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OZET

Hava ayirmada en Onemli metotlardan biri kriyojenik ayristirmadir. Kriyojeni diisiik
sicakliklar bilimi olarak bilinir. Hava ii¢ ana bilesenden olugsur mamafih bunlar; azot, oksijen
ve argondur. Havanin en Onemli bileseni azottur. Azot, kimya endiistrisinde, gidalarin
sogutulmasinda, tip amagli, parcacik hizlandirici ve carpistiricilarda, elektron hizlandiricilarda
ve metal isleme teknolojisi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu g¢aligmada hava ayrigtirma
iinitesine entegre edilmis azot sivilagtirma {nitesi incelenmistir. Yapilan numerik
hesaplamalarda ve grafik g¢izimlerinde EES (Equation Engineering Solver) programi
kullanilmistir. Termodinamik hesaplamalar sonucunda ¢evrimin ekserji verimi, COP yeree 0,28
ve COPygsinir 0,77 olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Azot sivilastirma, Kriyojeni, Performans analizi

Performance Analysis of Nitrogen Liquefaction Unit

ABSTRACT:

Cryogenic separation is the most important method of air separation. Cryogenics is the science
of very low temperature. Air consists of three main components thereof so that nitrogen,
oxygen and argon. Nitrogen is most important of air components. The nitrogen is used in
chemical industry, food freezing, medical purpose, particle accelerators and colliders,
synchrotrons, metal processing technology etc. In the study, nitrogen liquefaction unit is
integrated to an air separation unit. In numerical calculations and graphics EES (Equation
Engineering Solver) software has been used. In result of thermodynamic calculations, exergy
efficiency of cycle, COP,¢a 0,28 and COP eversinie 0,77 has been calculated.
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1. GIRIS

Diinyanin ¢evresi hava ile sarilmaktadir.
Havanin bilesenleri incelendiginde azot,
oksijen ve argon elementlerinin hava
bileseni igerisindeki diger elementlere gore
daha fazla yer kapladigi goriilmektedir.
Hacimsel olarak hava igerisindeki azot ve
oksijen orami yaklasik olarak % 99,05
argon orani ise % 0,93 seviyelerindedir.
Buradaki her bir elementin kullanim

alanlar farklilik géstermektedir.

Havanin en oOnemli bilesenlerinden biri

azottur. Azot yaygin olarak kimya
endiistrisinde, gidalarin dondurulmasinda,
tipta, petrol  rafinerinde,  pargacik
hizlandiricilar, pargacik carpistiricilari,

vb. alanlarinda

[1,2].

elektron hizlandiricilart
yaygin olarak kullanilmaktadir
Bununla birlikte oksijen ve argon tip ve
saglik biliminde, spor faaliyetlerinde ve
malzeme biliminde, gida sektoriinde ve
boya sanayisi gibi bir¢ok disiplinlerde
kullanilir. Dogada saf halde bulunamayan
veya bulunmasi durumunda da hacimsel
olarak c¢ok diisiik seviyelerde olan bu
elementleri hava igerisinde ayristirarak
elde edilir. Bu sebepten dolay1 hava ayirma
yontemleri biiyiikk 0nem arz etmektedir.

Hava kriyojenik ve kriyojenik olmayan iki
ana yontemle ayristirilabilinir. Kriyojenik
olmayan yontemde kendi igerisinde basing
membranli

sallmmmli  adsorpsiyon  ve

ayristirma olmak iizere ikiye ayrilir [3].
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Endiistriyel uygulamalarda genel olarak

oksijen ve azot kullanilmaktadir. Bu
kriyojenlerin saflik orant hava
ayristirmadaki ~ kullanilacak ~ yOntemi
belirlememize imkan saglar. Azot ve

oksijenden elde edilen saflik oranlar

yiksek  ve  disik  saflik  olarak
tanimlanmaktadir. Referans olarak % 98 ve
tizeri yiliksek saflik, % 85-98 arasi diisiik
saflik olarak belirlenmektedir.

Tablo 1.Hava ayristirma sistemlerinin saflik
degerlerine gére karsilastirilmast [4]

Proses Saflik (%)
Membranl N: 95-99
i 0,:90-95
Adsorbsiyonlu N: 999 - {izeri
o 0,: 85-99,7
Kriyojenik N: 10 ppb*

Tablo 1’ de hava ayirma yontemlerinden

olan membranli, adsorbsiyonlu ve
kriyojenik proseslerin islem sonucunda
elde edilen azot oksijenin saflik oranlari
verilmistir.

Cornelissen ve Hirs, c¢ift kolonlu bir
kriyojenik hava ayirma iinitesinin ekserji
analizini yapmistir. Kriyojenik  hava
ayirma tnitesindeki ekserji kaybinin biiytik
bir boliimiiniin kompresdrlerde meydana
geldigini mamafih ekserji kaybinin 1965
kW olarak hesaplamistir [5]. van der Ham
ve Kjelstrup, iki farkli hava ayirma
tinitesinin ekserji analizini yapmistir. Hava
ayirma Unitelerinin temel farki kolon

sayilaridir. incelenen fiinitelerden biri iic
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kolonlu digeri iki kolonlu tasarlanmistir.
Analizler sonucunda ii¢ kolonlu tasarimin
iki kolonlu tasarima gore % 12 daha az
ekserji kayb1 oldugunu hesaplamistir [6].
Rizk vd. Ucg tip kriyojenik proses
kolonunun simiilasyonunu yapmis ve farkl
kolonlarin ekserji kayiplarint
hesaplamistir. Her bir kolon igin hassas
bunun

analizler  gercgeklestirmis  ve

sonucunda ideal geometriler ve c¢alisma

parametreleri  belirlenmistir. Distilasyon
kolonlar1 arasinda ekserji analizlerini
kiyaslanmistir. Cift diyabatik kolonun

ekserji verimliligi geleneksel adyabatik ¢ift
kolonluya gore % 23 daha verimli oldugu
hesaplanmistir [7].

2. KRIYOJENIK PROSES

Bu c¢alismada ki sistem entegre bir
sistemdir. Azot sivilastirma tnitesi hava
ayristirma sistemine entegre edilmistir.
Calismada azot kriyojeni caligma akiskani
olarak  kullanilmistir. Hava  atmosfer
basincinda ve c¢evre sicakliginda hava
ayristirma {nitesine girmektedir. Hava
filtresinden gecen hava akiskani daha sonra
iic kademeli hava  kompresdriinden
geemektedir. Kompresdrden c¢ikan hava
saflastirict yataklarina girer. Bu asamada
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
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ve argon kolonundan olusur. Bu iki farkli
kolon, yiiksek basing ve diisiik basing
kolunudur. Saflastirma yataklarindan ¢ikan
kuru hava esanjore girer ve sivilagsma
sicakligmma ¢ok yakin bir sicaklikta
esanjorden ¢ikar. Cikan bu kuru hava cold
box’a yliksek basing kolonundan girer.
Yiikksek basing kolonunda 50 tane
ayristirma tepsisi, diisiik basing kolonunda
ise 78  tane  aynigtirma  tepsisi
bulunmaktadir.

Distilasyon kolonuna giren hava sicaklik
farkliliklarindan faydalanilarak oksijen,
azot ve argon olarak ayrilir. Distilasyon
diger  bilesenlerden

kolonunda azot

ayrilarak, azot sivilastirma {initesine

transfer edilir. Azot sivilastirma {iinitesi
birer adet azot geri ¢cevrim kompresorii CP-
70, booster kompresor-tiirbin ¢ifti CE-77,
booster kompresor son sogutucusu HE-
771, azot chilleri R-60 ve {i¢ adet
esanjorden olusmaktadir.

Yaklagik olarak 5 bar basingla azot
stvilagtirma  iinitesine giren azot, geri
cevrim kompresoriinde yaklasik olarak 32
bar’ a basinglandirilir. Kademeli olarak
basinglandirilan azot booster kompresor-
tirbin ¢iftinden 45 bar’ la ¢ikmaktadir.
Kompresoér  bu

basinglandirma  isini

tiirbinden saglamaktadir. Booster

kompresoriinden ¢ikan basinglandirilmis

azot booster kompresor son

sogutucusundan gecerek esanjor
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bloklarindan ilki olan HE-1’ e girer. HE-1’
den yaklasik olarak 251 K sicakligindan
cikmaktadir. Azot chiller sogutucusuna
girerek 1sisinin bir kismini burada atar.
Buradan ¢ikan azot HE-2 esanjoriine girer
ve yaklagik 182 K sicakliginda esanjorden
cikar. HE-2 esanjoriinden ¢ikan azot
akiskaninin kiitlesinin % kadar1 booster
tiirbine

kompresor-tiirbin ciftindeki

gonderilerek kompresor icin gerekli isi

Tirbinden ¢ikan akiskan yiliksek basing
kolonundan gelen orta basingli azot ile
birleserek azot sivilastirma igersindeki
esanjor bloklarindan gegerek cold box’ da
ki ana esanjorden gelen orta basingh azot
ile Dbirlestirilerek azot geri gevrim
kompresdriine girer.

HE-2 esanjoriinden ¢ikan azotun Y42 HE-3
esanjoriine HE-3

girer. esanjoriinden

yaklagsik olarak 112 K sicakliginda sivi

saglar. fazda cikar.
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Sekil 1.Azot sivilastirma tinitesi

Sekil 1’ de incelenen azot sivilastirma

tinitesinin tesisat semasi verilmistir.
3. MATERYAL VE METOT
Azot

stvilagtirma  linitesinin  enerji  ve
ekserji analizini yapabilmek i¢in sivi ve
gaz fazinda iki tane sogutma etkisinin

tanimlanmas1 gerekir. Cevrimdeki gazin
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birim kiitlesi basina sogutma etkisi esitlik
1’ de verilmistir (kj/kg) [8];

Argaz =hy—hqoooo @
Burada h, degeri kompresdrden ¢ikan
entalpiyi, h; kompresdre giren entalpiyi

belirtmektedir. Cevrimdeki sivilasan gaz
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birim kiitlesi basina sogutma etkisi (kj/kg)
[8];

qrsw = hy —
Burada hg,, ¢evrimden ¢ikan sivi azotun
entalpi degerini belirtmektedir. Bununla
birlikte ¢evrimin dogru bir termodinamik
analizini yapabilmek i¢in kiitle dengesinin,
enerji dengesinin ve ekserji dengesinin
yazilmasi gerekmektedir. Coklu girisi ve
cikist olan genel bir siirekli akisl sistemler
icin kiitle dengesi (kg/s) asagidaki gibi
yazilabilir [9];

DTy = XM, (3)
Burada m birim alanda birim zamanda
gecen kiitle debisidir. Alt indiks olan g ve ¢
ise ¢cevrime giren ve ¢ikan toplam kiitleyi

gostermektedir.
. . . 2
Q-w =ng(h+v7+gz)—

IR (R a7 B (4)

2
Burada Q birim zamandaki net 1S1Y1, W
birim zamandaki net isi V hizi, g yer
ve 2z’

Stirekli

cekimi ivmesini de yiiksekligi

tanimlamaktadir. akish  agik

sistemlerde kinetik ve potansiyel enerji goz
ard1 edilebilinecegi igin V; ve gz degerleri
sifira esitlenir.

Kompresoriin sikistirma 1is1 ele alinarak
kompresordeki enerji dengesi (kj/’kg) gaz
birim kiitlesi bagina yazilirsa [9];

Win = RTyIn(Py/Py) ..o, (5)
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Burada R, azot gaz sabiti, Ty cevre
sicakligit yani oOlii hal durum sicaklig
mamafih bu sicaklik 298.15 K’ dir.(1)
degerleri de azotun kompresore giris ve
cikis basinct olarak tanimmlanir. Ekserji
analizi yapilirken tiim tnitelerde kinetik,
potansiyel ve kimyasal ekserji ihmal edilir.
Ekserji denkligi asagidaki sekilde yazilir
[10,11].

EQ —Ey = 2 Mekan€akan —

Y Mgiren€giren T 1 coovvveiiii (6)

Burada E'Q 1styla gelen birim zamandaki
ekserjiyi, £y, is ile gelen birim zamandaki
ekserjiyi, ¢ 0Ozgiil ekserjiyi (kj/kg) ve 1
birim zamanda kaybolan ekserjiyi yani
tersinmezligi tanimlamaktadir (kj/kg).

I = T Siiretim - reverrerrerenreneaeanannnns (7)
e=(h—hy) —To(s—5S0)ceeveuiuiuann.. (8)
Cevrimde dolasan gazin sivilasma oranini
denklem 2’ nin denklem 1’ e fraksiyonu
ve bu fraksiyon y olarak

alinmustir

tanimlanmustir [8].

qL st

Cevrimdeki gercek is sivilasan azotun
birim kiitlesi i¢in yazilirsa (kj/kg) [8];
Wgercek =
Cevrimdeki ger¢ek is gazin birim kiitlesi
i¢in yazilirsa [8];

COPyorcer = 2% oo, (11)

Win

Sivilastirma {initesindeki sivilasan birim

kiitle basina tersinir COP  degerini
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bulabilmek i¢in ise denklem 2’ nin tersinir
ise boliimii alinir [8];

COPte'rsinir = M .................... (12)

Weersinir
Denklem 7’ de ki tersinir is denklem 8’ de
tanimlanmistir (kj/’kg) [8];
Weersinir = R17 — hy — To(s17 — 52)--.(13)
Cevrimdeki ekserji verimliligini
bulabilmek i¢in  COPgeeek  degerinin
COPrersinir degerlerine orani hesaplanmigtir

[8];

Nex =

COPtersinir

4. SONUC

Bu caligmada gercek bir hava ayirma ve

COPgercek (14)

azot sivilagtirma {initesi incelenmistir. Azot
stvilagtirma iinitesinin performans analizi
yapildi ve g¢evrimin COPgereek V& COPrersinir
degerleri sirasiyla 0,28 ve 0,77 bulundu.
Ayrica ¢evrimin ekserji verimliligi 0,36
olarak hesaplandi. Sekil 2’de kompresor
giris sicakligina bagli olarak sistemin

ekserji verimindeki degisim gdsterilmistir.

045
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310
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Sekil2. T2 Sicakligina bagh olarak ekserji

veriminin degigim grafigi

Sekil 2’de TO degerinin yani c¢evre
sicakliginin 20 °C ve 25 °C oldugu
durumlarda sisteme giren T2 sicakliginin
artmast durumunda ekserji  veriminin
azaldig1 gozlenmektedir. Ancak ¢evre
sicakliginin 20 °C oldugu durumda COP
gergek degerinin 25 °C gore biraz daha
fazla oldugu goézlenmektedir. Fakat ¢evre
sicakligimin 25 °C oldugu durumda da
ekserji veriminin 20 °C dereceye gore
biraz daha artig1 6l¢iilmektedir.
neticesinde

Bu c¢alisma kompresor

verimliliginin diisiik oldugu ve
kompresdrden c¢ikan entalpi degerinin
artmast durumunda ¢evrimin  ekserji

veriminin de artacagi tespit edilmistir.
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Semboller

g. : Sogutma etkisi

h . Entalpi

s  :Entropi

m : Birim kiitle

Q : Birim zamandaki net 1s1
W . Birim zamandaki net is

COP : Coefficient of Performance
To :Cevre sicakligl

P : Basing
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I : Tersinmezlik

y  : Gazin sivilasma franksiyonu
: Ozgiil ekserji

Nex : Ekserji verimliligi
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