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Oz

Boru hatlarinda gaz sevkiyati baglamadan once boru i¢ ylizeyinin kurutulmasi gerekmektedir.
Makale Bilgisi Bu gereklilik iiriine ve kullanima bagh olarak degismekle birlikte, boru hatlarinda i¢ korozyon

olugsmasimmi Onlemek ve tasinacak iriinde istenen nem Ozelliklerini karsilamak olarak
Basvuru: 18/07/2017 siralanabilir. Kurutma sirasinda boru igerisindeki sivi ya da buhar haldeki suyun ve yabanci
Diizeltme: 28/11/2017 maddelerin uzaklastirilmas1 amaglanmaktadir. Bu c¢alismada dogalgaz boru hatlarmin
Kabul: 14/12/2017 kurutulmasi i¢in gelistirilen “Gaz sogutmali ve 1s1 geri kazanimli, 1siticisiz adsorpsiyonlu

kombine basingh hava kurutucu” onerilmektedir. Yapilan bu ¢aligmada, mevcut sistemlerdeki

eksiklikler dikkate alinarak ve gerekli iyilestirmeler ile faydali bir kombine basingli hava

. kurutucusu modeli tasarlanmistir. Bu model tasarlanirken, hat kuruma siiresini azaltan, enerji

Anahtar Kelimeler verimli ve uzun dmiirlii olmasi hedefleri &n planda tutulmustur. Bu sistemde 1s1 geri kazanim
tinitesi bulundugu i¢in enerji verimliligi saglanacaktir.

boru hattr kurutma,
151 geri kazanimi,
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Combined Compressed Air Dryer Design For Natural Gas

kurutuculan Pi pel ines
Abstract

Keywords

- . It is necessary to dry the inner surface of the pipeline before gas delivery starts. This
pipeline drying, . . X
heat recovery requirement may vary depending on the product and the use, but can also be categorized as
combined corﬁpressed air preventing internal corrosion in pipelines and meeting the desired moisture properties in the
dryers product being transported. During drying, it is aimed to remove water and foreign substances in

the liquid or steam inside the pipe. In this study, it is suggested that "Gas cooled with heat
recovery, heatless adsorption combined compressed air dryer”, which is developed for drying
natural gas pipelines, to be used. In account of the deficiencies in the existing systems, a useful
combined pressurized air dryer model has been designed with the necessary improvements.
While being designed, it has been aimed for this model to be energy-efficient and long-lasting,
also it has been aimed for it to reduce the drying time of the line, as some of the first priorities.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Basingli hava, normal atmosferik ¢evre havasindan elde edilir ve su buhari halinde nem igerigine sahiptir.
Hava igerisindeki su miktar1 sicaklikla degismektedir. Hava ne kadar sicaksa, o kadar fazla miktarda su
buhari tasiyabilir. Havanin igerdigi nem kontrol edilmediginde, bu nem basingli hava tesisati icerisinde
stvilagir ve bir¢cok probleme neden olur. Bu problemlerden en 6nemlisi, atmosferden alinan havanin
icindeki tozlarin ve kompresorden gelen yagin birlesmesiyle olusan macundur. Olusan bu macun, havali
el aletlerine zarar verebilmekte, contalart bozabilmekte, 6lgme ve kontrol aletlerinin yanlis ¢alismasina
yol acabilmektedir[1]. Aym1 zamanda basingli hava igerisindeki su, kesintilere yol agarak iiretim
kayiplarinin yasanmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte bakim masraflar1 da artmaktadir. Basingli
hava igerisindeki nem boyama veya karistirma, iletme, temizleme gibi {irlin ile basingli havanin dogrudan
temasini gerektiren durumlarda iiriinde kalite bozukluklarim ortaya c¢ikarabilmektedir.
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Boru hatlariin da isletmeye alinmadan 6nce kurutulmasi gerekmektedir. Giivenli bir nakil iglemi igin,
boru hatlarmin igerdigi yabanci maddeler 6n kurutma islemi ile uzaklastirilmakta, ardindan son kurutma
islemiyle de igerisindeki nem giderilmektedir. Dogalgaz boru hatlar1 genellikle hidrat olusumunu
onlemek icin daha az kurutulmaktadir. Hidrat olusumunun, basing diisiirme istasyonlar1 basta olmak tizere
boru hatt1 sistemi elemanlarina (regiilatorler, valfler vs.) ciddi derecede zarar verdigi bilinmektedir.
Kurutma iglemi sadece dogalgaz icin degil; etilen ve propilen gibi petrokimyasallar, karbon dioksit, etan
vb. iiriinler i¢in de gegerlidir.

Bu calismada mevcut basingli kurutucular ve boru hatti kurutucularindaki eksiklikler dikkate alinmis ve
buna gore Onerilen sistemde bu eksikliklerin giderilmesi amaglanmistir. Tiirkiye’deki dogalgaz boru
hatlarimin kurutulmasina yonelik standartlara uygun bir tasarim yapilmis ve istenen ¢iylenme noktasina
(-20 °C) ulagilacagi 6ngoriilmektedir.

Basingh hava kurutucular1 hakkinda birgok caligma literatiirde mevcuttur. G. Dui ve ark. [2], yaptiklart
calismada kuru hava ile kurutmanin temel prensibini tartigmis, kurutma i¢in matematiksel bir model
olusturmus ve birincil su igerigi, doymus havanin su igerigi, kuru hava akisi, kuru hava debisi gibi bazi
faktorlerden kurutma verimi {izerindeki etkilerini analiz etmistir. Carter ve Wyszynski [3], basingl
havanin basin¢g dalgalanmali adsorpsiyon ile kurutulmasina dair teorik ve deneysel bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Calismada, rejenerasyon amaciyla doymus kolonu bosaltmak i¢in daha diisiik bir
basinca kadar genlesmis kurutulmus havanin bi kismi kullanilmistir. Proses yar1 kararli duruma
geldiginde hacim oraninin kuru hava nemi tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Y. Yin ve arkadaglarinin [4]
onerdigi kurutucu model basingli hava modiilii, basingli bir sivi kurutucu nem alma cihazi, atmosfer
basincinda caligan sivi kurutucu rejenerator ve diger yardimci bilesenlerden olusmaktadir. Sistemde
basingli sivi  desikant (LiCl soliisyonu) kullanilmis olup, kurutucu rejenerasyonu icin hava
kompresoriinden ¢ikan atik 1sinin kullanimi onerilmistir. Belirtilen sistemdeki sivi desikant teknolojisi
atmosfer basincinda gergeklesmektedir. Konsantre sivi desikant maddenin ylizey buhar basincinin
havadaki buharin kismi basincindan diisiik olmasi ile basingli hava nemden arindirilmaktadir. Y. Yin ve
ark. [5] yaptigi calismada, aynmi sistem igin 1s1 ve Kkiitle transfer katsayilarim1 da incelemislerdir.
Matematiksel model ve deneysel verilerden yola c¢ikilarak, basingli hava ile ¢ozelti arasindaki 1s1 ve kiitle
transfer katsayilarinin, hava basincini, sikistirilmig hava hizint ve ¢ozelti konsantrasyonunu arttirarak,
¢ozelti sicakliginin negatif olarak lineer olarak artmasiyla dikkate deger bir sekilde arttirildigi sonucuna
varilmistir. Tasarim asamasinda, sistemin optimum olarak ¢alismasini saglamak igin 1s1 ve kiitle transfer
katsayilar1 saglanmistir. S. Mousavi ve ark. [6] tarafindan yapilan ¢alismada, sabit ve degisken hiz tahrikli
kompresorleri igeren bir simiilasyon modeli gelistirilmis ve sistemin enerji tiiketim dinamigini ve 6nerilen
modelin gecerliligini gostermek i¢in iki degisken hiz ve bir sabit hizla calisan kompresor iceren bir
endiistriyel basingli hava kurutucu sistemi incelenmistir. Basingli hava sistemlerinin enerji verimliligi
acisindan incelendigi bu ¢alismada, yapilan simiilasyon modelinde kompresor oncelik belirleme analizi
yapilmig ve enerji acisindan en verimli dizi segilmistir. Son olarak, taban yiikii saglamaktan sorumlu
kompresoriin maksimum kapasitesinin degistirilmesi yoluyla olasi enerji verimliligi iyilestirmelerini
incelenmistir.

Boru hatlarinin kurutulmasinin pek ¢ok yontemi olmakla birlikte, bu yontemler hakkinda bir ¢ok
aragtirma yapilmistir. G. Schreurs ve ark. [7] boru hatt1 kurutma isleminde tapalar ile birlikte kullanilan
jel sistemleri ile ilgili yaptiklar1 calismada, belirli bir uygulama igin uygun jel se¢imini ve bu
malzemelerin islevsel o&zelliklerini acgiklamuglardir. Calismada uygun operasyon prosediirleri
kullanildiginda uzun mesafeli (800 km) boru hatlarinin ileri by-pass olmaksizin sudan arindirilabilecegi
belirtilmigtir. O. Uzu ve R. Napier [8] tarafindan yapilan calismada boru hatlarinin temizlenmesi,
kurutulmasi ve devreye alinmasinda oldukga etkili olan jel tapa teknolojisinin kullanimi hakkinda bilgi
verilmis ve faydalan tartisilmistir. Yapilan calismada petrol boru hatlarinin temizlenmesini ele alinmus,
geleneksel yontemlere gore diisikk maliyet ve kurutma siiresi konusundaki avantajlart agiklanmigtir. M. R.
Ashburner [9] yapmis oldugu ¢alismada vakum kurutma kullanilan farkli vaka analizlerini incelemis ve
sonuglarini tartigmigtir. Sonuglara gore vakum kurutma yapilacak hatta direkt olarak kopiik tapalarin
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kullanilmasi, temizleme isleminin yerini tutmamaktadir. Vakumlu kurutma yapilacak hattin iyi bir sekilde
temizlendiginden emin olunmalidir. Ayrica diisiik ¢ciylenme noktalari elde edebilmek igin sistemin iyi bir
diisiik basing karakteristigine sahip olmasi gerekmektedir. Y. A. Syed ve ark. [10] diistik ¢iylenme
noktasina sahip nemden arindirilmig hava kullanarak bir boru hattinin kurutulmasini analitik ve niimerik
olarak incelemislerdir. Olusturulan matematiksel model yardimiyla hattin kuruma siiresi tahmin edilmis
ve iki ¢oziim karsilastirilmistir. Su film kalinhigi, kuru hava hacimsel debisi, kuru havanin ¢iylenme
noktast sicakligl ve boru hattinin uzunlugu degerlerinin boru hatt1 kurutulmasindaki énemi tartisilmistir.

2. KURUTMANIN TERMODINAMIiGi (THERMODYNAMICS OF DRYING)

Ciylenme noktasi, “atmosfer basincinda bir gazdan su buhariin yogunlasmaya basladig1 sicaklik” olarak
tanimlanabilir[11]. Bir petrokimyasal hattin -60 °C'deki bir ¢iylenme noktasina kadar kurutulmasi
alisilmadik bir durum degildir. Bir propilen boru hattt igin ¢ig noktasi -50 °C civarindadir. CO, boru
hatlari ise -40 °C ¢iylenme noktasina kadar kurutulabilmektedir[12]. Dogalgaz boru hatlar1 i¢in -20 °C’lik
ciylenme noktasi yeterli ve kabul edilebilir bir degerdir. Dogalgaz boru hatlarinin kurutulmasina iligkin
hesaplamalar asagidaki gibidir:

Boru i¢ gap1

2t
Di = Do = 7555 1)
esitligi ile bulunabilir. Su film kalinlig:1 ¢ikarilmig boru i¢ ¢api, Esitlik (2) ile hesaplanabilmektedir. T
(um), boru icerisindeki su film kalinligidir.

2T
Di—W = Di - F (2)
Boru hattindaki toplam su hacmi Esitlik (3), toplam su kiitlesi ise buna bagh olarak Esitlik (4) yardimi

ile bulunabilir. Esitlik (5)’te gosterilen p, ifadesi, 5-50 °C aras1 sicakliktaki havanin yogunlugudur.

%y =7 (Di* = Di—,,*)L(1000) (3)
m,, = (1000)V,, 4)
pa = —0.0066t, + 1.3029 (5)

Ozgiil nem, nemli havanin birim kiitlesindeki su buhar1 miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Boru yiizey
sicakligindaki havanin 6zgiil nemi Esitlik (6), boruya iiflenen kurutulmus havanin 6zgiil nemi ise Esitlik
(7) ile ifade edilmektedir. Ozgiil nem farki, Esitlik (8) ile hesaplanabilir.

wg = 0.0447t,% — 0.761t, + 10.28 (6)
wg = 0.0021t40,,2 + 0.1508t g, 2 + 2.8509 7
Aw = w; — wg (8)

Boruya tiflenen havanin hacimsel debisi

Vo = pa (3 Diw) V(3600) ©)
esitligi ile bulunabilir. Kuru havanin nem alma kapasitesi Esitlik (10) yardimiyla hesaplanabilir.

(Vo) (Aw)
Caa = "o (10)

Toplam kurutma zaman saat cinsinden Egitlik (11), giin cinsinden ise Esitlik (12) ile bulunabilir.

D = (11)

Cd,a
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Dy=2t (12)

T 24

Kullanilacak desikant hacmi Esitlik (13), desikant boru ¢ap1 Esitlik (14), desikant boru kesit alan1 ise
Esitlik (15) yardimu ile hesaplanabilir.

_ (Ca,q)(100)
Vdes o (Cges)(Pdes) (13)
V gos) 0-333
Dpeq = ( ;11 ) (14)
Dped?
Apeq = % (15)

3. DOGALGAZ BORU HATTI KURUTMA YONTEMLERiI (NATURAL GAS PIPELINE
DRYING METHODS)

Boru hatlarmin kurutulmasinda kullanilan yontemler, malzemenin cinsine ve Ozelliklerine gore
degiskenlik gostermektedir. Bu yontemler boru hattinin durumuna ve gereksinimlerine gore se¢ilmelidir.
Dogalgaz boru hatlarinin kurutma isleminde kullanilan en yaygin yontemler bu boliimde verilmistir.

3.1. Kuru Hava ile Kurutma islemi (Drying With Dry Air)

Boru hatlarinin insasinda, yapilan kaynak islemleri sonrasi hidrostatik testler yapilmaktadir. Bu islem,
yiikksek basingli boru hatlarinda hasara sebep olmamasi ig¢in hattan gaz yerine su gegirilmesi ile
gerceklesir. Testler sonucu boru hatti 1slak durumda olacak, ayni1 zamanda igerisinde istenmeyen yabanci
maddeler (camur gibi) bulunacaktir. Yapilan testleri, temizleme ve 6n kurutma islemi izlemektedir. Siiper
kuru hava ile kurutma isleminde, susuz hale getirildikten sonra boru hattinda kalan serbest suyun
tamamini emmek ic¢in kuru hava ile itilen tapalar (pig) kullanilir. Bu islemin sonuna dogru tapalar,
yerlestirilmeden Once ve cikarildiktan sonra boru hattindan ¢ikarilan yabanci madde miktarini izlemek
icin tartilabilmektedirler. Hatt1 takip eden tapalar dogal olarak temiz kiitlelerinden daha fazla kiitleye
sahip olacaklardir. Temizleme ve kurutma ilerledikce tapa kiitlesi orijinal kiitlesine yaklasacaktir. Ancak
hat igerisindeki su, ortam sicakliginda buhar olarak kalacaktir[13]. Tapa rengi ve kiitlesi temizleme ve 6n
kurutmanin nasil ilerledigini gostermektedir. Boru hatti temizleme ve kurutma islemlerinde farkli tapa
cesitleri kullanilmaktadir. K6piik tapalar 6n kurutma islemi, firca tapalar temizleme, iki yonlii tapalar
partikiilasyon, 6l¢iim tapalar1 ve elektronik tapalar da muayene amaciyla kullanilmaktadir[14].

On kurutma isleminden sonra ise kurutulmus havanin hatta gonderilmesi ile son kurutma islemi
yapilmaktadir. Hattin belirtilen ¢iylenme noktasina ne zaman kurutuldugunu belirlemek igin ¢iylenme
noktast dlglimleri yapilmalidir. Burada sikisan herhangi bir serbest su ¢iylenme noktasi okumalarini
etkileyebileceginden, gegislere, by-passlar ve vana govdesi bosluklarina 6zel Onem verilmesi
gerekmektedir. Cikig havasi ¢iylenme noktasinin -20 °C’nin altinda olmasi halinde kurutma islemi
tamamlanmis kabul edilmektedir. Kuru hava ile kurutma, hat devreye girmeden once belirli bir siire
kullanilmayacaksa i¢ korozyona kars1 koruma saglamaktadir.

Buna gore kurutma yapilirken, kurutmayi etkileyen su-film kalinligi, ortam sicakligi, kuru hava akisi
hacmi, ¢iylenme noktasi ve kurutulan borunun uzunlugu parametreleri géz 6niinde bulundurulmali, ayrica
calisilan bu parametrelerin se¢imi yalnizca kurutma siiresini kisaltmaya dayali olmamali, maliyet faktorii
de dikkate alinmalidir. Dogalgaz boru hatlarinda ¢iylenme noktasi -35 ile -50 °C arasinda ve her kurutma
icin boru hatt1 uzunlugu (kara boru hatlari i¢in) 100-200 km olarak tercih edilmelidir. Kurutma igleminde
dikkat edilecek 6nemli hususlardan bir tanesi ise hatta génderilen havanin ¢ok hizli akmas1 ve buna bagh
olarak kuru hava boru yiizeyindeki suyu absorbe edemeyecektir. Sonugta hat ¢ikiginda 6lgiilen ¢iylenme
noktast disiikk bir deger olarak OoOlciilecektir ve hat igerisinde sivi halde su kalmadigi garanti
edilemeyecektir. Bu nedenle hatta gonderilen havanin hizi optimal degerde tutulmalidir.
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3.2. Azot ile Kurutma Islemi (Nitrogen Purge Drying)

Sicak ve kuru hava kullanmak yerine azot gibi inert bir temizleme gazi kullanilabilmektedir. Azot gazinin
cok kuru olmasi ve bu nedenle su emme kapasitesinin yiiksek olmasi ve ayrica atil olmas1 ve daha sonra
patlayici veya yanici gazlar igeren boru hatlar1 veya proses kaplart hazirlamak icin kullanilabilmesi, azot
ile kurutmanin avantajlarindandir. Ancak bu ydntem kuru hava ile kurutma yontemine gore daha
pahalidir.

3.3. Vakum ile Kurutma Islemi (Vacuum Drying)

Bu yontemde, boru hatti tamamen kapatilmistir ve boru hattindan hava c¢ikaran tekli baglant1 noktasi,
yiiksek giiglii vakum sistemine baglanmaktadir. Bir siire sonra, dengeli bir vakum seviyesi olusacak,
boylelikle ¢ikistaki nem seviyesi hizli bir sekilde azalmaktadir. Sivi suyun buharlagtirilmasi ve ekstrakte
edilmesi nedeniyle ¢iylenme noktasi seviyesi bir siire dengede kalacaktir. Tim su ¢ikarildiginda ise
¢iylenme noktasi tekrar diismektedir. Bu ise vakum temizleme ve kurutma isleminin bittigini bize
gostermektedir. Vakum kurutma islemi basit bir yontem olup, karmasik, tapa kullanimina uygun
olmayan, biiyilk miktarlarda su bulunan sistemlerde kullanima uygundur. Kurutma prosesinin yavag
ilerlemesi bu yontemin 6nemli dezavantajlarindandir[15].

Bu yontemlerin disinda, metanol ile kurutma ve i¢ kum patlatma gibi yontemler de bulunmaktadir.
Metanol kurutma isleminde, metanoliin higroskopik etkisinden faydalanilmaktadir. Boru hattinda kalan
nem, hava ile hatta verilen metanol ile emilmektedir. Metanol ile kurutma islemi daha az tapa kullanimi
gerektirir, bunun sonucunda daha az hat temizligi yapilmaktadir. Ayn1 zamanda metanoliin pahali olmasi
nedeniyle genelde metanol-su karisimi kullanilmaktadir. Belirtilen yontemlerden higbirini ideal yontem
olarak kabul etmemiz miimkiin degildir. Bu yontemler boru hatt1 durum ve gereksinimlerine gore tercih
edilmelidir. En az maliyetle kuru bir boru hatt1 elde etmek amaciyla iki ya da daha fazla yontem kombine
olarak kullanilabilmektedir. On kurutma ve temizlik islemleri yapilmadan da boru hattin1 kurutmak
miimkiin olmakla birlikte, bunun i¢in gereken zaman ve maliyet oldukga fazla olmaktadir.

5. ADSORPSIYONLU BASINCLI HAVA KURUTUCULARI (ADSORPTION COMPRESSED
AIR DRYERS)

Adsorpsiyonlu basingli hava kurutuculari adsorpsiyon-taginim prensibiyle ¢aligmaktadir. Adsorpsiyon,
akigkan halde ¢6zlinmiis bilesenlerin bir adsorbent (tasiyic) yiizeyine tutunmasi olayidir. Adsorbsiyonlu
hava kurutucularda kurutulacak havadan su buhar1 alinmaktadir ve bu islemde nem g¢eken (kurutucu) bir
maddenin desikant yiizeyi kullanilmaktadir.

Adsorbent madde olarak genellikle silika jel (SiO,) ve aktif aliimina (Al,0O,) maddeleri kullanilmaktadir.
Silika jelin 1 gramimin yiizey alam1 200-700 m? arasinda degismekte ve su buhar1 adsorpsiyon kapasitesi
kendi agirhgmin %401 kadar olabilmektedir[16]. Ozellikle havamin kirli olmasi durumu gibi &zel
kosullarda ise genellikle aktif aliimina maddesi tercih edilmektedir.

5.1. Isiticisiz Adsorbsiyonlu Basin¢h Hava Kurutucularn (Heatless Adsorption Compressed Air
Dryers)

Oldukea basit yapida olan 1siticisiz adsorbsiyonlu basingli hava kurutucularinda; rejenerasyon havasi,
kurutulmus olarak kurutma kolonundan ¢ikan basingl havanin bir miktarinin basincinin diisiiriilmesi ile,
rejenerasyon kolonuna verilerek elde edilmektedir.

Alt kisimdan giren basingli hava, sol taraftaki kurutma periyodunda olan kolona girmektedir ve
biinyesindeki nemi adsorbanta birakarak iist kisimdan ¢ikmaktadir. Bu havanin bir kismi, ayar valfi ya da
orifisten gegmekte, bdylelikle basimnci diigmektedir. Basingli hava, rejenerasyon periyodunda bulunan
sagdaki kolona st kisimdan girmektedir. Adsorbantin icerisindeki nemi geri alarak onu yeniden
kurutmakta ve gelecek periyoda hazir hale getirmektedir. Nemlenmis rejenerasyon havasi, alt kisimdaki
tahliye valfinden gecger ve bir susturucu iizerinden atmosfere ¢ikmaktadir. Bahsedilen periyotlar, 1,5-8
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dakika arasinda olabilmektedir. Bu c¢alisma sekli, basing dalgalanmali adsorpsiyon (pressure swing
adsorption/PSA) olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemle -30 °C ile -40 °C aras: ¢iglenme sicakliklari elde
edilebilmektedir[1]. Bu tip kurutucular nispeten az hava tiiketen sistemler i¢in secilmelidir. Sekil 1°de
Isiticisiz adsorpsiyonlu basingli hava kurutucusu ¢alisma semasi gosterilmektedir[1].
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Sekil 1. Isiticisiz adsorpsiyonlu basinglt hava kurutucusu ¢alisma semasi [1]

(1A : rejenerasyon devrindeki kolon, 1B: kurutma devrindeki kolon, 2 : ii¢ yollu vana , E : basingli hava
girisi, A : basinglt hava ¢ikisi, 3 : adsorbantin nemini almig rejenerasyon havasmin atmosfere bosaldigi
(selenoid) valf, RA susturucu, 4 : orifis, 5 : otomatik kumanda panosu)

5.2. Isiticth Adsorbsiyonlu Basingh Hava Kurutucular (Heated Adsorption Compressed Air
Dryers)

Bu tip kurutucular, kurutulmus havanin bir miktarini 1sitarak ve diisiik basingta rejenerasyon igin
kullanirlar. Rejenerasyon araligi ihtiyaca gore 2 — 6 saat aralikli, sicakligi +60°C ile +150°C arasinda
isletme yapilmaktadir. Daha az havay1 disariya attiklarindan igletme maliyetini azaltirlar. Normal
(ortalama) miktarda hava tiiketen isletmeler igin tavsiye edilmektedir[17]. Basingli hava kaybi1 daha azdir.
Atmosferik ¢iylenme rejenerasyon se¢imine bagli olarak -40°C ile -80°C’ye ulasilabilir.

5.3. Ikincil (Sekonder) Hava ile Rejenerasyon Yapan Adsorpsiyonlu Kurutucular (Adsorption Air
Dryers with Secondary Air Regeneration)

Bu kurutucular rejenerasyon igin, havayi ayri bir algak basingli kompresdrden (blower) alip, 1sitarak
kullanirlar. Bu tip kurutucularda, basingli hava kullanilmadigi igin ve isletme kaybi da az oldugundan ¢ok
hava tiiketen isletmelere tavsiye edilmektedir[17]. Atmosferik c¢iylenme rejenerasyon secimine bagl
olarak -20°C ile -40°C’ye ulasilabilir.

6. SISTEM TASARIMI (SYSTEM DESIGN)

Kombine basingli hava kurutuculari, adsorpsiyonlu ve mekanik sogutmali basingli hava kurutucularinin
bir kombinasyonudur. Seri iiretimi azdir ve &zel istekler dogrultusunda imal edilmektedir. Diusiik
¢iylenme noktalar1 elde etmek amaciyla tercih edilen kombine basinghi hava kurutucular, kurulus ve
isletme maliyetlerinde tasarruf saglamaktadir.

Onerilen basingli hava kurutucu sistem, dogalgaz hatt1 kurutulmas1 amaciyla tasarlanmistir. Biinyesinde
5 um, 0,1 um, 0,01 pm’lik Gi¢ adet filtre ve ii¢ adet su seperatorii bulunmaktadir. Mekanik sogutmali ve
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adsorpsiyonlu kurutucunun beraber kullanildig: sistemin adsorpsiyon kurutucu ¢ikisina eklenen genlesme
vanasi sayesinde, adsorpsiyonlu kurutucudan ¢ikan basingli havanin basincinin diisiiriilmesi ile soguma
elde edilmektedir. Sogutulan bu havanin da 1s1 geri kazanimda kullanilmasi amaglanmaktadir. Aym
zamanda 1s1 geri kazanim esanjoriinden ¢ikan hava, boru hattina verilirken sicakligi yilikselmis ve
genlestirilmis halde olacagindan dogalgaz boru hattindan biinyesine daha ¢ok nem alacaktir. Genlesme
vanasi olmamasi halinde karsida bir yiik olmayacak ve basing 2-3 bar gibi diisiik seviyelerde kalacaktir.
Bu da adsorpsiyon kurutucunun ¢aligmasina engel olmaktadir. Genlesme vanasinin sisteme eklenmesi ile
kurutucu sistem ideal isletme basinglarinda calisacaktir. (Biiyiik hatlarda yaklasik 24 bar, kiigiik-orta
seviye i¢in yaklasik 10 bar)

Sistemde, adsorbsiyon kurutucuya giren basingli havanin miimkiin oldugunca nemi azaltilmis ve diisiik
sicaklikta olmasi amaglanmaktadir. Bunlar verimi O©nemli oranda arttiracak parametrelerdir.
Adsorpsiyonlu kurutucuya giren basinghi havada sivi halde su bulunmamasi1 énemli bir husustur. Bunun
yerine suyun buhar fazinda olmasi istenmektedir. Onerilen model, bu tehlikenin 6niine gectiginden
kurutucunun ¢aligsma performansi artmaktadir ve uzun émiirliilikk saglanmaktadir. Ayni zamanda desikant
maddelerin 6mrii uzamakta ve adsorpsiyon kurutucunun da kurutma kapasitesi artmaktadir. Bu amagla,
sisteme adsorpsiyon kurutucudan dnce gaz sogutmali bir kurutucu eklenmistir. Is1 geri kazanim iinitesi de
sistemdeki gaz sogutmali kurutucu kapasitesinin artmasi ve daha diisiik ¢iylenme noktalarina ulagmasin
saglamaktadir. Sekil 2’de Gaz sogutmali ve 1s1 geri kazanimli, 1siticisiz adsorpsiyonlu kombine basinglt
hava kurutucu sisteminin ¢alisma semasi gosterilmektedir.
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Sekil 2. Gaz sogutmalr ve is1 geri kazamimh, 1siticisiz adsorpsiyonlu kombine basingli hava kurutucu

(1: Kompresér, 2: Ikincil sogutucu (aftercooler), 3A,3B,3C: Su seperatdrii, 4A: Filtre (5 um), 4B: Filtre
(0,1 um), 4C: Yag filtresi (0,01 pm), 5:Is1 geri kazanim esanjorii, 6: Gaz sogutmali esanjor, 7: Sogutma
devresi, 8: Isiticisiz adsorpsiyonlu basingli hava kurutucu, 9: Manometre, 10: Genlesme vanasti, 11: Boru
hattr)
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7. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan bu ¢alismada, dogalgaz boru hattinin insaat kismi sonrasindaki kurutma kismi ele alindigindan,
ilgilenilen parametreler buna bagli olarak sinirlanmaktadir. Bu c¢aligmada, adsorpsiyonlu ve mekanik
sogutmali basingli hava kurutucularinin bir kombinasyonu olan kombine basingli hava kurutucusu
tasarlanmistir. Seri iiretimi az olan bu kurutucularin 6zellikleri, kurutma yapilacak sistemin istekleri
dogrultusunda sekillenmekte ve imal edilmektedir.

Gaz sogutmal1 ve 1s1 geri kazanimli, 1siticisiz adsorpsiyonlu kombine basingli hava kurutucu tasariminda,
mevcut sistemlerdeki eksiklikler dikkate alinmig ve gerekli iyilestirmeler yapilarak faydali bir kombine
basingli hava kurutucusu modeli gelistirilmistir. Onerilen sistemin baslica avantajlar1 ve benzerlerine gére
istiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Kurutmanin ilk asamasinda sogutmayla bir miktar kurutulan hava daha fazla nem tutma
Ozelligine sahip olacagindan kuruma siiresi kisalacaktir. Kuruma siiresinin kisalmasi ise enerji
tilketiminin azalmasini saglayacaktir.

e Onerilen sistemde mekanik sogutmali ve adsorpsiyonlu kurutucularin beraber kullanilmaktadir.
Kurutucu ¢ikisina yerlestirilen genlesme vanasi sayesinde, adsorpsiyonlu kurutucudan c¢ikan
basingli havanin basincinin diisiiriilmesiyle daha fazla soguma saglanmaktadir. Ayrica genlesme
vanasinin adsorpsiyon kurutucudan sonra sisteme dahil edilmesi, tasarimi ayni amagla kullanilan
kurutuculardan ayiran 6nemli farkliliklardandir. Bununla birlikte, eklenen genlesme vanasi
sayesinde kurutucunun ideal isletme basinglarinda ¢alismasi saglanmaktadir.

e Adsorpsiyonlu kurutucuya giren basingli havada sivi halde su bulunmamasi olduk¢a onemlidir.
Kurutucuya giren suyun buhar fazinda olmas: istenmektedir. Onerilen sistem ile bu tehlikenin
oniine gecilmekte, kurutucunun c¢alisma performansi artmakta ve sistemin uzun Omiirliligi
saglanmaktadir. Ayni1 zamanda desikant maddelerin 6mrii uzamakta ve adsorpsiyon kurutucunun
kurutma kapasitesi arttirtlmaktadir.

e Sistemde, 1s1 geri kazanim {initesinin bulunmasi, sistemdeki gaz sogutmali kurutucunun
kapasitesinin artmasini ve daha diisiik ¢iylenme noktalarina ulasilmasini saglayacaktir.

Bu model tasarlanirken, hat kuruma siiresinin azaltilmasi ve sistemin uzun Omiirlii olmasi hedeflenmistir.
Sistem ayni zamanda diigiik enerji tiikketimi ve yiiksek verimliligi sayesinde dogalgaz boru hatti kurutma
islemleri i¢in tercih edilebilecek bir modeldir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Aueq  Desikant boru kesit alan1 (m?) T Boru igerisindeki su film kalinligi (um)

Cya Kuru havanin nem alma kapasitesi (kg/saat) t, Ortam veya boru ylizey sicakligi (°C)

Caes Kullanilabilir desikant yiizdesi (%) teew Boruya iiflenen havanin ¢iylenme sicakligi
(°0)

Dpes  Desikant boru ¢api(m) \Y Boru igerisindeki havanin hizi (m/s)

Dy  Toplam kurutma zamani (giin) V, Boruya f{iflenen havanin hacimsel debisi
(m*/saat)

Dy  Toplam kurutma zamani (Saat) Vs Kullanilacak desikant hacmi(m?)

D;  Boruig ¢ap1 (m) V,  Boru hattindaki toplam su hacmi (m?)

Diw Su film kalinhig: ¢ikarilmis boru ig cap1 (M)  Aw  Ozgiil nem farki (gsu/KQhava)

D, Boru dis ¢ap1 (m) ®, Boru yiizey sicakligindaki havanin 06zgiil
nemi (gsu/Kgnava)

L Boru hatti uzunlugu (m) ®g Boruya iiflenen kurutulmus havanin 6zgiil
nemi (9su/KOhava)

m,,  Boru hattindaki toplam su kiitlesi (kg) pa  5-50 °3C aras1 sicakliktaki havanin yogunlugu
(kg/m)

t Boru et kalinligi (mm) paes  Desikant maddenin yogunlugu (kg/m®)
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