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Ozet

Parcacik hizlandiricilarda ve g¢arpistiricilarda, elektron hizlandiricilarda, tip disiplininde, metallerin iglemede,
gidalarin dondurulmasinda ve kimya endiistrisinde sivi azot kullanilmaktadir. Hava gesitli bilesenlerden olusur
ve dominant olan {i¢ bilesen ise; azot, oksijen ve argondur. Havanin en dnemli bileseni azottur. Bu sebepten
dolay1 azotun ayristirilmast ve sivilastirilmast biiyiikk dnemi vardir. Hava ayirma yontemleri temel olarak iig
farkli metotla yapilmaktadir. Bu yontemlerden biri kriyojenik ayrigtirmadir.

Bu c¢alismada hava ayristirma iinitesine entegre edilmis azot sivilagtirma iinitesi incelenmistir. Yapilan
termodinamik hesaplamalarda azot sivilastirma ¢cevriminin COPgercek V& COPyersinir degerleri hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Azot sivilastirma, Kriyojeni, Enerji analizi

ENERGY ANALYSIS OF NITROGEN LIQUEFACTION PROCESSES

Abstract

The nitrogen is used in particle accelerators and colliders, synchrotrons, medical disciplines, the processing of
metal, cooling of food and the chemical industry. The air consists of various components, and the three dominant
components are nitrogen, oxygen and argon. The most important component of air is nitrogen. Therefore,
decomposition and liquefaction of nitrogen has a big significance. Air separation methods are basically made by
three different methods. One of these methods is cryogenic separation.

In this study, the nitrogen liquefaction unit integrated in the air separation unit was investigated. In the
thermodynamic calculations made, the COPgcat and COPreversinie Values of the nitrogen liquefaction cycle are
calculated.
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1. Giris

Diinyanin g¢evresi hava ile sarilmaktadir. Havanin en 6nemli bilesenlerinden biri azottur. Azot
yaygin olarak kimya endiistrisinde, gidalarin dondurulmasinda, tipta, petrol rafinerinde,
parcacik hizlandiricilarda, pargacik carpistiricilarinda, elektron hizlandiricilarinda  vb.
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Manenti vd. 2013; Thomas vd. 2011).

Hava kriyojenik ve kriyojenik olmayan 2 ana yontemle ayrigtirilabilinir. Kriyojenik olmayan
yontemde kendi icerisinde basing salinimli adsorpsiyon ve membranli ayristirma olmak iizere
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ikiye ayrilir (Zhu vd. 2010) . Endiistriyel uygulamalarda genel olarak oksijen ve azot
kullanilmaktadir. Bu kriyojenlerin saflik orani hava ayristirmadaki kullanilacak ydntemi
belirlememize imkan saglar. Azot ve oksijenden elde edilen saflik oranlar1 yiiksek ve diisiik
saflik olarak tanimlanmaktadir. Referans olarak % 98 ve lizeri yiiksek saflik, % 85-98 arasi
duisiik saflik olarak belirlenmektedir.

Tablo 1. Hava ayristirma sistemlerinin saflik degerlerine gore karsilagtirmasi (Campestrini,

2014)
Proses Saflik (%)
Membranl N:95-99
. 02:90-95
Adsorbsiyonlu N: 99,9 — (izeri
L 02:85-99,7
Kriyojenik N- 10 ppb°

*ppb: parts per billion (milyarda bir)

Cornelissen ve Hirs (1998), cift kolonlu bir kriyojenik hava ayirma tinitesinin ekserji analizini
yapmustir. Kriyojenik hava ayirma ftnitesindeki ekserji kaybmin blyik bir boliminin
kompresorlerde meydana geldigini 0yleki ekserji kaybinin 1965 kW olarak hesaplamiglardir.
Van Der Ham ve Kjelstrup (2010), iki farkli hava ayirma {initesinin ekserji analizini
yapmustir. Hava ayirma iinitelerinin temel farki kolon sayilaridir. incelenen iinitelerden biri iig
kolonlu digeri iki kolonlu tasarlanmistir. Analizler sonucunda ii¢ kolonlu tasarimin iki kolonlu
tasarima gore % 12 daha az ekserji kayb1 oldugunu hesaplamislardir. Rizk vd. (2012) Ug tip
kriyojenik proses kolonunun simillasyonunu yapmislar ve farkli kolonlarin ekserji kayiplarini
hesaplamiglardir. Her bir kolon i¢in hassas analizler ger¢eklestirmis ve bunun sonucunda ideal
geometriler ve c¢alisma parametreleri belirlenmistir. Distilasyon kolonlar1 arasinda ekserji
analizlerini kiyaslanmstir. Cift diyabatik kolonun ekserji verimliligi geleneksel adyabatik ¢ift
kolonluya gore % 23 daha verimli oldugu hesaplanmustir.

Bu ¢alismanin amaci kriyojenik yontem kullanarak gercek bir hava ayirma tesisine entegre
edilmis azot sivilastirma tnitesinin enerji analizini yaparak bu Gnitenin COPgercek Ve COPtersinir
degerlerini bulmaktir. Bununla birlikte COP degerlerine etki eden parametrelerin tesbiti ve bu
degerlerin ideal sinirlarini belirlemektir.

2. Azot Sivilastirma Unitesi

Bu caligmada sistem entegre bir sistemdir. Azot sivilagtirma {initesi hava ayristirma sistemine
entegre edilmistir. Caligmada azot kriyojeni calisma akiskani olarak kullanilmistir. Hava
atmosfer basincinda ve cevre sicaklifinda hava ayristirma {initesine girmektedir. Hava
filtresinden gecen hava akiskani daha sonra ii¢ kademeli hava kompresoriinden gegmektedir.
Kompresorden ¢ikan hava saflastirict yataklarina girer. Bu agsamada hava, icerisinde bulunan
partikiillerden ve nemden ayrilmis olarak cold box’ a girer. Cold box ana esanjor bloklarindan
ve distilasyon kolonundan olusur. Distilasyon kolonu iki farkli kolonun birlesmesinden ve
argon kolonundan olusur. Bu iki farkli kolon, yiiksek basing ve diisiik basing kolunudur.
Saflagtirma yataklarindan ¢ikan kuru hava esanjore girer ve sivilagma sicakligina ¢ok yakin
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bir sicaklikta esanjorden g¢ikar. Cikan bu kuru hava cold box’a yiiksek basing kolonundan
girer. Yiiksek basing kolonunda elli tane ayristirma tepsisi, diisiik basing kolonunda ise yetmis
sekiz tane ayrigtirma tepsisi bulunmaktadir.

Distilasyon kolonuna giren hava sicaklik farkliliklarindan faydalanilarak oksijen, azot ve
argon olarak ayrilir. Distilasyon kolonunda azot diger bilesenlerden ayrilarak, azot
stvilagtirma {initesine transfer edilir. Azot sivilastirma iinitesi birer adet azot geri ¢evrim
kompresori CP-70, booster kompresor-tirbin ¢ifti CE-77, booster kompresor son sogutucusu
HE-771, azot chilleri R-60 ve ii¢ adet esanjorden olugmaktadir.

Yaklasik olarak 5 bar basingla azot sivilastirma {initesine giren azot, geri ¢evrim
kompresoriinde yaklasik olarak 32 bar’ a basinglandirilir. Kademeli olarak basinglandirilan
azot booster kompresor-tiirbin ¢iftinden 45 bar’ la ¢gikmaktadir. Kompresor bu basinglandirma
isini tliirbinden saglamaktadir. Booster kompresoriinden ¢ikan basinglandirilmis azot booster
kompresor son sogutucusundan gegerek esanjor bloklarindan ilki olan HE-1" e girer. HE-1’
den yaklasik olarak 251 K sicakligindan c¢ikmaktadir. Azot chiller sogutucusuna girerek
1s1sinin bir kismini burada atar. Buradan ¢ikan azot HE-2 esanjoriine girer ve yaklagik 182 K
sicakliginda esanjorden c¢ikar. HE-2 esanjoriinden ¢ikan azot akiskaninin kiitlesinin % kadari
booster kompresor-tiirbin ¢iftindeki tiirbine gonderilerek kompresor igin gerekli isi saglar.
Tirbinden ¢ikan akiskan yiiksek basing kolonundan gelen orta basingl azot ile birleserek azot
stvilagtirma igersindeki esanjor bloklarindan gegerek cold box’ da ki ana esanjorden gelen
orta basingh azot ile birlestirilerek azot geri ¢gevrim kompresdriine girer.

HE-2 esanjoriinden ¢ikan azotun % HE-3 esanjoriine girer. HE-3 esanjoriinden yaklasik
olarak 112 K sicakliginda siv1 fazda cikar.

1 15
LY 1
2 —HE-1
HE-T71/ s N\~ 5 < -
- .-____.-". I —
-~ '\\f J R-60 14
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P70 < HE-2—
4 _'
3 3 ] =
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T < HE-3 —=
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Sekil 1. Azot sivilagtirma tinitesi
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3. Enerji Analizi

Azot stvilagtirma {lnitesinin enerji ve ekserji analizini yapabilmek i¢in sivi ve gaz fazinda iki
tane sogutma etkisinin tanimlanmasi gerekir. Cevrimdeki gazin birim kiitlesi basina sogutma
etkisi agagidaki gibi tanimlanir (Dinger ve Rose, 2007);

ql-grzz = h’! - hi (l)

Burada h, degeri kompresorden ¢ikan entalpiyi, hy kompresore giren entalpiyi belirtmektedir.
Cevrimdeki sivilasan gaz birim kiitlesi bagina sogutma etkisi (Dinger ve Rose, 2007);

ql-swz = h’l - hswz (2)

Burada hgy, ¢evrimden g¢ikan sivi azotun entalpi degerini belirtmektedir. Bununla birlikte
cevrimin dogru bir termodinamik analizini yapabilmek i¢in kiitle dengesinin, enerji
dengesinin ve ekserji dengesinin yazilmasi gerekmektedir. Coklu girisi ve ¢ikisi olan genel bir
stirekli akiglh sistemler icin kiitle dengesi asagidaki gibi yazilabilir (Cengel ve Boles, 2011);

T, =T, 3)

Burada = birim alanda birim zamanda gecen kutle debisidir. Alt indiks olan g ve ¢ ise
cevrime giren ve ¢ikan toplam kiitleyi gostermektedir.

0-W=3m(h+%+gz)-S,m(h+2 + gz) @)

Burada @ birim zamandaki net 1s1y1, W birim zamandaki net isi V hiz1, g yer ¢ekimi ivmesini
ve z’ de yliksekligi tanimlamaktadir. Siirekli akisli agik sistemlerde kinetik ve potansiyel

z
enerji goz ardi edilebilinecegi igin VT ve gz degerleri sifira esitlenir.

Kompresoriin sikistirma isi ele alinarak kompresordeki enerji dengesi gaz birim kiitlesi bagina
yazilirsa (Cengel ve Boles, 2011);

w,, = RTyIn(P,/P,) (5)

Burada R, azot gaz sabiti, To gevre sicakligi yani 6li hal durum sicakligi mamafih bu sicaklik
298.15 K’ dir. P degerleri de azotun kompresore giris ve ¢ikis basinci olarak tanimlanir.
Ekserji analizi yapilirken tiim {initelerde kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserji ihmal edilir.
Ekserji denkligi asagidaki sekilde yazilir (Bejan, 2002; Kabul, 2008).

Er@ - Erw = Zm;zkangczkﬂn _Emgirsnggirﬂn +1 ©)

Burada E’Q 1styla gelen birim zamandaki ekserjiyi, Ey, is ile gelen birim zamandaki ekserjiyi,
¢ 0zgll ekserjiyi ve I birim zamanda kaybolan ekserjiyi yani tersinmezligi tanimlamaktadir.
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I= Tl}sﬂratim (7)
e = (h—hgy) —Ty(s — sp) 8

Cevrimde dolasan gazin sivilasma oranini denklem 2’ nin denklem 1° e fraksiyonu alinmistir
ve bu fraksiyon y olarak tanimlanmistir (Dinger ve Rose, 2007).

:

- (9)

};l' =
GL st
Cevrimdeki gergek is sivilasan azotun birim kiitlesi i¢in yazilirsa (Dinger ve Rose, 2007).

w, = - (10)

gargek ¥

Cevrimdeki gergek is gazin birim kiitlesi i¢in yazilirsa (Dinger ve Rose, 2007).

__aj
COPepeer. =2 (11)

Sivilastirma iinitesindeki sivilagan birim kiitle basina tersinir COP degerini bulabilmek i¢in
ise denklem 2’ nin tersinir ise boliimii alinir (Dinger ve Rose, 2007).

COP — _9Lam (12)

tersinir Wesrsinir
4. Sonug ve Oneriler
Bu calismada ger¢ek bir hava ayirma ve azot sivilastirma iinitesi incelenmistir. Azot
stvilagtirma tinitesinin performans analizi yapildi ve ¢evrimin COPgercek V& COPrersinir degerleri

strastyla 0.28 ve 0.77 bulundu. COP degerlerinin ¢evre sicakligina bagli olarak degisimi sekil
2’ de gosterilmistir.
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Sekil 2. Cevre sicakligina bagli olarak COP degerlerindeki degisim grafigi

Sekil 2’de To degerinin yani ¢evre sicakliginin 275 K’ den 300 K’ e artmasi durumunda COP

degerlerinin azaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 3. T2 degerine bagli olarak COPgercek Ve COPtersinir verimindeki degisim grafigi
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Sekil 3’de azot geri ¢evrim kompresoriiniin giris sicakliginin COP degerleri tizerindeki etkisi
gosterilmistir. Kompresor giris sicakliginin artmasina bagli olarak COPrersinir degerinin artigt
fakat COPgercek degerinin ise azaldigi gézlenmistir.

Bu c¢alisma neticesinde sekil 2 de verildigi gibi ¢evre sicakliginin COP degerleri iizerinde
etkisi oldugu tesbit edilmistir. Cevre sicakliginda meydana gelen artis her iki COP degeri
Uzerinde azalmaya yol agmaktadir. Ayrica sekil 3’ de goriilecegi gibi azot geri ¢evrim
kompresoriiniin giris sicakliginin artirtlmasi durumunda COPgercek Ve COPrersinir degerlerinin
ters orantili olarak degisim gosterdigi bulunmustur. Bu sebepten dolayr giris sicakliginin
yaklasik 305 K seviyelerinde tutulmasi gerektigi dngoriilmiistiir.
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Semboller:

qu : Sogutma etkisi

h . Entalpi

S : Entropi

m : Birim kutle

Q : Birim zamandaki net 1s1

14 : Birim zamandaki net is
COP : Coefficient of Performance
To : Cevre sicakligi

P : Basing

I : Tersinmezlik

y : Gazin stvilagsma franksiyonu
KAYNAKLAR

Manenti, F., Rossi, F., Croce, G., Grottoli, M. G., 2013. Intensifying Air Separation Units,
Chemical Engineering Transactions, 35, 1249-1254.

Thomas, R. J., Ghosh, P., Chowdhury, K., 2011. Exergy Analysis of Helium Liquefaction
Systems Based on Modified Claude Cycle with Two Expanders, Cryogenics, 51, 287-294.

Zhu, Y., Legg, S., Laird, C. D., 2010. Optimal Design of Cryogenic Air Separation Columns
Under Uncertainty, Computers and Chemical Engineering, 34, 1377-1384.

Campestrini M., 2014. Thermodynamic study of solid-liquid-vapor equilibrium: application to
cryogenizs and air separation unit, doktora tezi, 147.

Cornelissen, R.L., Hirs G.G., 1998. Exergy Analysis of Cryogenic Air Separation. Energy
Conversion and Management, 39, 1821-1826.

Vol. 8, No 3, December 2016



Azot Sivilastirma Unitesinin Enerji Analizi 69

van der Ham, L. V., Kjelstrup, S., 2010. Exergy Analysis of Two Cryogenic Air Separation
Processes, Energy, 35, 4731-4739.

Rizk, J., Nemer, M., Clodic, D., 2012. A real column design exergy optimization of a
crtogeniz air separation unit, Energy, 37, 417-429.

Dinger, 1., Rose, M.R., 2007. Exergy: Energy, Environment and Sustainable Development,
454, Elsevier, Canada

Cengel, Y. A., Boles, M. A., 2011. Termodinamik; Miihendislik Yaklasimiyla, 946, Giiven
Kitapevi, Turkiye.

Bejan, A., 2002. Fundamentals of Exergy Analysis Entropy Generation Minimization and The
Generation Architecture. International Journal of Energy Research. 26, 545-565.

Kabul A., 2008. Alternatif Sogutucu Akiskan Kullanilan Bir Sogutma Sisteminde

Termodinamik ve Is1 Transferinin Teorik ve Deneysel Olarak Incelenmesi, Siileyman Demirel
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitusi, Doktora Tezi, 118s, Isparta.

SDU International Journal of Technological Sciences e-ISSN 1309-1220



