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Gelis Tarihi / Received: 25.09.2018 Is1 pompalama teknolojileri distilasyon kolonlarinda kullanilan en
Kabul Tarihi / Accepted: 03.01.2019 yaygin enerji tasarruf ydntemlerinden bir tanesidir. Ozellikle petrol

endiistrisinde ¢ok sayida 1s1 pompasi konfigiirasyonu Onerilmis ve
kullanilmugtir.  Hali  hazirda sik¢a kullanilan buhar basingli 1s1
pompalarina alternatif olarak Termoakustik 1s1 pompalart (TAHP)
onerilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda TAHP verimliligi ve maliyet
analizleri yapilmistir. Termoakustik 1s1 pompalarinin farkli sicakliklarda
ve sicaklik yiikselmelerindeki dogru analizini yapabilmek igin,
termoakustik 1s1 pompalart ti¢ fakli distilasyon kolonuna uygulanmstir.
Bu uygulamalar neticesinde gerekli olan akustik enerjiler, elektrik
enerjileri ve gerekli alanlar belirlenmistir. Termoakustik 1s1 pompalarinin

Anahtar Kelimeler: uygulanmasi sonucu belirlenen isletim maliyetleri, buhar basingli 1s1
Is1 pompalari pompalart gibi geleneksel 1s1 pompalart kullanilarak belirlenen igletim
Termoakustik 1s1 pompalart maliyetleri ve gerekli sogutma-isitma islemleri igin belirlenen maliyetler
Distilasyon ile kiyaslanmistir. Termoakustik 1s1 pompalarinin igletim maliyeti, model
Aspen plus kullanilarak belirlenen gerekli enerji ihtiyaci baz alinarak hesaplanmistir.

Application of Thermoacoustic Heat Pumps to Distillation Columns

ABSTRACT

Heat pumping technologies are one of the main energy saving method
used in bulk distillation columns. Espacially in petrochemical industry
different configuration of heat pumps have been suggested and applied.
Nowadays, thermoacoustic heat pumps (TAHP) have been suggested as
an alternative to the widely used compression heat pumps (CHP). In this
regard, application of thermoacoustic heat pumps to the distillation
columns was studied along with their effiency and economic. In order to
eveluate use of THAP in diffrent temperatures and temperature slopes, it
was applied to three different distillation columns. Thanks to this
applications the acustic energy, electrical energy demand and the area
requirement were identified. Based on the results obtained from the
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Heat pumps application of TAHP, the operating cost of TAHP and the cooling-
Thermoacoustic heat pumps heating costs were compared with the most common conventional heat
Distillation pump (compression heat pump). The economic analysis was carried out
Aspen plus according to energy demand of THAP.
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1. Giris

Distilasyon kimya endiistrisinde kullanilan en yaygin ayirma yontemidir. Bilinen birgok faydasina ve
genis capli kullanimina ragmen, yiiksek enerji ihtiyact bu prosesin en biiyiik problemi olarak kalmistir.
Distilasyon siirecinin isletim maliyetini diislirmek amaciyla, 1s1 entegrasyonu, 1s1 pompalar1 ve termal-
ciflesim yontemi gibi bir¢ok enerji entegrasyonu yontemi uygulanmistir (Bruinsma ve Spoelstra, 2010).
Is1 pompalar1 Sekil 1’de goriildiigii gibi kondenser’den (Buhar fazi) ¢ikan suyu tekrar reboiler (Sivi faz)
sicakligina pompa yardimiyla yiikselterek distilasyon kolonlarimin hem sogutma hem de 1sitma
gereksinimlerinin belirli bir kismim karsilamaktadirlar. Is1 pompalar1 teknolojileri, enerji tasarrufu
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saglayan en onemli 1s1 entegrasyonu metodu olmakla beraber, bu metotta %50’ye varan verimlilik elde
edilmistir (Annakou ve Mizsey, 1995). Ayrica, 1s1 pompalar1 ¢evreye zarar veren baca gazlar1 emisyonunu
azalttiklar1 i¢in ¢evre dostu olarak goriilmektedirler. Bunula birlikte, distilasyon kolonun c¢alisma
parametreleri ve 1s1 entegrasyonu teknolojisi parametreleri arasindaki giiglii etkilesimler 1s1 entegrasyonun
uygulamasini sinirlandirmaktadir.

Sekil 1. Is1 pompalarimin Distilasyon Kolonlarina Uygulanmasi (Kiss ve Olujic, 2014)

Is1 entegrasyonu sistemlerinin distilasyonun kolonlarina uygulanabilmesi i¢in sistemin modifiye
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, enerji tiiketiminin azaltilmasi tek sorun degildir. Degistirilen
sistemin isleyisi ve enerji entegrasyon sisteminin ¢alismasi birlikte ve es zamanili olarak incelenmelidir.
Tim bunlar dikkate alindiginda yatirim ve isletim maliyetlerini diisirmek ve sistemin diizenli
calisabilmesini hedefleyen ¢esitli 1s1 pompalari teknolojileri distilasyon prosesine eslik etmek amaciyla
dizayn edilmislerdir. Bu kapsamda Termoakustik 1s1 pompalart (TAHP) en yeni 1s1 pompasi
teknolojilerinden biridir ve bu ¢aligmanin ana konusudur (Wheatley ve ark., 1985).

Termoakustik 1s1 pompalarinda, diisiik sicaklik kaynagi yiiksek sicaklik kaynagia donistiiriilmek
iizere akustik gii¢ ile pompalama islemi yapilir. Ote yandan konvensiyonel 1s1 pompalarinda ise diisiik
sicaklik kaynag yiiksek sicaklik kaynagina doniistiiriilmek iizere elektrik enerjisi kullanilir.

Termoakustik 1s1 pompalarinda akustik gii¢ sayesinde olusturulan sicaklik gradyani 1s1 enerjisine
dontstiiriilerek Konderser’dan ¢ikan suyun sicakligi arttirilarak Reboiler sicakligina getirilir ve sicakligt
arttirilan su Reboiler’dan tekrar sisteme ilave edilir (Swift, 1988). Bu baglamda, TAHP dongiisii Brayton
dongiisii ile ayni ¢alisma prensibine sahiptir: iki adiyabatik prosess ve iki izobarik prosess (Sekil 2).
Doéngiiniin baglangicinda (1. adimda), piston kapali olan uca dogru hareket eder ve isinan gaz parselini
sikigtirir. 2. adimda gaz parseli yerel geper sicakligindan daha sicaktir 1s1 gaz parselinden duvara geri
doniissiiz olarak akar. 3. adimda piston geri yonde hareket eder ve gaz parseli genisleyerek sogur. 4.
adimda ise gaz parseli yerel ¢eper sicakligindan daha soguktur ve bu sefer duvar ¢eperinden gaz parseline
1s1 gegisi olur ve dongii yeniden baslar (Tijani, 2001).

Bu teknoloji heniiz yeni oldugu igin sistemin verimliligi ve maliyeti hakkinda pek fazla bir veri
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada TAHP verimliligi ve maliyet analizlerinin yapilmasi amaglanmis olup
Tijan1 ve ark. (2002), lineer termoakustik teorisine dayanan yeni bir dizayn stratejisi kullanilmistir. Bu
strateji termoakustik 1s1 pompalar1 (TAHP) sistemlerinin dizayninda ve optimizasyonunda kullanilmaisgtir.
Bu strateji boyutsuz kantitatif bir model sunarak gerekli olan akustik enerjiyi ve alan gereksinimi tayin
etmektedir.
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Sekil 2. TAHP'de tipik bir gaz hareketinin basing hacim diyagrami (Tijani, 2001)

2. Materyal ve Yontem

TAHP teknolojisinin verimliligini analiz edebilmek i¢in Sekil 3’te gosterilen proses diyagrami Aspen
Hysys (AspenTech, Burlington, MA) kullanilarak simiilasyon gergeklestirilmistir. Oncelikle distilasyon
kolonu dizayn edilmistir. Burada distilasyon kolonunun aktif bir sekilde galigsabilmesi i¢in Tablo 1’de
verilen ve kolonuna ait olan ii¢ ayr1 distilasyon kolonuna ait olan degerler kullanilmistir. Burada Toluene-
Xylene (T-X) ve Ethylene-Ethane (E-E) distilasyonu i¢in Peng-Robinson ve Methanol-Water (M-W)
distilasyonu i¢in General NRTL fluid paketleri secilmistir.

Tablo 1. Distilasyon kolonlarinin dizayninda kullanilan veriler (Choe ve Luyben, 1987)

Systems

Design Specification Methanol- Toluene- Ethylene-

Water Xvlene Ethane
Feed flow rate g.mol/min 27240 18000 5000
Feed composition 0.5 0.67 0.5
Feed temperature (e 70 95 -7
Feed Pressure mmHg 760 90 22800
Distillate flow rate gmol/min 13620 5934 2500
Distillate composition 0.999 0.999 0.95
Reflux ratio 1.023 1.206 7.32
Number of trays 32 29 47
Feed stage 6 14 25

Yapilan bu simiilasyon sayesinde sistemin gerek duydugu 1sitma ve sogutma ihtiyaglar1 belirlenmistir.
Daha sonrasinda distilasyon kolonunda gerekli olan 1s1 ihtiyacini karsilamak amaciyla basingli 1s1
pompalarinin sisteme entegrasyonlar1 yapilmis olup simiilasyon tekrar ¢aligtirilmistir. Bu asamada 1s1
pompasi dongiisiiniin ¢aligabilmesi icin bir sogutucu gaza ihtiya¢ duyulmaktadir. Segilen sogutucu gazin
condenser’dan 1s1y1 bagarili bir sekilde alip Reboiler’a transfer edebilmesi gerekmektedir. Bu baglamda
sistemin c¢aligma sicakliklari dikkate alinarak Water-Methanol ve Toluene-Xylene distilasyonlari i¢in n-
Butane ve Ethylene-Ethane distilasyonu i¢in ise Propane gazlari sogutucu gaz olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. Basingli 1s1 pompalarinin distilasyon kolonlarina uygulanmasi

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada TAHP 1s1 pompalariin distilasyon kolonlarina uygulanabilirligi Aspen Plus programi
yardimiyla incelenmistir. TAHP verimliligini ve maliyetini analiz edebilmek i¢in hali hazirda kullanilan
basingli 1s1 pompalariyla bir kiyaslama gergeklestirilmistir. Oncelikli olarak simiilasyonu gergeklestirilen
distilasyon kolonunun g¢aligsma sicakliklar1 ve gerekli olan 1sitma ve sogutma enerji gereksinimleri Tablo
2’de gosterildigi gibi belirlenmistir.

Tablo 2. Reboiler ve Condenser calisma sicakliklari ve gerekli olan 1sitma ve sogutma enerji
gereksinimleri

Ornek Tre. (K) Teona. (K) Qreo. (MW)  Qcoms. (MW) ATy (K)
M-W 3745 338 16,71 16,32 36,5
T-X 379,8 321,5 712 18,55 58,3
E-E 281 261 0,229 0,224 20

Elde edilen veriler neticesinde TAHP kullanilarak 1sitma ve sogutma islemlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan alan, akustik gii¢ ve bu akustik giiclin elde edilebilmesi igin
harcanmasi gereken elektrik giicii hesaplamistir (Tablo 3).

Tablo 3. Isitma ve sogutma enerji gereksinimlerinin kargilanabilmesi i¢in gerekli olan alan ve akustik giic

Ornek Qreb. Qcond. Alan Yaricap Akustik Elektrik
(10*kW) (10*kw) (m?) (m) Giic MW)  Enerjisi
Thtiyact
(MW)
Water - 16,71 16,32 2302 27,1 8,34 11,9
Methanol
Toluene - 7,12 18,55 3304 32,4 10,00 14,2
Xylene
Ethylene — 0,229 0,224 466 12,1 1,12 1,6
Ethane

Elde edilen TAHP ait verilerin analizini gerceklestirmek amaciyla basingli 1s1 pompalarida (CHP)
dizayn edildi ve sonuglari Tablo 4’te verilmistir. Tablo 3’tende goriilecegi lizere water-methanol
distilasyonu icin TAHP kullanilarak distilasyon kolonlarinin 1s1 ihtiyacinin giderilebilmesi i¢in gerekli
olan enerji 11.85 MW iken CHP kullanilarak ayni iglemin yapilabilmesi i¢in gerekli olan enerji yanlizca
3.21 MW. Toluene — Xylene ve Ethylene — Ethane distilasyonlar1 iginde benzer sonuglar Tablo 4’te yer
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almaktadir. Bu sonuglar farkli minimum yaklagim sicakliklari (minimum approach temperature) ve basing
degerleri kullanilarak da desteklenmistir.

Tablo 4. TAHP ve CHP 1s1 pompalarinin enerji ihtiyaglart bakimindan kargilagtirilmasi

Ornek Qreb. Qcond. TAHP  Elektrik CHP Elektrik
(MW) (MW) Enerjisi Ihtiyaci Enerjisi  Ihtiyaci
(MW) (MW)
Water — Methanol 16,71 16,32 11,85 3,21
Toluene — Xylene 7,12 18,55 14,22 5,05
Ethylene — Ethane 0,229 0,224 1,6 0,40

TAHP ve CHP sistemlerinin ¢aligabilmesi igin sisteme digsardan enerji verilmesi gerekmektedir.
Gerekli olan 1sitma ve sogutma enerjilerinin maliyeti Sinnott ve Towler (2009) tarafindan asagida
Onerilen maliyet hesaplama formiiliine gore hesaplanmuistir.

0,01
Psogutma,zsztma = QSmin . PE %

Burada Pyogytma,isiema Sistemin isitma veya sogutma maliyeti, QS,,;, minimum 1sitma veya sogutma
ihtiyaci ve Py 1 ton 1sitma veya sogutmanin maliyetidir.

Bu dogrultuda her iki 1s1 pompasi sistemine disardan verilmesi gereken enerjinin maliyeti
hesaplandiginda CHP sistemlerinin TAHP oranla 3-4 kat daha az maliyetli oldugu tespit edilmistir (Tablo
5).

Tablo 5. TAHP ve CHP 1s1 pompalarinin kullaniminin getirmis oldugu maliyet

Ornek TAHP (108 £/y) CHP (108 £/y) Ekstra Giderler
LP+CW
(108 £/y)

Water — Methanol 7,13 1,93 3,47

Toluene — Xylene 8,56 3,04 1,55

Ethylene — Ethane 0,96 0,24 -

4. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda Termoakustik 1s1 pompalarinin distilasyon kolonlarina uygulanabilirligi
Aspen Plus kullanilarak incelenmistir. Sistemin galisma parametreleri diizenli bir sekilde degistirilerek
sistemin sonuglar1 analiz edilmistir. Elde edilen verilere gore termoakustik 1s1 pompalarinin verimliligi
buhar basingli 1s1 pompalarindan 3-4 kat daha azdir ve bu da digsardan enerji saglanarak kullanilan buhar
basinglt 1s1 pompalarina kiyasla, termoakustik 1s1 pompalarinin segilen distilasyon kolonlarina
uygulanmasinin higbir fayda getirmedigini gostermistir. Ayrica bu gergek termoakustik ve buhar basingh
1s1 pompalarinin isletim maliyetlerinin hesaplanmasiyla da desteklenmistir. Bu ¢alismada, gevre sicakligi
iizerinde disardan saglanan 1sitma-sogutma islemlerinin daha uygun oldugu, ¢evre sicakligmin altinda ise
disardan 1sitma ve sogutma yapilamayacag i¢in buhar basingli 1s1 pompalarinin kullaniminin daha uygun
oldugu tespit edilmistir.
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