokarbon sistemlerinde buhar yogunlugu ve sivi-buhar yogunluk orami i¢in se¢im
kriteri agagidakilerdir:
e Buhar yogunlugu 24 kg/m3’ ten az,
e Sivi-buhar yogunluk orani 18’ den biiyiik.
Hidrokarbon sistemleri i¢in, sistem basmci 10 barg altinda ise, bu tip

uygulamalarda yapisal dolgu kullanilmalidir. Baz1 dizayn firmalar1 (The Distillation
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Group, Inc.) Yapisal dolgu i¢in hidrokarbon sisteminin, 7 barg {istiinde olmasin1 tavsiye

etmektedir (Anonim, 2006f).

BUHAR AKISI

Sekil 3.94. Yapisal dolgu detay kesiti
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Burada acikc¢a goriildiigi iizere sivi dolgu yiizeyinden asagiya dogru akarken,
buhar dolgu kanallarma dogru yiikselir. Yiiksek ve diisiik buhar yogunluklarinda
yiikselen buhar, siviy1 sivi akigina ters yonde iter. Sivi filmi lizerindeki, plaka yiizeyine
dogru etki eden kinetik enerji ve momentum dnem tagimaktadir.

Stvinin geri itilmesi yapinin ¢aligma verimine agik¢a zarar vermektedir. Agir sivi
geri itilerek daha hafif olan sivile karigmaktadir. Ayrica siviin geri itilmesi efektif
kapasiteyi diistirerek, dolgu yiizeyindeki sivi filmini daha ince yapmaktadir Bunu
sonucunda Agrr sivi buharin  yerini kaplayarak kolonun donmasma neden
olabilmektedir.

Yiiksek sivi kapasiteleri, yapisal dolgu tizerindeki sivi filmini kalinlastirarak,
buhar akisinin gerceklesecegi agik alani azaltir. Bu durum buhar hizim1 azaltir. Yiiksek
buhar hizlari, geri itme sonucu olusan karisimlar1 daha iyi duruma getirmektedir.

Yapisal dolgu herhangi bir yiiksek basing servisine (10 barg )kurulmadan once
sistem uygun Olciide test kolonu tespit edilmelidir. Uygun test kolonu minimum 12 adet
30 cm ¢apinda ve tercihen 18 adet 45 cm c¢apinda yapisal dolgudan olusmalidir
(Anonim, 2006f).

Yapisal dolgulu kolonun 6nemli karakteristikleri asagida verilmektedir:
e Biiylik 1s1 transfer kiitle yilizey alani,
e Kisa kolonlarla yiiksek verimlilik saglanmasi, Uygun sekil, yapi,
e Siviin kanala dokiilmesinin olmamasi,
e Sivinin yeniden dagitilma sikliginin az olmasi,
e Yiiksek hidrolik kapasitelerde yatak icinde hareket olmamasi, bundan dolay1
dolgu materyalinin bozulmaya ugramamasi,
e Dolgu yataginda biiyiik bos hacim bulunmas,
e Basmg diisiistinlin ¢ok az olmasi1 sebebiyle (delikli tepsiye oranla) vakum
distilasyon sistemleri i¢in uygun olmasi,
e Rastgele dolgu ve tepsiliye gore yiiksek buhar kapasitesi,
e Sivinin yukartya dogru kaldirilmasmin az olusu,
¢ Basing diisiisiinlin az olmasi,
e Rastgele dolgu ve tepsiliye gore ihmal edilebilir oranda kdpiik olusumu
iste bu ozelliklerden dolay1 yapisal dolgu diisiik basmng kolonlarinda daha ¢ok tercih
edilmektedir. Sekil 3.95.’de yapisal dolgu kolon kesiti goriilmektedir.
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Likit besleme borusu

Likit distribiitérii
Kanall (delik) tepsi

Yerlegtirme 1zgaras
Metal dolgular
Tagiyici 1Zgara

Vana kollektérit

Dairesel kanala
likit girigi
Lildt distribiitori

Yerlegtirme 12garas1

Metal dolgular

Tagryicl 1zgara

Gaz girig sistemi

Sekil 3.95. Yapisal dolgulu kolon kesiti
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Yiiksek verimliligi sayesinde daha diisiik yiliksekliklerdeki kolonlarda daha iyi
ayristirmaya olanak saglamaktadir.

Stvinin kaldirilmasinin azlig1 ve basing diisiisiiniin az olusu, yatagm 6n kismini
daha diistik taban sicakliklara gegirir. Bu durum hassas {iriinlerin 1s1 diislis sansini
azaltr. Ayrica 1s1 kapasite ihtiyacini diisiirlir ve daha kiigiik kaynatici ile enerji tasarrufu
saglanmig olur (Anonymus, 2006f).

Mevcut rastgele dolgu veya tepsili kolonlarin yapisal dolgu ile degistirilmesi sonucunda
asagidaki avantajlar elde edilebilir:
e Mevcut kolon yiiksekliginde daha nazari kademeler olusturulabilir. Daha iyi
ayristirma ve daha diisiik reflux oranlar1 saglanmaktadir.
e Daha diisiik reflux oranlar1 ve basing diisilisliniin az olmasi ile 6nemli dlgiide
enerji tasarrufu saglanir.
e Rastgele dolgulunun yerine kullanilmasiyla kapasitenin % 50’ den % 70
mertebesine yiikselmesi saglanabilir.

Dolgu verimi pek ¢ok faktore baghdir. Basta sistem olmak iizere, siviin 1slatma
karakterine, mutlak ve rolatitif buhar ve sivi kapasitelerine baglidir. Eger uygun
olmayan buhar ve stv1 dagitimi gerceklesirse, tiim dolgularin performansi diisiik olur ve
dolgu tipleri arasindaki farklar degerlendirme disinda kalir.

Yapisal dolgularin farkli kosullarda nasil davrandiklarini anlamak i¢in dncelikle
birbirine yakin dlgiilerdeki dolgularin nasil farkli verim degerlerine sahip olabildigini
anlamak gerekir.

Dolgu, buhar temas yiizeyinin maksimize edilmesi i¢in siviin yayici vasitasiyla
yayilmasi esasina gore ¢aligir. Kivrim yiiksekligi artarak dolgu yiizey hacmini doldurur.
Bu, sivi filminin yayilarak daha genis bir alanda, daha ince bir film tabakasi
olusturmasini saglar (kivrimin daha kii¢iik oldugu dolgularda verim daha yiiksektir).
Dolgu dlgiilerindeki farklilik, dolgu geometrisi ve makro yapisini belirlemektedir.
Yapisal dolgu ayrica dolgu yiizeyinin davranigi veya mikro yapisina gore de farklilik
gostermektedir. Farkli dolgular farkli yiizey davranigma sahiptir. Cukur, kertik, firildak,
cikimti, oluk, delikler ve daha bir ¢ok mekanik yap1 kullanilmaktadir. Yiizey davraniglar1
miimkiin olan pek ¢ok konuyu saglamaya ¢alismaktadir. Bunlar:

e Sividolgu filmi igerisindeki tiirbiilans1 arttirmak,

e Kaullanilabilir ylizey alanin1 arttirmak,
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e Dolgunun farkli kisimlar1 arasindaki karigimmu ilerletmek.
Yiizey davranisinin etkileri diisiik sivi oranlarinda genellikle ylikselmektedir. Diisiik
siv1 oranlarinda, sivi davranisinin seklini alacak tarzda hareket eder. Bunun nedeni daha

cok ylizey ile temas etmesidir. Bu Sekil 3.96.’da goriilmektedir (Anonim, 2006f).

Diisiik likit oranlarn: Likit viizevin seklini alir.

Sekil 3.96. Diisiik siv1 oranlarinda dolgu tizerindeki siv1 tabakasi

Yiiksek sivi oranlar1 (kapasitesi), ylizey davranisinin saglamis oldugu fayday: azaltir.
Boylece sivi higbir 1s1 aligverisi ve ayrigsma yapmadan asagiya dogru ¢oker, safligindan

s0z edilemez. Bu Sekil 3.97.” de goriilmektedir.

//’/
5 /./ o

Yiiksek likit oranlar: likit kahin ve diizgiin
(piiriizsiiz) bir gizgi olusturur.

Sekil 3.97. Yiiksek s1v1 oranlarinda dolgu tizerindeki sivi tabakasi
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3.12.4. ikili Kolon

Neredeyse biitiin hava ayristirma tesisleri Sekil 3.98. deki gibi iki kolonun
kombinasyonundan olusmaktadir. Bu fikir Linde firmasinin kurucusu Dr.Carl von
Linde’ ye aittir.

Alttaki kisim; iist kisminda kondenserin, alt kisminda da sivi hava beslemesinin
bulundugu yiiksek basing kolondur. Ustteki kisim; kondensersiz, buharlastiricil algak
basing kolonudur. Alt kolondaki kondenser tist kolonun kaynaticis1 gibi ¢aligir.

Bu tip kondenser eski tesislerde kullanilmaktadir (Anonim, 2006b).

Hava alt kolonun dip kismmdan ¢ig noktas: sicakliginin iizerinde bir sicaklikta
girer. Buhar kolon igerisinde yiikselir ve kondenserde reflux formuna doniisiir. Hava bu
kolona s1v1 formda giremez, ¢iinkii bu kolonda buhari olusturmak i¢in gerekli kaynatict
bulunmamaktadir.

Kolonun iist kisminda O,’ ye gdre daha diisiik kaynama sicakligina sahip olan
saf N, bulunmaktadir. Dipteki iiretim saf olmayacaktir. Bununla beraber besleme
havasiyla karsilastirildiginda O, tepedeki N iiretimi kadar zengindir.

En alttaki zengin siv1 hava olarak bilinen {iriin yaklagik % 35-40 O, igerir.
Zengin sivi hava ayrica iist kolonun orta kisimlarinda besleme yapilarak ayristirma
verimi arttirilir(Anonim, 2006b).

Ust kolonda kondenser bulunmamaktadir, fakat reflux alt kolonun en iist
noktasindaki saf {irlinden almmaktadir. Kolonun dip kisminda buharlastirict
bulunmaktadir. Alt kolondaki N2’ nin kondens olmasiyla bu buharlastirict sitilir.
Ayrica iist kolonda distilasyon ger¢eklesir, kolonun dip kisminda saf O2’ yi elde ederiz.

Stvi1 iiretimi digar1 alabilmek i¢in, sogukluk (bir miktar sivi) saglanmalidir. Bu
sogukluk alt kolonun iist kismmmdan GAN’ i disar1 alinmasiyla saglanir ki buna

“cevrim” ad1 verilir. Asagidaki semada bu daha agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.98. Ikili kolon
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Ikili kolonun calismasi i¢in s1vi oksijen kaynamal, buharlasmali ve gaz azot
kondens yani yogunlasarak sivi olmalidir. Ikili kolonun ¢alisma mantig1 buna dayali
olarak islemetedir.

Atmosferik kosullarda sivi azot -196°C , stv1 oksijen -183°C kaynarken, daha
sogukken bu islem gerceklesmeyecektir. Yani basing farki yaratarak daha soguk olan
azot ile siv1 oksijeni 1stmaya ¢alisabilmemiz i¢in sivi azotun basinci ylikseltilmelidir.

Sekil 3.99.’da oksijen ve azot i¢in buhar basing egrileri goriilmektedir. Diisey
eksen 0 ile 7,5 bara (mutlak) arasinda basinci gostermektedir.

Diyagramlarda 0 bar (mutlak) = vakum ve 1 bar =deniz seviyesindeki atmosferik
basingtir. Fakat hava ayristirma tesislerinde, daima iist basing kullanilir (Alexeev,
1998).

Karsilastirma agisindan bakildiginda;

0 bar =1 bar (mutlak) =atmosferik basing ve

1 bar =2 bar (mutlak)

Pratik nedenlerden dolay1 bu sekilde kullanilmaktadir.

Yatay eksen 76 K’ den 116 K’ e kadar olan sicaklik araligin1 gostermektedir.
Diyagramdaki egriler basing ve sicaklik arasindaki iliskiyi gostermektedir. Genellikle
bu egriler buhar basing egrileri olarak bilinirler.

Ust kolondaki LOX basmeci yaklasik 0,3 barg =1,3 bar dir ki bu atmosferik
basingtan daha yiiksektir. Diyagram iizerinde bu basing degerinden LOX egrisine dogru

bir ¢izgi ¢ekilir, kesistigi noktadaki sicaklik degeri 93 K = - 180°C olarak okunur.
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Sekil 3.99. Azot ve oksijen buhar basinglar1

Cogu kez LIN’ den LOX’ a 1s1 transferinin gerceklesebilmesi icin 2,50C lik bir
sicaklik farki gerekmektedir. Bu nedenle LIN sicakligi 93+2,5 = 95,5 K olmalidir.
Simdi LIN’ in 95,5 K sicakligindaki basincini bulmak i¢in, bu sicakliktan LIN egrisine
olan ¢izgiyi takip ederek kesistigi noktadan basing eksenine ¢izilen dikme yardimiyla
basing degerinin 5,5 bar (mutlak) = 4,5 barg oldugu goriiliir. Dolayisiyla alt kolonun bu
basing degerinde caligmasi gerekmektedir. Bu basing nedeniyle alttaki kolon Yiiksek

basing kolonu YBK, iistteki kolon ise algak basing kolonu ABK olarak adlandirilir. Sivi
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oksijenin kaynamasi esnasinda yogunlasan ve sivi olan azota doniisiim swrasinda gaz
azottan 1s1 alir. Eger kaynama noktasindaki siviin basinci diigerse, 1s1 temin etmeden
kaynamaya baslar. Buflas olarak adlandirilir.

Kalan sividan 1s1 alinirsa ve sicaklik buhar basing egrisinin belirttigi degere
gelinceye kadar diisiiriiliirse kaynama durur. Bu sogutma makinasindaki sogukluk

iiretiminin temelidir(Alexeev,1998).

3.12.4. Buharlastiric1 — Kondenser Calisma Prensipleri

YBK’ nmn basincinmn istenilen basingta kalmasini saglamak i¢in ne yapmakli
sorunun cevabi i¢in Oncellikle kondenserin/Buharlastirict nasil calistigini irdelemek
gerekir. Sicak olan gaz azotun yiliksek basingtaki 1sisini, soguk olan sivi oksijen’e
transfer eden bir tiir esanjoriidiir. Kondenserin kapasitesini belirleyen etkenler asagida
verilmektedir:

Kondenserin kondens yiizeyi ile ilgili olarak; yiizey daha biiyliik olursa daha
fazla 1s1 transfer olur. Ve daha ¢ok verimli ¢alisir. Stvi oksijen ve sivi azot arasindaki
sicaklik farki biiylirse (AT) daha fazla 1s1 transferi gergeklesir. Havayr YBK’ ye
gonderir ve disartya hicbir sekilde gaz kagmamasini saglarsak gazin tamami kondens
olarak sivilagacaktir.

Kolonlardaki kondenser yiizeyi belirlidir ve degistirilemez ise tek
degistirebilecegimiz sicaklik farkidir. Bunuda saglayacak olan kisim algak basing
kolonunda yer alan saf oksijen dir. ABK’ nin alt kismindaki O, belirli basingta kaynar
ve dolayisiyla sicaklikta belirlidir. YBK’ nin {ist kisminda bulunan gazin kondens
sicaklig1 tek degistirilebilecek parametredir. Eger YBK hava beslemesini arttirirsak
daha fazla miktarda N, kondens olmalidir. Kondenserin kondens kapasitesi bu biiyiik
miktar1 kargilamaya yeterli degilse, gaz kondens olamaz ve basing yiikselir. Daha
yiiksek basing, daha yiiksek kondens sicakligi anlamima gelir.ve kondenserin kondens
kapasitesi tiim N’ yi kondens etmeye yetecek seviyeye gelene kadar AT sicaklik farki
yiikselir(Anonim, 2002).

YBK’ nin iist kisminda kondens olmus LIN’ i biriktirmek i¢in bir depo
bulunmaktadir. Bu depodan LIN’ in bir kismi ABK’ ya reflux geri dondiiriilerek

kullanilmak amaciyla, bir kism1 da LIN iiretimi olarak kolon digina alinir. Depo digina



125

alinmayan LIN {iist kdseye dogru hareket eder ve YBK’ya reflux olur. YBK basinc
kolonu basmci ki bu 4,5 bar ABK kolonu ise 0,350 bar dir. YBK nundaki sivi bu
basingtan yararlanilarak bir sivi aktarim pompasi olmadan yaklasik 45 metre
yiikseklikteki ABK’ dan s1vi azot duslama i¢in dokiiliir.

Son yillarda depolama uygulamasi yer almaktadir. Isve¢’ de yapilan bu
uygulamada ekstra yiiksek kolonlar bulunmaktadir. Bu tip kolonlarda sivii ABK’ ya
basmak i¢in basingl soguk gaz kullanilmaktadir. Ki buna gaz lifting denmektedir.

YBK’ daki reflux ¢ok miktarda O’ nin olusmasini saglar ve kolonun dibinde
yaklasik % 40 O, igeren zengin sivi hava RL olusur. Bu, seviye kontrol mekanizmasi
tarafindan kontrol edilen bir vana ile alinarak YBK ortasindan dokiilmesini saglar.
Malzeme dengesini asagidaki sekilde gosterebiliriz:

Iceri giren hava = Sivi hava + Siv1 azot
Sivi azot ¢ikis1 ve hava beslemesi sabit olacak, sadece sivi hava kalacaktir. Yani LIN
cikist yiikseltilirse, alttaki biriken s1vi hava miktar1 azalacaktir.

Tekil kolon konusunda da bahsedildigi gibi LIN safiyeti reflux ¢evrim oranma
baglidir. Kolonun alt kisminda buharlastirici bulunmamakta ve igeri giren tiim hava gaz
formundadir. LIN safiyeti sadece alt kolondan disartya ne kadar alindigina baghdir.
Burada biiyiik geri ¢ekilme diye adlandirilan bir olayin agiklanmasi gerekmektedir.

LIN safiyeti 1 ppm Oy’ yi (QI-2) asmayacak sekilde disar1 almaktir. Bunun
anlami {iretilen sivi azot tam olarak saf ( %99.999 LIN) olmalidir.LIN iiretime
alindiktan sonra ABK’ nin {izerinden miimkiin oldugunca ¢ok reflux beslemesi
yapilarak YBK nundaki analizin 1 ppm O,’ yi agsmamasi saglanarak ABK da sivi
oksijen olusumu i¢in seviye ve ayrigma yapilmasma yardimci olur.

Eski tesislerde cogunlukla iki reflux bulunmaktadir. Birisi saf digeri kirli reflux’
tir. Bazen sadece kirli reflux bulunur. Bu sistemde kirli reflux tepeden birkag¢ tepsi
asagidan almarak ABK’ ya Lachmann c¢ikisindan gonderilir. Dahili sikigtirmali ve
biiyiik hava akiginin bulundugu yeni tesislerde bu reflux mevcuttur.

YBK’ nin iist kismindaki O, igerigindeki degisimleri goézlemlemek zor
olmaktadir. Pek c¢ok tesiste, kolonlarin alt kisminda ekstra analiz noktasi (QI-1)
bulunmaktadir. Bu analiznoktalarindaki degerlere bakarak On uyarilar yapilabilir.
Omegin; O, igerigi ¢ok yiikselirse bu durum, tepedeki safiyeti farkedilmeden

onleyebilir. ABK’ daki maksimum reflux miktari ile miimkiin oldugunca ¢ok miktarda
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O, yikanrr ve dipten LOX ve GOX olarak almabilir. Boylece YBK safiyeti

bozulmayarak LIN proses iiretimi o kadar saf olacaktir (Anonim, 2002).

3.12.5. Kirli Azot

ABK’ nin temel problemi reflux eksikligidir. Yani geri doniis yoktur. GAN’ 1
buradaki i¢ basing yiiksek oldugu ve kondenser i¢in termosifon olusturacagindan dolay1
tepeden bu gazi almak miimkiin degildir. Bu N2 reflux ile ayn1 safiyete sahiptir. (1 ppm
02 )Tepedeki gaz miktarmi arttirmak igin reflux eksikliginin giderilmesi gerekir. Bu,
RL beslemesi ile tepe noktasi arasindaki bir bolgeden gazin disar1 alinmasiyla saglanir.
Buna Lachmann ¢ikis1 adi verilir. Bu ¢ikistan ne kadar ¢ok kirli N, disar1 alinirsa
tepedeki GAN’ 1n gerekli safiyetini saglamak i¢in yeterli reflux elde edilmis olacaktir.
Boylece tepe noktasinin gaz basinci degistirilmemis ve azotun safiyeti bozulmamis
olacaktir.

Lachmann gaz noktasinda bir O, analizorii (QI-5) kullanilarak tepenin altindaki
noktada O, icerigindeki herhangi bir degisimin uyarisini almis oluruz. Ayrica YBK’ nin
en list noktasinda da saf GAN bulunmaktadir. Ancak bu disariya saf GAN iiriinii olarak
alinacak kadar iyi degildir. Buradan GAN alinirsa, ki bu alimacak olan gaz ABK i¢
basicinin diisiikk olmasi nedeni ile ancak azot kompresorleri ile basinglandirilarak
sisteme verilmesi saglanabilir. kondensere giden GAN miktarinda ve sonug¢ olarak da

ABK ve YBK’ da reflux i¢in uygun LIN miktarinda diisme olacaktir(Anonim,2007a).

3.12.6. Alcak Basin¢ Kolonun daki Oksijen Safiyeti

LOX, LIC kullanilarak ABK’ nin dip kismindan almirark pompalar vasitasi ile
basinglandirilarak iceriye giren sicak havayi sogutmak i¢in ana 1s1 esanjoriine oradanda
kolektore gonderilir. Eger YBK daki analiz stabil olmasi saglanwrsa reflux’ in
maksimum degerde olmas1 saglanir bdylece O2’ nin kolonun iist kisimlarinda en iyi
sekilde duslanmasi saglanmis ve analiz o oranda daha iyi olur.

LOX safiyeti, alt kisimdaki reflux durumundan etkilenir. Reflux akisi, RL ile
tepeden yapilan reflux miktarlarinin toplamina esittir. Bunlarin her ikisi de YBK’ dan

beslenmektedir ve toplamlari, LIN {iretimi hari¢ hava beslemesine esittir.
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LOX safiyetine etki edebilmek i¢in LIN reflux debisi ile oynanmalidir. Bu ayni1
zamanda buharlastiricidaki sivi oksijenin buharlagsma miktarin1 da etkiler. Oksijen
buharlagsma miktar1i, hava miktarma bagli GAN kondensine baghdwr. Yalnizca GOX
cikis1 degisecektir. Buna bagli olarak buharlasma miktar1 de§isecek ve sonugta iiretilen
saf O, safiyeti degismis olacaktir (Anonim, 2007a).

Yiiksek safiyette (min. %99.6 den yukarida) O, almak i¢in biiyiik miktarda
yiikselen buhar yani buharlasan oksijen gazi gerekmektedir. ABK’da buharlastiricida
buharlasarak yiikselen O, i¢ basinci arttrmamak i¢in ve ayrigmayi tam yapmak i¢in
kolonun en tepe noktasindan disartya GAN’la birlikte ¢ikacak ve ana esanjoriin
sogutulmasina yardimci olacaktir. Bu ¢ikist Lachmann’ dan yani kirli azot olarak
yapacaktir. Buradan ¢ikan GOX sistemin kaybidir. Bu kayip ortalama 9%0.5-%1
arasinda degismektedir. Diger taraftan safiyet diiserse, GOX’ un disar1 alimi
yiikselecektir. Bu GOX’ un yiikselisi genellikle kayiptir, ¢linkii buradaki GOX
basingsizdir. Halbuki ABK alt tarafindaki sivi oksijen sivi pompalarla basinglandirilarak
sistemi esanjoriin kapasitesine, sisteme giren hava debisine ve sicakligina gore tespit
edilen (Isdemir 6.-7. HAT de 31-35 bar dir.) basingla terk etmesi saglanir. ABK’da yer
alan siv1 oksijen sistemi terk ettiginde, %99,6 GOX ve % 99,7 LOX tur.

YBK’ daki reflux miktarm1 arttirmak, yani konderserden daha fazla saf
GAN’nin ge¢mesini saglamak ki bu oradaki basingla saglanmaktadir. ABK’nun en alt
kisminda s1vi oksijenin buharlagsmasini daha ¢ok saglamis ve LIN reflux’1 elde edilerek

YBK’da saf LIN elde edilmesine imkan vermis olunur (Anonim, 2007a).

3.12.7. ABK ve YBK’nun Materiyal Dengesi

Metaryel dengesinin temel prensibi “prosese giren ile ¢ikan iiriin esit olmaldir.”
oldugundan, eger hava akisin1 ve tiim lriinleri 6l¢ecek olursak, {iriinlerin toplaminin
hava akigina esit oldugunu goriiriiz. Bir an i¢in Ar’1 thmal edelim. Bu durumda toplam
akig ve O, akis1 i¢in sirastyla iki materyal dengesi hesaplanabilir. O, dengesi i¢in biitiin
akislardaki O, iceriginin bilinmesi gerekir. Havada % 21 O, , LOX’ da % 99,8 , GOX’
da % 99,9 , LIN’ de ve GAN’ da yaklasik 1 ppm ve kirli N’ de 50 ppm - % 0,5
araligindadir. Pratikte LIN ve GAN icindeki ppm mertebesindeki O, miktar1 ihmal
edilebilir ¢linkii ppm demek milyonda bir partiikiil anlamina gelmektedir. yani 50 ppm’



128

lik O, igerigi ihmal edilebilir.Isdemir 7. hava ayristirma tesisindeki toplam metaryel
dengesine bakildiginda;

Toplam denge: Hava = LOX + GOX + LIN + GAN + kirli N, (Nm3/h) (3.29.)
Oksijen dengesi: 0,21 . Hava = 0,998 . LOX + 0,999 . GOX + 0,005 . kirli N, (3.30.)
Materyal dengesi hesaplanirken asagidaki yontem kullanilir:

Proses tankinin etrafina bir ¢cember ¢izilir. Sadece bu ¢gemberden gegen akislar hesaba
katilir. Tamamiyla bu ¢emberin icinde veya disinda bulunan akiglar dahil
edilmeyecektir.

Omek olarak YBK ele alinacak olursa; burada hava girisi ile LIN ve RL c¢ikis1
bulunmaktadir. Bir an i¢in N; ¢evrimindeki N, kayiplarini1 ve GAN beslemesindeki N,
kayiplarmi ihmal Hava akisi sabittir. LIN akist otomatik vanalar vasitastyla
degistirilebilir. Fakat RL seviyesi seviye kontrol vanasi tarafindan kontrol edilir. Bu,
LIN’ den sonra disartya alinan RL miktarim belirler. Eger LIN ¢ikisini arttirirsak, RL
deki seviye ve dolayisi ile sivi hava liretim miktar1 diisecek ve reflux orani azalarak

ABK’daki LOX seviyesi azalarak iiretimin azalmasina neden olacaktir.

Toplam denge: Hava = LIN + RL (Nm3/h) (3.31)
Oksijen dengesi: 0,21 . Hava = LIN / 1.000.000 + % O, . RL (3.32))
% Oy : RL igerisindeki O, igerigidir ve normalde kolondaki tepsi sayisina, kolon
basincma, sicakligina ve kolon yiiksekligine bagl olarak bu % 40 civarindadir.
Denklemdende goriildiigii izere O, , RL igerisinde digar1 ¢ikar. LIN icerisindeki 1 ppm’
lik miktar pratik olarak bir anlam ifade etmemektedir. Eger YBK’daki O, analizini
biliyorsak, LIN’ i ve RL’ yi hesaplayabiliriz(Anonim, 2007a).

Yukaridaki toplam denge esitliginden alasildig1 iizere, kompresdr ve
tirbinlerden gelen ana esanjorde soguyarak sivi hava olarak YBK’na gelen hava
beslemesi sabit kalmak kosuluyla, LIN i arttirirsak RL diisecektir. Ikinci esitlikte yer
alan RL azaldiginda % O, artmalidir.
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Sekil 3.100. ABK materyal dengesi

Sekil 3.100.” deki 1 noktasi, YBK’ nin dip kismindaki gazin materyal dengesine aittir.

Giren hava = yiikselen hava
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Igeri giren hava ¢ig noktasindan daha sicaktir. Bu nedenle kolon igerisinde
yiikselmesi gereken gaz konumundadir. Yukaridan dokiilen reflux LIN ile aralarinda
stirekli bir 1s1 aligverisi s6z konusudur. Fakat gazin kondens olan kismi, buharlagan sivie
¢ok yakindir. Ihmal edilen bu sebepten iki akis birbirini dengeler. Yani iceri giren hava
pratik olarak buharlasarak yiikselen havaya esittir.

YBK’da buharlagarak tepsilerden gegen ve yiikselen havanin N, igerigi, her
tepsiden gectikce alt kistma sivi oksijence zengin havayi birakirken iist kisma gaz
azotun ¢ikmasini saglar. Bu artis kolonun en iist noktasinda saf N, oluncaya kadar
devam eder. (yiikselen GAN). Bu artis % 70’ den % 100’ e kadardir. Bu nedenle
yiikselen saf GAN, giren sivi havaya esittir. Bu GAN, kondensere giderek kondens saf
LIN’ e doniiserek LIN elde edilir(Anonim, 2007a).

Materyal dengesi: buharlasan GAN = kondens LIN

ABK’ da reflux olarak kullanilan LIN dokiilerek asagidaki agik bir kap
icerisinde toplanir ve LIN diretimi alinir (LIN-ABK). Uretim olarak disar1 almmayan
kismi kabin {ist kenarindan tagarak YBK’ ya reflux olusturur (reflux-YBK). Kaptaki
materyal dengesi asagidaki sekilde 2 noktast ile gosterilmektedir. Buradaki ABK
basinci, sicaklii, tepsi cesidi, sayist ve hacmi bu dengenin olugsmasma en biiyiik
etkendir. Asagidaki sekilden anlagildigi gibi yaklasik 40. tepsiden sonra gazlasma
kademeli olarak artiyor ve 70. tepside tamamen saf GAN meydana geliyor.

Yogunlagan LIN = (LIN — ABK) + (reflux— YBK) (3.33)

YBK-ABK arasindaki materyal dengesi Sekil 3.101., Sekil 3.102., Sekil 3.103. ve Sekil
3.104°de sekillerle agiklanmaktadir.
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Sekil 3.101.” deki YBK ve ABK materyal balans dengesi (% oranlar1)

Sekil 3.101.’de yiiksek basing ve algak basing kolonlarindaki oksijen, azot ve argon
dagilimlarin1 gostermektedir. Yiiksek basing kolonu en alt kisminda oksijence zengin
stv1 hava en iist kiminda saf azot gaz1 bulunurken, algak basing kolonun en alt kisminda
saf sivi oksijen kolonun en {ist kisminda ise saf azot olusmaktadir. Buradanda
anlasilacag1 lizere yogunluk farklarindan dolayr saf oksijen (havadan 1.1 kat daha
agirdir.) kolonun en alt kisminda, saf azot (havadan 0.8 kat daha hafiftir.)ise kolonun en

iist noktalarinda elde edilmektedir(Anonim, 2007a).
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Sekil 3.103.’de YBK-ABK daki ikinci ¢gevrim material dengesi
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Kolondaki oksijen verimi asagidaki denklemlerden hesaplanmaktadir.

O cox % Goxsaf

-t QLOX

SIVI AZOT
KiRLi AZOT v
ZENGIN SIVI 02

(3.35))

x Loxsaf

Ny, = 100

0.2096 O ..,

Quava = Kolondaki S1vi Hava Miktari



134

Kondens LIN, giren havaya baghdir, yiikselen GAN ve ylikselen havayla bu
degismez. Bundan dolayi, eger LIN-ABK artarsa reflux-YBK azalir. Azalan reflux-
YBK’da en iist noktadaki LIN safiyeti diiger yani saf LIN bozulmaya baglar. Eger ¢ok
saf LIN varsa, LIN-ABK, safiyet tiiketiciler i¢in tanimlanan 0 ppm O, safiyete yani
%100 N, yaklasana kadar artacaktir. Bu methodu kullanarak ABK i¢in en uygun reflux’
1 besleyebiliriz.

LIN-ABK kolonun en tepe noktasinda bulunan kondens toplama kabi igerisine
gider. Ayn1 zamanda YBK en iistiinde de kondens olmus LIN’de ayn1 sekilde toplanir.
Bu method kullanilarak, reflux valfteki genlesmeden sonra miimkiin olan en biiyilik
miktarda gaz elde edilir. Bu gaz ayrilarak GAN olarak kolonun en iist noktasina gider.
Tesislerde ayirici (reflux’in genlesmeye ugradigt ve GAN’mn LIN’ den ayrildig:
ekipman) bulunur.

Kap i¢in materyal dengesi Sekil 3.102” de 3 nolu nokta ile belirtilmistir.

LIN-ABK = LIN-iiriin + reflux-ABK (3.36.)
LIN-iiriin artarsa, yani daha fazla LIN tiretimini disar1 alirsak, reflux-ABK azalir. Diger
bir deyisle LIN-iiriin reflux’ tan calar. Bunu takiben O, kaybi olarak adlandirilan
Lachmann gazindaki O, igerigi artarak analiz bozulmasina neden olabilir. Ve akabinde
ABK’daki s1v1 oksijen seviyesi diismeye, argon analizi bozulmaya baslayabilir.

ABK’ nin ortalarinda bir bolgede RL kolona girig yapar. RL, reflux-ABK ile
karsilagir. Bu karisim akisi ABK’ nin alt kisimlarinda reflux’ a doniisiir. Bu bdlgede O,
saflastigindan, buna reflux-O; ad1 verilir. Bu karisim i¢in materyal dengesi Sekil 3.103°
de 4 nolu nokta ile gosterilmektedir(Anonim, 2007a).

Reflux-ABK + RL = reflux-O2 (3.37.)

Akiskanlar (LIN, RL) subcooler diye tabir edilen yardimci sogutucudan gegerek
YBK’ dan gelir. Ve toplamlar1 igeri giren havaya esittir. Tek farklilik LIN-{iriin’ {in,
LIN-ABK’ dan almiyor olmasidir. Eger LIN-iiriin degismezse, ABK’ nin alt

kisimlarindaki reflux miktar1 da degismez (Anonim, 2007a).
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Sekil 3.105.°de ABK-YBK kolonlarin i¢ akiglarma gore, materyal dengesine bagh
olarak asagidaki esitlikler yazilabilir:

Hava-giris = (LIN-ABK) + (RL) (Sekil 4.39) (3.38.)
LIN-ABK = (LIN-iiriin) + (reflux-ABK) (Sekil 4.38). Buradan da; (3.39)
Hava-giris = (LIN-iirlin) + (reflux-ABK) +(RL) (3.40.)

(reflux-ABK) + (RL) = (reflux-O, ) yerine yazilirsa, sonug olarak
Hava-giris = (LIN-iirlin) + (reflux-O; ) (3.41.)
Hava giris ve LIN-iiriin degismezse, reflux-O, de degismez. Bundan ¢ikacak
sonug ise soyle ifade edilebilir: ABK daki sivi O, safiyetini kontrol etmenin tek yolu,
buharlastiricidan ne kadar GOX yiikseldiginin kontroliidiir (kaynayan GOX). Ki buda
kaynayan GOX miktar1 kondens olan yani s1vi olan GAN miktarina baghdir.
Uretilen GOX i¢in materyal dengesi 5 nolu nokta (Sekil 4.38) ile gdsterilmektedir.
Buharlasan GOX = GOX + yiikselen GOX (3.42)
Uretilen GOX miktarm azaltirsak, ABK’daki sivi oksijen miktar1 artacak ve
bunun akabinde yiikselen GOX miktar1 artacaktir. Bu GOX buharlasarak yukariya
dogru yiikselerek kirli N2’ ye karisarak kayip olarak disar1 atilacak, yani kirli azotun
icerisindeki GOX miktar1 artarak kayip olusacaktir. Bu method ABK disindaki ham
argon kolonu ve saf argon kolonundaki oksijen oranlarmin artmasina neden olur. ve
LOX iiretimi safiyeti artar. Ancak maliyet acisindan disariya arilan gaz oksijen sz
konusu ve kalitesiz argon (safiyeti, ppm oksijen oran1 yiiksek) karsimiza ¢ikar. Kolonda
yiikselen GOX, tepedeki ¢ikis noktasinda kirli N, kompozisyonunu elde edebilmek i¢in
dereceli olarak icerisindeki N, miktarmi arttirir. Yiikselen N, bu ¢ikisa dogru olan
akistir ve yiikselen GAN ise iistteki akistir. Bu ¢ikis icin materyal dengesi Sekil 4.38” de
6 nolu nokta ile tanimlanmistir(Anonim, 2007a).
Yiikselen N, = (kirli N, ) + (ylikselen GAN) (3.43)
Yiikselen GAN, GAN-iiriin olarak disar1 alinir ve kontrol edilebilir. Eger GAN-
iriin arttirilirsa, buna baglh olarak yiikselen GAN da artacaktir ve sonugta kirli N2
miktar1 azalacaktir (yiikselen N2 sabit kalir). Yiikselen GAN’ daki artis ve reflux’ in da
degismemesi ile yiikselen GAN i¢indeki O2 igerigi artacaktir. GAN safiyeti i¢inde
maksimum 5 ppm oksijene kadar miisaade edilebilmektedir. Bunun iizerinde fazla
miktarda kayip oksijen orani olusabilir. Sekil 3.106.’da tipik yiisek basing kolonu gaz

dagilimimi gosteren sekil bulunmaktadir. Yiiksek oranda azot ve oksijen bulunmaktadir.
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Typical HPC Vapour Composition Profile
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3.12.8. Argon Uret

-92 O, , %0,1-0,2

%90

ABK ortasindan alinan ve igerisinde

9

Argon iiretimi i¢in

N> bulunan side arm gas, feed gas diye cesitli isimlerle ¢agristirilan besleme argon gazi

ham argon kolonu diye tabir edilen ikinci bir kolona alinir. Bu kolonun amaci ilk olarak

Argon icerisinde bulunan O, ni ayrrmaktir. Bu ikisini birbirinden ayirmak ¢ok zordur

clinkii Ar gaz1 ¢cok kaypak ve havanin igerisinde %1 den daha az oldugu i¢in iiretimi en

zor gazdir. Bu nedenle ham argon kolonu igerisinde pek cok delikli tepsi ve biiylik

reflux oranlar1 gerekmektedir(Anonim, 2007a).

Nz , O, ve Ar’ dan daha soguk oldugundan, gaz i¢indeki N,’ nin tamamina

yakini kolonun tepesine gider. Ham argon kolunu besleme gazi (ABK’ dan ¢ekilen O2 ,

N2 ve Ar karisimi) igerisinde yaklasik % 0,1 lik N, iceri

gini kullanabilir. Bu nedenle

ginin elde edilebilecegi kisma yerlestirilir. Bu

besleme gazinin ¢ikis noktasi bu N igeri

yaklasik olarak ABK’

nin 35. tepsisine karsilik gelir yalniz bu tepsi sayis1 elde edilmek

istenen argon oranina bagl olarak degismektedir. Bu bdlge Ar transfer, Ar bolgesi

olarak adlandirilir. Burada O; icerigi % 90 ve Ar icerigi de yaklasik %10 civarindadir.
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Buradan da, bunlar1 ayirabilmek i¢in ¢ok sayida tepsinin gerekli oldugu sonucu
cikmaktadir. Tesislerin iiretim kapasitelerine ve yerlesim sekillerine gore tiim ABK’
larda 110’ un iizerinde tepsi bulunabilir. YBK’ da ise 50-60 tepsi bulunur. Yani tesis
icin yer sorunu yok ise kolon diye tabir edilen ayristirma bdlgesi biiyiik tutularak bu
tepsi sayilar1 degistirilebilir.

Ham Ar kolonu kondenserli bir kolondur, ancak buharlastirict bulunmaz. Bu
nedenle gazi dipten almalidir. Bu gaz ABK Ar transfer bolgesinden gelir ve yaklasik %
90 02, % 9,9 Ar ve % 0,1 N2 icerir. Yiiksek O2 igerigi ve O2 ile Ar’ m ayristirilma
zorlugundan dolay1 ¢cok sayida tepsiye ve biiyiik reflux oranina (reflux akisi / ham Ar
akisi) ihtiya¢ vardir. Hava ayristirma tesislerinde bulunan bloklarin yiiksekligini veren
bu kolondur ciinkii bu kolonda oksijen atyristirma prosesi ¢ok sayida tepsi ile
gerceklestirilmektedir(Anonim, 2007a).

50-60 adet tepsi bulunur ve reflux orani da 30-40 (ham Ar {iretiminin 30-40 kat1
kadar kolon reflux’ 1) kadardir. % 2 Osigeren ham Ar, kolonun tepesinden alinir. Ham
Ar kolonunun altindan ABK’ nin Ar transfer bolgesine reflux yapilir. Yapilan bu reflux
islemi kolon igerisinde yan gazin alinan noktanin hemen tistiinden dokiildiigli i¢in
buradaki sivi analizi ve miktar1 ¢ok dnemlidir.

Kondenser, RL’ yi sogutucu ara¢ olarak kullanir. RL genlesmeden sonra,
kondens olan ham Ar’ dan daha soguk olur. RL’ nin buharlasan kismi1 ABK’ ya besleme
olarak gonderilir.

Havanin MS’ te temizlenmesine ragmen, bazi hidrokarbonlar kacar ve RL
icerisinde C;H, ve CO, goriilebilir. Eger RL’ nin tamami buharlastirilsaydi bu,
kondenser igerisinde akiimiile olurdu. Kondenserden buharlasan RL, kondenserden gaz
hattina ¢ekilen kii¢lik bir s1v1 hattiyla yiiklenir. Bu bir valf vasitasiyla saglanir. Bu valf
hi¢bir zaman tam olarak kapanmaz (lizerinde kiiclik ¢apl delikler bulunur). Bu vana
kondenser c¢ikis tarafinda hattaki basing arttikca digariya dogru hidrokarbonlar atilmig
olarak sistemin patlam riski ortadan kaldirilmis olur. Bu methodla siirekli olarak bir
miktar s1v1 kondenserden almarak, hidrokarbonlar bununla pdr¢ edilir. Bu vanaya siviin
akig yOniine bagli olarak bir TI yerlestirilir ve bu sicaklik transmitteri ¢ok soguk
oldugunda buranin tikanmaya basladig1 sinyali almir. Bu vana acilarak buradaki
brikintinin 6niine ge¢ilmis olunur. bununla ger¢ekten vanadan siviin gecip gecmedigi de

goriilebilir.
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Ham Ar kolonundan dolayi, ABK’ da goreceli olarak biiyiik degisim olusur. Ar
transfer bolgesinden biiylik miktarlarda gaz g¢ekilir ve RL’ nin yariya yakini kondens
icin kullanilir. Boylece siirekli duslama yapilarak argon icerisindeki oksijen oranin
kolonun asagisinda birikmesi saglanir.

Yapilan reflux ¢evrimi sonucunda, azalan miktarlardaki gazin Ar transfer
bolgesine yiikselmesini ve azalan RL’ nin ilave edilmesine yol agar. Bu nedenle Ar
transfer ve RL beslemesi arasinda kalan kisimda biitiin siv1 ve gaz akislar1 azalir. Bunu
engellemk i¢in daha fazla ve daha yiiksek hacimli tepsiler kullanilarak sivi ve gaz akisi
dengelenir.

Buharlasan RL, ABK’ ya siviten daha algak noktada ve ayni kompozisyonda
besleme olarak gonderilir. Konsantrasyonlarin benzer oldugu her yerde bu besleme
ilave edilmelidir. Bu su anlama gelir; RL % 35 O, igeren sivinin bulundugu tepsi
iizerine eklenirken, evapore olan kism1 % 35 O; i¢eren gazin bulundugu tepsinin iizerine

eklenir (Anonim, 2007a).
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Sekil 3.107. Ham Ar kolonlu

Ar’ unun igerisindeki oksijenin ayristirilmasi i¢in YBK Ar transfer bolgesinden
cekilen gazin ham argon kolonunda saflastirilmasidir. Bu islem Sekil 3.107.’de yer alan
ham argon kolonunda, 1ppm O, ve % 1 N, olacak sekilde Ar’m igerisindeki Osigerigi
azaltilir. Kalan O, ise saf argon kolonunda damitma deilerek uzaklastirilir. N, ise saf Ar

kolonunda uzaklastirilir. O,” nin tamaminin ham Ar kolonunda alinmasinin nedeni, ¢ok



141

fazla tepsiye ihtiya¢ duyulmasidir ki bu biiylik oranda basing diisilisiine sebep olacaktur.
Yapisal dolgu ile diisiik basing kayb1 saglanmaktadir. Yapisal dolgu kullanilarak, teorik
olarak delikli tepside elde edilecek tepsi sayisina karsilik dolgu tabakasi miktar ile
argon igerisindeki oksijen safiyeti 1 ppm’in altina indirilebilir.

Kondenser seviyesi (LIC), RL’ yi (kondensere ilave edilen) kontrol eder. Ne
kadarlik miktarin kondens olmasi gerektiginin kontrolii i¢in; Flow ve Basing kontrol
sistemi ile ¢alisan bir sistem gelistirilmistir. Basing yiiksek ise basinca gore gegen debi
yiiksek ise gecen debiye gore ¢alisan bir vana ile kondenserden evapore olan miktardaki
akig (FIC) tarafindan kontrol edilmektedir. Kondenzasyon ile verilen 1s1 evaporasyonla
geri almir. Bdylece kondenser seviyesi sabit kalir. Ve sistemde dalgalanma
yaratmayarak ABK’daki LOX seviyesi ve YBK’daki RL siv1 seviyeleri degigsmeyerek
sistemde tretilen ana iiriinlerin (GOX, GAN) miktar1 degigsmeyecektir. Boylece kolon
iizerindeki dolgular iizerinde olusan basing diisiisii evaporasyon miktartyla (PDIC)
kontrol edilir bir hal almistir (Anonim, 2007a).

RL, kondenserde ABK basincina kadar genisler, bu ylizden sicaklik sabit kalir
ve O, igerigine bagli olarak kondens olan Ar’ dan 5-6'C daha soguk olur. Is1
esanjoriinde transfer olan 1s1 miktar1t AT ve ylizey alanina baghdir. Burada AT sabittir.
Alan, kondenserdeki sivi seviyesi boyunca degistirilebilir. Bunun anlami, sivi seviyesini
degistirmekle 1s1 transferi de degisecek ve dolayisiyla kondenzasyon ve evaporasyon da
degismis olacaktir (Anonim, 2007a).

Kondenserin gazi Ar transfer bolgesinden ¢ekmesiyle ABK’ dan ham Ar
kolonuna dogru bir basing diisiisii olusur. Bu basing diisiisii gaz akisiyla orantilidir. Bu
nedenle kolonun {iizerine PDI vyerlestirilir. bu Ol¢iim kontrol i¢in ¢ok Onemlidir.
Kolondaki reflux orani degisiminin ne sekilde olduguna dair bilgi verir. Bu basing
artmas1 ile kolonda olusan argon miktarida tahmin edilebilir. Gaz akisi, materyal

dengesine uygun olarak ham Ar iiretimi ve s1vi akiglarinin toplamina denktir.
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Sekil 3.108. Kondenser seviyesiyle kontrollii ham Ar kolonu

Ham Ar kolonundan ¢ekilen ayiiksek debili akigkan sabit bir diizeyde tutularak yiikselen
kondenzasyon (FIC ile kontrol edilir) ile tiim gaz akis1 ve sivi akisi yiikselir (Sekil
3.108.). Ayrica reflux orani da yiikselir ve ham Ar daha saf hale gelir. Ayn1 zamanda

kolon igerisinde daha fazla yikanmis sivi bulunacaktir. Bunun sonucu olarak tertilen
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argon miktar1 bir miktar kisildiginda goriilecegi gibi daha saf icerisindeki O2 ppm
oranin dahada diistiigiinii ve saf argon kolonuna daha saf argon verilebilir.

Ornek uygulama:

Ham Ar kolonund 60 adet tepsi bulunmakta ve 350 Nm'/h’ lik dizayn iiretimini elde
edebilmek i¢in reflux oran1 45 dur. Dizayn iiretimi % 2 O, icermektedir. Ar transfer
bolgesinde % 90 O2 bulunmaktadir.

Stvi akisi = 45 . 350 = 15750 Nm'/h

Gaz akig1= 15750 + 350 = 16100 Nm’/h (Gaz akis1 = ham Ar + siv1 akisi)

Kondenzasyon arttirilirsa sivi akist = 16100 Nm’/h ve

Reflux oran1= 16100/ 350 = 46
Gaz akisi = 16100 + 350 = 16450 Nm’/h olur.

Eger ham Ar {iretimini 100 Nm'/h’ e diistirtirsek,
Reflux oran1= 15750/ 100 = 157,5

Gaz akis1 = 100 + 15750 = 15850 Nm /h olur.
Reflux oranlar1 pratik olarak aynmi oldugundan dolayi tiim degisimler O, igerigindeki
ayni azalmay1 vertir.

Suanda bir c¢ok hava ayristirma tesisi son teknoloji olarak kondenser
evaporasyon akis1 ile ham argonun kontrol edilmesi prensibine gore g¢aligmaktadir.
Buharlasan akisin kontrolii daha rahat Slgiilebildigi ve kontroliiniin daha rahat oldugu
(FIC) i¢in tercih edilmektedir.

Evaporasyon akis1 direkt olarak kondenzasyon akisma uymaktadir. Bu nedenle
reflux oraninm direk kontroliidiir. Bu tipteki kontrol kullanilarak argon kolonu sivi
seviyesi ve i¢ basinci sabit tutulabilir. Akis seti ylikseltildiginde, N, un ABK’dan ham
argon kolonuna girmesi miimkiin olabilir. Bu durumda Ar transferdeki O, igerigi
yiikseltilebilir. Diger bir deyisle akis yiikseltilirse ve kararli olursa, ardindan ham Ar
akis1 arttirilabilir (eger safiyet iyilesmisse).Bu tip kontrol i¢in kullanilacak ekipman
daha pahalidir. Ekipmanda ilave bir orifis plakasi ile birlikte FIC gerekmektedir. Bu,
kolon {izerindeki basing diisiisii ile (PDIC) birlikte evaporasyon akisinin kontroliidiir.
Akis Olciimii degerlerini kaydeder.Basing diisiisii kiigiik bir degerde ise (yaklasik 40
mbar), kaliteli kontrolore ihtiyag duyulur. Yani bu sistem ile hem FIC hemde PID
kontrol uygulamasi gergeklestirilebilmektedir (Anonim, 2007a).

Teorik olarak kolonda ¢ok sayida tepsiye gereksinim olmasma karsilik, yapisal
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dolgu ile yan yana gelen iki kolona bolmek gerekmektedir. Ikinci kolonun tepesinde
icerisinde RL bulunan bir kondenser yer alir. Buradan O’ siz Ar elde edilir. Burasi
birinci kolondan gelen gaz ile beslenir. Birinci kolon ise ikinci kolonun altindan almnip
pompa ile basilan reflux ile beslenir.

Bu kolon pargalarina ¢ok biiylik hacimlerde siv1 akis1 (6rnek olarak 7. HAT 900

Nm3/h, 6. HAT 600 Nm’/h LAr) olur. Bunu baglatmak ¢ok uzun zaman alir (1-2 giin).
Cilinkii ¢cok sayida Ar molekiilii ABK’da kiitlesel olarak biriktirilerek ¢ekilmelidir. Yani
YBK’daki Argon orani igerisinde %90-92 oksijen ihtiva edinceye kadar beklenmelidir.
Argon tliretim prosesi ¢ok zahmetli ¢ok zordur.

Ar, HAT’ ta iretilen {riinler icerisinde en pahalist (liriin birim maliyeti en
yiiksek) oldugundan miimkiin oldugunca ¢ok {iretilmesi (¢ekilmesi) amaglanmaktadir.
Bu, Ar igerisinde ¢ok fazla N, kalana kadar kondensin arttirilmasiyla denenebilir. Fakat
oncelikle double kolonun kararli ¢aligmasi ve dogru kompozisyona sahip olmasi
gerekir. Kirli N, igerisindeki Ar kaybini azaltmak i¢cin YBK’ nin ABK’ ya miimkiin
olan maksimum reflux’ 1 saglamas1 gerekir. YBK’ dan reflux ¢ikisi, O, igerigi belirli
safiyete yaklagsmaya baslayincaya kadar (6rnegin 1 ppm O2 : Kolonun alt kismindaki
analiz noktasinda gorilebilir) arttirilmalidir. Ar konsantrasyonu belirli ise
limitlendirilebilir ve 6l¢iilebilir (Anonim, 2007a).

Sekil 3.109.’da tipik bir ham argon kolonu igerisndeki oksijen,azot ve argon

iiriin dagilimini gostermektedir.
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Typical Crude Argon Column Vapour Composition Profil
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gerceklestirmek oldukca zordur. Bu neden ile ham argon kolondaki reflux orani ¢ok

bdlgesinde toplanirken oksijen distilasyon kolonun en altinda toplanmaktadir. Bunu

damitma edilmesi daha kolaydir. Bunun sebebi olarak oksijen, azot ve argonun
kaynama noktalarindan kaynaklanmaktadir. Azot ve argon ham argon kolonun {ist

Sekil 3.109. Ham Argon kolonundaki gaz dagilim profili

yiiksektir. Her zaman gaz argon ham argon kolonunda yer alan kondenserden gecerek

lasip tekrar kolona dokiilmesi ile reflux yapilmasi ile argon saflasmaya baslar.

yogun

Eger ham argon kolonundaki azot orami yiikselmeye baglar ise burada bulunan

kondenser ¢ok zor calismaya baslar. Reflux debisinde, kolon basinglarinda, ABK’dan

alinan noktada — yonde sicaklik yiikselmesi yasanir ise ve en Onemlisi %O, orani

%88’in alta inmeye basliyorsa ve bilin ki kolona azot karismistir. Azot karigmasinin

sonucunda kolonda bulunan kondenser tikanabilir. Bunun sonucunda kolon reflux

islemini gerceklestiremeyerek argon iiretimini durdurmak zorunda kalinabilir. Eger

sicaklik — yonde yiikselirse ham argon kondenserindeki sivi hava buharlasamiyarak

gunlagsmay1 durdurarak sistemin ¢alismasina engel

ve kondenserdeki yo

yogunlagmaya

olmaya baslayacaktir (Anonim, 2007a).
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ABK’dan almman GAN tesisin konstriikksiyon ve dizayn hesaplarina uygun
miktarda alinmalidir. En tepe kismin rektifikasyon kapasitesini miimkiin olan en ytiksek
sekilde kullanmak icin ve bu sebeple kirli N;” nin O, ve Ar kayiplarii azaltmak
acisindan bu basamak ¢ok onemlidir. Daha fazla GAN’ n anlami; materyal dengesine
uygun daha az kirli N, akisidir. Kirli N, i¢cindeki O, akis1 yiikselir, fakat akis azalir.
Bununla birlikte O, akis1 (O, akisi = % O, . kirli N2 akig1) diiser.

Sonug olarak Ar transferi, dogru O, igerigi i¢in uygun se¢ilmelidir. Buda ABK
i¢c safiyetinin diizgiin bir sekilde olmasi anlamina gelmektedir. Ar transfer icerisindeki
0O, igerigi, artan GOX c¢ikisina dogru azaldiginda, Ar ve N, kolon igerisinde asagiya
dogru ilerler ve transfer bolgesinde artar. Bunun sonucunda dipte bulunan LOX
icerisinde kirletici miktar1 ¢ok artar diger taraftan tepedeki tim GAN ve kirli N, daha
saf olur. Kirli N; ile birlikte daha az O, ve Ar kaybi olur. Ar transferdeki O, igerigi
artarsa, Ar ve N, kolon igerisinde yukarilara tirmanir ve transfer bolgesinde azalir.

Tepedeki O, igerigi arttiginda daha fazla O, ve Ar kayboldugunda (kirli N, ile
birlikte), dipteki LOX safiyeti daha iyi olur. (Air Separation Technique Course
Information Document) Ar transferi dogru se¢ildiginde (set edildiginde), dipte dogru O2
safiyeti saglanabilir (% 99,7). Normalde Ar transferde % 90 O, , % 9,9 Ar ve % 0,1 Ny’
dir (Anonim, 2007a).

Eger burada ¢ok fazla N2 olursa, transferdeki daha yiliksek O2 igerigi ile birlikte
test edilebilir. Bu konsantrasyonda N, nin silirekli analizi i¢in bir aparat
bulunmamaktadir. Bu yiizden farkli O, konsantrasyonlar1 (ham Ar kolonunun basa

cikabilecegi degerler) ile birlikte test edilmelidir.
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Sekil 3.110. Ham Argon Kolonunda yer alan kondenser

Sekil 3.110.’da ham argon kolonunda yer alan konderser tipindeki en 6nemli risk
faktorii kuru buharlagma saglanmasidir. Yani kondenser sivi hava igerisinde tam olarak
gomiilii vaziyette olmadan igerisinden oksijen azrgon karisimini ge¢irmek kondenserin
disinda hidro krabon denilen sivi hava igerisinde yer alan ve MS’lerde tutulamayarak
sisteme kadar gelen patlayict maddeler bu yiizeyde birikerek ki bu oran ppm
mertebelerindedir. Patlamalara neden olabilir.

Miimkiin olan en fazla ham Ar’1 saflastirabilmek i¢cin kondenzasyon miimkiin
oldugunca arttirilmalidir. Kolon igerisindeki gaz akis1 arttigi zaman, kolon icerisindeki
tepsilerde olusan sivi miktar1 yani PDI yiikselir. Kolona daha fazla gaz emilir, iceriye
kondens olmas1 ¢ok zor olan daha fazla N, girer ise yukarida belirttigimiz tikanmalar
yasanmamasi i¢in sicaklik, basin¢ ve debi degisimlerinin ¢ok iyi takip edilmesi
gerekmektedir (Radebaugh, 2003).

RL yaklagik olarak ~186°C” de (0,45 barg) kaynar.
Ar —184°C’ de (0,3 barg) kaynar.
Na -194°C’ de (0,3 barg) kaynar.
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Bunun da anlami RL, Ar’ in 20C altinda, fakat N’ nin 80C izerinde kaynar. Bu nedenle
N»’nin kondens olmasini saglayamaz. Ham Ar kolonuna giren N,’ nin tamamina yakini
tepedeki gaz ¢ikisindan ham Ar ile birlikte ¢ikmalidir.

Asagida ornek bir uygulama verilmektedir:
Ar transferde % 0,03 N, ve 3100 Nm’/h’ lik gaz yiikselmesi ile;
0,03 /100 . 3100 = 1 Nm’/h N2

100 Nm'/h” lik ham Ar ile N, igerigi = 1 / 100 = % 1 olur.
Eger transferde % 0,3 N2 var ise kolondaki yiikselme;

0,3/100.3100=9,3 Nm’/h ve ham Ar icindeki N icerigi % 9,3 olur.

Sicaklik azalmalarindan dolay1, bu kondenser i¢in zor olacaktir.

Kabaca hesapla;

0,093 . (-194) + 0,907 . (-184) = -184,90C

RL —186°C oldugundan, AT 2 °C’ den 1°C’ ye diisecek ve sonugta 1s1 transferi % 45
oraninda azalacaktir (0,9 /2 . 100)

Bu durumda kondenzasyon ve PDI azalwr. Bu kararsiz bir durumdur. Reflux
oranin1 31’ e yiikseltmek i¢in kondenzasyon arttirilacak olunursa reflux 3100 olur ve
gaz akist da 3200 olur. Ardindan N, akis1 0,3 / 100 . 3200 = 9,6 Nm’/h olur ve Ny igerigi
hala yiiksektir.

Tiip kondenser igeriginde ¢cok fazla N2 bulunacaktir ve bu N2’ nin tamami ham
Ar ile birlikte disar1 ¢ikamaz. Borular agzina kadar N2 ile dolar. Bu 1s1 esanjor alanini
tikar, kondenzasyon azalir, gaz akisi diiser ve kolon damlamaya (sizmaya) baslar. Sonug
olarak gaz akisi o kadar azalir ki kolon ¢oker ve yaklasik 6 saat siiren bire siireci tekrar
yeni bastan baslatmak gerekir.

Blok kondenserli kolon ve daha yeni tesisler ¢cok hassas degildir. N, blok
kondenseri tamamen dolduramaz. Fakat isletilmesini kotiilestirir. Bu N2 duyusu
(sezgisi) olarak adlandirilir. Eger kondenserde basing yilikselmesinden sonra PDI
batarsa, seviyenin diisiiriilmesi gerekir. Bu yontem kondenzasyonu ve N2 emigini
diisiirir. PDI’ y1 diisiirlir ve tepedeki basing yiikselir, boylece N2 kolondan disari
atilabilir. Alternatif olarak Ar transferin O2 igerigi arttirilmalidur.

Ozetle daha fazla ham Ar elde etmek igin kondenser seviyesi bir dereceye kadar
yiikseltilmelidir. Kolondaki basing diisiisii sik1 bir denetleme ile korunur. Yiikselmeli ve

uzun siire kararl halde kalmalidir. Bu durumda ham Ar safiyeti iyilesecek ve ham Ar
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akis valfi (FIC) biraz daha fazla acilabilecektir. Bu durumda daha fazla {iriin ¢ikmalidir.
Eger ¢ikmazsa ham Ar basmci (PI) ¢ok diiser. Eger kolonda ¢ok fazla basing diisiisii
varsa bu gergeklesebilir.

Eger daha fazla ham Ar varsa ve kolon kararliysa, N, duyusuna ulagilana kadar
kondenserseviyesi arttirilmalidir. Bu noktada biitlin isletme degerleri kaydedilir ve
giivenli duruma geri doniiliir. Ar transferdeki diger konsantrasyonlar i¢in bu prosediir
tekrarlanir (Anonim, 2007a).

Saf Argon kolonu ham argon kolonunda oksijenden arindirilmis ve azot argon
karisimin (Sekil 3.111) dan olusmaktadir. Argon kolonun hem kaynatici hem de

kondenserin tamamini igermektedir.

Typical Pure Argon Column Vapour Profile

100%

7 OXYGEN
90% O NITROGEN
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80%

70%
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Sekil 3.111. Saf Argon Kolonu gaz dagilim profili

Saf argon kolonun igerisinde H, ve N, bulunan soguk Ar sivisi dipteki
kaynaticiya giderek oradaki saf LAr’ 1 kaynatarak kendisi kondens olur. Gazmn basinc1
LAr’ i basmcindan yiiksek oldugundan bu miimkiindiir. H, burada ayristirilir. H,
kondens olamazken, N, nin ¢ok az bir kism1 kondens olur. H; yiikselerek tepeden bir

vent vasitasi ile atmosfere atilarak sistemden uzaklastirilir.
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Kondens olmus Ar gazi seviye valfi yoluyla kolonun merkezine gider ve oradan
asagiya dogru hareket ederek, dipten kaynayarak yiikselen gazla karsilagir. Bu sayede
rektifikasyon elde edilmis olur. Kaynamay1 arttirmak i¢in ilave bir kaynatict bulunur.
Burada YBK’ dan alinan GAN veya LR kullanilir. Neden bu sivilar kullanir denilirse,
sahip oldugu basing¢ nedeniyle LAr’ 1 kaynatmak icin yeterli sicakliga sahiptir. Bu GAN
kondens olarak LIN’ e doniisiir (Anonim, 2007a).

Saf Ar kolonunun asil amaci; argon igerisinde yer alan N, ‘yi uzaklastirarak
dipte saf LAr’ 1 elde etmektir. Bu nedenle kolonun alt kismina biiyiik 6zen gdsterilir.
Dip kisimda N; icerigi yaklagik 100 ppm’ den 1 ppm’ e diiser. LAr iiretiminin 2,5-3 kat1
kadar genis miktardaki buharlagsma (kaynaticidan gelen) ile birlikte bu gereklidir. Eger
bu buharlagma icerigi ¢ok fazla diiserse, dipte yer alan LAr igerisinde fazla N,
olusacaktir. Bu yiizden buharlasan miktarinin §l¢iimii olan kolon tizerindeki basing farki
(PDI), yani tepsilerdeki siv1 ve gaz karigim miktar1 6nemlidir.

YBK’ dan LIN ve GAN’1mn alinmasi reflux kaybidir. Bu nedenle yeni teknolojik
tesisklerde RL kullanilir. Kondens olabilmek i¢cin RL’ nin basinci miimkiin oldugunca
diistiik olmali ve kalangazin Ar igerigi yaklasik % 75 ‘e yiikseltilmeli veya kolon basinci
bir dereceye kadar arttirilmalidir. bdylece buharlasmaya neden oilarak argon
icerisindeki azot gazinmn ¢ikmasma ve saf argon kolonun tepe noktasinda toplanarak
disartya atilmasi ile argonun saflagmasi saglanmaktadir (Anonim, 2007a).

Disariya atilan azot gazinin igerisinde bir miktar argon bulunmaktadir. Bu biiyiik
bir kayip gibi goriinebilir. Ancak ham Ar icerisindeki N, icerigi % 1 oldugunda bu oran
cok degildir. Materyal dengesine bagl olarak 100 Nm'/h’ lik ham Ar’ a karsilik, 1

Nm'/h N olur.

Eger tepe N’ si igerisindeki Ar igerigi % 25 ise, N; igerigi % 75’ tir.

Artik gaz akis1 X olsun,

0,75.X=1Nm/h ise X=133Nm'/h

Ar akisi= 0,25 . 1,33 = 0,33 Nm'/h

Eger Ar igerigi % 50 ise kayip Ar 1 Nm’/h’ ye yiikselir.

Eger ham Ar igerisindeki N, igerigi artarsa, saf Ar kolonundaki Ar kayb1 artar.
Eger N» igerigi = % 2 ise N, akig1 = 2 Nm’/h olacaktir.

Tepede % 25’ lik Ar ile birlikte, artik gaz akisi=2 /0,75 = 2,66 Nm’/h ve

Ar kaybi = 0,25 . 2,66 = 0,66 Nm/h olur.
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3.13 Mevcut Hava Aynistirma Tesis Dizaynlan

3.13.1. Azot Genlesmeli ¢cevrim

Bu tarz bir c¢evrim kolonunda sadece azot ve oksijen iretimi
gerceklestirilmektedir. Buradaki YBK’daki basing 6 bardir. YBK {iizerinde 6 bar
basingtaki sivi azot azot genlestirme tiirbininde genlestirilmesi sonucunda basincinin 1
bar a ve sicakliginin -100 °C’den — 170 °C’ye dusiiriilmesi sonucunda daha fazla sivi
azot veya bunu depolama tanklarinda depolamayacaksa esanjorden gegirerek daha fazla
gaz azot elde edilmesi ile ¢alisan bir sistemdir. Elde edilen gaz azot kolektorlere N,
kompresorleri ile basinglandirilarak gonderilir. Bu tarz tesis modeli Sekil 3.112. deki

gibidir (Anonim, 2007a).

2
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Sekil 3.112. Stv1 Azot / Gaz Azota yonelik ¢alisan iiretim tesis modeli
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3.13.2. Hava Genlesmeli Cevrim

Bu sistemde kompredr vasitasi ile 6 bara kadar basmglandirilan hava MS’lerden
gecirilerek havadaki hidrokarbonlarindan ve nemden ayristirilir. Hava buradan turbo
kompresorlere de, 6 bar basingtaki havayr 10 bar basinca kadar ¢ikartir ardindan bu
basinglandirma sonucu isinan havayi tekrar ana 1s1 esanjoriine gondermek sureti ile
sogumasma yardimci olur. Yine ayni kompresoriin saftina bagh tiirbine gonderilerek
Hava basmcinin 10 bar basingtan 1 bar basinca diisiiriilmesi saglanarak sicakligin -100
°C’ye kadar dusiiriilmesi ile bir sogukluk elde edilir. Elde edilen sogukluk ABK’nun
orta kismindan sisteme verilerek kolonun sogumasi saglanir (Anonim, 2007a).

Bu tarz proseslerde iiretilen oksijen azot ve argon gaz olarak kompresorler
vasitast ile basinglandirilarak kullanilmaktadir(Sekil 3.113.). Buda bu tarz hava
ayristirma tesislerinde kompresor enerjisinden dolayr ek maliyet olusturmaktdir.
Genelde diisiik kapasiteli iiretim yapan tesislerde bu modelleme kullanilmaktadir (GOX
5000 m*/h, GAN 1500 m’/h).

Al
>«
GAN GOX
P N
Residual
O 1
T L— ( L |

] @

-

Sekil 3.113. Diisiik kapasiteli GOX,GAN’a yonelik ¢aligan iiretim tesis modeli
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3.13.3. icten Basinclandirmah Tesisler

Icten basinglandimali tesisler genellikle yiiksek basingta iiretim yapan ve daha
cok gaz iiretime yonelik calisan tesislerdir. Tesislerde genellikle s1v1 kryojenik
pompalar yer almaktadir. Bu pompalar kompresorler kadar enerji harcamadigi i¢in daha
cok tercih edilmektedir. Zaten son teknoloji tiretimler bu enerji tiiketimi kiiciik
pompalarla yepilmaktadir. Buraki en 6nemli etken pompalarin ¢alisma basinglar1 ve ana
esanjordeki 1s1 degisimidir (Anonim, 2007a).

Bu tesislerde gaz oksijen ¢ikis basici 20 bar ile 60 bar arasinda {irtim
kapasitesine bagli olarak degismektedir. Tesislerin en 6nemli riski yiliksek basing altinda
gaz oksijen liretimi yapilmasi patlama risklerinide beraberinde getirmektedir. Gaz
oksijen hatlarinda oksijen hizinin 25 m/s {izerinde akmasi istenmeyen bir durumdur. Bu
hizin {izerindeki akiglarda sistemde patlama riskleri olusabilir. Bu nedenle dirki bu
tesislerde boru hatlarinadaki akis dizayni sistem giivenligi agisindan ¢ok dnemlidir.
Boru hatlarinin malzemesi ve bu hatlar iizerinde kullanilan malzemeler paslanmaz veya
Monel malzemelerden yapilmak zorundadir(Anonim, 2006e¢).

Stvi Oksijen Pompas1 < 10 bar ¢aligmas1 durumunda ;

Al >
B ([ Yt—re——
»<
GA GO [ ¢ »<
Residu

-

Sekil 3.114. Igten basinglandirmali sistem s1v1 oksijen pompast <10 bar
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Stvi pompa ile calisan bu sistemlerde (Sekil 3.114.) en 6nemli iiretim dizayni
reflux dir. Yani ¢evrimdir. Bu ¢evrim i¢in ¢ok miktarda sivi iiretimine ihtiya¢ vardir.
Stv1 tiretimini ise tiirbinler gerceklestirmektedir. Demek ki tiirbinlerin yiiksek kapasiteli
caligmas1 gerekmektedir. Boylece daha fazla sivi elde edilerek i¢ c¢evrimler
greeklestirilebilir (Anonim, 2007a).

Tiirbinlerde bu sivinin olusturulabilmesi i¢in yiliksek basingtan diisiik basinca bir
gecis gercekletirmesi gerekir. Bu yiiksek basincida ayr1 bir booster hava kompresorti ile
gerceklestirir. Buradaki hava basinct iirlin olarak disar1 ¢ikacak olan sivi oksijen
basincmin 2.5 kat1 kadar olmaliki esanjor dizayn edilebilip ¢alisabilsin.

Bu tesislerde diger bir risk faktdriide ABK’ da yer alan buharlastucinin kuru
olarak yani etrafinda sivi oksijen olmadan igerisinde gaz azot gecirilmesi dir. Burada
evaporatOr zengin sivi oksijen icerisinde bulunmadigindan veya bir kismi sivi diginda
kaldiginda icerisinden azot gazi gectikge sistem kuru olarak buharlama meydana
getirmeye ve evaporatoriin dig kiminda MS’lerde tutulamayarak gelen patlayici
maddelerin olugmasma neden olacaktir. Bu maddeler ppm mertebesinde birikmesi
sonucunda tesisin havaya u¢masi ka¢inilmaz olabilir. Bu hava ayristirma tesislerinde

biiyiik bir risk teskil etmektedir (Anonim, 2006e).
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Stvi Oksijen Pompasi > 10 bar ¢aligmas1 durumunda ;

Hava ayristirma tesislerinde 10 bar iizerinde ¢aligsan s1vi oksijen pompalarinda
10 bar altindaki sisemler kadar hidrokarbon birikmesi ¢ok tehlike arz etmez. Nedeni
sistem icerisinde ABK’da yer alan siv1 oksijen siirekli olarak yiliksek basing ve debide
stirkiile edildigi i¢in patlama riski azalmaktadir. Sekil 3.115. te bu tarz sistemin genel

isletme semas1 goriilmektedir.

GAN

GOX *

N2 A

residual

Sekil 3.115. I¢ten basinglandirmali sistem sivi oksijen pompasi1 >10 bar
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Icten Basinglandirmali Sistem S1vi Oksijen Pompas1 > 10 bar,GOK « Grenier
Offset Knees » durumunda;

Bu tarz hava ayrigtirma tesisleri (Sekil 3.116.) son teknoloji olarak yiiksek debi
ve yiiksek basingtaki tiretimler i¢in dizayn edilmektedir. Bunun digerlerinden ayrilan
ozelligi ikinci bir booster kompresoriin olamamsidir. Tiirbin saftina bagli booster
kompresor olmasidir. Yani bir tarafinda genlesme yapilirken diger tarafinda
basinglandirma yapilmaktadir. Ayni tarz tiirbin ve booster dan ikiser adet vardir.Bu
islem iki defa tekrar edilerek oksijen tiretim basincinin 2.5 katinda basing elde

edilmektedir. Diger i¢ prosesler aynidir (Anonim, 2007a).

M
LAN

Al ‘ 4 _’
R

GAN

GOX '

R
ﬂ Residual
- N2 H

-h LOX

L

Sekil 3.116. i¢ten basinglandirmali sistem Grenier Ofset Knees iiretim tesis modeli
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3.14. isdemir 7. Hava Aynstirma Tesisi Basing, Debi ve Seviye Kontrolleri

3.14.1 Kompresor Hava Basinci

¢ E02 fevel

SP piven by operator

L
................................... Q QR
3 I HP dry dir
VY

5 10 E01 &
1 ) o ETH1L.1C

Blow off

Sekil 3.117. Kompresor hava basinci kontrol semasi

18.402 +(0.017 x HPGOX +0.117 x LINeq.)
100

HAVABASINCI =

(3.44.)

LINeq.= LIN +1.07x LOX +1.09x(0.995x CAL) (3.45.)

Yukaridaki Sekil 3.117. de 7.HAT bulunan ana hava kompresoriiniin basing

kontrol semas1 yer almaktadir. Bu kompresér Simens marka olup Tiirkiyenin en biiyiik

elektrik motoruna sahiptir.
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3.14.2. Gaz Hava Akis Debisi

r“L M‘%\%“m
LIN request ! b 2 [’b’ _ISOQ
SP given by operator : : Ay T
LOX request ~ o T : \\
SP given by operator A4 o ] AFC " o R—SI}‘ F@_" \\
p Tl Aot ’ A
1 S
L p— ? o HPGOX reques
ETH .
HPGAR request \\
SP given by operator ‘ \\
: T l Et0cC )l e
L E— ; 03
HPGOX request :
P given by operator | l" # ] SR i EQ
3 i s : RSP
N, R *\ : : FIC &
d 1[ 1
;é‘ii o ) 1| EE Kol
N R I Bubblet > : j?‘.’l‘l)l-l [ lyen o
st J 4| H femoa | -
4 et ] T1C ; 1} F g
St g LY A 1 J1
AR 1 TR 1 b 1™
(8 LU Y v volue .
! mite ,, }4[4)/ X 1,
Ml PN o Waste Ny Manual b%_ -
% Ouiput= 0% L__ | —

Sekil 3.118.Gaz hava akig debisi kontrol semast

Sicak Expander Debisi ; ETO1-X

ET01- X =1.1236x HPGOX + 490

Soguk Expander Debisi ; ET02

ET02 = (0.2524 x HPGAN) +(1.6327 x HPGOX ) - (2.5532 x LINeq.) + 4700
LINeq. = (LIN +1.07)x (LOX +1.09)x(0.995x CAL — HPGAR)

Toplam Sivi Hava Debisi ; HPAL

HPAL = (1.8400 x HPGOX )+(0.2577 x HPGAN)—1280

Ayristirilan Havanin Toplam Debisi ; AIRTOTAL

TOP.HAVA=ET01-1+ ET01-2+ ET02+ HPAL

HP Kolondan LP Kolona gonderilen Sivi Hava Debisi ; LAIR

SIVIHAVA = 0.352x HPAL + 8200

]:ADM FIC l_“%i&_u

(3.46.)

(3.47.)

(3.48.)

(3.49.)

(3.50.)

(3.51)
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Sekil 3.118. de 7.HAT tesisinde ana hava kompresoriiniin {iretmis oldugu hava tiirbin ve
esanjorlerdeki kullanim miktarina yani ¢alisma rejimine gore (tesisin hangi {iretim

modunda calistigina gore) ayrilmast ile ilgili kontrol semas1 gosterilmektedir.

3.14.3. Sivi Hava Akis Debisi

4 S K02
' o W
1
SP given by operator
LOX request Y @M
SP given by operator ;
CAL A
HPGARequest : \\\
SP given by operator
weaN - HPGOX request E03
uuuuuuuuuu SP given by operator
HPGOX reguest
'SP given by aperater -
LOX request
S given by opeeetor
o | Agon Kot
Irlrg:l Bubble &
S ATIC
! LI
EF04C L ;
ET012C 3\ {4 ! X 1@
s d ¥ ot lpgp J
R QW{’)’& //)/;‘7 - “;’/eﬁ:‘ k =
pd LA
i -
Tusbines are fed from hot boosters # g 4. vt

Sekil 3.119.S1v1 hava akis debisi kontrol semasi

Sicak Expander Akis Debisi ; ETO1-X
(10.7085 x LINeq. +14146)

ET01-X = 5 (3.52)
Gaz Havanin HP kolonuna KO1’e Giren Debisi ; MPAIR
MPHAVA =TOP.HAVA 02— HPAL + 231 (3.53)

TOP.HAVA 02 = 4.8201x (HPGOX + LOX) (3.54.)
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Sekil 3.119. da 7.HAT sivt tiirbininden tiretim moduna gore yiiksek basing kolonuna ve
expadira giren havanin debi kontrol semas1 gosterilmektedir. Burada iiretilecek sivi
hava sistemde iiretilecek sivi oksijen azot ve argon i¢in bir baslangi¢ olusturmaktadir.
Buradan itibaren oksijen,azot ve argon iiretimi i¢in kolonlarda -10 °C sicaklik farki

olusturulmaktadr.

3.14.4. HP Kolon Basinci

Sekil 3.120. de 7.HAT yiiksek basing kolonu basing kontrol sistem semast
goriilmektedir.

K03
o e e e e o e e
i HPGOX request i N ~ \\\
; SP griven by eperator i ) i
p HPGOX equest .
3P v oF .
i SP givien by operator. . : "\M
H sp E’lvun by aperator i .,
I HPGAN "
; UM Lo mnss t : ~=-{AIC | K02
: : - Argon §
1 MPAIR Bubble §
! i
! 1
! |
2 e P i
! i
! During Ligaid Run Only o V_L: st sr,
B o e e o -k Sheh ei
' ; P@mw | ;
;
heks hEREER ! ] i
L K01

During Gas Run FIC in Mimlxza‘l'{ J J*\’

Output = (% s

Sekil 3.120. HP kolon basinc1 kontrol semasi
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3.14.5. Yiiksek Basin¢ Kolonu — Zengin Hava Debisi

MPAIR

£ 03 ' K03

K02

/1L

LIN ,,__MJ

To PO5-1/2 "

Sekil 3.121. HP kolon —zengin hava debisi kontrol semas1

Alt Kolondan Ust Kolona Dékiilen Sivi Azot(reflux) Debisi ; LPS
LPS =0.0132x MPHAVA—-0.022x HPGAN + LIN + 6746

=
o
=

e

/

Sekil 3.121.°de yiiksek basing kolonunda olusan oksijence zengin siv1 havanin

ayristirilmak iizere diisiik basing kolonuna gonderilecek miktarinin debi kontrol

semasidir.

(3.55.)
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3.14.6. Yiiksek Basin¢ Kolonundan Ham Argon Kolonu Kondenserine Giden Debi

MPAIR
N

y L K03
i |
1 ]
1o RSp rr@ : \
m PO RN
‘ ?:jL ¥
- P4
E 03
=
N”‘M
LL
T To E16 K02 {
]
| !
T,
Kol
™)
N

Sekil 3.122. HP kolon —Ham Argon kolonu kondenserine giden debi kontrol semas1

Yiiksek Basing Kolonundan Ham Argon Kolonu Kondenserine giden Debi ; LL
LL =0.2656x MPHAVA—1.4456 x LPS +16480 (3.56.)

Sekil 3.122.’de Yiiksek basing kolondan ham argon kolnu kondenserine giden sivi hava
miktarmin kontrol semasi gosterilmektedir. Buradaki sivi hava kondenserin i¢

tarafindan gegen azotca zengin gaz argonun sivilastirilmasi i¢in kullanilmaktadir.
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3.14.7. Yiiksek Basin¢ Kolonu Sivi Seviye Kontrolii

J ()

F S
N l_ Y v RL t0 E10
K02 :
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1
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A \ : i
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b RSP! :
7 1
—p ARTOT T N {
g
Sekil 3.123. HP kolon siv1 seviye kontrol semasi
Yiiksek Basing Kolonu S1ivi Seviyesi ; RL
RI = (2302.34812-0.017628 x TOP.HAVA _02)x100 (3.57.)
1976
TOP.HAVA 02 = 4.8201><(HPGOX+LOX) (3.58.)

7.HAT de yiiksek basing kolonu oksijence zengin s1vi hava seviyesinin kontrolii buraya
dokiilen s1v1 hava miktarina ve kolon i¢ basincina gore kontrol edilmektedir. Kolon i¢
basinci ile diisiik basing kolonuna gonderilecek sivi hava orani saglanir. Sekil 3.123.°de

yiiksek basing kolonu s1vi seviye kontrol semas1 goriilmektedir.
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3.14.8. YBK’dan Alinan Saf Argon Kolonu Siv1 Azot Debisi

(T) LINM request
PGAN &3 gxé_}» S];‘(_:u:n:'z'r—f by operator ~ 777
g LOX request
LL B>

ch()?}: fequest
SP given by operator i

g_ ! |
i
LOX request
S§P given by operator 560- - .
,,,,,, N

Kl e
CRUDE ARGON

MPGAN

-

Sekil 3.124. HP kolondan alinan saf argon kolonu kondenserinde kullanilan siv1 azot
debisi kontrol semas1

Saf Argon Kolonuna Gelen Sivi Azot Debisi ; MPGAN limit 500 m’/h dir.

MPGAN = MAX(500;0.05x (HPGOX + LOX )—0.021x LINeq.—288) (3.59.)

Sekil 3.124.°de gosterilen yiiksek basing kolonundan almip saf argon kolonu
kondenserinde kullanilan sivi azot,burada meydana gelen saf argon igerisindeki
patlayic1t maddeleri ve azotu buharlastirarak sistemden uzaklastirmada kullanilmaktadir.
Bu islemide tamamen sivi argon ile sivi azot arasindaki kaynama sicakliklar1 farkindan

yararlanarak gergeklestirmektedir.
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3.14.9. Kirli Azot Debisi ve Basinci

Blowaff
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Sekil 3.125. Kirli azot debisi ve basinci1 kontrol semast

Kirli Azot Basinci ; PWN2 limiti 250 mbars ile 450 mbar arasindadir.

PWN?2 = MIN(250; MAX x (450;0.0116 x (HPGOX + LOX ))+70) (3.60.)
Kirli Azot Debisi ; QREG
OREG = 0.23681227x TOP.HAVA _02 (3.61.)

7.HAT de sistemde diigiik basing kolonun en {iist noktasinda meydana gelen igerisinde
%1 ile %S5 oksijen arasinda degisen kirli azot sistemden atilamyarak MS’lerde
rejenarasyon i¢in kullanilmaktadir. Sistemden atilmasi gereken bu miktar sekil
3.125.°de goriildiigii gibifir. Burada 6nemli olan burada kullanilacak debi miktar1 ve

basing oranidir. Ciinkii bu direkt olarak diisiik basing kolonuna etki etmektedir.
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3.14.10. Yiiksek Basingh Gaz Oksijen Uretimi

SI piven by operatar
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Sekil 3.126. Yiiksek basingli oksijen debisi kontrol semast

Yiiksek Basingli Oksijen Debisi ; HPGOX (max. 38 bar basinca kadarki sistemler i¢in)
HPGOX =0.95x ATMSFERSETDEG. (3.62.)

Uretim hattma verilebilecek gaz oksijen miktarini hesaplamda Sekil 3.126.’da bulunan
semadan yararlanilmaktadwr. Burada en Onemli sey gazlasma i¢in ana esanjore
gonderilen sivi oksijen miktaridir. Bu orana gore esanjorde soguma gergeklesir.
Esanjoriin sogumsi demek daha fazla soguk havanin tiirbinlerde sivilastirilmasi ve daha
cok sivi havanmn kolonlara gonderilmesi demektir. Kolonlardaki sivi miktarlarinin
artmasida daha fazla sivi oksijenin gazlastirilarak sisteme verilmesi anlamina

gelmektedir.
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3.14.11. Yiiksek Basinch Gaz Azot Uretimi

SP given by operator

uuuuuuuuuuuuuuuuuuu

SP riven by operator
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Sekil 3.127. Yiiksek basingl gaz azot debisi kontrol semasi

Yiiksek Basingli Gaz Azot Debisi ; HPGAN normal ¢alisma basinci 20.5 bar da.
HPGAN = 0.943x HPGOX —11500 (3.63.)

Sekil 3.127.de yer alan yiiksek basing gaz azot debiside sistem i¢in gerekli sivi havanin
saglanmas1 amaci ile esanjoriin sogumasina ve giren sivi hava miktarinin artmasina
neden olarak dretilecek sivi azot miktarmi arttirilmasmi saglamaktadir. Bu

nedenledirki sistemde gazlastirilan s1v1 oksijen, azot ve argon miktarlar1 cok dnemlidir.
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3.14.12. Ham Argon Kolonu

SP given by aperator
____________ ;
i HPGOX request
SP given by operator B ‘\

SP given by operator

/
o
ZD s

3
N
1
1
H
®
| gl
L

Sekil 3.128. Ham argon kolonu kontrol semas1

Ham Argon Kolonunda Buharlasan Stvi Azot ; LRV
LRV =1.515x(HPGOX + LOX)~1149 x LINeq.— 2292
Ham Argon Kolonunda Akis Debisi ; CAL

CAR = 0.0435x (HPGOX + LOX)—240

Ham Argon Kolonu Stvi Oksijen/Argon Seviyesi ; LK10

4383.6547 —0.0335803x TOP.HAVA _ O2)>< 100
2776

LK10 = (

.T N

K03 : Y
\ | “‘; FIC ,
[ .
] AL from E03 o [ S, CRUDE
7y ARGON

I
1
Yo e

AIRTOT_02

(3.64.)

(3.65.)

(3.66.)

Sekil 3.128.’de yer alan ham argon kolonu kontrol semasinda; buharlasan siv1 azot, sivi

argon ve argon kolon seviyesi, saf argonun elde edilmesinde birebir etkilidir. Bilindigi

iizere bu kolonda sivi argon igerisindeki oksijen uzaklastirilmaktadir. Saf argon

kolonunda ise siv1 argon i¢erisindeki azot ayristirilmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Hava ayristirma tesislerindeki teknolojileri karsilagtirmak gerekirse, external ve
internal sikistirma yontemlerine gore, isletmenin istek ve tabiki en dnemlisi maliyetine
bagli olarak cesitlilik gdstermektedir.

Internal tip sikistirma ile calisgan bir sistemin yatirim maliyeti diigiik iken
external tipte calisaninki yliksektir. Gii¢ tiiketimlerine bakilacak olursa external tip
sikilstirma ile ¢alisan bir sistem mternal’a gore daha diisiik gii¢ tiiketimi ile galigabilir
ancak burada kapasiteler devreye girmektedir. Sayet gii¢ tiiketimi diisliik external bir
tesis sececek olursak bu seferde iiretlien oksijen miktar1 az ¢ikmaktadir. Bakim ve
yedek parcalar1 external tip dizaynda pahalidir. Yine oksijen ile ¢aligma basinci internal
tip dizayna gore cok cok kiicktiir. Ayni zamanda external tip dizaynlarda biiylik
kompresorler kullanildigindan buradaki isletme esnekligi internal tarz dizayn kadar
degildir. Internal tarzda sivi pompalar kullanildigindan pompa basinglar1 degistirilerek
isletme esnekligi saglanabilmektedir. Cizelge 4.1.°de external sikistirma ve internal
sikistirma arasindaki farki goriilmektedir.Yine en onemli girdilerden biriside personel
sayisidir. Internal tarz bir tesiste vardiyede sadece iki (2) kisi ¢alisirken external tarzda

ise vardiyede sekiz (8) kisi ¢caligsmaktadir.

Cizelge 4.1. External ve internal sikistirma sistemlerinin kargilastirmasi

External Sikistirma [Internal Sikistirma

Yatinnm Maliyeti Yiiksek Diisiik

Gii¢ Tiiketimi Diisiik Kabul Edilebilir
Kullamlabilirligi Kabul Edilebilir Yiiksek

Max. Oksijen Basinci 70 bar 200 bar

Bakim ve Yedek Parca Pahali makul

Esneklik Kabul Edilebilir Yiiksek

Yiik (kapasite) Seviyesi Kiictik Yiiksek
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Internal ve External tarz tesislere en iyi drnek Isdemirde yer alan mevcut eski
Rus tesisleri (External) ile yeni teknoloji 6.HAT ve 7.HAT (Internal) gosterilebilir. Bu
tesisler arasindaki bariz farki anlatabilmek i¢in bir karsilagtirma yapmak gerekirse;

Artan oksijen, azot, argon gazi ihtiyaclarmi karsilamak, ayni zamanda iiretim
maliyetlerini diistirmek iizere 6 ve 7 nolu hava ayristirma tesisi kurulmustur. Yatirim 6.
tesis i¢in Ocak 2004°de baslamus, ilk iiretim ise Subat 2006’da, 7 tesis i¢cin Ocak 2006
da baslanmus, ilk tiretim Haziran 2008 de alinmisti. Bu iki tesiste Fransiz AIR LIQUIDE
firmasi tarafindan yapilarak, 50 ve 55 milyon dolar’a mal olmusturlar.

5 Bloktan olusan mevcut rus tesisimiz saatte 18.000 m’ oksijen ve 6.000 m’ azot
gaz1 liretmek i¢in saatte 17.500 Kwh elektrik enerjisi tiiketmektedir.

1 Bloktan olusan bu yeni tesisler ise 6.HAT igin saatte 18.000 m’ oksijen,
12.000 m® azot ve buna ilaveten 600 m’ argon gazi iiretilirken 13.500 Kwh. lik bir
elektrik enerjisi ,7.HAT igin saatte 26.500 m’ oksijen, 25.000 m’ azot ve buna ilaveten
900 m’ argon gazi iiretilirken 21.500 Kwh. lik bir elektrik enerjisi tiiketmektedirler.

Bir bagka ifade ile yeni tesislerimiz iirettigi gazlarin maliyeti %41 daha ucuzdur.

Yapilan test ve c¢alismalar sonucunda 6 no’lu hava ayristirma tesisinde
oksijen,azot ve argon iretimi sirasinda kompresor, tiirbin ve esanjorlerdeki debi ,
sicaklik ve basinglarin degisimine gore farkliliklar1 ortaya konularak incelenmistir. Bu
amacla 6. HAT nin sistemini Ek 3’de yer alan 6. HAT Isletme proses semas1 géz Oniine
alinarak anlatilmak gerekirse;

Endiistriyel gaz diye tanimladigimiz oksijen, azot ve argon gazi atmosferden
alman saatte 92.500 m’ havanin kompresor ile basinglandirilip, sogutulmasi ve
damitilmasi ile elde edilir.

Atmosferden emilen hava, kompresor ile basinglandirilir. Sonra Spray Cooler ve
Evaporatdér Cooler da hava sogutulur. igindeki nem, karbondioksit ve hidrokarbonlar
Molesieve de tutulur. Hava 50.000 devir/dak. Hizla donen Genlesme Tiirbinlerinde elde
edilen —173 °C lik sogukluk ile hava sivilastirilir. Stvilastirilmis olan havanin igindeki
oksijen, azot ve argon gazlarmin kaynama noktalarinin ve yogunluklarinm farkli
olmasindan yararlanilarak Cold-Box diye tarif ettigimiz Damitma Kolonlarinda sivi
oksijen, stvi azot ve sivi argon elde edilir. Cold-Box ta kaynama noktalarmnin ve

yogunluklarinin farkli olmasidan yararlanilarak elde edilen sivi oksijen, sivi azot ve
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stvi argon proces pompast dedigimiz sistem pompalart ile c¢esitli basmglarda
basinglandirilir. Basinglandirdigimiz sivi oksijen, sivi azot ve sivi argonun bir kismi
Ana Is1 Degistiricisi diye tabir ettigimiz 1s1 degistiricisine gonderilir. Buraya gelen
cesitli basinglarda sivi oksijen, sivi azot ve sivi argon buradan ¢iktiginda gaz hale
doniislir. Gaz haline doniistiiremedigimiz ihtiya¢ fazlasi sivi haldeki oksijen, azot ve
argon depolama tanklarma gonderilir. Sistemde kullanilan havayi ve buradaki tiim
calisan makinalarin sogutulmasi i¢in sogutma kulesinden yararlanilmistir.

Asagidaki Cizelge 4.2.°de 15 Subat 2009 ve 26 Subat 2009 tarihlerinde 1 gaz, 1 sivi
tiirbin ile sistemin ana hava kompresorii emis debisinin 61.000 m’/saat den 70.000
m’/saat oranina yiikseltilmesi sonucunda, sistemdeki bulunan ekipmanlarin sicaklik,
basing, debi ve diger parametrelerin degisimleri incelenerek tespit edilmistir.

Cizelge 4.2. 6. HAT proses parametre verileri-1

6. HAT Isdemir
Giin 15.Sub.09 | 26.Sub.09
Kisim isim Birim
Zaman 12:00 21:00
Sogutma Suyu Sicakligi °C 23,7 23,1
Hava Giris Sicaklig °C 17,8 16,2
3
Debi Nm7h 1 61000 70000
D
8 Hava Komp. Emis Vanasi1 A¢iklig1 0 51 35
[88]
&
S | Giris Basinai mbar | gg) 985
S
> b
<>t Giris flitre fark basmci dp mbar 3 3
5
< Cikis Basinci bar 4,85 4,69
Z
< oC
% Cikis Sicakligt 78,0 80,00
> %
Atmosfer Vanast A¢giklig 0 18 0,00
Elektrik Tiiketimi KW 7000 6150
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-~ m’/h
g Kirli Azot ile Sogutulmus Su Debisi 35 40
s Sogutma Kulesinden Sogutulmus Su | m*h
g Ogl,.l pna ulesinden sSogutulmus Su | m 180 180
g Debisi
on
A mbar
< Basing Farki dp 15 20
&
jus) . oC
) Hava ¢ikis sicakligt 9,4 12,2
<
Q
A Hava ¢ikis basinct bar 4,78 4,64
Havanin MS'den ¢ikis sicakligt °C 13,5 18,1
2
2 Havanin MS'den ¢ikis basinct bar 4,74 4,56
3
> : mbar
cé; MS deki fark basing dp 32 69
MS' deki Fliter fark basmnci dp mbar 8 11
Hava Giris Sicakhg °C 19,8 20,5
Hava Giris Basmnci bar 4,74 4,52
3
5 | Debi Nm7h | 17000 33600
o
2 .
Q Hava Komp. Emis Vanasi1 A¢iklig1 % 27 27
g b
2 Cikis Basinct ar 60,50 60,50
m
O OC
;5 Cikis Sicaklig 34,6 33,90
, . S
Kompfesor geri  besleme vana | % 38 15,00
aciklig
Gaz Tiirbini Hava giris sicakligt °C 51,8 -56,5
Gaz Tiirbini Hava ¢ikis sicakli1 °C -139.2 -151,6
g b
£ Gaz Tiirbini Hava giris basinci ar 60,50 60,64
=
§ | Gaz Tiirbini Hava gikis b bar 4,61 4,61
o) az Turbim Hava ¢ikig basinci 5 5
=
2 | Gaz Tiirbini kanatgik agikhg % 77 77
3
Debi Nm7h 1 7000 7300
Elektrik Uretimi kW 200 200
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°C

S1v1 Tiirbini Hava giris sicakligt -171 -172,0
Stvi Tiirbini Hava gikis sicaklig1 °C 172,1 -174,1
- Sivi Tiirbini Hava giris basme1 bar 60,50 60,50
£
e Stvi Tiirbini Hava ¢ikis basinct bar 4,54 4,54
=
2 e g %
S1vi Tiirbini kanatgik agikligt ° 0 52
3
Debi Nm7h 110000 26300
Elektrik Uretimi kw 10 29
JT Joule Thomsan vana agiklig % 40 0
GAR Gaz Argon ciks sicakli °C 20,0 16
WN Kirli Azot ¢ikis sicakligi °C 22,0 23,6
GOX Gaz Oksijen ¢ikis sicakligi °C 22,3 22,50
o~
:9 oC
Z GAN Gaz Azot ¢ikis sicakligt 27,8 29.9
% o
< S1v1 Tiirbin Hava giris sicakligi C -171,0 -172,0
Z
< oC
E—l WN Kirli Azot giris sicaklif -176,1 -176,2
2 [}
HP LOX Siv1 Oksijen giris sicakligi C -178,0 -178,0
HP LIN Sivi Azot giris sicakli °C -176,3 -176,7
Hava cikis sicakhig °C -163,2 -167.8
ILIN Yﬁk.]%as.KoL gelen Saf Sivi|°C -189,0 1911
— Azot sicaklig1
S5
= (D) CLQ?( . Yuk.Ba}s,Kol.gelen Kirli | °C -178.,0 -179.0
% E Oksijenin sicaklig1
=)
> o
é 8 Stvi Hava ¢ikis Sicakligt C -188,0 -189.,4
wn
< c
LIN Saf S1v1 Azot Sicaklig1 -85,0 -86
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3
GAR Gaz Argon Debisi Nm'/h 150 250
3
o GAN Gaz Azot Debisi Nm'h 15009 6000
- ;
Z | GOX Gaz Oksijen Debisi Nm“h 18000 13500
£ 3
LIN Saf Sivi Azot Debisi Nm/h 0
3
LOX Saf Stvi Oksijen Debisi Nm'h 1350 1500

Yukaridaki tabloda temel olarak debinin %15 oraninda artmasi ile sistem {izerindeki
basing ve sicaklik degisimleri ¢ikartilmistir.

Debi degisimi esnasinda MAC ana hava kompresorii acgisindan; kompresor
debisi %15 oraninda arttirildiginda elektrik tiikketimininde daha fazla artmasi gerekirken,
hava emis vanasi agikligmin %51 agikliktan %35’e diislilmesi, atmosfer vanasininda
%18 agikliktan %0’a kadar kapatmasi nedeni ile kompresor elektrik tiiketiminin 7.000
kW’dan 6.150 kW’a kadar yani %12 oraninda kompresor elektrik tiiketiminin diistiigi
tespit edilmistir.

DCAC hava sogutma sisteminde; giris ve ¢ikis hava fark basincinin 5 mbar
oraninda arttig1, sogutma sistemine giren hava debisinin %15 oraninda arttirilmasina
ragmen duslama yapan su debisinin ve su sicakligmin degismemesi neticesinde hava
sogutma sisteminden ¢ikan havanin sicakliginin %22 oraninda arttig1, hava basincminda
%3 oraninda azaldigi, buna bagli olarak MS’lerden ¢ikan hava sicakliginin %24
oraninda artarak 18.1 °C oldugu goriilmiistiir. Bu tarz sistemlerde hava ayristrma
kolonlarmma giren hava sicaklig1 nekadar diigiik olursa, daha fazla {iriin elde edilmekte
oldugu unutulmamalidir.

BAC buster hava kompresorii agisindan ; her iki debi oraninda hava emis vanasi
acikligmin %27 oraninda, kompresor ¢ikis basinglarinin 60.5 bar degerinde olmasina
ragmen bypass vanai vana orani agikligmm (17.000 m’ debide 60.5 bar sabit basinci
saglamak icin bypass vanasi %38 oraninda, 33.600 m’ debide 60.5 bar basing degeri
saglamak i¢in bypass vanasi %15 oraninda) farkli olmasi nedeni ile kompresor elektrik
tiiketiminin 17.000 m® hava debisinde 5.100 kW olmasma ragmen 33.600 m’ liik hava
debisinde ise 5.000 kW oldugu, daha az debiye ragmen %2 lik bir enerji tiikketimi

farkinin olustugu gorilmiistiir.
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ETO01-02 gaz ve siv1 tlirbinler agisindan ; gaz ve sivi tiirbinlerin hava giris ve
tiirbinden ¢ikis sicakliklarinin eksi yonde diistiigli goriilmektedir. Bunun temel
sebebinin ana esanjorden gegirilen sivi iirlinlerin (s1vi oksijen, sivi azot ve sivi argon)
ana hava kompresoriinde arttirilan emis debisine bagl olarak iiretilen {iriinlerin artmasi
ve bunlarin esanjorden gecirilerek gazlastirilmasi esnasindan sisteme giren havanin
daha fazla sogutulmasi ile tiirbin giris sicakliginin eksi olarak diismesine, tiirbin giris
sicakliginin diismesiyle tiirbin ¢ikis sicakligininda eksi olarak daha fazla diismesine ve
soguyan havanin debisinin artmasina neden oldugu goriilmiistiir.

Buster kompresorden gelen 60.5 bar da, 7.000 m® debi ve -51.8 °C de giris
sicakligindan, basmeinm 60.5 bar’dan 4.61 bar’a diisiiriilmesi sonucunda -87.4 °C’lik
bir sogukluk farki olustururken 200 kW’lik bir enerji liretimi gergeklestirmistir. Oysaki
60.5 bar da, 7.300 m® debi ve -56.5 °C de giris sicakligindan, basincinm 60.5 bar’dan
4.61 bar’a disiiriilmesi sonucunda -95.1°C’lik bir sogukluk farki olustururken 200
kW’lik bir enerji tiretimi gerceklestirerek sisteme daha fazla soguk hava verilmesini
saglamigtir. Yani ayn1 kW iiretimde daha fazla dei gegisi ile daha fazla sogukluk ve sivi
iirlin eldesi gerceklestirilmistir.

MHE ana esanjor, ara yardimer sogutucu ve Uriinler agisindan ; sistemin hava
debisinin %15 oraninda arttirilmasi ile gaz oksijen debisinin %59 oraninda artmasi
8.000 m’’den 13.500 m’’e, gaz azot debisinin %20 oraninda artmasi ile 5.000 m’’den
6.000 m’’e, gaz argonunda %60 oraninda artmasi ile 150 m’’ten 250 m”’e, siv1 oksijen
oraninda %10 artmast ile 1.350 m’’den 1.500 m’’e ¢ikmasma ve dolaysi ile daha fazla
swv1 lirlin elde edilmesine neden olmustur. Bu iiriinlerinde (sivi oksijen, sivi azot, sivi
argon) esanjorde gazlastirilmasi ile daha fazla sogukluk meyana geldigi bu soguklugun,
tiirbinlere giren havanin sogutularak daha fazla sivi hava elde eldilmesi ile daha fazla
iriin saglanmasina neden oldugu goriilmistiir.

Yani bir baska ifade ile, hava ayristirma tesisinde {iretilen {iriinlerin,
kompresordeki hava debisinin %15 oraninda artmasi, tiirbin ve ana esanjordeki
sicakliklarin eksi yonlii artmas1 sonucunda sivi ve gaz oksijen, azot ve argon iiretim

oranlarinin sirasi ile %59, %20 ve %60 oraninda arttig1 goriilmiistir.
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Asagidaki Cizelge 4.3.de 21 Nisan, 29 Nisan 2009 tarihlerinde 1 gaz, 1 sivi
tiirbin ile sistemin ana hava kompresorii emis debisinin sabit 87.000 m’/saat oraninda,
sistemdeki bulunan ekipmanlarmm sicaklik, basing, debi ve diger parametrelerin

degisimleri incelenerek tespit edilmistir.

Cizelge 4.3. 6. HAT proses parametre verileri-2

6.HAT Isdemir
Gilin 21.Nis.09 29.Nis.09
Kisim . Birim
Isim
Zaman 20:20 08:45
- N °C
Sogutma Suyu Sicakligi 26,1 24,7
. . °C
Hava Girig Sicaklig1 19,5 22,6
3
Debi N/ 87000 87000
) Hava Komp. Emis Vanasi %
a Acikligt e e
o)
é Girig Basinci mbar 981 980
o
% Giris flitre fark basinci dp mbar 3 5
M
<>C Cikis Basinci bar 4,96 4,80
< OC
i Cikis Sicakligt 81,30 78,80
Z %
S Atmosfer Vanasi Agikligi 0,00 0,00
<§C Havanin 2. Kademe Cikis
Sicakligi °C 28,6 26,7
Havanin 2. Kademe Cikig Basinci | bar 2,65 2,62
Elektrik Tiiketimi KW 7300 7300
— - < 3
3} K1r11. Azot ile Sogutulmus Su m’/h 40 40
£ Debisi .
>§° Sogutm.a .Kulesmden Sogutulmus | m’/h 180 180
% g Su Debisi
<
&5 ‘% Basing Farki dp mbar 28 29
T »n
Q °C
5 Hava ¢ikis sicakligi 12,6 12,6
@)
Hava ¢ikis basmci bar 4,88 4,80
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Hava Girig Sicaklig1 ¢ 19 18,3
Hava Giris Basinci bar 4,73 4,66
8 3
% |Debi N 41400 41400
g,
3 o
g Hava I?omp. Emis Vanasi % 24 25
% Agikligi
& bar
2| Cikis Basinct 59,00 59,00
m
Eé Cikis Sicakligt ¢ 35,90 34,4
= - o
Kompvresor geri besleme vana % 0,00 0,00
acikligi
Elektrik Tiiketimi W 5000 5100
s . . °C
Gaz Tiirbini Hava giris sicakligt -72,8 -70,9
Gaz Tiirbini Hava ¢ikis sicakligt ¢ -160,7 -159,9
= e . bar
) Gaz Tiirbini Hava girig basmci 58,80 60
3
i e bar
8 Gaz Tiirbini Hava ¢ikis basinci 4,64 4,58
— o
& Gaz Tiirbini kanatgik agiklig g 44 44
24
3
Debi N 7000 7000
Elektrik Uretimi kW 140 148
Siv1 Tiirbini Hava giris sicakligi ¢ -172,8 -172,8
S1v1 Tiirbini Hava ¢ikis sicakligi ¢ -173,5 -173,8
£ o . bar
S S1v1 Tiirbini Hava giris basinci 58,50 59,50
3
= e bar
> S1vit Tiirbini Hava ¢ikis basinci 5,52 5,52
)
— o
& S1vi Tiirbini kanatcik agikligt g 65 65
24
3
Debi N 34400 35000
Elektrik Uretimi kW 41 41
. %
JT Joule Thomsan vana agiklig1 0 0
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GAR Gaz Argon ¢iks sicakligi ¢ 20 23
WN Kirli Azot ¢ikis sicakligt ¢ 24,1 23,2
O . . °C
= GOX Gaz Oksijen ¢ikis sicakligi 23,50 22,7
7 IS
o) GAN Gaz Azot ¢ikig sicakligi 30,4 29.4
A °C
7 Siv1 Tiirbin Hava giris sicaklig -172,8 -172,8
< - . 9 °C
<ZC WN Kirli Azot giris sicaklig -176 -176,1
o —— 5
= HP LOVX S1v1 Oksijen giris C 177.8 177.9
b= sicaklif
HP LIN S1v1 Azot giris sicakligi ¢ -176,6 -176,9
Hava ¢ikis sicakligi ¢ -170,2 -169,7
é ILIN Yuk.Bfls.Kol. gelen Saf Sivi | °C 191 1910
%5 Azot sicaklig1
) " — 5
% = 8 CLQX Yuk.Bas.Ifol.gelen Kirli C 1770 1770
2= S Oksijenin sicaklig
o o
8 E ’8 S1vi Hava ¢ikis Sicakligi ¢ -190,0 -190,0
/M »n S
a LIN Saf Sivi Azot Sicakligi ¢ -94 -94
3
GAR Gaz Argon Debisi Nm“/h 0 0
3
~ | GAN Gaz Azot Debisi N 1800 12000
)
= 3
Z | GOX Gaz Oksijen Debisi Nm/h 7000 17100
24 3
= LIN Saf Sivi Azot Debisi Nm“/h 0 0
3
LOX Saf S1v1 Oksijen Debisi Nm“/h 1400 1500

Yukaridaki tabloda temel olarak debinin 87.000 m’ oraninda tutulmasi ile sistem
tizerindeki basing ve sicaklik degisimleri ¢ikartilmagtir.

Debinin sabit kalmasi ile MAC ana hava kompresorii agisindan; kompresor
debisi 87.000 m’ debide iken, hava emis vanasi agikligmm %1 oraninda %70 oraninda
acik olmasma ragmen, ve farkli 0.16 barlik bir basing farkindan dolay:1 elektrik
tiiketiminin artmasi gerekirdi ama bu oran sogutma suyu sicakliginin 1.4 °C daha soguk
olmasi ve hava emis sicakligmin 3.1 °C daha diistikj olmas1 nedeni ile hava kompresori

elektrik tiiketimi 7.300 kW ayni ¢ikmistir. Burada hava debisinin sabitlenmesine
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ragmen hava girig sicakligt ve sogutma sistemi su sicakliklarmin farkli olmasi
neticesinde ayni debide, farkli ¢ikis basincinda ayni oranda elektrik tiikettigi
gorlilmiistiir.

DCAC hava sogutma sisteminde; Sogutma sistemine giren hava debisi ayni,
sogutma suyu debisi ayni oldugu i¢cin burada herhangi bir sicaklik degisimi olmamustir.

BAC buster hava kompresorii agisindan ; ayni debi oraninda hava emis vanasi
acikliklarmin ayni olmasina ve basinglandirma oranlarinin ayni olmasma ragmen
tilketilen elektrik enerjisi ile ¢ikig sicakligmin farkli oldugu goriilmiistiir. Bu sicaklik
degisimim 1.5 °C lik bir farktir. Bu fark giris basmcinin farkli 0.06 bar lik farkli olmasi
nedeni ile olusmustur. Yani sabit debi ve sabit sogutma kapaiteleri altinda , giris basing
oranlar1 degisikliginden ¢ikis sicakligimin %2.5 oraninda daha azaldig1 goriilmiistiir.

ETO01-02 gaz ve siv1 tlirbinler agisindan ; gaz ve sivi tiirbinlerin hava giris ve
tiirbinden ¢ikis sicakliklarinin eksi yonde diistigli goriilmektedir. Bunun temel
sebebinin ana esanjorden gegirilen sivi iiriinlerin (siv1 oksijen, sivi azot ve sivi argon)
ana hava kompresoriinde arttirilan emis debisine bagl olarak iiretilen {iriinlerin artmasi
ve bunlarin esanjorden gegirilerek gazlastirilmas: esnasindan sisteme giren havanin
daha fazla sogutulmasi ile tiirbin giris sicakliginin eksi olarak diigmesine, tiirbin giris
sicakliginin diismesiyle tiirbin ¢ikis sicakligininda eksi olarak daha fazla diismesine ve
soguyan havanin debisinin artmasma neden oldugu goriilmiistiir.

Buster kompresorden gelen 58.80 bar da, 7.000 m® debi ve -72.8 °C de giris
sicakligindan, basmcinmn 58.8 bar’dan 4.64 bar’a diisiiriilmesi sonucunda -87.9 °C’lik
bir sogukluk farki olustururken 1400 kW’lik bir enerji liretimi gerceklestirmistir. Oysaki
60.0 bar da, 7.000 m’ debi ve -70.9 °C de giris sicakligindan, basmcmm 60.0 bar’dan
4.58 bar’a diisiiriilmesi sonucunda -89°C’lik bir sogukluk fark: olustururken 148 kW’lik
bir enerji iiretimi gergeklestirerek sisteme daha fazla soguk hava verilmesini saglamistir.
Yani ayn1 kW iiretimde 7.000 m’ liikk ayn1 debide, %2 lik farkli giris bascinda oldugu
zaman % 5 lik enerji fazla tiretimi gerceklestirilirken soguk hava gegisi ile %1.5 luk
daha fazla sogukluk ve siv1 iiriin eldesi gerceklestirilmistir.

MHE ana esanjor, ara yardimci sogutucu ve Uriinler agisindan ; sistem hava
debisinin degismemesine ragmen buster kompresor giris ve ¢ikis basinglarindaki %2 lik
fark basinglar1 sonucunda ana esnjordeki sicaklikl farklarida %0.5 oraninda degismeler

meydana gelmistir. Yine buster basinglarindan dolay1 tiretilen gaz oksijende %0.6, gaz
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azotta %]1.7 ve sivi oksijen iretiminde %6.5 lik bir tretim artismin olustugu
gozlenmistir.

Yani bir baska ifade ile, hava ayristirma tesisinde {iretilen {iriinlerin,
kompresordeki hava debisinin sabit kalmasi, basincin degistirilmesi ile, tiirbin ve ana
esanjordeki sicakliklarin eksi yonli artmasi sonucunda sivi ve gaz oksijen, azot iiretim

oraninda sirast ile %6.5, %0.6 ve %1.7 oraninda arttig1 goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Oksijen tesislerinde ii¢ (3) tarz teknoloji kullanilmaktadir. Bu tarz iiretim teknolojilerine
bakilarak ne istedigimize gore se¢im yapmamiz kolaylagsmaktadir.

1. kusak teknolojiler

A. Rejenerator ve Decarbonation igceren Sistemler

B. Degisken Esanjorlii Sistemler (Mevcut Rus tesisleri Isdemir 01-05)

C. Deoxo Yontemiyle Argon Uretimi Yapan Sistemler

A. ve B. Sadece oksijen iiretir, enerji tiiketimi ve bakim maliyeti yiiksek,
teknolojileri ¢cok eski, ayrigtirma verimi diistiktiir.

C. kurulus ve bakim maliyeti yiiksek, ayristirma verimi ortadir.

Yiiksek oranda sivi iiretimi istendiginde ilave pahali yatirimlara gerek vardir.
Ayrica bu tip bir isletme i¢in yiiksek oranda ilave enerji gerekmektedir.

2. kusak teknolojiler

Molelekiiler Sieve ‘li ve Deoxo Yontemiyle Argon Uretimi Yapan Sistemler

Enerji tiikketimi az, ayrigtirma verimi yliksek, otomasyona uygun

Kurulus, isletme ve bakim maliyeti ¢cok yiiksek, yedek parca ihtiyact fazla, yer
ihtiyaci fazla, imalat ve montaj siiresi uzun, diisiik kapasitelerde ¢caligma esnekligi az

Atmosfere atillan gaz miktarmi azaltmak icin ilave olarak yiliksek oranl
stvilagtirma sistemine ihtiyag gosterir.

Yiiksek oranda sivi iiretimi istendiginde ilave pahali yatirimlara gerek vardir.
Ayrica bu tip bir igletme i¢in yiiksek oranda ilave enerji gerekmektedir.

3. kusak teknolojiler

Internal Compression, Structural Packing’li Sistemler ( 6.ve 7. HAT) ve
Dogrudan Argon Uretimi (Ek 1, Ek 2, Ek 3, Ek 4).

Yiiksek basingli esanjor ve structural packing teknolojilerinin gelismesi sonucu
yeni yapilan HAT. nin tamamina yakini bu kusak iirliniidiir. Tiim bu fabrikalar internal
compression teknolojisine gore dizayn edilmistir.

Ayrigtirma verimi yiiksek, otomasyona uygun, kurulus, bakim ve isletme
maliyeti az, imalat ve montaj siiresi kisa, yer gereksinimi az, sivi iiretim kapasitesi

yiiksek, diisiik kapasitelerde c¢alisabilir.
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Prosesi komplike, enerji dalgalanmalara kars1 hassas, enerji tiiketimi 2. Kusak
teknolojilere gore biraz daha ytiksek.

Stv1 liretimi i¢in ilave donanim gerektirmez. Sivi iliretimini daha da arttirabilmek
icin mevcut donanimin kapasitesini ve giiciinii degistirmek icin daha az maliyet
gerektirir.

Hammadde olarak atmosfer havasini tez icerisinde anlatilan proseslerden
gecirerek sonugta simnai gazlar1 (Oksijen, Azot ve Argon) iireten diisiik sicaklikta hava
ayristirma tesisleri ayn1 zamanda siv1 iirlin liretebilen tek sistemdir. Biiyiik kapasitelerde
ve yliksek safiyetlerde iiriinlerin elde edilmesinde diisiik sicaklikta HAT kullanilir.

Uretilen iiriinler cok genis bir kullanim sahasina sahiptir. Diisiik miktarlardaki
kullanimlarda {irlinler gaz halde yiiksek basingl tiiplere (130-280 bar) doldurulur. Bu
gaz lrilinler direkt prosesten alinabildigi gibi siv1 iiriinlerin gazlastirilmasiyla da elde
edilebilmektedir. Daha biiyiik miktarlarda ve degisken tiiketimlerin karsilanmasinda en
efektif ¢ozlim, tiikketicinin (demir celik tesisleri; ¢elikhane, yiiksek firin, sicak ve soguk
haddehaneler vb.) yakinma  HAT’ tin kurulmasi ve boru hatlariyla gazlarin
taginmasidir. Birim iiriin iiretimi i¢in 0,35-0,50 kWh/Nm3g1'ig tiikketimi ile Oksijen, Azot
ve Argon elde edilebilmektedir.Hava ayrigtirma teknolojisinin bir dezavantaji;diisiik
sicaklik ekipmanlarinin pahali olusu ve fireticisinin az olusundan dolay: tesislerin
yatirim maliyetlerinin yiliksek olusudur. Giiniimiizde modern bir hava ayristirma
tesisinin kurulum maliyeti 50-55 Milyon $ arasinda degismektedir. Diisiik sicaklikta
HAT’ tin ekonomik omrii, siirekli olarak ¢aligmasi halinde ortalama 25 yil arasinda
degismektedir.

Tesis ekonomik 6zellige sahip olmasinin yanisira, isletilmesi oldukga zor ve
risklidir. Zor olmasi prosesin karmasikligindan ve yasanan problemler karsisinda
tecriibe gerektirmesinden dolayidir. Tesiste iiretilen proses basamaklar1 (6zellikle kolon
prosesleri) diisiik sicakliklarda gergeklestiginden materyal uyumsuzlugu ekipmanlardaki
olas1 problemler veya operasyonel hatalar son derece tehlikeli sonuglar dogurabilir. Gaz
iriinlerin (6zellikle GOX) yiiksek basing ve akis hizlarina sahip olmasi nedeniyle vana
operasyonlarmin hizli yapilmasi veya kompresorlerdeki maniplasyonlarda olugabilecek
operasyonel hatalar neticesinde alevli yanmalar olusabilir.

Uretim degerleri ve tesisin durumunu belirten indikasyonlarm (sicaklik, basing)

siirekli olarak anlik takip edilmesi gerekmektedir. Tesiste olugabilecek mekanik,
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elektrik veya elektronik arizalarda arizaya aninda miidahale edilmesi gerekmektedir.
Clinkii entegre demir ¢elik endiistrisinde iiretim yapan bir tesis tiim iiretim hatlarini
(yliksek firin, ¢elikhane, sicak haddehane, soguk haddehane) dogrudan beslediginden
tesisin durusu tiim fabrikanin durusu anlamina gelmektedir ki; bunun zarar1 ¢ok biiyiik
rakamlara ulasir.

Bu calismada HAT’ taki boliimler tek tek incelenirken uygulanan teknolojinin
kuvvetli ve zayif yonleri lizerine odaklanilmistir.

Internel sikistirma tipinde bloklarm i¢ yapilarmin external tipe gore ¢ok farkl
oldugu ileri teknoloji tiretimleri ile structural packing dolgu malzemelerinin bulundugu,
ana 1s1 esanjorleri, kolonda yer alan kondenser yapilarmin daldirmali tip olmasi, MS
siteminin bulunmas1 ve ekipman yerlesimi bakimindan daha az yer kaplayarak daha
fazla iiretim gergeklestirildigi goriilmistiir.

Yapilan test c¢alismalarinda; hava ayristirma tesisinde iiretilen {iriinlerin,
kompresordeki hava debisinin %15 oraninda artmasi, tiirbin ve ana esanjordeki
sicakliklarin eksi yonlii artmasi sonucunda sivi ve gaz oksijen, azot ve argon iiretim
oranlarinim sirasi ile %59, %20 ve %60 oraninda artt1§1 goriilmiistiir.

Yine yapilan ikinci testte, hava ayrigtirma tesisinde {retilen {iriinlerin,
kompresorde iiretilen hava debisinin sabit tutulmasi, basincin degistirilmesi ile, tiirbin
ve ana esanjordeki sicakliklarin eksi yonlii artmasi sonucunda sivi ve gaz oksijen, azot
iiretim oraninda sirasti ile %6.5, %0.6 ve %1.7 oraninda arttig1 goriilmstiir.

Internal tip teknoloji ile, liretimi ¢ok zor ve zahmetli bir gaz olan argon {iretimi
ve sistemleri islenmistir. Burada argon iiretim sisteminin iyi saflikta ve daha hizli iretim
saglanabilmesi i¢in kolon yapilarindaki degisiklikler yapilmasi yeni teknolojik
gelismelerin incelenmesi ve detaylandirilmasi (saflastirici tinitesi gibi), hava ayrigtirma
tesis dizaynin bu dogrultuda gelistirilmesi gerektigi bu konuda AR-GE calismalaria
onem verilmesi gerekmektedir. Ciinkii argon {iretimi oksijen ve azot iiretiminden sonra,
yaklagik 2 giin sonra gegeklestirilmektedir. Argon tiretim sistem yapisinda daha yeni
uygulanabilir teknikler kullanilabilirse bu siire daha da kisaltilabilecegi konusu
gelismeye ve iyilestirmlere agik bir kapidir.

Internal tip sistemlerin en biiylik problemi enerji maliyetlerini olusturan ana
hava kompresoriidiir. Kompresor verimlerinin arttirilmasi ve buna yonelik ¢aligmalarin

yogunlastirilmasi, hava ayrigtirma tesislerindeki enerji maliyet kaleminin diisiiriilmesine
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ve m’ basma harcanan elektrik sarfiyatmin azalmasma neden olabilecek ¢alismalara

onem verilmesi gerekmektedir.
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EKLER
Ek 1. 6. HAT Genel Goriiniis Plani
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TANKI SIVI AZOT
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Ek 2. 7. HAT Genel Goriiniis Plani
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Ek 3. 6. HAT Isletme Proses Semasi
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Ek 4. 7. HAT Isletme Proses

Semasi







