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OZET

DESTILASYON KOLONUNDA DARBOGAZ ANALIiZi VE ORNEK CALISMA

Girkan ALTUNOK

Kimya Muhendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Semra KOSUCUOGLU OZKAN

Darbogaz analizi, kimyasal proseslerde enerji tiiketimini en aza indirmek icin,
uygulanabilir enerji hedeflerinin termodinamiksel olarak hesaplandigi, eneriji
hedeflerine; i1si geri kazanim sistemleri, eneriji ihtiyacini karsilama yontemleri ve proses
isletme kosullarinin optimizasyonu ile ulasildigi, yontembilimidir. Proses entegrasyonu,
Isi entegrasyonu veya darbogaz teknolojisi olarak da bilinir.

Darbogaz analizinin ilk uygulamalari endistride enerji tasarrufu lGzerine iken simdi ise
enerji minimizasyonu ile birlikte atik azaltiimasi, salimlarin azaltilmasi ve islem
guvenligi gibi sorunlarin ¢éziminde kullanilmaktadir. Yeni teknikler tasarim
muhendisine, enerji tiketimini azaltmada proses degisiklikleri yapmasina olanak verir.

Bu galisma darbogaz analizi konusunda Tirkge bir kaynak niteliginde hazirlanmistir. Bu
cercevede darbogaz analizi ile ilgili temel bilgiler ve analizin nasil uygulandigina dair
bilgiler verilmistir. Ayrica darbogaz analizinin destilasyon kolonlarinda uygulamasi ile
ilgili genis bir literatiir calismasi yapilmistir. Ornek olmasi amaciyla Yasar Demirel’in
“Retrofit of Distillation Columns Using Thermodynamic Analysis” baslikli destilasyon
kolon uygulamalariyla ilgili calismasi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Darbogaz analizi, proses entegrasyonu, optimizasyon, destilasyon
kolonu
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ABSTRACT

PINCH ANALYSIS ON DISTILLATION COLUMN AND A CASE STUDY
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Advisor: Assist. Prof. Dr. Semra KOSUCUOGLU OZKAN

Pinch analysis is a methodology that makes it possible to evaluate the energy targets
thermodynamically and achieve the energy targets by heat recovery systems,
supplying systems of energy requirement and optimization of process operating
conditions. Process integration is also known as heat integration or pinch analysis.

The first applications of pinch analysis in industries were on energy saving, now using
for solving problems as energy minimization with waste reduction, emission reduction
and operation safety. New technics allow design engineers to make process
modifications for decreasing the energy consumption.

This study has been prepared as a Turkish source document. In this context, the
fundamentals of the pinch analysis and the detailed informations on how it is applied
have been given. Also relevant literature of applying pinch analysis on distillation
columns has been consulted. “Retrofit of Distillation Columns Using Thermodynamic
Analysis” titled work of Yasar Demirel has been given to show an example.

Key words: Pinch analysis, process integration, optimization, distillation column
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son otuz vyil icerisinde proses entegrasyonu alani icinde kullanilan en pratik
yontemlerden biri “Darbogaz Analizi” dir. Bu teknoloji endistriyel proseslerdeki enerji

verimini artirir.

Darbogaz analizi ilk olarak, birinci petrol krizinden dolayi, 1970’lerin sonlarinda 1si geri
kazanimi igin bir teknik olarak gelistirilmistir. Bu tarihten itibaren, proses entegrasyonu
temel alinarak, optimizasyon icin genel bir yontembilimi olmustur. Bu teknoloji sadece
enerji sistemlerinde degil ayni zamanda su korunumu, atik su minimizasyonu, Gretim
kapasitesi darbogazi ve karmasik Uretim proseslerindeki cesitli kimyasallarin

yonetiminde de basariyla uygulanmaktadir [1].

1978’lerin sonlarinda Bodo Linnhoff proses isi degistirici ag tasariminda enerji akisi igin
termodinamik ilkelerin kullanildigi yeni bir yaklasim gelistirmistir. Bu yaklasim daha
sonra proses analizi ve 1si degistirici ag tasarimi gibi isimler almistir. Bugiin “darbogaz

analizi” olarak adlandiriimaktadir ve bircok endistride uygulanmaktadir.

Darbogaz analizi ilk yillarinda bircok tartismayi da beraberinde getirmistir. Bu analizin
karmasik matematiksel yontemlerden ziyade basit kavramlari kullanmasi ile eneriji
tasarrufu ve tasarim gelistirmelerinin rapor edilmesi bazi kuskulara sebep olmustur.
Daha otesi, darbogaz analizi ilk gelisim sirecinde bazi ticari uygulamalarda
kullanilmistir. Fakat analizin bu sirecte pratik uygulamalarda nasil sonug verecegi

bilinmiyordu ve bu nedenle bazi ticari basarisizliklar yasanmisti. Farkh fikirlerin ortaya
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ctkmasiyla 1992’de bir yandan darbogaz analizinin proses tasarimi igin dnemli katkilar
yaptigi diger yandan darbogaz analizinin proses gelistirilmesi i¢in bazi dnemli firsatlari
gozden kacirabilecegi rapor edilmistir. Yine de bu yontem su an genis kapsamli
Universite dersleri, derin akademik arastirmalar ve endustride pratik uygulamalar ile
genel olarak kabul edilmistir (bazi Ulkelerde digerlerine oranla daha fazla

benimsenmistir) [2].

1990’lar boyunca, darbogaz analizi, sermaye tutarlarinin azaltilmasi, ¢evresel kirliligin
azaltilmasi (NO,, SO,, VOC), suyun geri kazanimi, atik su donilstirme sistemleri
tasarimi, proses ve servis akimlari igin kapasite darbogazi, alan gelistirme planlamasi
gibi durumlarda enerji verimliligi igin 6zellestirilmis bir arag olarak gelistirilmistir. Cok
yakin zamandaki uygulamalar petrol rafinelerindeki silfir ve hidrojen gibi kimyasal

tirlerin yonetimini de kapsamaktadir [1].

1.2 Tezin Amaci

Darbogaz teknolojisi temelli proses entegrasyonu teknikleri, proses tasarimini optimize
etmek i¢in yeni ve gli¢lu bir yol sunar ve kullanilan geleneksel yéntemlerin ulastigindan
daha Ustin verimli sonuclar verir. Yeni teknikler tasarim mihendisine, bir Gretim
prosesinde enerji akisini daha acik bir sekilde izlemesine ve eneriji tiiketimini azaltmak
icin proses degisiklikleri yapmasina olanak verir. Darbogaz teknolojisi ayrica proses ve
servis akimi sistemleri arasinda optimum bir arayliz tasarimina olanak verir. Darbogaz
analizi, analizin gelistirildigi tlkelerdeki fabrikalarda yaygin olarak kabul edilmistir ve
onemli enerji tasarrufu saglamistir [3]. Konuyla ilgili kaynaklar, enerji maliyetinin %15-
40 seviyelerinde dlismekte, donanim iyilestirmede kapasite darbogazinin
kaldiriimasinin %5-15 artmakta, yeni tasarimlarda toplam maliyet distsiinin %5-10

gelismekte oldugunu gostermektedir.

Kisaca darbogaz teknolojisi, mevcut tesislerin performanslarinin gelistirilmesi icin
gelistirmeler yapmaya ve yeni tesis tasarlamaya imkan saglayan, basit bilimsel
ilkelerden tiretilen bir yontembilimidir [4]. Darbogaz analizi terimi sikca, endustriyel
proseslerde calistirilmak Uzere, darbogaz teknolojisinin ara¢c ve algoritmalarinin

uygulanmasini temsil etmek i¢in kullanilir [5].



Kimya endustrisinde en ¢ok kullanilan birimlerden biri destilasyon kolonlaridir.
Destilasyon kolonlari bulunduran tesislerde enerjinin blyldk kismi destilasyon
kolonlarinda tiketilmektedir. Bu calismada da bu durum g6z onlne alinmistir ve
literatlirde gecen darbogaz analizinin destilasyon kolonlarina uygulanis sekli
incelenmistir. Tezin amaci kimya endustrisinde c¢okca kullanilan destilasyon
kolonlarinda darbogaz analizinin uygulanmasina bakmak ve literatiir taramasi yapilarak
konuyu Tirkge bir kaynak niteliginde sunmaktir. Tezde ayrica, bu analizin uygulanmasi
ile elde edilebilecek tasarruflara 6rnek teskil etmesi amaciyla Yasar Demirel’in “Retrofit

of Distillation Columns Using Thermodynamic Analysis” adli calismasi yer almaktadir.

1.3 Hipotez

Enerji ve daha birgok proses biriminin verimli isletilmesini saglayan bir yontembilimi
olan “Darbogaz Analizi” uygulamalariyla petrol rafinerisi, kimyasal, demir ve gelik, kagit

hamuru, petrokimyasal, yiyecek ve icecek enduistrisi gibi endustrilerde;
-Enerji tiiketiminde %10 ile %35 (toplam eneriji tiiketiminin yizdesi olarak) arasinda,
-Su tiketiminde %25 ile %40 arasinda,

-Hidrojen tiketiminde ise %20’ye kadar (sadece petrol rafinerisi) tasarruf etmek

mUmkundar.

Bu calismada destilasyon kolonlari igin eneriji tasarrufu géz ontine alinmistir.



BOLUM 2

PROSES ENTEGRASYONU

En gelismis ve en verimli endlstri proseslerinde bile gerekli olan enerjinin %10 ila %20
fazlasi sarf edilmektedir. Proses entegrasyonu (Pl), en uygun dretim ¢6zimini
saglamak ve bu verimsizligi ortadan kaldirmak igin somut teknik ¢éziimlerin segimi ve

tanimlanmasinda kullanilan gli¢li bir analitik yéntemdir.

Proses entegrasyonu 1970’lerin sonlarinda baslayan proses mihendisliginin 6nemli bir
dalini temsil etmektedir. Yeni tesis tasarlama ile kurulu tesis optimizasyonu igin
termodinamik temelli sistemlerde uygulanir [6]. Proses entegrasyonu; enerji, su ve
hammadde sarfiyatini azaltarak, sera gazi (GHG) salimini ve atik olusumunu azaltarak
endustrilerin verimliligini arttiran en uygun yaklasimdir [7] ve proses muhendislerinin
“6nce blylk resmi ve sonra detaylarin” gormesini saglar. Bu yaklasim, sadece verilen
bir gorev icin en uygun proses gelistirme stratejilerinin belirlenmesini degil ayni

zamanda o gorevi basarmak igin en etkin maliyetli yolun belirlenmesini saglar [8].
Proses entegrasyonu 3 temel kavram lizerine kurulmustur:

1. Servis akimlari ve atik Grlinler gibi baglantili proses birimlerini de ekleyerek tim

Uretim prosesini bir bliylk resim olarak dikkate alir.

2. Ulasilabilir performans hedefleri kurmak icin; proses mihendisligi ilkelerini
(termodinamik ile kitle ve enerji dengesi gibi), anahtar proses adimlari

Uzerinde uygular.



3. Proses detaylarini sonlandirir ve sonra performans hedeflerini gerceklestirmek

icin iyilestirme yapar.
Pl teknigi asagida belirtilen endisriyel islemler icin uygulanabilir:
e Enerji tasarrufu, GHG (sera gazi) saliminin azaltiimasi
o Kesikli proses optimizasyonu
e Hidrojen kullanimi optimizasyonu
e Reaktor tasarimi ve islem gelistirmeleri
e Su kullanimi ve atik su olusumu minimizasyonu
e Ayirma sirasi optimizasyonu
e Atik miktari minimizasyonu

e Yardimci sistem optimizasyonu

Giderlerin azaltilmasinin gelistirilmesi [7].

Genellikle, PI'dan bahsetmek, proses sistemlerinin ¢ok kriterli optimizasyonu temel
alinarak, bir Gretim tesisi ve ¢evreleyen birimlerde, madde, enerji ve bilgi akisinin ileri

diizey yonetimiyle ilgilenmektir (Sekil 2.1) [8].
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2.1 Proses Entegrasyonu Yontemleri

Proses entegrasyonu bir kag yontem igerir. Bu yontemler mihendislere her bir temel
islem Uzerine odaklanmaktan ziyade tiim prosesleri veya tim alanlari hesaplamasina
izin verir. Bu yontemler karmasik ve genis enduistriyel ara¢ geregler igin 6zellikle
onemlidir. Clinkl prosesler karmasiklastikca en iyi tasarim olanaklarinin tanimlanmasi
zorlasir. Pl yontemlerinin siniflandirimasinda yapisal alternatiflerin  blyik bir

cogunlugu Uc ana kategoriye ayrilabilir; deneysel, termodinamik ve optimizasyon.

Geleneksel olarak, enerji tasarrufu Uzerine dogrudan yapilan harcamalar endstri
icinde oncelikli degildir. Kyoto Protokol’iiniin imzalanmasi bu odagi degistirmistir. Pl
yaklasimi, geleneksel enerji verim denetimiyle “izleme ve hedefleme teknikleri”ni
birlestirmistir. Kirliligin azaltilmasi kadar énemli olan enerji ve su tasarrufunun elde
edilmesi igin kullanilan muhtemelen en iyi yaklasimdir [8]. Cesitli endustrilerde eneriji
ve su tasarrufu potansiyeli ile geri 6deme potansiyeli Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Farkli endustriler icin enerji ve su tasarrufu potansiyeli [8]
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Sekil 2.3 Cesitli endstriler icin geri 6deme potansiyeli

Ozetle, proses entegrasyonu cok giiclii ve saglam bir tekniktir. Genel performans
amaglari dncesinde herhangi bir gelisme faaliyetini ve ayni zamanda onlara ulasmak
icin en iyi stratejiyi tanimlar. Bu yontembiliminin uygulanmasi siklikla, deneye dayali ve
beyin firtinasiyla calisan deneyimli mihendisler tarafindan bile sezgisel olarak

gozlenemeyen proses tasarimlarini tanimlar [8].

Enerji tasarrufu icin proses entegrasyonu teknolojisi diinya lzerinde yayginlasan bir
uygulamadir. Petrol, petrokimyasallar, kimyasallar, celik tGretimi, gida ve icecek, kagit
endustrileri gibi genis bir yelpazede basarili uygulamalar vardir. Finansal yararlar eneriji
maliyetini azaltir ve verimliligi artirarak enerji darbogazini giderir. Bazi calismalar baca
gazi salimini azaltmak igin stirdiriilmektedir. Gelecekte baca gazi salimini azaltmak igin
daha fazla uygulama olacak gibi goriinmektedir c¢linki hikimetler ulusal sera gazi

salim seviyelerini azaltmak istemektedirler [9].

2.2 Darbogaz Analizi: En Yaygin Kullanilan PI Yaklasimi

Uretim prosesi optimizasyonu iki basamakli bir faaliyettir. Birinci adimda, dogru proses
yapisi veya topolojisi olusturulmalidir. ikinci adimda, énemli proses parametrelerinin
matematiksel olarak optimize edilmis nimerik degerleri birinci adimi takip eder.
Geleneksel matematik, kimyasal proses topolojisini optimize etmek icin gereken

kalitatif kararlar icin uygun degildir. Yirmibes yildan bu yana deneysel optimizasyon
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tekniklerinin kullanimiyla daha biylk basarilar elde edilmistir ve genel olarak proses

entegrasyonu, darbogaz analizleri ve darbogaz teknolojisi gibi ¢esitli isimlerle bilinirler.

Darbogaz analizlerini uygulamak igin ideal zaman; proses degisikliklerinin planlanma
sireci — ki buylk yatirnmlar gerektirir — ve proses tasariminin sonlandiriimasindan
oncedir. Enerji verimliliginde maksimum ilerlemeler, yeni bir tesis tasariminda
azaltilmis yatinnmlarla elde edilebilir. Yeniden tasarlamayla birgcok tesis diizeni ve proses

kisitlamalarinin Gstesinden gelinebilir.

Bununla beraber, kurulu tesis optimizasyonu projelerinde, enerji verimliliginin artigi
genellikle bazi sermaye masraflari gerektirir. Bu durumda, darbogaz analizi yatirrmin
geri kazanilmasini maksimize etmede 06zellikle amacglanabilir. Darbogaz analizi

teknikleri proje fikirlerinin kombinasyonlarinin eszamanli degerlendirilmesine izin verir

[7].

Cizelge 2.1 darbogaz analizinde mihendisin kullanabilecegi bazi araglan
listelemektedir. Cizelgede, birinci kolon 1si entegrasyonu problemi igin araglari, ikinci ve
Uglincu kolonlar kitle entegrasyonu ve su darbogazi teknolojisi icin ilgili aracglan

gostermektedir [6].

Cizelge 2.1 Darbogaz analizi araclari

Darbogaz Teknolojisi Kiitle Entegrasyonu Su-Darbogaz Teknolojisi
Sicaklik-Entalpi Diyagrami Sinirlayici-Katle Profili Sinirlayici-Su Profili
Sicaklik Farki Diyagrami (TID) Derisim Farki Diyagrami (CID) Derisim Farki Diyagrami (CID)
Sicakhk-Bilesik Egrisi Derigim-Bilesik Egrisi Derisim-Bilesik Egrisi
Blyuk Bilesik Egri Biyuk Bilesik Egri Bulyuk Bilesik Egri
On Isi Degistirici Ag Tasarimi On Kitle Degistirici Ag Tasarimi Yok
Isitma Servis Sistemi Tasarimi Yok Yok
Sogutma Servis Sistemi Tasarimi Harici MSA Sistem Tasarimi On Su-Kullanimi Ag Tasarimi
Isi Degistirici Ag Tasarimi Gelistirme Katle Degistirici Ag Tasarimi Gelistirme Su Kullanimi Ag Basitlestirme




2.2.1 Darbogaz Analizinin Temel Kavramlari

Darbogaz analizi, proseslerde isi degistirme kavrami icin uygun bir termodinamik
kavramdir ve termodinamik analiz ayrica sermaye ve isletme maliyetii minimizasyonu

gibi birgok tasarim amaci igin istenen segeneklerin tanimlanmasinda yol gostericidir.
Kimyasal proseslerde, mihendislik tasarim problemleri iki sekilde degerlendirilir:

e Temelisletme diizeyi

e TUm sistem tasarimi diizeyi

Darbogaz analizinde sistem problemleri; enerji tasarrufu firsatlarinin belirlenmesi,
mevcut tesisin optimizasyonu veya enerji olarak verimli yeni bir tesis tasarimi igin
dikkate alinmaktadir. Kavramlar (zerindeki yaklasim, daha Once karmasik olarak
dikkate alinan problemlerin uygun ve basit olarak g6z 6éniine alinmasini saglar. Sekil 2.4
genel yaklasimi gostermektedir. Teknik, karmasik matematiksel ifadelerden ziyade

basit toplamlar Gizerine vurgu yapar [3].

T e = — — — =
| I
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roblem [ Veri — Aktarma ¥ Darbogaz |
1
|
| !
| |
—_— d I
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' Tasarim |
I [ I
L _____ e 1
L \‘
Son TE‘S'E‘I”""' Bilgi Darbogaz Yaklasimi-
Proses Hizh Gosterim

Ddngll & Tasanm

Sekil 2.4 Genel darbogaz yaklasimi

Temel kavramlar basittir: Bir zincirin kuvveti zincirin en zayif halkasi tarafindan
belirlenir, herhangi bir sistemin performansi tek bir kisitlama tarafindan
sinirlanir,”darbogaz”. Eger daha glcli bir zincir isteniyorsa, darbogaz analizi gosterir ki
en iyi tutar etkili strateji, zinciri yeni bir zincirle degistirmek degil en zayif

baglantinin/larin secilip degistirilmesi yoluyla mevcut zincirin kuvvetini artirmaktir [10].
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2.2.2 Yontembilimi

Darbogaz teknolojisi, termodinamigin birinci ve ikinci yasasinin yardimiyla, kimyasal
prosesler ve onu cevreleyen yardimci sistemlerin sistematik analizi icin basit bir
yontembilimi sunar. Termodinamigin birinci yasasi, bir i1s1 degistiriciden gecen akimlarin
entalpi degisimlerinin hesaplanmasi icin enerji esitligi saglar. ikinci yasa, 1s1 akisinin

yonini belirler. Buna gore isi enerjisi sadece sicaktan soguga dogru akabilir [5].

Bir darbogaz analizi, proses icin enerji ve kitle dengesiyle baslar. Darbogaz
teknolojisinin kullanilmasiyla, enerji tasarrufunda bulyilk bir etkiye sahip olabilen
cekirdek proses kosullarinda uygun degisimlerin tanimlanmasi mimkdn olur. Enerji ve
kiitle dengesi kurulduktan sonra isi degistirici aglI tasarimindan Once enerji tasarrufu
icin hedefler ayarlanabilir. Darbogaz tasarimi yéntemi ag tasarimi slirecinde bu
hedeflere ulasilacagini garanti eder. Hedefler cesitli servis akimi yikleri icin ayrica
ayarlanabilir. Darbogaz teknolojisi tesisin alan diizeyini gelistirerek mevcut alanin fazla
enerji tiketiminin minimize edilmesi amaciyla cesitli buhar sebekelerinin (izerinde
uygun yuklerin tanimlanmasini saglar. Bu nedenle darbogaz teknolojisi, temel enerji ve
kiitle dengesinden toplam alan servis sistemlerine, enerji tasarrufu igin tutarl bir

yontembilimi saglar [11].

Proseslerin blyuk cogunlugu isitilmasi gereken ve sogutulmasi gereken akimlardan
olusur. Isitma veya sogutma gerektiren her akim icin iki temel secenek vardir. Isi ya iki
proses akimi arasinda akabilir (degisebilir) ya da bir proses akimi ile bir servis akimi
arasinda degisebilir. Darbogaz analizinin diger bir yarari da, en uygun isi degisimi
eslesmeleri kiimesini belirlemesidir. Bunu yapmasi dolayisiyla, isinin pahali olan yiksek
sicaklik bolgesinden ortam sicakligina ve ayrica ortam sicakhgindan pahal alt ortam
sicakligina olan 1s1 kademesinin minimize edilmesi yoluyla, sicak ve soguk servis

akimlari giderini azaltir [4].

Verilen bir Uretim prosesi i¢in 1sI entegrasyonunu incelemeden 6nce, sicak ve soguk
akimlar arasinda is1 aktariminin tarif edilmesi icin, sicaklik-entalpi (T-H) diyagrami adi
verilen bir grafiksel ara¢ kullanilabilir. T-H diyagrami, akimlar arasindaki isi aktarimi icin

sicaklik-itici kuvveti anlaminda kullanish anlayislar veren alternatif bir tekniktir.
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Darbogaz analizi temelli bir enerji optimizasyonu gerceklestirmedeki ilk adim isi
degisimi potansiyeline sahip akimlari segmektir. Isi degisimi potansiyelinin analizi i¢in
dahil edilen anahtar bilgi; akimlarin baslangic sicakliklarini (beslenen sicakliklar, Ts),
akimlarin son sicakliklarini (hedef sicaklik,Tt), 1si kapasitesini ve akis hizini igerir [12]. Bu

potansiyelleri gormek icin proses akim veri ¢izelgeleri kullanilabilir.

2.2.2.1 Proses Akim Veri Cizelgesi

Proses akimlari ile ilgili veriler bir gizelgede toplanarak, yapilacak analiz igin
potansiyeller ortaya konur. ilgilenilecek entegrasyon (kiitle, eneriji vs.) icin cesitli veriler

kullanilabilir.

Burada enerji analizi igin 1s1 degisimi potansiyeline sahip akimlar incelenmistir. Proses

akimlari veri gizelgesine 6rnek bir veri gizelgesi asagidaki gibidir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 Darbogaz analizi igin 6rnek bir veri gizelgesi

Ts Baslangic Tr Hedef
Akim Akim Tipi CP (kw/°C)
Sicakligi (°C) Sicaklik (°C)
1 Sicak 180 80 20
2 Sicak 130 40 40
3 Soguk 60 100 80
4 Soguk 30 120 36

Cizelge 2.2 darbogaz analizi icin gerekli veriyi gosterir.”Sicak akimlar” sogutulmasi
gereken (1s1 kaynagi) ve “soguk akimlar” isitilmasi gereken (isi kuyusu) akimlardir.
Akimlarin besleme sicakligl Ts olarak ve hedef sicaklik Tt olarak gosterilmistir. Akimlarin
1si kapasitesi ve akis hizi genellikle birlikte gruplandirilir ve “is1 kapasitesi akis hiz1”

olarak adlandirilir. Isi kapasitesi akis hizi (CP) soyle verilebilir:

CP=Cyxm (2.1)
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Cp; akimin 6zgul 1si kapasitesi (KJ/°C*kg) ve m; kiitle debisi (kg/s)’dir. Bir akimin CP
degeri birim sicaklik basina entalpi degisimi olarak olgulir (kW/°C veya esdeger

birimler) [11].

2.2.2.2 Enerji Hedefleri

Enerji hedefleri, proses akim gereksinimini doyurmak igin gerekli olan minimum servis
akimi miktaridir. Hedefler ideal veya miikemmel durumu temsil eden teorik degerlerdir
ve bir analiz araci olarak ¢ok dnemlidir. Ayrica mevcut tasarimin en uygun tasarima ne

kadar yakin olduguna dair kiyaslama saglar [4].

Minimum enerji tiketimi icin gerekli hedefi darbogaz analizi saglar. Bu hedef igin
yapilacak ¢alismada proses veri gizelgesinden baslanir. Enerji hedefleri “Bilesik Egriler”

adi verilen bir aracin kullaniimasiyla elde edilir [11].

2.2.2.3 Bilesik Egrilerin Olusturulmasi

“Bilesik egri” bir 1s1 degistirici agindaki tim sicak ve soguk akimlarin grafiksel bir
birlesimidir. Bilesik egri ¢izimi hem sicak bilesik egrileri hem de soguk bilesik egrileri
ayni ¢izim Uzerinde gosterir [4]. Diger bir deyisle, bilesik egriler prosesteki kullanihr
Isinin (sicak bilesik egri) ve prosesteki isi isteginin (soguk bilesik egri) sicaklik-entalpi (T-

H) profillerinin birlikte grafiksel temsilidir [11].

Bilesik egriler sicakhiga karsi entalpi diyagrami lizerinde, sicak ve soguk proses

akimlarinin sonug veya birikimli (kimulatif) ¢izimi seklinde de tanimlanabilir [12].

Cizelge 2.3'te ilk kolon darbogaz teknolojisi i¢in bilesik egrinin 6zelliklerini, ikinci ve
Uglnclh kolonlar da kitle ve su darbogaz teknolojisindeki benzer egrileri

gostermektedir [6].

Analiz, ilgili akimlardan baslar ve basitce ilgili sicakhik araliklarindaki 1si iceriginin
toplanmasiyla prosesteki tiim sicak ve soguk akim icin bilesik egriler olusturulur. Sicak
ve soguk akimlardan olusan iki bilesik egri tek bir egride cizilir ve bilesik egrinin

arasindaki cakisma prosesteki maksimum geri kazanilabilir 1si miktarini temsil eder.
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Gizelge 2.3 Darbogaz teknolojisi igin bilesik egriler

Darbogaz Teknolojisi

Kiitle Entegrasyonu

Su Darbogazi Teknolojisi

Sicak Bilesik Egri

Proses Akimi Bilesik Egrisi

Derisim Bilesik Egrisi

Soguk Bilesik Egri

Proses MSA Bilesik Egrisi

Yok

Sicak Servis Akimi YUkU

Yok

Yok

Soguk Servis Akimi Yuki

Harici MSA Yaka

Temiz Su Akis Hizi

Darbogaz Sicakhgi

Darbogaz Derisimi

Yok

Sicak Servis Akimi Darbogaz

Sicakhigi

Yok

Yok

Soguk Servis Akimi
Darbogaz Sicakligi

Harici MSA Darbogaz

Derigimi

Temiz Su Darbogaz Derisimi

Bu durum biraz daha acilacak olursa, Sekil 2.5(a)’da U¢ sicak akim, bu akimlarin

besleme ve hedef sicakliklari, sicaklik araliklari seklinde belirtilerek (T1-Ts), ayri ayri

cizilmistir. T; ve T, arasinda sadece B akimi mevcuttur ve bdylece bu aralikta

kullanilabilir 1s1 CPg(T; - T>) olarak verilir. Bununla birlikte T, ile T3 arasinda her ¢ akim

da mevcuttur ve boylece bu arliktaki kullanilabilir 1s1 (CPa + CPg + CPc)(T, — T5)'dir. Her

aralik icin bir AH degerleri serisi bu yolla elde edilebilir ve sonug, sicaklik araliklarina

karsi tekrar cizilebilir (Sekil 2.5(b)). Sonuc¢ T-H c¢izimi her ic akimi temsil eden tek bir

egridir ve “sicak bilesik egri” olarak adlandirilir. Benzer bir prosediir bir problemdeki

tim soguk akimlar icin “soguk bilesik egri”yi verir. [2].
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{a)
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PROSES AKIM VERISI

‘inark

(Ty — TLHB)

(T; — TsHA + B + C]

(T3 — T4hA + C)

(Ty — TghA)

Sekil 2.5 Bilesik egrinin olusturulmasi [2]

Is1 Kaynaklan 1 Is1 Kuyular

Bilesik Egriler
Sicak H
Enerji Bilesik Egri
Geri Kazanma

Potansiyel "
Soguk
\ Bilesik Egri
Darbogaz Noktasi

> Q

Sekil 2.6 Proses akim verisinden bilesik egri elde etme [7]
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Proses akimlarinin tanimlanmasindan sonra akimlar kaynaklar ve kuyular olarak
bolinir. “Kaynak” geri kazanilacak kullanilir 1siya sahip akimlar veya proses
gereksinimini karsilamak icin sogutulmasi gereken akimlardir. “Kuyu” isitilmasi gereken
akimlari temsil eder. Clinki enerji “kaynak” tarafindan geri kazanilabilir, bu tip bir
akima sicak akim denir. Benzer olarak “kuyu” isi gerektirir, bu tip akimlara soguk akim
denir. Darbogaz analizi icin proses akimlarinin belirlenmesi ve sonra bu akimlarin
kaynak ve kuyu olarak béliinmesi “veri ¢cikarma” ya gondermede bulunur (Sekil 2.5). Bu
bir darbogaz analizinin ¢ok 6nemli kismidir [7]. Veri ¢ikarma islemi darbogaz analizi igin
veri elde etmek amaciyla gesitli firmalar tarafindan paket halinde sunulan benzetim

programlarindan elde edilebilmektedir.

2.2.2.4 Enerji Hedeflerinin Belirlenmesi

Proseste minimum enerji hedeflerinin belirlenmesi igin soguk bilesik egri sicak bilesik
egriye dogru ilerleyerek hareket ettirilir. Bu islem igin bilesik egri digerine dogru yatay
olarak yani x-eksenine paralel olarak hareket ettirilir. Unutulmamalidir ki entalpi ekseni
bagil miktarlari o6lgmektedir ki bu, proses akimlarinin “entalpi degisimini” temsil
ettigimiz anlamina gelir. Hangi yolla olursa olsun, bilesik egrinin yatay olarak hareket

ettirilmesi akim verilerini degistirmez [7].

Egriler icin en yakin yaklasim, minimum kabul edilebilir sicakhk farki, AT, tarafindan

tanimlanir [7].

Diger bir deyisle, bilesik egriler, 1si aktariminin bir karsit-akis gorinimunid saglar ve
proseste minimum enerji hedeflerini belirtmek igin kullanilabilir. Buna sicak ve soguk
bilesik egrilerin aralarinda AT, kadar fark (Sekil 2.7’de 10°C'dir) birakacak sekilde
cakistinlmasi yoluyla ulasilir (Sekil 2.7(a)). Bu cakisma maksimum olasi isi geri
kazanimini gosterir (Sekil 2.7(b)) ve proses icin secilen AT, degerinde, kalan 1sitma ve
sogutma gereksiniminin, minimum sicak servis akimi gereksinimi (Qxmin) Ve minimum

soguk servis akimi gereksinimi (Qcmin ) oldugunu belirtir [11].
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Sekil 2.7 Enerji hedeflerinin belirlenmesi igin sicak ve soguk bilesik egrilerin kullaniimasi
[11]

Belirlenen minimum soguk ve sicak servis akimi gereksinimleri mevcut prosesin servis
akimlariyla karsilastirilarak potansiyel tasarruf belirlenmis olur. Darbogaz analizi
kullanilarak, 1s1 degistirici agi tasarimindan 6nce, enerji ve kitle dengesi temel alinarak
minimum enerji tlketimi icin hedefler acik olarak ayarlanabilir. Bu, erken asamada

eneriji tasarrufu icin kapsamin hizli tanimlanmasina izin verir [11].

2.2.2.5 Darbogaz ilkesi

AT i degerinin gozlendigi nokta “darbogaz” olarak bilinir ve darbogazin tespit edilmesi
enerji hedeflerinin pratikte gerceklestirilmesine izin verir. Darbogaz tanimlandiginda,
prosesi iki ayri sistem olarak géz oniine almak mimkindiir; darbogaz alti ve darbogaz
Ustd (Sekil 2.8(a)). Darbogaz Ustiindeki sistem 1si girisi gerektirir ve bu nedenle sistem
bir i1s1 kuyusudur. Darbogaz altinda sistem 1sI salar ve sistem bir isi kaynagidir [11].
Prosesin toplam isitma ve sogutma gereksinimleri icin darbogazda sistem ayrilir ve

sistemde gerceklesen fazla i1sitma ve sogutma miktari belirlenir [3].
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Sekil 2.8 Darbogaz ilkesi [2]

Sekil 2.8(c)’de a kadar i1si darbogaz Ustlinden altina aktariimistir. Daha 6nce Qumin ile
dengede olan darbogaz Ustilindeki sistem a birim kadar 1s1 kaybeder ve darbogaz altina
verir. Isi dengesini yeniden kurmak icin, sicak servis akimi ayni miktar kadar
artirilmalidir ki bu a birim kadardir. Darbogaz altinda, sisteme a birim kadar 1si eklenir

ve fazla 1siya sahip olur bu nedenle soguk servis akimi gereksinimi a birim kadar artar.
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Sonugcta, capraz isi transferinin (a) sonucu olarak hem sicak hem soguk servis akimi

capraz darbogaz yuki kadar (a) artar.

Ozet olarak, darbogaz anlayisi, bir proses icin minimum enerji hedeflerine ulagsmak igin

uyulmasi gereken tg kural verir:
e Isi darbogazdan aktarilmamalidir.
e Darbogaz lstiinde harici sogutma olmamalidir.
e Darbogaz altinda harici isitma olmamalidir [11].

Sekil 2.9 bu durumu gostermektedir.

Sicaklhik

Minimumsicak
servis akimi
Darbogaz yeri 151 yiki

Darbogaz Gstinde
sogutucuya izin yok

Darbogaz altinda
Isiticiyg'izin yok

Minimum soguk

servis akimi
™ | yiiki

Entalpi

Sekil 2.9 Minimum enerji gereksinimi sartlari

2.2.2.6 Darbogaz’'in Onemi
Yukarida anlatilan anlayislar bize bes basit ve etkili kavram verir:

Hedefler: Oncelikle bilesik egriler ve problem cizelgesi bilinirse, tam olarak ne kadar
harici 1stmanin kaginilmaz bicimde gerektigi bilinir. ideale yakin prosesler dogrulanir ve

uygun olmayan prosesler blyuk bir hizla ve glivenle tanimlanir.
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Darbogaz: Proses, darbogaz Uzerinde harici i1sitmaya ve darbogaz altinda harici
sogutmaya ihtiya¢ duyar. Bu bize firin, buhar isitici ve sogutucu gibi 1s1 degistiricilerin
nerede konumlandirilmasi gerektigini soyler. Ayni zamanda bize buhar servislerinin
nerede kullanilacagini ve gaz tirbini ile buhar tiketim vyerlerinden isinin nasil

korunacagini gosterir.

Daha fazla iceri, daha fazla disari: Hedefsiz bir proses, minimum harici I1sitma
gereksiniminden daha fazlasini gerektirir ve bundan dolayl minimum harici
sogutmadan da fazlasini gerektirir. Bu duruma “daha fazla igeri, daha fazla disar”
denmistir ve dikkat edilmelidir ki bir proseste her birim fazla harici 1si icin 1s1 aktarimi
ekipmani iki kez gerekmektedir. Bazi durumlarda bu, bize enerji ve sermaye tutarini

gelistirmeye izin verir.

Secimde oOzgiirliik: Isi kaynagi ve 1si kuyusu ayridir. Tasarimci bu kisitlamaya uydugu
sirece tasarim diizeninde, kontrolliinde, diizenlemesinde vs. istedigini uygulayabilir.
Eger tasarimci bu kurali ihlal ederse darbogaz icinden gecen isi akimlarini gérebilir ve

bu nedenle tasarimin ne tir genel hatalari icerebilecegini tahmin edebilir.

Dengelemeler: Akim sayisi (proses akimlari + servis akimlar) ile minimum 1s1 degistirici
(1sitic1, sogutucu vb.) sayisi arasinda basit bir iliski olusur. Isi kaynagi ve isi kuyusu
bollimleri ayrilmis, minimum enerji hedeflerine ulasan bir ag, eger darbogaz ayirimi
ihmal edilmisse daha fazla birime ihtiyag¢ duyar. Enerji kazanimi ve birim sayisi arasinda

bu cesit dengeleme, geleneksel bir enerji ve ylzey alani arasindaki dengelemeye katki

yapar [2].

2.2.3 Coklu Servis Akimlari i¢in Hedefleme

Bir proses icin enerji gereksinimi buhar, sogutma, sicak yag, firin baca gazi gibi bir¢cok
servis akimi cesidi ile saglanir. Bilesik egri, toplam enerji hedeflerini saglar ama farkh
servis akimlariyla ne kadar enerji saglanmasi gerektigini acik olarak belirtmez. Bilesik
egrinin sekli her yeni servis akim eklenmesiyle degisir ve birkac servis akim ¢esidi icin
tim yapi oldukca karmasik hale gelir. Bu ylizden bilesik egri ¢oklu servis akimlari igin

enerji yiklerin ayarlanmasinda zor bir arac olur. Secilen servis akimlari ve ilgili entalpi
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degisimlerinin (bilesik egrinin kullaniimasindaki dezavantajlar olmadan) agik bir gorsel

temsili gerekir. Bu amag icin “Buyuk Bilesik Egri” (GCC) kullanilir (Sekil 2.10) [11].

T HP

Utilite

AT Darbogazi

CW

b)

Sekil 2.10 Coklu servis akimi hedeflemesi icin bilesik egrilerin kullaniimasi

Sekil 2.10(a)’'daki bilesik egrinin sekli dislik basingh buhar yikiinin (LP) eklenmesiyle
Sekil 2.10(b)'deki gibi degisir. Tasarimci daha ucuz servis akiminin kullaniimasini
maksimize etmeyi ve pahali servis akimi kullanimini minimize etmeyi amaglar. Dislik
basincli buhar ve sogutma suyu kullanimi yiiksek basin¢h buhar ve sogutma suyu yerine

tercih edilir [5].

2.2.3.1 Biiyiik Bilesik Egri

Coklu servis akim hedeflerinin ayarlanmasi icin kullanilan araca “blyik bilesik egri”
(GCC) denir [11]. GCC, her sicaklik farki icin, kaydirilmis sicaklik degerlerine karsi
kademeli i1s1 degeri gizilerek elde edilir [13]. GCC gesitli sicakhk farklari igin kullanlabilir
Islyl ve prosesteki net i1si akisini (darbogazda net isi akisi sifirdir) gosterir [4]. Aslinda bu,
sicak ve soguk bilesik egrilerin yatay bolinmesiyle olur [12]. GCC, darbogaza bagh
olarak, verilen bir kaydirilmis sicaklikta, sicak akimlardan verilen kullanilabilir 1si ile
soguk akimlar icin gerekli i1s1 arasindaki farki temsil eder. Boylece GCC net isi1 akisina
karsi kaydiriimis sicaklik (sicaklik farki seklinde) cizimidir. Sekil 2.11 cesitli buyik bilesik

egrileri gostermektedir.
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Cizelge 2.4 Darbogaz teknolojisi icin blylk bilesik egrinin bazi anahtar 6zelliklerini

listelemektedir ve bu o6zellikleri darbogaz teknolojisinde kitle entegrasyonu ve su

darbogazi teknolojisi igin benzer bliyuk bilesik egri ile kiyaslamaktadir.

Cizelge 2.4 Darbogaz teknolojisi icin buyik bilesik egriler

Darbogaz Teknolojisi

Kiitle Entegrasyonu

Su Darbogazi Teknolojisi

Sicak Servis Akimi YUkU

Yok

Yok

Soguk Servis Akimi Yuka

Harici MSA Yika

Temiz Su YUku

Darbogaz Sicakligi Darbogaz Derigimi Yok
Prosesten Prosese Isi Proses Akimindan Prosese Yok
Aktarimi MSA Kutle Aktarimi
Kendine Yeten Isi Aktarimi Kendine Yeten Kiitle Yok
Bolgesi Aktarimi Bolgesi
Isitma Servisi Yerlestirme Yok Yok

Sogutma Servisi

Yerlestirme

Harici MSA Yerlestirme

Temiz Su Hedefleme

Sicak Servis Akimi Darbogaz

Sicakhigi

Yok

Yok

Soguk Servis Akim
Darbogaz Sicakhgi

Harici MSA Darbogaz

Derisimi

Temiz Su Darbogaz

Derigimi

21




F 3

(°C)

Sicakhk

el

Sicak Servis Akimi Yiki

Biyiik Bilesik Egri

Darbogaz Sicakhg
g g >

Entalpi (kW)

[

Soguk Servis Akimi Yﬂkf}\

4 Cep: Kendi Kendine Yeten Isi

Aktarimi
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a
Harici MSA Yiiki
v

(b)

Derisim (ppm)

Biiyiik Bilesik Egri

Taze Su Darbogazn

Su Saglama Dogrusu

\ 4

Katle Yuki (kg/hr)

(c)

Sekil 2.11 Blyiik bilesik egriler a) Darbogaz analizi b) Kiitle entegrasyonu
c) Su darbogazi teknolojisi i¢in [6]

2.2.3.2 GCC’nin Olusturulmasi

acik olarak gosterir [2].

Eger bilesik egriler eksenler (zerinde sicakliklari kaydirilmis olarak tekrar cizilirse,
“kaydirilmis bilesik egri”yi elde ederiz. Kaydirilmis egriler darbogaz noktasinda

birbirlerine temas eder ve darbogazin prosesi ikiye boldiuglini bilesik egrilerden daha



ilk adim bilesik egrilerdeki sicakliklarda ayarlama yapmaktir. Kaydirilmis Bilesik Egri,
bilesik egrinin olusturulmasiyla ayni bicimde olusturulur. Bununla beraber, Sicak Bilesik
Egri (HCC) ATmin/2 degeri kadar azaltiir ve Soguk Bilesik Egri ATnin/2 degeri kadar
artinilir (Esitlik 2.2 ve 2.3).

Kaydirilmig Sicak Akim Sicakhgi = Kaydiriimamis Sicak Akim Sicakligi — AT yin/2 (2.2)
Kaydirilmis Soguk Akim Sicakligi = Kaydirilmamis Soguk Akim Sicakhgi + ATnin/2  (2.3)
Sonuc olarak sicak ve soguk bilesik egrileri darbogaz yerinde karsilasir [4].

Sicakhk kaydirma coklu servis akim hedeflerini daha kolay hale getirir. Bu sicaklik
kaydirmanin sonucu olarak, bilesik egriler birbirlerine darbogazda dokunurlar. Daha
sonra buyuk bilesik egri, farkli sicakliklarda, kaydirilmis bilesik egriler arasindaki entalpi

(yatay) farklarindan yararlanarak olusturulur (Sekil 2.12).

T Ttark

Bilesik Egriler Kaydirilmms Egriler Biiyiik Bilesik Egri
(a) (b) (c)

Sekil 2.12 Buyiik bilesik egrilerin olusturulmasi

Buyuk bilesik egri “kaydirilmis” proses sicakliklarini belirtir. Sicak bilesik egrinin AT yin/2
degeri kadar azaltilip ve soguk bilesik egrinin AT../2 degeri kadar artiriimasindan
sonra buylk bilesik egrinin olusturulmasi, otomatik olarak sicak ve soguk proses
akimlari arasinda en az AT, kadar fark oldugunu garanti eder. Daha 6nemli olarak,
servis akimlari bilyuk bilesik egriye dokundugu slirece AT sicaklik farki strdaralir

[11].
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2.2.3.3 Coklu Servis Akimlarinin Segilmesi

Normalde, servis akimlari arasinda maliyet farkliliklari varsa, dogal olarak en ucuz
olanin kullanimi maksimize edilir. Bu genellikle en soguk sicak servis akim ve en sicak

soguk servis akimin kullanilmasini maksimize etmek anlamina gelir [2].

Blyulk bilesik egri, Sekil 2.13'de gosterildigi gibi, coklu servis akim hedeflerinin

ayarlanmasi icin uygun bir arag saglar.

TKE‘.I'dIth‘HI;- TKE‘.I'dIrI“‘I"II;-

F 1 F 3 H P
$| :

~ Utilite
‘Darbogazi

’,

Prasés
Darbogazi [ .
Ref, ﬁ.
"H "H
(a) (b)

Sekil 2.13 Coklu servis akimi hedeflemesi igin biyik bilesik egrilerin kullaniimasi

Sekil 2.13(a) 1sitma icin yiksek basing¢l buhar (HP) ve sogutma icin sogutucu akiskan
(refrigerant) kullanildigi prosesi gostermektedir. Servis akim giderini azaltmak igin
sisteme orta basingli buhar (MP) ve sogutma suyu (CW) kullanilmistir. Sekil 2.13(b) tim
servis akimi hedeflerini saglayan bliylk bilesik egrinin olusturulmasini géstermektedir.
MP buhari icin hedef basitce MP buhar sicakliginda yatay cizgi cizilerek kurulmustur ve
dikey eksenden baslayip (kaydirilmis sicaklik) bilyik bilesik egriye dokundugu yere
kadar cizilmistir. Kalan isitma yiki sonradan HP buhar ile doyurulmustur. Bu, HP buhar
kullanimina baslanmadan 6nce MP buhari tiketimini maksimize eder ve dolayisiyla

toplam servis akim giderini minimize eder. Ayni olusum, darbogaz altinda, sogutucu
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akiskan kullanimindan 6nce sogutma suyunun kullanimini maksimize etmek igin

cizilmistir (Sekil 2.13(b)).

MP buhar ve CW servis akimlarinin blyutk bilesik egriye dokundugu noktaya “Servis
Akim (Utilite) Darbogazi” denir ¢iinki servis akimlari tarafindan olusurlar. Servis akim
darbogazinin ihlali (darbogaz ortasindan servis akim isi akisi) is1 yiikiintin, daha ucuz bir

servis akimindan karsilanmasi yerine daha pahali olanin kullanilmasina neden olur.

Ozet olarak, biyiik bilesik egri uygun servis akimlarinin ve verilen ¢oklu servis
akimlarinin hedeflenmesi icin darbogaz analizinde kullanilan temel araglardan biridir.
Hedefleme, gesitli servis akimlari igin ucuz servis akim yuklerinin maksimize edilmesi ve
pahali servis akimlarinin minimize edilmesi yoluyla uygun yiklerin ayarlanmasini igerir

[11].

2.2.3.4 Dengelemeler
Coklu servis akimlarinin kullanimindaki dengelemeler séyle olmalidir:

1. Buhar duslik sicakliklarda daha verimli olarak artirilabilir, baca gazlarindan daha

fazla isi geri kazanilabilir,

2. Eger buhar, disari acilan daha yiksek bir tirbin boyunca indirilirse, glic

Uretilebilir,

3. Dustk sicakhkli buhar distk basingtadir bundan dolayi sistemin sermaye tutari

daha azdir,

4. Servis akimlari ve proses arasindaki surlcl kuvvetler azalirsa, bu sebeple

Isitict/sogutucularin yizey alani ve dolayisiyla sermaye tutarlari artar.

5. Her fazladan servis akimi tasarimin karmasikligini artirir ve boru hatlari icin ek

sermaye giderine maruz kalinir.

Tasarimci, servis akimi sayisinin artmasinin sebep oldugu yilkselen sermaye giderine

karsi (eger varsa ) isletme giderini azaltarak dengelemelidir [2].

Verimli bir 1si degistirici agi icin en iyi tasarim, siklikla ekipmanlar ile isletme giderleri
arasinda yapilacak dengelemelerle sonuglanir. Bu, proses icin AT, secimine baghdir.

En distk ATmin'i secmek en az enerji gideri demektir. Diger yandan genis bir ATmin,
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enerji giderlerinin artmasi anlamina gelir ¢linki 1s1 geri kazanimi az olur, ama gerek
duyulan sermaye tutari daha az olur. Dengeleme, kurulu tesis optimizasyonu i¢in daha

karmagiktir ki bu durumda sermaye yatirimi zaten yapilmistir.

2.2.3.5 AT, Degerinin Segimi

Herhangi bir i1si aktarim ekipmaninin tasarimi her zaman termodinamigin ikinci kuralina
bagli olmalidir ki bu, sicak ve soguk akimlar arasinda sicaklik gegisini yasaklar. Ornegin
1si aktarim itici kuvveti her zaman mimkun bir 1si aktarim tasarimina izin vermelidir.
Yani herhangi bir noktada i1si degistiricideki sicak ve soguk akimlar her zaman minimum
sicakhk farkina (ATmin) sahip olmalidir. Bu AT, degeri, 1si geri kazanimindaki darbogazi

temsil eder.

Verilen bir 1s1 aktarim yuki degeri icin, eger kiglik AT, segilirse, alan gereksinimi
artar. Eger daha blyuk bir AT, secilirse 1s1 degistiricideki 1s1 geri kazanimi azalir ve
harici servis akimi istegi artar. Boylece, AT,in degerinin se¢cimi hem sermaye hem eneriji

tutarlarina etki eder (Sekil 2.14 ve Sekil 2.15) [5].

Farkli bir ATy, igin, darbogazdaki mevcut akimlar degisebilir, farkli darbogaz

eslesmeleri ve tamamen farkli bir i1s1 degistirici agi1 elde edilebilir.

Disik bir AT, degeri genellikle enerji kullaniminda azalma saglar ama daha fazla is
degistirici alani gerekir, burada bir dengeleme vardir. Enerji ve alan farkl birimlerde
olsa da onlarin 6nemini karsilastirmak igin bir temel bulunmalidir ve en uygun ATnin
bulunmalidir. Acgikca gorilebilir ki karsilastirma temeli tutardir. Isi degistiricilerin,
isitictlarin ve sogutucularin blyUdkligh sermaye tutarini etkilerken, enerji gereksinimi

isletme giderini etkiler.

Gercekte, ATnin, giderleri birkac sekilde etkiler. Eger disutk bir AT, degeri secerek

enerji giderini azaltmaya calisirsak;
1. Sicak ve soguk servis akimi kullanimi diser, dolayisiyla enerji gideri diser.

2. Isi degistirme miktari en blyldk degeri alir, bu ylzden daha blylk s

degistiricilere ihtiyac duyulur ve bunlarin sermaye tutari artar.
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Isi degistiricilerdeki sicaklik itici kuvvetleri daha dugslktir, yine daha buyik isi

degistiricilere gerek duyulur ve sermaye tutari daha ytksektir.

Isitict ve sogutucular distk bir 1s1 ylikiine sahip olur boylece bunlar daha kiiglk

olur ve sermaye tutari diser [2].

Pratikte, darbogaz uzmani ¢ogu kez verilen bir proses icin AT,;,'i su iki faktore bakarak

secer.

Bilesik egrilerin sekli: Tipik olarak, hemen hemen paralel olan bilesik egriler igin

yuksek bir deger secilir. Bunun nedeni herhangi bir 1si degistircideki soguk ve
sicak akimlar arsindaki sicaklik farkindan dolayidir ki bu sicakhk farki, bilesik
egrilerin hemen hemen paralel oldugu durumda AT, degerine yakindir. Bu
durumda, kicuk bir ATy, degeri, tim 1si degistiriciler icin (sadece darbogaz
yakinlarinda is1 aktarimi yapan akimlara sahip 1s1 degistiriciler icin degil) ylksek

1sI degistirici alani gerektirir ve dolayisiyla yliksek yatirim maliyeti ile sonuglanir.

Tecriibe: Kirlenmenin kolayca olustugu sistemlerde ya da 1s1 aktarim
katsayisinin dislik oldugu sistemlerde, tipik olarak AT, degeri 30-40°C olarak
kullanilir. Kimyasal proseslerde ve isi aktarimi igin servis akimi kullanildiginda,
ATnin degeri tipik olarak 10 ila 20°C araligindadir. Sogutma kullanilan disuk
sicaklik prosesleri icin, sogutma sistemlerindeki pahal gli¢ istegini minimize

etmek amaciyla diisik AT, degerleri (3-5°C) kullanilir [7].

Cizelge 2.5 proses akimlarina karsi servis akimi eslemesinde kullanilabilecek
tipik ATmin degerleri vermektedir. Cizelge 2.6 ise c¢esitli prosesler igin
kullanilabilecek tipik AT,i» degerleri sunmaktadir. Cizelgelerdeki AT, degerleri
cesitli deneyimlerden elde edilmistir ve uygulanacak bir darbogaz analizi igin
pratik on bilgiler sunmaktadir. Boylece cesitli prosesler icin proses ozellikleri ve
bu proseslerde kullanilacak servis akimi cesidine bagl olarak AT, degerleri

konusunda anlayislar vermektedir.
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Sekil 2.15 Enerji/Sermaye dengelemesi [7]
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Cizelge 2.5 Proses akimlari ile servis akimi eslesmesi igin kullanilan tipik AT, degerleri

[11]
Eslesme AT in Yorumlar
Buhar yogusturma veya
Proses Akimlari ile Buhar 10-20°C buharlastirma igin iyi isi
aktarim katsayisi
Proses Akimlari ile
3-5°C Sogutma pahahdir
Sogutucu Akigkan
Proses Akimlari ile Baca Baca gazi igin disuk 1si
40°C
Gazl aktarim katsayisi
. Buhar igin iyi 1si aktarim
Buhar Uretimi ile Baca Gazi 25-40°C
katsayisi
Hava ile Baca Gazi Her iki tarafta hava, asit ¢iy
50°C
(Ornegin; hava 6n 1sitma) noktasi sicaklhigina baghdir.
Sogutucu akiskana rakip
olarak CW kullanilip
Proses Akimlarina ile
15-20°C kullanilmadigina baglidir.

Sogutma suyu (CW)

Yaz/Kis islemleri dikkate

alinmalidir.
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Cizelge 2.6 Cesitli proses tipleriigin tipik AT, degerleri [11]

Endiistriyel islem AT min Degerleri Yorumlar

Deneyimi

Bagil olarak dusuk isi
aktarim katsayisi,
bircok uygulamada
Yag Rafinesi 20-40°C
paralel bilesik
egriler, Isi

degistiricide tikanma

Kaynatma ve
yogusturma yukleri
Petrokimyasal 10-20°C daha iyi 1s1 aktarim
katsayisi saglar, az

tikanma

Petrokimyasallardaki
Kimyasal 10-20°C
gibi

Sogutma sistemi igin

gl gerksinimi
Disuk Sicaklik
3-5°C pahaldir, disuk
Prosesleri
sogutma sicakliklari

AT in’i dUslrar

2.2.4 Yeni Tasarim

Rafineri ham petrol 6n 1sitma islemleri gibi kesin uygulama tipleri icin, ki sicak ve soguk
akimlar arasinda birka¢c eslesme kisitlamasi bulunur, enerji hedeflerine ek olarak

sermaye tutarlarini ayarlamak mimkindir. Bu, bir ag tasarimi icin en uygun ATmin
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degerini elde etmek amaciyla sermaye ve eneriji arasinda dengeleme yapmanin dikkate

alinmasina izin verir [11].

2.2.4.1 Birim Sayisini Hedefleme

Kimyasal proseslerin sermaye tutari, Gretim semasi Uzerindeki parca sayisindan ¢ok
etkilenir. Bu durum, 1si1 degistirici agi icin de gecerlidir ve burada sicak ve soguk akimlar

arasinda eslesme sayisini azaltmak igin bir yol vardir [2].

Minimum enerji gereksinimi (veya maksimum enerji geri kazanimi) (MER) i¢in gerekli

olan minimum 1si1 degistirici birim sayisi (Nmin) $0yle verilebilir:

Nm]n = N - 1 (2.4)

Nmin; minimum 1s1 degistirici birim sayisi. N; 1si degistirici agindaki toplam proses ve

servis akimi sayisl.

MER tasariminda, darbogazdan isi aktarimi yoktur ve bdylece minimum birim sayisi
(Nminmer) icin gercekci hedef, darbogaz Ustiinde ve darbogaz altinda ayri ayri

degerlendirilen hedeflerin toplamidir.

Nminmer = [ Nn + Nc + Ny - 1]ap + [Np + Nc + Ny - 1]gp (2.5)

Npn, Nc ve Ny sirasiyla sicak, soguk ve servis skimi sayisini gostermektedir. AP, darbogaz

Ustd; BP, darbogaz altini temsil etmektedir [5].

Sekil 2.16(a) bir MER tasarimina hedeflenen esitligin  nasil uygulandigini
gostermektedir. Darbogaz, problemi termodinamik olarak bagimsiz iki bolgeye ayirir.
Bolgeler bagimsiz oldugundan, gosterildigi gibi, hedeflenen formil her iki tarafa ayr

ayri uygulanabilir [13].

Bltlin problem icin toplam Nyinmer, her iki bolge icin olan Ny’ lerin toplamidir. Bununla
birlikte darbogazdan a birim kadar i1sinin aktarildigi varsayilirsa (Sekil 2.16(b)), bu
durumda sicak ve soguk servis akimi a kadar artar. Artik, bélgeler termodinamik olarak
bagimsiz degildirler ve tek bir problem olur. Hedeflenen formiliin tekrar uygulanmasi

ki burada darbogaz ihmal ediliyor, su sonuca gotiriir:

Nmin < NMinMer (26)
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Sekil 2.16 Darbogazda alt bélmeli ve alt bélmesiz birim hedefleme

Bu, MER tasarimi hedeflemesi icindir, darbogazdan gecen akimlar iki kez
hesaplanmistir. Sonug olarak; ¢alistirilan birim sayisi ve enerji geri kazanimi arasinda bir

dengeleme bulunur [2].

2.2.4.2 Alan Hedefleme

Bilesik egriler, verilen bir AT, degeri i¢in enerji hedeflerinin belirlenmesini mimkiin
kilar. Bilesik egriler ayrica enerji hedeflerine ulasmak i¢in gerekli minimum is1 aktarim

alaninin (Amin) belirlenmesinde de kullanilabilir:
Tek bir karsit akisli 1s1 degistirici icin alan soyle tanimlanir;

A=Q/(U*AT ) (2.7)
AT im = ( ATy — ATc) / (In ATR/AT) (2.8)

Burada U toplam isi aktarim katsayisini temsil etmektedir.
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Ag Alani;

Amin =2 [( 1/ AT )Z dj / hJ] (29)
[ j

Burada i; i'nci entalpi farki, j; j'nci akim, AT \,; ilgili araliktaki logaritmik sicaklk farki, qj;

j’nci akimin entalpi degisimi, h;; j’nci akimin 1s1 aktarim katsayisini temsil etmektedir.

Bu alan hedefi, Sekil 2.17'de gosterildigi gibi, butln entalpi araliklarinda sicak ve soguk
bilesik egriler arasinda “dikey” is1 degisiminin oldugu varsayimi Uzerine temel
alinmistir. Bu dikey dizenleme -ki tim agdaki kusursuz karsit akisl alana esdegerdir-

minimum toplam ylzey alanin bulunmasi igindir.

T Sicak Servis Akimi Dizeyi Qy

|1 ! ___ SofukServis AkimiDizeyi
Sc

Sekil 2.17 Bilesik egriler arasindaki dikey 1s1 aktarimi minimum ag alanini belirler [11]

(HEN Alani)min =Ag + Ag+ Ag+ Ag+ .+ A= S [(1/ AT 1 )3 q;/ hl (2.10)
[ J

2.2.4.3 Sermaye Tutari Hedefleri

Sermaye tutari hedefi, ag icin minimum toplam maliyet hedeflerini elde etmek icin,
enerji hedefleri lizerine yiklenebilir. Yeni tasarimlarda dengeleme sermaye tutari ve

eneriji ile iliskilidir (Sekil 2.18).
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Sermaye
Tutari

Tutar

Enerji
Tutan

A

AT,

Sekil 2.18 Yeni tasarimlarda en uygun maliyeti enerji ve sermaye tutari arasindaki
dengelemeler verir [11]

2.2.5 Kurulu Tesis Optimizasyonu Tasarimlari

Darbogaz teknolojisi hem yeni tasarim hem kurulu tesis optimizasyonu tasarimlari igin

uygulanabilir. Kurulu tesis optimizasyonu uygulamalarinin sayisi

uygulamalari sayisindan ¢ok daha fazladir.

2.2.5.1 Sermaye-Enerji Dengelemeleri Temelinde Kurulu Tesis Optimizasyonu

yeni

tasarim

Sekil 2.19 Alan-enerji grafigi kullanilarak bir kurulu tesis optimizasyonu projesi icin

sermaye-enerji dengelemesinin anlasilmasini saglar.
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Fakir (Zayif)
ekonomi

Alan

iyi Ekonomi

deal Mevcut alan
«=CCa SENAY0 "y iskartaya (agiga)

aban (Alt Tabaka) Mevcut Ag alinmaz
optimumu
Taban

i .m/v/ / Dengsiems
G

Enerji

Sekil 2.19 Kurulu tesis optimizasyonu uygulamalari i¢in sermaye-enerji dengelemesi

Golgelenmis alani gevreleyen egri, proses icin yeni tasarim Uzerine temel alinmistir.
Golgelenmis alan yeni tasarim hedeflerinden daha iyi bir performansi belirtir (ki
mevcut bir tesis icin mimkiin degildir). Mevcut tesis tipik olarak yeni tasarim egrisinin
Uzerinde konumlanmistir. Yeni tasarim egrisine en yakin tesis, en iyi performansa sahip
olandir. Bir kurulu tesis optimizasyonu icin yapilan degisiklikte, enerji tasarrufunda artis
icin, ek 1sI degistirici ylzey alaninin yliklenmesi beklenir. Ek ylzey alani icin egri, yeni
tasarim alan-enerji egrisine en yakin olandir ve yatirim igin en verimli yolu verir (iyi

ekonomi) [11].

2.2.5.2 Alan Verimliligi
Mevcut bir ag icin alan verimlilik faktori (a) asagidaki esitlikle belirlenebilir:

a=[A / Ameveut]emeveut = [A1 / Azlekurut (2.12)

Burada; Emeveut: Meveut enerji tiiketimi, Apevcut: AgIN mevcut ylizey alani, Ai: Mevcut
enerji tliketiminde vyeni tasarim icin hedef vyizey alani, Eguu: Kurulu tesis

optimizasyonu tasariminin enerji tiiketimini temsil etmektedir.

35



Alan
[ A _ [A
“T A - A
Meveu 2
Meveut Kwrulu
N S W—
A1 ___________
i
]
AI\-‘I@VCIE _______________ e s L
: ! o sabiti
! ' Kurulu tesis
i optimizasyon egrisi
A R -
; Taban Egrisi
|
Kurulu EI\-‘Ievcut Enerji

Sekil 2.20 Alan verimliligi kavrami

Alan verimliligi, mevcut agin yeni tasarim alan hedefine ne kadar yakin oldugunu

beliritir (Sekil 2.20).

2.2.5.3 Geri Odeme

Alan-enerji hedefleme egrisinden, kurulu tesis optimizasyonu hedefleme icin tasarrufa

karsi yatirim egrisi gelistirilebilir. Bu, asagida gosterilmistir (Sekil 2.21).

1 vyilda geri 2 yilda geri
ddeme ddeme

Tasarruf

f(EM ev ml) _______________________________

Sonradan .

Monte Hedef Secim

Egrisi - enerji tasarrufu
-yatirbm

- geri ddeme

K" f{AI\-Ievcut) Yatirnm

Mevcut Tasarim

Sekil 2.21 Kurulu tesis optimizasyonu uygulamalari icin geri 6deme hedefleri
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Sekil 2.21’de goruldugi gibi cesitli geri 6deme dogrulari kurulabilir. Belirlenmis geri
odeme veya yatirim siniri temel alinarak hedef enerji tasarrufu ayarlanabilir. Bu, yine
ag icin hedeflenen AT, degerinin belirlenmesiyle olmaktadir. Hedef AT, degerinden,
dizeltilmesi gereken darbogazdan gecen isi akisi ve darbogazin yanlis tarafindaki isi

degistiriciler hesaplanabilir.

Kurulu tesis optimizasyonu hedefleme prosediirii, atmosferik ve vakum destilasyonu
on 1sitma islemleri gibi birkac eslesme kisitlamasi bulunan prosesler icin 6zellikle
uygulanabilir. Diger uygulamalar igin hedefleme yontemleri izleyen bdélimde

actklanmistir ve daha uygulanabilirdir.

2.2.5.4 ATin-Enerji Egrisi Temelli Kurulu Tesis Optimizasyonu

Isi degistirici sermaye tutari ve 1s1 aktarimi bilgisi, sermaye-enerji dengelemeleri temelli
kurulu tesis optimizasyonu hedeflerinin ayarlanmasi igin gereklidir. Proje zamani
kisitlamalari, kurulu tesis optimizasyonu hedeflemesi icin sermaye tutari hedeflerinin

kullanimini sinirlayabilir.

Enerji Hedefi ~— Mevecut Tasarim
&

veya
Enerji Gideri

I

| I

I

: I : .

| I : :

| : :

1 * L * A

0°C 8°C 20°C 30°C ) 40°C
(Hedef) {

(Mevecut = 36°C)

* ATmin

Sekil 2.22 Kurulu tesis optimizasyonu uygulamalari icin AT i, —Enerji grafigi

Sekil 2.22 bir proses icin ATin-Enerji grafigine 6rnektir. Cizim dogrudan proses bilesik
egrilerinden elde edilebilir. Dikey eksen enerji hedefi veya enerji giderini temsil

edebilir. Mevcut tasarim, bilesik egriler arasindaki ATnin = 36°C degerine karsilik
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gelmektedir. Cizim, enerji hedefi (veya enerji gideri) degisiminin, 20-30°C sicaklik
araliginda, AT, degerine oldukga duyarli oldugunu gostermektedir. Bununla beraber
8-20°C arasinda eneriji hedefi AT,jx’e duyarl degildir. Diger yanda, sermaye tutari esas
itibariyle bu bolgede artabilir. Bu durum, bu nedenden o&turd kurulu tesis

optimizasyonu icin 20°C’'nin uygun bir hedef oldugunu gosterir.

2.2.5.5 ATpin Degeri Deneyimi Temelli Kurulu Tesis Optimizasyonu

Daha onceki bazi uygulamalardaki tecriibe, proses icin AT, hedefinin ayarlanmasi
bilgisi icin kullanigh bir kaynak saglamistir. Kurulu tesis optimizasyonu projeleri icin de
benzer tutar senaryolari gostermeleri ve benzer proses teknolojisi ile benzer hedef

AT in degerlerinin elde edilmesi beklenir.

Bilesik egrilerin sekli, prosesteki sicaklk itici kuvveti dagilimini ve dolayisiyla 1si
degistirici ag sermaye tutarini etkiler. Sekil 2.23 bilesik egrilerin seklinin hedef ATmin
Uzerindeki etkisini gdstermektedir.

T T

t Genis

H
En uygun AT_.  kigliktir En uygun AT ... biyiktir

k
-

Sekil 2.23 Bilesik egrilerin seklinin en uygun AT, degerine etkisi

Genis (veya iraksak) bilesik egriler icin, disik AT, degerlerinde olsalar bile, toplam
sicaklik stricl kuvveti oldukca yiksektir. Tersine dar (veya paralel) bilesik egriler icin
1s1 degistirici sermaye tutari diisik ATmin degerlerinde bile oldukca yiiksektir. Onceki
bazi uygulamalarin deneyimleriyle birlestirilecek bir anlayis pratik kurulu tesis

optimizasyonu hedeflerinin ayarlanmasinda oldukga kullanish olabilir [11].
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2.2.6 Proses Degigsimi ve Evrimi

Bilesik egriler tarafindan ayarlanan minimum enerji gereksinimleri, verilen bir prosesin
enerji ve kitle dengesinden temellenir. Enerji ve kitle dengesinin degistirilmesiyle
prosesin enerji gereksinimini daha fazla disirmek mumkiin olabilir. Bu kapsamda;
destilasyon kolonu isletme basinci ve geri akis orani, beslemenin buharlasma
basinglari, geri dongl, akis hizlar, reaktér donidsimi vb. c¢esitli parametreler

degistirilebilir [11].

Proses degisimi isletme kosullarinin degistirilmesi veya akim bilgilerinin degisimi igin
Uretim semasinin degistirilmesi olarak tanimlanir. Bunun sonucu, isI geri kazanimi igin
daha fazla firsat elde edilir; bu, enerji hedeflerini azaltabilir veya basit ucuz aglar

verebilir. Proses degisimi 6rnekleri sunlari icerebilir;
e Bir destilasyon kolonunun sicakligini degistirme
e Bir geri donglll is1 degistirici, ara kaynatici veya ara yogusturucu ekleme
e Bir buharlastirici veya flas sistemindeki raf sayisinin degistirilmesi
e Bir reaksiyon sicakliginin azar azar degistirilmesi.

Geleneksel tasarim yontemleri reaktor tasarimindan baslar, sonra ayirma sistemleri,
sonra IsI degistirici agl ve kalan gereksinimlerin saglanmasi icin servis akimi kullanimi
gelir. Yaklasim Sekil 2.24’de “sogan diyagrami” ile gosterilmistir. Tasarim merkezde

baslar ve disa dogru devam eder [2].

Proses 1 / S N\

T Is1 Degistirici Ag Prosesler \
| — —~JHEN \
|' ) Ayirmals) ‘\ arasi \
| / /,__ \ \ Y entegrasyon |

) |I { \ \ |

| | Reaksiyop : j/——-.._‘_
| ] | .
Proses 3 VoL N(RL/ <] HEN

[ Uj/‘ ) | Alanisive

I \\\f__‘:’_// glic sistemleri

Sekil 2.24 Sogan diyagrami [2]
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2.2.6.1 Arti-Eksi ilkesi

Bir proses icin toplam enerji gereksinimi proses degisikliklerinin (proses eneriji ve kitle
dengesi degisimleri) girilmesi yoluyla daha fazla azaltilabilir. Daha 6nce bahsedilen
bircok degisiklik (geri akis orani, basing vs.) yapilabilir. Olasi proses degisikligi sayisi
hemen hemen sonsuzdur. Darbogaz kurallarinin uygulanmasiyla enerji tiketiminde
olumlu etkilere sahip uygun proses parametrelerinin degistirilmesini tanimlamak
muimkin olur. Buna “Arti/Eksi Prensibi” denir [5]. Sekil 2.25 ve Sekil 2.26 bu ilkeyi
gostermektedir. Sekil 2.25’de 1sinin eklenmesi gereken bilesik egrinin bolimleri bir art
ile isaretlenmistir ve 1s1 yikinin azaltilmasi gereken bolimleri eksi ile isaretlenmistir.
Arti-eksi prensibinin anlami, eger asagidakilerin biri yapilirsa, proses degisikliginin

servis akimi hedeflerini azaltacagidir:
a) Darbogaz lizerinde toplam sicak akim is1 ylku artirihir;
b) Darbogaz Ustliinde toplam soguk akim yiki azaltilir;
c) Darbogaz altinda toplam sicak akim yuki azaltilir;
d) Darbogaz altinda toplam soguk akim yika artirihr.

a ve b’nin degismesi sicak servis akim gereksinimini azaltir, c ve d’nin degismesi soguk
servis akim gereksinimini azaltir. ilkenin daha kisa anlami bir proses degisikligiyle eneriji
tasarrufunun elde edilmesidir, bu degisiklikler; darbogaz lizerinde sicak bilesik egrinin
orantisi artirilir veya darbogaz altinda soguk bilesik egrinin orantisi azaltilir seklinde

Ozetlenebilir.

| Soguk Servis Alkimi I Is1 Degisimi I Sicak Servis Akimi
3 MW | 2 MW | 3 MwW
120 — |
| Darbogaz |
i | . I
S 100 | I ).
= | | Soguk Bilesik
2 ] | | Egri
== 80 — Sicak Bilesik | I
& | Egri i |
| |
60 — | |
_ | |
| |
40 | I
B | |
| |
20 T T T
(o] 2 4 [+ 8

Kiimiilatif (Birikimli) Isi Yiikii (MW)
Sekil 2.25 Arti/Eksi ilkesinin gosterilmesi [2]
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BB: Bezsleme Buharlashrma
«H - H

(a) (b}

Sekil 2.26 Proses Degisikligi, (a) Proses degisikligi icin +/- prensibi (b) Sicaklik
degisiminin enerji hedeflerine etkisi

Sikhkla 1s1 yukleri yerine sicakliklari degistirmek mimkindur. Bilesik egrilerden agik¢a
gorllir ki darbogazin bir tarafina hapsedilmis sicaklik degisimleri enerji hedefleri
tizerinde herhangi bir etkiye sahip degildir. Ornegin, bir akimin buharlasma basincinda
yapilacak azaltma (soguk akim) buharlastirma yikiini darbogaz (stiinden darbogaz
altina hareket ettirebilir. Sonug olarak, proses enerji hedefi buharlastirma yiki miktari

tarafindan azaltilabilir, clink(i atik 1s1 darbogaz altinda kullanilabilir.

Boylece, proses sicakliklarinin kaydirilmasi igin 6rintli asagidaki gibi 6zetlenebilir.
e Sicak akimlar darbogaz altindan darbogaz Ustline kaydirilir.
e Soguk akimlar darbogaz Ustlinden darbogaz altina kaydirilir.

Arti/eksi ilkesi sicak akimlarin sicakliginin artiriimasini ve soguk akimlarin sicakhiginin
disarilmesini belirtir. Bu modelde akimlarin sicakliklarinin degistirilmesi i1s1 degistirici
agindaki itici kuvvetleri gelistirir. Ama eger sicaklik degisimleri darbogaz boyunca
uzatilirsa enerji hedeflerini azaltir. Tasarimci, tasarim icin hangi degisikliklerin yararh,

zararl veya 6nemsiz oldugunu tahmin edebilir [11].

41



BOLUM 3

DESTILASYON KOLONLARI

Enerji maliyetlerinin artisi, ayirma proseslerinin yeni tasarimi ve optimizasyonu
(teknolojik uyarlanmasi) igin gelismis yeni yontembilimleri konusundaki ilgileri
cogaltmistir. Bircok endlstride, prosesler icin enerji kullanimi ayirma gorevleri

tarafindan domine edilmistir- 6zellikle destilasyon islemi tarafindan.

Destilasyon, kimya endistrisinde en ¢ok kullanilan ayirma proseslerindendir. Ayrica
destilasyon enerji yogunlugu yiksek bir temel islemdir ve bazi proseslerde eneriji
tiketiminin Ggte biri veya daha fazlasini tek basina destilasyon olusturabilmektedir. Bu

nedenle destilasyon enerji korunumu icin bas hedeftir.

Destilasyon kolonunda iki veya daha fazla bilesenli ugucu sivi karisimi, isi kullanilarak
birbirinden ayrilir. Bagil ucuculuklar arasindaki fark buhar fazi bilesiminin sivi fazdan
ayrilmasini saglar. Buna ragmen tek kademeli kolon icin ucuculuklar arasindaki farkhlik
neredeyse hicbir zaman tek basina etkili bir ayirmayi saglayamaz. Genel olarak cok
tepsili bir kolon kullanilir ve Ustten alinan buhar, bliyik oranda yogunlastirilip kolona

geri beslenir.

3.1 Destilasyon Darbogaz Noktalari Belirleme Yontemleri

Minimum enerji tliketimini saglamak i¢in bircok yontem vardir. Bu kapsamda minimum
enerji gereksiniminin belirlenmesi icin kullanilan yontemler ya dogrudan darbogaz
noktalarinin bulunmasi ya da ayrintii (tam) kolon benzetiminin belirlenebilmesi

Uzerine temellenir.
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Destilasyonda darbogaz noktalari ve minimum enerji gereksiniminin belirlenebilmesi
icin kullanilan giincel yontemler; sinir deger yontemi, tersinir destilasyon modeli,
Ozdeger yOntemi, ayirma itici glic yontemi, rektifikasyon govde yaklasimi ve Vpin

diyagramlarindan olusmaktadir [15].

Tersinir Destilasyon Modeli: Sifir sicaklik farkinda, dengede olmayan sivi ve buhar
akimlari arasinda temasin olmadigl kosullarda, i1sinin kolona veya kolondan disari
aktarilabilecegini varsayan modeldir. Tersinir destilasyon yol denklemleri, en ¢ok ucucu
ve en az ugucu bilesenlerin denklem iligkilerinde oldugu gibi, kolon kiitle dengesinin
yeniden diizenlenmesiyle tlretilmistir. Tersinir destilasyon model yaklagimi ayrica
maksimum enerji tasarrufu kistasina dayanan teget (tanjant) darbogaz noktasinin
belirlenmesi icin de kullanilagelmektedir. Hesaplanan darbogaz noktasi bilesimi ve tepe
Urlin arasindaki tersinir enerji profilinde eger bir yerel maksimum bulunursa burada bir
teget darbogazi ortaya cikar. Yerel maksimumda saglanan enerji ihtiyaci, teget
darbogaz noktasindaki enerji ihtiyacini gecer. Tersinir destilasyon modeline dayanan
herhangi bir nimerik yontemde, minimum geri akisin bulunmasi i¢in yapilacak
hesaplamalara baslamadan 6nce destilasyonda elde edilebilecek Urinlerin bilinmesi

gerekir [15].

Ozdeger Yontemi: Bu yéntem dogrusal olmayan sivi bilesimi profillerinin darbogaz
noktasi yakininda kusursuz olarak dogrusallastirilamayacagi gercegini kullanir. Clinki
bir kademeden sonrakine bilesim degisimi c¢ok kigclktir. Yontem, besleme

karisimindaki bilesenlerin sayisindan bagimsizdir [15].

Ayirma itici Gili¢ Yontemi: Ayirma itici glic yontemi oldukca basittir ve iki Uriinlii
destilasyonlara uygulanir. Hafif ve agir anahtar bilesenlerin belirtiimesiyle elde edilen

yalanci (s6zde)- ikili yaklasimiyla, cok bilesenli karisimlari iceren érneklerle de kullanilir.

Rektifikasyon Govde Yontemi (RBM): Cok bilesenli destilasyon icin minimum eneriji
ihtiyacinin belirlenmesinde kullanilan yéntemdir. Bu ydntem, kolonun siyirici ve
rektifikasyon kisimlarinin darbogaz noktalarindan olusturulan, sivi bilesen profillerinin
Ucgensel rektifikasyon govde tahminlerine dayanir. Minimum enerji gereksinimi, sinir

degeri yontemine cok benzer bir prosediriin kullanimiyla belirlenir [15].
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Minimum Buhar Akis (Vmin) Diyagramlari: Destilasyon kolonunda minimum enerji
tiketiminin belirlenmesi i¢in kullanilan akis diyagramlaridir. Teknik, ideal olmayan
karisimlara da uygulanabilir fakat bu tez, ideal olmayan karisimlari iceren tiim ornekler

tarafindan desteklenmemistir [15].

Sinir Deger Yontemi: Cok bilesenli azeotropik destilasyon, heterojen azeotropik
destilasyon ve reaktif destilasyonda minimum enerji gereksinimini belirlemek igin
kullanilabilmektedir. Besleme kademesine; sivi bilesimlerin rektifikasyon profilinin
Ustten ve siyirici profillerinin alttan entegre edildigi durumda minimum geri akis gibi
kosullar sinir deger metodu kullanilarak belirlenir. Bunun sonucunda bir tane
uygulanabilir kolon yapilandirmasi ortaya cikar; rektifikasyon ve siyirma profillerinin
kesistigi ve bu profillerin birbirine dokundugundaki geri akis orani minimum geri akisa
denk gelir. Eger minimum geri akista bir darbogaz ortaya cikarsa bu, besleme

darbogazi olarak belirtilir [15].

3.2 Destilasyon Darbogaz Noktalari

3.2.1 ikili Destilasyon

ikili karisimlar, hem besleme hem de teget darbogaz noktalarini gdsterir fakat eyer

darbogaz noktasini gdstermez.

Darbogaz Noktalari: Destilasyonda enerji durumunu anlamanin en kolay yolu McCabe-
Thiele grafiksel yonteminin kullanimidir. McCabe-Thiele yontemi kullanilarak
destilasyon kolonlarinin enerji durumunu etkileyen kolon raf sayilari bulunabilir.
Destilasyon kolonlarinda istenilen bilesimde Uriin elde etmek amaciyla, tam ayirma igin
gerekli teorik raf sayisi, kolon icin secilen geri akis orani ile iliskilidir. Ornegin ayni
bilesimde beslemenin verildigi ve ayni isletme sartlarinda yiritilen bir destilasyonda
geri akis oraninin dismesi ile birlikte istenilen ayirmanin gergeklesmesi icin gerekli
teorik raf sayisi artacaktir. Bununla beraber geri akis oraninin dislrilmesi ile siyirici
(kaynama) orani da duser. Geri akis ve kaynama oraninin azaltilmasi ayni zamanda
yogusturucu ve kaynatici icin gerekli sogutma ve i1sitma gereksinimlerini distrir. En

duslik geri akis ve buhar kaynama miktarlari en diistik enerji gerektirir [14].
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Minimun Enerji Gereksinimi: Enerji icin hesaplanabilen raf sayisinda bir limit vardir ve
bu bir McCabe-Thiele diyagrami kullanilarak gosterilebilir. Ornegin Sekil 3.1’de
gosterilen bir etan-etilen karisiminin McCabe-Thiele diyagrami ele alinsin. Sekilde tepe
Urin bilesimini temsil eden xp noktasi ile besleme dogrusu ve denge dogrusunun
kesisim noktasini birlestiren dogru cizilir ve raflardan asagi inilirse, besleme bilesimine
ulasmak i¢in sonsuz sayida zenginlestirme rafi gerektigi gorilir. Bu, besleme darbogaz
noktasi olarak adlandirilir. Besleme darbogazinin gorildigu bu durumdaki geri akis
orani sonsuz sayida raf sayisina ait egimi verir ve minimum geri akis olarak adlandirilir
(rmin). Ayrica eger minimum geri akis degerinden kiglk bir r degeri segilirse (r < rmin)

besleme rafina ulagilamaz ve istenen ayirma miimkin olmaz.

Eger besleme darbogaz noktasi dip bilesimi temsil eden xg noktasi ile birlestirilirse
goralur ki besleme bilesimini temsil eden x; noktasindan xg ye gitmek igin (ya da tam
tersine) sonsuz sayida siyirma rafi gerekir. Bu durumdaki kaynama orani degerine

minimum kaynama orani denir (Smin) [14].

XD
p= 6,8 atm
Y =
y
D 4
Besleme Dogrusu

A 1 L l
3 0 06 08 1
etan x etilen

Sekil 3.1 Etan-etilen karisiminin besleme darbogazinin McCabe Thiele diyagraminda
gosterimi [14]

Tim Geri Akis ve Minimun Raf Sayisi: Sonsuz sayida raf sayisinin olmasi, istenen

ayirmanin gerceklesmesi icin en distk enerji miktarini gerektirir. Tersine, eger tepe
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Urin alinmazsa toplam (tim) geri akis denilen durum elde edilir ve toplam geri akis,
istenen ayirma icin en az sayida raf gerektirir. Toplam geri akis durumunda
zenginlestirme dogrusu McCabe-Thiele ¢iziminde 45 derece acili dogruya denk gelir.
Benzer bicimde eger dip Urlnler alinmazsa toplam (tiim) yogusturucu adi verilen
durum elde edilir ve bu durumda siyirici dogrusu 45 derece acili dogruya tekablil eder.
McCabe-Thiele ¢iziminde xp noktasindan xg noktasina inildikge kolayca goérilebilir ki bu

durum bize en az sayida raf sayisini verir (Sekil 3.2).

XD
p= 6,8 atm

o5

0A- Besleme Dogrusu

/

02 04 06 08 1

etan X etilen

Sekil 3.2 Tim geri akis durumunda etan-etilen karisimi igcin McCabe Thiele diyagrami
[14]

Destilasyon kolonu tasarimi gdz 6niine alindiginda tim geri akis, raf sayisinda alt limiti
saglar. Bu durum ayni zamanda bir destilasyon kolonunun ilk ¢alistirlmasinda da

kullanilir ve béylece destilasyon isleminin pratik bir kismini olusturur.

Teget Darbogaz Noktasi: ikili destilasyonda besleme darbogazindan baska bir darbogaz
noktasi ortaya cikabilir. Buna “teget darbogaz noktasi” adi verilir. Bir teget darbogaz
noktasinin ve onun minimum enerji gereksinimi Gzerindeki etkilerinin gosterilmesi icin
atmosferik basingta aseton ve suyun destilasyonu géz 6niline alinirsa (Sekil 3.3); yx
diyagraminda (y; buhar x; sivi bilesim) ilk dikkat edilmesi gereken sey denge egrisinde

bir inis veya bikilme bulunmasidir. Bu bikilmenin bulundugu nokta teget darbogaz
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noktasi olarak adlandirilmistir ¢linkii zenginlestirme dogrusu darbogaz noktasinda

denge egrisine tegettir.

1
Darbogaz Noktasi.
)8 -
P
o
]
wn
|
g4k
o 1 1 1 )
0 02 04 06 08 1
B F Xaseton

Sekil 3.3 Aseton-su atmosferik destilasyonu icin teget darbogazi [14]

Bu durumdan yola ¢ikarak; destilasyon isleminde teget darbogaz noktasi bulunmasi
minimum geri akis oraninin olmasi gerekenden daha yiksek oldugu anlamini verir.
Buradan hareketle, besleme darbogaz noktasindan kestirilen minimum geri akis orani

istenen ayirmanin gerceklesmesi icin yeterli olmayacaktir [14].

3.2.2 Uglii Destilasyon

Ugli kansimlar ikili karisimlardan farkli olarak besleme ve teget darbogaz noktalarinin

yaninda eyer darbogaz noktasi da gosterebilir [15].

Uclii Diyagramlar ve Destilasyon Dogrulari: McCabe-Thiele ydnteminde, bir buhar ve
bir sivi bilesim icin, kitle dengesi (veya operasyon dogrulari) ve denge (veya yx)
bilgileri tek bir diyagramda cizilebilir. Fakat ayni sey, (¢ bilesenli veya Ulcli karisimlar
icin, faz dengesi ve kiitle dengesini tanimlayan tim bilgiler bir butinlik icinde
cizilemez. Clinki elimizde ¢ok fazla degisken bulunmaktadir. Bu nedenle bunlarin grafik
temsili icin baska bir yol bulunmalidir. Sekil 3.4 ¢ bilesenli karisimlar icin Gg¢li veya

Uggensel diyagram adi verilen temsili gbstermektedir.
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aseton
1

08

0.6

04

0.2

benzen kloroform

Sekil 3.4 Destilasyon dogrusu 6rnegi [14]

Darbogaz noktalari ve darbogaz nokta egrileri: McCabe-Thiele yontemiyle ikili
sitemlerde oldugu gibi, Gc¢li bilesimler icin de besleme ve teget darbogaz noktalar
temsil edilip belirlenebilir. Uclii bilesimler icin ayrica eyer darbogaz noktasi denilen
baska darbogaz noktasi bulunur. Sekil 3.5 atmosferik basin¢ta kloroform, aseton ve
benzen Ugli karisimi icin hem besleme hem de eyer darbogaz noktalarini

gostermektedir.

- darbogaz noktalar

08

06

04

0.2

0

0 B 02 04 0.6 08 1
benzen kloroform

Sekil 3.5 Besleme ve eyer darbogaz noktalarina 6rnek
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Sekil 3.5’deki her ¢ destilasyon dogrusu besleme darbogazini ve kirmizi egri eyer
darbogazini sergilemektedir. Sekildeki eyer darbogazi noktasi, kirmizi egrinin aseton

kosesine gore olan lggenin hipotenlisii boyunca ani donts aldigi yerdir.

Sekil 3.5 Sabit bir dip Grln bilesimi, xg, degeri icin kaynama oraninin fonksiyonu olarak
styirici bélimiinde tim potansiyel besleme darbogazi noktalarini gosteren kesikli bir
egriyi de icermektedir. Kesikli egri, siyirici darbogaz noktasi olarak adlandirilir ve

darbogaz noktalari olarak adlandirilan bilesimlerin sayisindan ibarettir.

Minimum eneriji gereksinimi ve siyirici dogru uzakhg: ikili destilasyonlar icin darbogaz
noktalari McCabe-Thiele yontemiyle bulunabilmektedir. Darbogaz noktalarinin
bulunmasinin en bliylik yarari, bize bazi Ugli destilasyonlar igin minimum enerji
gereksiniminin bulunmasinda yardimci olacak bilgiler saglamasidir. Bununla birlikte bu

bilgiden daha fazlasi gerekmektedir.

Besleme darbogaz noktasi: McCabe-Thiele yonteminde besleme darbogazinin ortaya
ciktigl sadece bir nokta vardir- ki bu besleme bilesimidir. Bu nedenle ikili destilasyonda,
oncelikle besleme dogrusunun denge dogrusu ile kesistigi yerin bilinmesi gerekir,
besleme darbogaz noktasi bilesimi de bilinmektedir. Bu nedenle minimum geri akis ve

kaynama oraninin bulunmasi kolaydir.

Siyirici darbogaz noktasi egrisi, bircok potansiyel besleme darbogaz noktasinin
bulundugunu gosterir. Kaynama oraninin belirlenmesi ile istenen ayirmanin
gerceklesmesi saglanir ve buna karsilik gelen minimum enerji kullanimini tespit etmek
icin en kisa siyirici dogru uzakhgi kullanilabilir. Sekil 3.6 Bir kloroform-aseton ve benzen
destilasyonu ornegi icin siyirici dogru uzakhg ile enerji kullanimi arasindaki iliskiyi

gosterir. Cizelge 3.1 U¢ destilasyon dogrusu ile ilgili bazi sayisal degerleri vermektedir.

Cizelge 3.1 Ug destilasyon dogrusuna iliskin sayisal degerler

Kaynama Orani Siyirici Dogru Uzakhgi Xp (aseton)
1.1594 0.327206 0.98425
1.1593 0.327155 0.99166
1.159295 0.3271525 0.99404
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Cizelgeye gore siyirici dogru uzakhgl arttikga kaynama orani artis gostermektedir.
Kaynama orani da daha oOnce belirtildigi dogrultuda enerji durumu hakkinda bilgi
saglar.

aseton
1

* azeotrop \

~~ darbogaz noktalan \/
k. G
X

08

06~

04

0.32854
0.3283&

02

0

benzen kloroform

Sekil 3.6 En kisa siyirici dogrusu ile besleme ve eyer darbogazinin belirlenmesi

3.3 Destilasyon Kolonu Darbogaz Analizi

Sekil 3.7’te bir destilasyon kolonunun isitma ve sogutma gereksinimi gosterilmektedir.
Sistem ayrica, yogusturucu ve kaynaticiya ek olarak, besleme ve lrin akimlari igin

kiicik miktarlarda isitma ve sogutma gerektirebilir.

Sekil 3.8 destilasyon kolonu icin basit bir modeli géstermektedir. Yogusturucu, Ustten
gelen akimlarin ¢iy noktasi civarinda ve kaynatici, alt akimlarin kabarcik noktasi
civarinda calistirlmaktadir. Destilasyon kolon kutusunun genisligi yogusturucu ve
kaynatici yuklerinin temsil etmektedir. Burada hem yogusturucu hem de kaynatici
ylkleri esit buylklikte cizilmistir. Bu gibi bir durum pratik olarak iyi tasarlanmis

destilasyon kolonlari icin gecerlidir.
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Yogusturucu

Tepe Uriin Isitma

: Tepe Uriin

Besleme Destilasyon
Kolonu

Besleme Isitma
veya Sogutma

Kaynatici
Dip Uriin

Dip Urlin
Sogutma

Sekil 3.7 Bir destilasyon sisteminin isitma ve sogutma gereksinimi [6]

F Y
< i Kaynatc
. (SoBuk Akim)
g Jestilasyon
= Kolonu
et
m
Ll .
L Yogusturucu
(Sicak akim)
Q
C
>
Entalpi (kW)

Sekil 3.8 Destilasyon kolonunun kutu gosterimi [6]
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3.3.1 Kolon Biiyiik Bilegik Egrisi (Minimum termodinamik kosul)

Kolon hedeflerinin belirlenmesi; minimum enerji tiiketimi hedeflerinin tanimlanmasi ve
kolon iginde enerjiden en iyi sekilde yararlanilan bolgelerin belirlenmesini saglayan, bir

termodinamik analiz teknigidir [16].

Bir destilasyon kolonu i¢in minimum termodinamik kosul (MTC), sifir termodinamik
kayipta calistirilan tersinir destilasyonla ilgilidir. ikili bir ayirma icin MTC, bir sicaklik-

entalpi profili ile tanimlanabilir (Sekil 3.9).

T .
Ikincil
4 Kaynatici ! Kaynatici
( 1
" ikincil
Yogusturucu Yogusturucu
H H

Sekil 3.9 Kolon buyuk bilesik egrisi kavrami

Sekil 3.9’teki profil MTC igin kaynatici ve yogusturucu yiklerinin kolon sicaklik araliginin
Uzerine dagitildigini  gosterir. Profil ikincil yogusturucu veya ikincil kaynatici
degisikliklerinin uygulanis kapsaminin tanimlanmasinda kullanilabilir (Sekil 3.9). Burada

profil, Kolon Bliylk Bilesik Egrisi (CGCC) olarak tanimlanmustir.

.

T -
P

L

o
o

CQ Raf Sayisi
©Q Ikincil Isi1 Degistirici

Sekil 3.10 ikili bir destilasyon kolonu i¢in minimum termodinamik kosul (MTC)
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Sekil 3.10 bir ikili destilasyon i¢in MTC’yi gostermektedir. Kolon sonsuz raf sayisi ve son
derece fazla ikincil (yan) is1 degistiricisini gerektirir. Her raf icin operasyon dogrusu
denge egrisi ile denk gelebilir ve bdylece operasyon ve denge egrileri her noktada Ust

Uste binebilirler [17].

Kolon hedefleri bir CGCC diyagraminin olusturulmasini gerektirir. Bu teknikte bir
destilasyon kolonu analizi igin gerekli bilgiler benzetimlerden elde edilir. Bu yaklasim
pratik minimuma yakin termodinamik kosulda bulunan kolonu g6z 6éntine alir. Bilesim

ve sicaklik profilleri gergek kolon igin ayni varsayilir [16].
3.3.2 CGCC’nin Olusturulmasi

3.3.2.1 Pratik minimuma yakin termodinamik kosul (PNMTC)

Endustriyel kolonlarin ¢ogu, bilinen kaginilmaz kayiplara veya verimsizliklere sahiptirler.
Kolonlarin tasariminda degisiklikler igin gergek¢i hedeflerin ayarlanmasi igin, bu
kayiplarin dikkate alinmasi gerekmektedir. Burada temel durum veya ‘gercek’ kolon

icin gelistirilen bir pratik minimuma yakin termodinamik kosul (PNMTC) verilmistir.

Kayiplarin

Sekil 3.11 PNMTC'yi gostermektedir.
nedenleri;

/@—b AB AB
- Ani ayirma
ABCD - 5egilen kolon
yapilandirmasi
- Basing diistisi

Kaginilmaz
besleme kayiplan

ABCD

cD

"Gergek" kolon Pratik Minimuna Yakm
_ Termodinamik Kosul

Sekil 3.11 Pratik minimuma yakin termodinamik kosul (PNMTC)

PNMTC'deki kolon sekil 3.11'de gosterildigi gibi sonsuz sayida raf ve sonsuz ikincil isi

degistirici gerektirmektedir.
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3.3.2.2 CGCC’nin Yapimi

Normalde benzetimlerden elde edilen giktilar, molar akislari ve bilesimleri raf raf
vermektedir. Burada anahtar bilesenler ile besleme karisiminda ayrilmasi istenen iki
ana bilesen kastedilmektedir. Bu bilesenlerin en ugucu olani hafif anahtar bilesen, en
az ugucu olani agir anahtar bilesendir. Sekil 3.12 hafif ve agir anahtar bilesenler igin

operasyon dogrusunu gostermektedir.

DLf I::llH

Operasyon Dogrusu

U‘v,.l-_- Lx; = D,
"-..r'yH- LxH = D,

Denge Dogrusu

- ]
L 'YL} Benzetimden
Xy 'g.rl‘_'l‘

Sekil 3.12 Hafif ve agir anahtar bilesenler icin operasyon dogrusu [17]

Birinci Adim: Minimum buhar ve sivi akis hizlari:

Operasyon dogrusu soyledir;

V.y.—Lx =D, Besleme rafi Gizerinde hafif anahtar (3.1a)
V.yn — L.xy = Dy Besleme rafi lizerinde agir anahtar (3.1b)
L.x.—V.y. =B, Besleme rafinda/altinda hafif anahtar (3.1¢)
L.xy—V.yq =By Besleme rafinda/altinda agir anahtar (3.1d)

Burada V ve L sirasiyla buhar ve sivi akis hizlari; y ve x buhar ve sivi bilesimi; D ve B
sirasiyla tepe Urin ve dip Urinl; L ve H alt indisleri sirasiyla hafif ve agir anahtar

bilesenleri gostermektedir.
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Bu esitlikler denge dogrusu esitlikleri ile beraber es zamanli ¢ozilmelidir. Benzetimden
elde edilen raf bilesimleri denge bilesimlerini (* ile belirtilmistir) verir. Bu bilesimlerin
kullanilmasiyla ve denge ile operasyon egrilerinin minimum termodinamik kosulda
cakistiklar bilgisiyle, (3.2) verim esitlikleri her raf sicakliginda termodinamik minimum

buhar ve sivi akislarini tanimlar.

Vimin-Y1* = Lmin-XL* = DL Besleme rafi Gzerinde hafif anahtar (3.2a)
Vmin-Yu* = Lmin-Xy* = Dy Besleme rafi Gizerinde agir anahtar (3.2b)
Linin-X* = Vinin YL* = B, Besleme rafinda/altinda hafif anahtar (3.2¢)
LminXH™® = Vimin Yu™* = By Besleme rafinda/altinda agir anahtar (3.2d)

Vmin V€ Lmin raf sicakliginda minimum buhar ve sivi akislarini gostermektedir. Denge
bilesimleri (*) ile belirtilmistir.

ikinci Adim: Minimum buhar ve sivi entalpilerinin hesaplanmasi:

PNMTC igin sicaklik-entalpi temsilini elde etmek igin, minimum buhar ve sivi akislarinin
entalpi olarak ifade edilmesi gerekir. Genellikle benzetim giktilari ayrica raf raf sivi ve
buhar entalpi degerlerini de verir. Daha dnce belirtildigi gibi, ayni raftan ¢ikan buhar ve
sivi akimlari (Sekil 3.12’de yildizla isaretlenenler) birbirleriyle dengededirler. Buna

karsilik gelen denge buhar ve sivi akimlarinin entalpileri burada Hy* ve H * olarak

verilmistir [17].

Entalpiler i¢cin molar orantililik varsayimiyla, minimum akiglara karsilik gelen minimum

entalpiler su sekilde hesaplanabilir [17]:
I'|L,min = HL* (Lmin/l-*) (333)
I_|V,min = I'IV* (Vmin/V*) (33b)

V* ve L* denge molar akislari, Hy* ve H. * ise bunlara karsilik gelen ayni rafi terk eden
denge buhar ve sivi akimlarinin entalpilerinin belirtmektedir. Her raftaki entalpi

dengesinden, net entalpi aciklari elde edilir.
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Uglincii Adim: Her raf sicakhiginda net 1s1 a¢iginin hesaplanmasi:

Humin Ve Himin'in hesaplanmasindan sonra, her raf sicakliginda entalpi dengeleri

kurulabilir ve bu sicakhklarin her birinde net entalpi aciklari (Hgef) hesaplanabilir (Sekil
3.13).

Sekil 3.13 Bir rafta entalpi aciginin hesaplanmasi [17]

Sekil 3.14 tek basina entalpi acgiklarinin  CGCC’'nin  olusturulmasi icin nasil

basamaklastirildigini géstermektedir.

'\ * Hy (1)

T, Ao Hyr (2)
T > ——+ Hyet (3)

Sekil 3.14 Raflarin entalpi agiklarindan CGCC olusturulmasi [17]
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Her bir raftaki entalpi agiklari séyle verilmektedir:

Haef = Humin — Hy,min + Hp Besleme rafi lizerinde (3.4a)
Haef = HLmin — Hv min + Hpo — HE Besleme rafinda/altinda (3.4b)

Burada F ve D alt indisleri sirasiyla besleme ve tepe lriint gostermektedir.

Tum raf entalpi aciklarinin yogusturucu vylklerine eklenmesinden sonra, entalpi
degerleri basamaklandirilmis ve CGCC'de cizilmistir. Bu yukaridan asagiya hesaplama
prosediiri olarak adlandirilir ve bu, bir beslemesiz raf icin asagidan yukariya hesaplama
prosediiri ile aynidir. Besleme rafinda, kiitle ve enerji dengeleri, bir beslemesiz raftan
farkhlik gosterir ve bilesim ile sicakliktaki sonlu degisimler tersinir islemi etkiler. Her iki

prosediiriin ayni verimli sonucu icin, besleme rafinda entalpi acgiklari soyle olur:

Haerr = Qc + D[Hp + Hi(xp = ye*)/(ye™ - x¢*) = Hy (xp — X*)/(ye™ - ye*)] (3.5)

(Burada Q¢ yogusturucu yikiani temsil etmektedir).

Tek fazli bir besleme igin y¢* and xg* degerleri, besleme rafi ve besleme niteliginde bir
araya getirilmis bilesimlerle hesaplanan relatif ucuculuk sabiti tarafindan elde edilebilir
[18].

Dordiincii Adim: Isi Agiklarinin Basamaklastirilmasi (Kademelendirilmesi):

Bu islem basitce her rafta yogusturucu yikiine Hges eklenmesiyle yapilir. CGCC tipik
olarak besleme rafi civarinda bir darbogaz sergiler (CGCC seklinin besleme entalpisi

tarafindan etkilendigi durumda). Kolona 1si verilmesi ve kolondan isinin cekilmesi

gerektiginde, CGCC, sicaklik seviyesinin durumu hakkinda bilgi verir.
Besinci Adim: Kolon Bilesik Egrisinin Olusturulmasi:

Bilesik egriler arasindaki yatay uzakligin, CGCC ve sicaklik ekseni arasindaki uzakliga esit

duruma getirilmesiyle kolon bilesik egrisi CGCC'den elde edilebilir [19].

Ozet olarak, benzetimden elde edilen bilgilerle CGCC olusturulmasina baslanmistir.
(3.1) esitliklerinin ¢ozilmesiyle her raf sicakliginda minimum buhar ve sivi akislari elde
edilmistir. Bu minimum akislar daha sonra, raf sicakliklarindaki net i1si agiklarini elde

etmek amaciyla, esdeger entalpi akislari olarak ifade edilmistir. CGCC’yi elde etmek i¢in
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1si agiklari basamaklandiriimistir. Alternatif olarak CGCC, raf sayisina karsi entalpi olarak
cizilebilir (Sekil 3.15). Bu versiyon 6zellikle uygun besleme kosullarinin belirlenmesi igin

yararhdir.

Raf
/@’ Kaynatic Kaynatici
] e==p>
T éﬁ Yogusturucu ) Yogusturucu H
Tek yakinsamah benzetim Kolon biiyiik bilesigi Kolon bilyiik bilesigi
(T-H) ( Raf -H)

Sekil 3.15 Raf sayisi-entalpi grafigi ¢izimi yaklasimi ile benzetimden CGCC elde edilir

Burada prosedir tek beslemeli ve iki Griinli basit bir kolon igin tanimlanmistir ama ¢ok
beslemeli ve ¢ok Urlnli kolonlar ile karmasik kolon dizenlemeleri igin kolayca
genisletilebilir. Buradaki tanimda tek bir hafif ve agir anahtar bilesen secenegi goz
ontine alhinmistir. Prosediir, kolonun farkli bolgelerindeki farkli anahtar bilesen
secenekli veya hafif ve agir bilesen olarak birka¢ bilesenin birlikte gruplandig
durumlara uygulanabilir [17]. Bir CGCC'de, ideale yakin ikili karisim igin besleme rafi
civarinda bir darbogaz noktasi ortaya ¢ikar. Ancak, ideal olmayan cok bilesenli sistem
darbogazi zenginlestirme ve siyirma bolimlerinde bulunur. CGCC darbogaz noktasi ve
dikey eksen arasindaki yatay uzaklik fazla isiyi temsil eder ve bu nedenle geri akis
oranindaki azalma kapsamini da temsil eder. Kiiclik geri akis oranlari i¢cin, CGCC dikey
eksene dogru hareket eder ve bu yizden kaynatici ile yogusturucu yuklerini azaltir ve

ylkler soyle hesaplanabilir;
Qr — Qrmin = Qc — Qc,min = DA[r — (xp = Y&*)/(ye*-xe*)] (3.6)

Qr kaynatici yikid ve A buharlasma isisidir. Sicaklik ekseninden CGCC'ye olan yatay

uzaklk, ancak uygun sicakliklarda ikincil kaynatici veya ikincil yogusturucu kurulumu
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icin hedefleri belirler. Diger yandan, entalpide gorilecek ani degisim, besleme niteligi
veya besleme sicakligi gibi etmenlerden kaynaklanan uygun olmayan besleme

kosullandirmasini gésterir [18].
3.3.3 Kolon Hedefleme

3.3.3.1 Besleme Yerlegimi

Daha ileri bir analiz yapmadan 6nce yapilmasi gereken ilk gérevlerden biri CGCC'nin

seklinin incelenmesidir [16].

Daha once belirtilen degisiklikler kurulurken, kolon igin besleme rafi yerlesiminin
onceden uygun olarak secilmis oldugu varsayillir. Uygun olmayan besleme
yerlestirilmesi CGCC'de ani entalpi degisimlerine neden olabilir (besleme 6n 1sitma ve
on sogutma gibi). Bu nedenle, uygun besleme rafi yeri herhangi bir kolon degisikliginin

hedeflenmesinden dnce tanimlanmis olmahidir [17].

|« Raf Sayisi i Kaynatia

Besleme Yerini l

Degistir ! T ‘ /

_— ' /'_’:_ Beslemeden kaynaklanan
|7 carpikiik
, @
N
A,
"— \-.
[ i Yogusturucu

Yanlis Besleme Yerlesimi => Carpik Profil

Besleme Yer Degisimi

Sekil 3.16 Besleme yer degistirme [16]

CGCC'nin incelenmesi, uygun olmayan besleme yerlesimi nedeniyle olusan bozukluklar
tanimlayabilir (Sekil 3.16). Boyle bozukluklar, besleme yerinde ortaya ¢ikabilir ve bunun

nedeni uygun olmayan besleme yerlesimini telafi etmek i¢in gerekli olan fazladan yerel
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geri akistir. Ornegin, kolona ¢ok yukaridan giren bir besleme yogusturucu tarafinda ani

entalpi degisimleri gosterebilir ve bu ylzden besleme kolona daha asagidan

verilmelidir.
Raf Sayisi Besleme 13. Raftan 19. Rafa Getirildi
30
Besleme Rafi 19
25

20

15

10

0
0.0E+00 1.0E+06 2.0E+06 3.0E+06 4.0E+06 5.0E+06 6.0E+06 7.0E+06 8.0E+06 9.0E+06 1.0E+07
Entalpi

Sekil 3.17 Besleme yer degisimi 6rnegi [16]

Sekil 3.17'de kolon beslemesi aslinda 13. raftadir. Raf numarasi-entalpi diyagrami
Uzerindeki CGCC, yogusturucu tarafinda bulunan besleme rafindaki entalpi degisimini
gostermektedir. Benzetim yeniden yapilirsa, 19. raftaki besleme ani entalpi degisimini
kaldirir. Bunun yaninda, ayni ayirma 6zelligi icin, kolonun kaynatici ve yogusturucu

ylkleri azalr.

Genelde dogru yerlestiriimis besleme, kolonun minimum sicak ve soguk servis akimi

gereksiniminde azaltma saglar.

Ayrica kolon sicaklik profilinin stireksizligi icin yapilacak inceleme uygun besleme

yerlesimi icin bilgi saglayabilir, Sekil 3.18 bunu goéstermektedir.
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Sicaklik (°C) Kolon Sicaklik Profili
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Raf Sayisi

Sekil 3.18 Kolon sicaklik profili [16]

3.3.3.2 Destilasyon Kolon Profilleri

Bir destilasyon kolonu igin i1sitma isleminin tamamini kolon dibinde yapmak zorunlu
degildir, burada (dipte) sicaklk en yiliksek degerdedir, veya tim sogutma islemini en

Ust yogusturucuda yapilmasi zorunlu degildir. Birkag alternatif mevcuttur:

Geri dbngii, bir kolondan cekilen fazla sivi akisidir ve yogusturucu sicakhgi Gizerinde
duyarh 1si salarak kolona daha ylksek bir raftan geri doner. Bunlar yag endustrisinde

stk¢a kullanilirlar.

Bir ara yodusturucu, kolondaki ara bir rafta, buhar yogusturma yoluyla yliksek bir

sicakhkta yogusturucuda daha fazla isiyi tutar.

Bir ara kaynatici, kolondaki ara bir rafta, sivi buharlastirma yoluyla distk bir sicaklikta

kaynaticidan daha fazla i1s1 saglar.

Besleme én isitma, sivinin kolona girdigi yerdeki sicakligi yikseltir; bir kismi ise besleme

rafinda dogrudan buharlasabilir [2].
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3.3.3.3 Geri Akis Oraninin Degistirilmesi

Sabit ayirma o6zelligi icin, bir destilasyon kolonundaki denge rafi sayisi geri akis oranina
karsi ayarlanabilir (dengelenebilir). Bir yeni kolon tasarimi igin, geri akis oraninin
artmasi denge raf sayisini azaltir ve ilk olarak sermaye yatirimi maliyetini duslrir.
Bununla beraber, sicak ve soguk servis akimi gereksiniminin artisi isletme giderlerini
artirir. Genellikle, minimum toplam maliyet igin bazi uygun geri akis oranlari vardir. En
uygun oran, genellikle geri akis oraninin, minimum geri akis oraninin, rni, 1,1 ila 1,5

kati olarak secilmesiyle ortaya cikar.

CGCC darbogaz noktasi, kolon icin minimum geri akis kosulunu belirtir. Geri akis orani
azaldik¢a, CGCC dikey eksene dogru hareket eder ve boylece yogusturucu yuki kadar

kaynatici yukd azaltilir [17].

T
/@ A Kaynatici
- Geri Akis Azaltma
Alani
K : Yogusturucu
H
QC,min
Qc
Geri Akis Oraninin Degistirilmesi

Sekil 3.19 Geri akis orani degisikligi[16]

CGCC'den, minimum yogusturucu vyukinin gergcek yogusturucu vyikiine orani
(Qc,min/Qc), gercek geri akisin minimum geri akisa oranina (r/rmin) benzerdir. Sonug
olarak, CGCC darbogaz noktasi ile ordinat arasindaki yatay uzaklik geri akis oraninin

azaltilmasi icin maksimum alani belirtmektedir (Sekil 3.19) [16].

Sekil 3.20(a) Yogusturucu isisinin (sicak akim) bir kisminin darbogaz sicakligi tGzerinde

verildigi bir durumu dikkate alan kolon g¢alistirma kosullarini gostermektedir. Kaynatici
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ve yogusturucu servis akimi gereksinimini azaltmak igin kolon geri akis orani
azaltilabilir. Sekil 3.20(b) ayni biiyik bilesik egriyi gostermektedir. Burada, azaltiimis bir

yogusturucu yiku, kolonun yan proseslerle tam uyumuna olanak verir.

A A&
HP Buhar HP Buhar

Destilasyon Destilasyon
~ | Kelonu | Kolenu
; Darbofaz Sicaklfn = Darbogaz Sicaklig
= - = >
3 E{ntalpi (kW) g % Entalpi (kW)
i) 5]

—-—___-___‘- .

Sogutma suyu Sofutma suyu

(@) (L)

Sekil 3.20 Isi entegrasyonunu artirmak icin geri akis oranini degistirme [6]

3.3.3.4 Besleme Kogullandirma

Uygun olmayan besleme kosulu genellikle besleme rafi civarindaki profilde ani entalpi

degisimlerine sebep olur. Ornegin, asir sogutulmus bir besleme kaynatici tarafinda ani

entalpi degisimlerine yol agar [17].

Raf Sayisi Sicaklik
s Kaynatici r Kaynatici

Besleme On |
Isitma Alam W

N

Besleme On Isitma

Yogusturucu Yogusturucu
[_@L‘ - &

CGCC ( Raf-H) CGCC ( Sic-H)

Besleme Kosullandirma

Sekil 3.21 Besleme kosullandirma [16]
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Kaynatici tarafinda ani entalpi degisimlerinin uzantisi olarak besleme 6n isitma igin
yaklasik 1s1 yiki belirlenir (Sekil 3.21). Benzer tartismalar besleme sogutma icin de
uygulanabilir. Basarili besleme 6n i1sitma ve 6n sogutma, ilgili olarak kaynatici ve

yogusturucu yukini azaltir [17].

Sekil 3.22(a) bir biliyuk bilesik egriyi ve tamamen darbogaz sicakligi altinda cahstirilan
bir destilasyon kolonunu godstermektedir. Burada, darbogaz sicakhg altindaki biyik
bilesik egrinin sekli, kaynatici 1si entegrasyonunu sinirlar. Alternatif olarak, Sekil 3.22(b)
kaynatici yikind azaltmak icin beslemeyi 6n i1sitmaya alinabilecegini gosterir, bu ise;
kolon basincinin dusirilip kolonun daha disik basingta g¢alistirilmsi veya geri akis
oraninin ylkseltilmesi yoluyla hem yogusturucu hem de kaynatici yikiinin azaltiimasi
ile yapilabilir. Bircok durumda, besleme 6n isitma isleminin artirilmasi sonucu kaynatici
ylkinde esdeger bir azalma olur. Tersine, besleme 6n sogutma islemi de yogusturucu

yukina azaltir.

A F
HP Buhar HP Buhar

Darbogaz Sicaklig Darbogaz Sicakhig

. ) >
Enta r;’}l (kW) Entalpi (kW)

Sicakhk (°C)
sicakhk =C)

Sogutma suyu Sogutma suyu

(b}

(a)

Sekil 3.22 Isi entegrasyonunu artirmak icin besleme degisikligi [6]

3.3.3.5 ikincil Yogusturma/Kaynatma (Ara isitma ve sogutma)

Normalde besleme kosullandirma islemi ikincil yogusturma ve ikincil kaynatma

degisikligine tercih edilir. Bu tip degisiklikler kolon icin haricidir (kolon disindan
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uygulanir) ve potansiyel olarak daha uygun sicakliklarda gerceklesirler [16]. Besleme
kosullandirma ikincil yogusturma/kaynatma’ya gore her zaman daha makul sicaklik

seviyelerini sunar.

Sicakhk Sicakhk

4 Kaynata /QL‘ ‘} Kaynaha

3

\/—' Yogusturucu \i-l RS
| Yogusturucu
.ﬂ/ : guy

ikincil Yogusturma
igin Hedefleme

X

ikincil Kaynatma
igin Hedefleme

ikincil Yogusturma/Kaynatma

Sekil 3.23 ikincil yogusturma ve kaynatma [16]

ikincil yogusturma/kaynatma icin kapsam (Sekil 3.23), CGCC darbogazi altindaki veya
Uzerindeki alan tarafindan tanimlanabilir. Eger 6nemli bir alan olusursa, diyelim ki
darbogaz altinda olsun, uygun sicaklikta bir ikincil yogusturucu vyerlestirilebilir. Bu,
kolondan ucuz bir soguk servis akimi kullanimiyla isi uzaklastirmaya olanak verir ve
potansiyel olarak yan proseslerle entegrasyon icin kullanilabilecek daha vyiksek
sicakhkta bir 1s1 kaynagi saglar. Bu durum ayrica rafineri kolonlarinda geri doénguli

sogutucular icin uygulanabilir. Yine benzer olay ikincil kaynatici icin de uygulanabilir.

Is1 ylklerinin, kaynatici ve yogusturucudan ilgili olarak ikincil (yan) isitici ve sogutucuya
kaydirilmasiyla, destilasyon kutusunun sekli degistirilebilir ve boylece kolonun yan
proseslerle 1s1 entegrasyonu artirilabilir. Sekil 3.24(a) i1s1 entegrasyonunun artiriimasi

icin bir ikincil isiticinin eklendigi destilasyon kolonunu géstermektedir.
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Sekil 3.24 Isi entegrasyonunu artirmak igin ara isitma [6]

Her iki durumda da, kiicik bir geri akis hatasi toplam yogusturma ve kaynatma
ylklerinde biraz ylkselme ile sonuglanabilir. Bu, i¢ geri akisin, ikincil yogusturucu
Uzerinde ve ikincil kaynatici altinda olmasindan kaynaklanir. Bunu telafi etmek igin disg

geri akis oraninin artirilmasi gerekebilir [16].

Ozet olarak;

Kolon optimizasyonu kapsami igin izlenecek yol CGCC'den saglanan bilgiler Gzerinde

temellenir ve Sekil 3.25’de 6zetlenmistir.

Bunlarin oOtesinde, yogusturucu ve kaynatici arasinda ‘isi pompalama’ destilasyon
kolonunda enerji tasarrufu saglamanin diger bir yoludur. Maalesef, sicaklik yuki
genellikle, ekonomik bir sistemin eldesi icin cok yiliksektir. Ara kaynatici veya

yogusturucular sicaklik yikinl distrmek igin yardimci olabilir [2].

Ayrica isletme basincinin  degistirilmesi ve kolon yiklerinin bdlinmesiyle 1si

entegrasyonu artirabilir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.26(a) kolon basincinin artirilmasiyla yogusturucu sicakliginin, darbogaz sicakligi

altindan darbogaz sicakhgl lzerine dogu kaydirilmasini géstermektedir. En yliksek

kolon basincini sinirlayan faktorler de en sicak i1sitma servis akimi ve ylksek sicaklik gibi

ayrismalardir.
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Sekil 3.25 Kolon optimizasyonu kapsami [16]
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Sekil 3.26 IsI entegrasyonunu artirmak icin kolon basincini degistirme [6]

Kolon isletme basincinin artirilmasi, kaynatici ve yogusturucu basincinin daha yiiksek
sicaklhiklara kaydiriimasina ve yan proseslerle i1si entegrasyonunun artirilmasina olanak
saglar (Sekil 3.26). Bu durum cift etkili destilasyona genisletilebilir. Cift etkili destilasyon
iki kolondan olusur ve kolonlar tek bir kolonun yikiini paylasirlar. Sekil 3.27(a)’da
gosterilen 1 nolu kolonun basinci artirilmasi kolonun yan proseslerle entegre olmasina
olanak verir. Destilasyon yuki iki kolon arasinda bélinmiustlr. Kolon yan proseslerle
entegrasyon icin daha vyiksek basingta calistirimaktadir. Geri kalan destilasyon
yukinin (kolon 2) entegrasyonu icin ekonomik olurlugun 6tesinde daha biyik basing

gereklidir.
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Sekil 3.27 Yan proseslerle boliinmis bir kolon yikiintn 1s1 entegrasyonu igin ¢ift etkili
destilasyon [6]
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Uygun kolon degisiklikleri ile;
e Enerji verimliligi artirilabilir,
-Servis akim gideri azaltilabilir.
-Is1 geri kazanimi artirilabilir.
-Yeni 1si entegrasyon firsatlari ile karsilasilabilir.
e Sermaye yatirimi azaltilabilir (artirilmis itici kuvvetler),
e Darbogazin asilmasina yardimci olunur.

Tim bu degisiklikler yapilirken sermaye ve isletme giderleri arasindaki dengelemeler
dikkate alinmali ve dengeleme sonucu degiskliklerin yararli ya da gereksiz olup

olmadigi incelenmelidir.

3.3.4 Kolon Bilesik Egrisi

Degisikliklerde amaglanan kolondaki fazla itici gliciin azaltilmasidir. Degisikliklerin raf

sayisina etkisinin gorilmesi icin Sekil 3.28(a) gbz 6niine alinabilir.

Sekil 3.28(a) T, sicakligindaki bir raf icin itici glicii gostermektedir. Buhar T3 sicakhginda
daha duslk bir raftan yukselir ve T, sicakliginda olan bir dnceki raftan gelen sivi ile
karisir. Karismanin sonucunda buhardan sivi akima entalpi aktarimi olur ve sonug
olarak 1s1 ve kitle aktarimi itici glici kaybi olur. Karisimin sicakligi T,'dir ki bu rafin
sicakhgidir. Bu olusum her raf icin tekrar edilir. Butlin olusum Sekil 3.28(b)'de

gosterilmektedir. Bu ¢izime ‘Kolon Bilesik Egrisi’ (CCC) denir.

CCC kolonun farkh bolgelerindeki raf dagilimini tarif eder. Buhar ve sivi bilesimler
arasindaki bolge, kolondaki birlestirilmis i1si ve kitle aktarim kaybini temsil eder. Raf
sayisi artirihrsa CCC daha dar olur. Bu durum CCC'nin kolondaki raf sayisi ile itici
kuvvetler arasinda bir iliski sagladigini gostermektedir [17]. CCC buhar ve sivinin

kolonda asagi ve yukariya dolasmasini tanimlar ve kullanilabilir kuvvetleri tarif eder [2].
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Sekil 3.28 a) Tek bir raf boyunca entalpi degisimi b) Kolon bilesik egrisi (CCC) [17]

3.3.4.1 CCC ve CGCC Arasindaki iliski

CGCC, harici 1s1 kaynagi ve 1si kuyularinin kullaniminin belirlenmesini saglar ayrica ara
yogusturucu ve kaynaticilarda olan isi yiiklerinin nasil olmasi gerektigini belirtir; CCC de
kolon dabhili proseslerinin, itici kuvvetlerin ve sermaye tutarlarinin yorumlanmasina
yardim eder. Hem CGCC hem CCC, tasrimciya teknik yapilabilirlikle birlikte ekonomiyi

(geri akis orani) de dikkate almasina izin verir.
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Sekil 3.29 Kolon blyik bilesik egrisi ve kolon bilesik egrisi [17]

Goraldugu lUzere CGCC ve CCC darbogaz analizinde birbirleriyle iliskilidir. CCC,
CGCC’den elde edilebilir (Sekil 3.29).

CGCC ile dikey eksen arasindaki yatay uzaklik, CCC ile olan yatay uzaklk ile aynidir. CCC
ile dikey eksen arasindaki alan CGCC ile sicaklik ekseni arasinda olan alana esittir, 1s1 ve

kiitle aktarimi kaybini temsil eder.

CGCC kolon optimizasyonu degisiklikleri icin enerji hedeflerini saglarken CCC
tasarimciya degisikliklerin raf sayisi Gzerindeki etkisinin belirlenmesine olanak verir,
ornegin sermaye tutarlari hakkinda. CGCC ve CCC'nin kombine olarak kullaniimasi,
hedefleme asamasinda onerilen kolon degisikliklerine, enerji ve sermaye turarinin
eklenmesi hakkinda bir degerlendirme saglar. CGCC ve CCC birlikte, tasarim yolunda en

umut verici tasarim seceneklerini tanimlar [17].

3.3.5 Destilasyon Kolonlarinin Yan Proseslerle Entegrasyonu

Bir 1s1 degistiriciyle kolon entegrasyonu sdyleminden kastedilen; kolon i1sitma/sogutma
yukleriyle, proses i1sitma/sogutma yukleri veya servis akimlari arasinda bir baglantinin
anlatilmasidir. Sekil 3.30 yan proseslerle uygun kolon entegrasyonu icin ilkeleri

ozetlemektedir.
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Sekil 3.30 Bir destilasyon kolonu ile yan proseslerin uygun entegrasyonu

Sekil 3.31 darbogaz sicakligina gore destilasyon kolonunun buyik bilesik egride olasi (i¢
yerlesimini gostermektedir. Sekil 3.31(a)’da hem yogusturucu hem kaynatici darbogaz
sicakhigr Gzerindedir. Burada kaynatici, prosesten veya servis isitma akimlarindan
saglanacak ek Qg kadar isi gerektirir ve yogusturucu, darbogaz sicakligl lzerinde
prosesin kullanmasi icin Q¢ kadar 1si salar. Boylece, toplam isitma ve sogutma servis
akimi miktari degismeden kalabilir. Yan prosesler kolonun servis akimi istegini

destekler.

Sekil 3.31(b) kaynaticinin, prosesten Qg kadar isiy1 uzaklastirdigini ve yogusturucunun
prosese veya sogutma servis akimlarina Q¢ kadar ek is1 saldigini gosterir. Tekrar, proses

Uzerinde ve altinda net i1si gereksinimi uygun olarak Quy ve Qcy’da kalmaktadir.

Bununla birlikte, Sekil 3.31(c) darbogaz sicakhgl ortasinda entegre edilmis kolonu ve

bununla darbogaz sicakhg lizerinde kaynatici yiki tarafindan isitma servis yikinin
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arttigini, Qr, ve darbogaz sicakhigl altinda yogusturucu yiliki tarafindan sogutma

yuklntn arttigini, Qc, ispat etmektedir.
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Sekil 3.31 Destilasyon kolonu yerlesimi a) Darbogaz Ustliinde b) Darbogaz altinda
c) Darbogaz ortasinda

Su sonuca varilmaktadir ki, maksimum IsI entegrasyonu icin yogusturucu ve
kaynaticinin darbogaz sicakhiginin ayni tarafinda calistirilmasi gerekir. Bununla birlikte,

pratikte, yan proseslerle entegre edilmis yogusturucu ve kaynaticili destilasyon
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kolonlarinin galismaya baslatiimasi ve kontrol edilmesi zordur. Sekil 3.32(a) tamamen
darbogaz sicakligi lzerinde calistirilan destilasyon kolonunu gostermektedir, burada
yogusturucu basitce yan proseslerle entegre edilmis ve Isitma servis akimlari
kaynaticiya verilmistir. Tersine, Sekil 3.32(b) tamamen darbogaz sicakhg altinda
calistirllan destilasyon kolonunu gostermektedir. Yan proseslerle entegre edilmis
destilasyon kolonu hem tamamen darbogaz sicakhgl Ustiinde hem de tamamen

darbogaz sicakligi altinda, calismaya baslama kolayligi saglar [6]
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Sekil 3.32 Yan proseslerle entegre edilmis destilasyon kolonu
Bltlin degisiklikler ve entegrasyonlar icin;

Bu bilgilerin darbogaz analizine dahil edilmesi igin destilasyon kolonunun kutu temsili
yerine dogrudan CGCC konulabilir. Cift etkili kolonlar icin Sekil 3.33(a) kutu temisili,
entegrasyon icin A kolonunun basincinin artirilmasini ve C kolonunun basincinin
dislrilmesini belirtmektedir. Ayni problem, kolon profilleri bakimindan g6z 6niine
alindiginda Sekil 3.33(b) bu durum igin tamamen farkl bir degerlendirme vermektedir;
B kolonunda bir ikincil kaynatici A kolonu ile B kolonu arasinda entegrasyonu saglar ve
C kolonunda bir kaynatici B kolonu ile C kolonu arasinda entegrasyona olanak verir. Ve
bunlarin hicbiri icin basing degistirmeye gerek yoktur. Acik¢a, bu daha ilgi cekici bir
Oneridir. Bununla birlikte kolon profillerinin sagladigi diger bir kolaylk, isinin
tamaminin Gretildigi sicaklikta kullanildigi ve pratikte entegrasyona ulasmak icin cok

karmasik ekipmanlar gerektiren durumda ideal termodinamik durumu temsil
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etmesidir. Bu, bir ara kaynatici igin uygun sicakhgin CGCC'den gikarilmasi ve sonra
kolayca kutu temsili ile modifiye edilebilmesi anlayisini getirir. Sekil 3.33(c)'de

gosterilmektedir.

hini [ Basing Arhis (A)
Kaynatici (B) G Arty

A 1 ikincil A Basing Diisiisii (C)

A Kaynatio (C)
g B
- J
H H H
(@) (c)

Sekil 3.33 Coklu destilasyon kolonlari a) Kutu temsili b) Kolon profilleri temsili
c) Degisiklikler sonrasi kutu temsili [2]

75



BOLUM 4

ORNEK CALISMA

KURULU DESTILASYON KOLONU OPTiMiZASYONU iCiN DARBOGAZ
ANALIzi

Bu kisimda kurulu bulunan destilasyon kolonlarinin enerji optimizasyonu icin darbogaz
analizi incelenecektir. Daha dnceki bélimlerde darbogaz analizi teorik olarak anlatiimis
ve destilasyon kolonunda darbogaz analizinin uygulanmasi ile enerji tasarrufunun
Ongoruldugi bildirilmistir. Bu bélimde, analizin teorikten ¢ikip pratik bir uygulamasini
gostermek yani kurulu bulunan gercek kolonlara analizin uygulanarak ne 0lglde
tasarruf elde edilebilecegine bir o6rnek teskil etmek amaciyla Yasar Demirel’in
literatlirde yer alan “Retrofit of Distillation Columns Using Thermodynamic Analysis”

adli calismasi ve sonuglari verilmistir.

S6zkonusu destilasyon kolonlari bir metanol saflagtirma Unitesinde bulunan
kolonlardir. Metanol Uretiminde, ayirma boéliminde metanoliin safastiriimasinda
destilasyon kolonlarindan yararlanilir. Metanol Gretiminin ayirma bélimiinin ve analiz
edilen destilasyon kolonlarinin bir gériinimi icin Chemcad programiyla Sekil 4.1
cizilmistir. Sekil 4.1(a) ve 4.1(b) sirasiyla metanol Uretimi ayirma bolimini ve
ayirmada verimlilik i¢in alt sistem kullanimini géstermektedir. Kolon 1; 51 rafhdir ve
son rafa giden bir yan is1 akimi vardir, tepede kismi yogusturucusu ve 2. rafta bir ikincil
yogusturucusu olup kaynaticisi yoktur. Kolon 2; 95 raflidir, 95. rafa giden bir yan isi

akimi, tam bir yogusturucu ve yliksek geri akis orani vardir.
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Sekil 4.1(b) Metanol saflastirmada termodinamik verimlilik icin alt sistem kullanimi:
S1-kolon 1; S2-kolon 2; S3-kolon 1 ve 2
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Kolonun diger bolimlerle entegrasyonu ve kolon 1’in ikincil yogusturucusuna ragmen,
temel durum benzetiminden elde edilen bilgiler 1s18iInda daha karli islemlere gerek
duyuldugu ve bunun igin bazi degisiklikler yapilmasi gerektigi anlasiimistir. Kolon 1 igin
gerekli degisiklikler, besleme on i1sitma ve 4. rafta bir ikinci yan yogusturucudan
olusmaktadir ve boylece ekserji kaybi %21.5 oraninda azaltiimistir. Kolon 2 degisiklikleri
87. ve 92. raflardaki iki ikincil kaynaticidir ve boylece toplam ekserji kaybi %41.3
azaltilmigtir. Degisikliklerden sonra termodinamik verimlilik kolon 2 igin %4’ten %6.7’ye
yiikselmisken kolon 1 icin %50.6’dan 55.4’e yiikselmistir. Onerilen degisiklikler ekserji
kaybini, dolayisiyla enerji giderini azaltmistir. Bu durum, metanol tesisindeki

destilasyon kolonlari icin yapilacak degiskliklerin sabit sermaye tutarlarina ragmen

daha karh oldugunu kanitlar [18].

Mevcut bir kolon performansinin, nicel olarak, potansiyel enerji tasarrufunun
arastirilmasi igin sicaklik-entalpi ve raf sayisi-entalpi egrileri gizilir ki bu biylk bilesik
(CGCC) egridir. Bunun disinda raf sayisi-ekserji kaybi egrisi de cizilmektedir. CGCC her
asamada gergek ve ideal islemler icin net entalpileri ayrica soguk ve sicak servis akimi

gereksinimini gosterir.

Ayirma bolimiu iki karmasik seri kolondan olusur. Kolon ¢ok bilesenli besleme ve ¢oklu
yan Uriinlerle isletilmektedir ve tesisin diger boélimlerinden gelen yan isi akimlarini

kullanmaktadir [18].

Kolon 1’in beslemesi yaklasik 4,935 atm (5 bar) basing ve 40°C’de flas kolunundan ¢ikan
sivi ile su karisimidir ve 14. rafta kolona girer. Beslemeye eklenen su (destek suyu) akis
hizi ikinci kolonun dibinde metanol kaybini minimize etmek igin ayarlanir. Besleme, 1.
kolona 14. rafta girer ve 51. rafta 15.299 MW ikincil bir 1si akimi vardir. Bir geri dongi
1. ve 3. raflar arasindaki sivi akisini baglamaktadir. Besleme kolon 2’ye 60. rafta
girmektedir ve 18.9 MW’lik yike sahip ikincil 1si akimi 95. rafta girmektedir ve yiksek

geri akis orani vardir. Metanol ikinci kolonun bir yan Grintdir [18].

Cizelge 4.1 reaktor cikisi, besleme ve metanolliin akim 6zelliklerini ve bilesimlerini

vermektedir [18].
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Cizelge 4.1 Akim ozellikleri ve bilesimleri [18]

Metanol Flag Kolonu
Reaktor Sivi Cikis Besleme 1 Besleme 2 Metanol
Cikisi (Akim 4)
Sicaklik (°C) 258.5 45.0 43.7 85.8 75.1
Basing (bar) 83 75.6 5 1.8 1.5
Buhar 1.0 - - - -
Fraksiyonu
n(kmol/h) 27170.06 2655.32 3029.28 2995.14 1925.59
Mol Fraksiyonlar
co 2.988E-02 1.547E-04 1.562E-06 5.108E-27 0.000E+00
CO, 1.060E-01 2.557E-02 8.777E-03 1.917E-24 0.000E+00
Hidrojen 4.559E-01 1.082E-03 4.687E-06 1.407E-26 0.000E+00
Su 2.300E-02 2.300E-01 3.481E-01 3.521E-01 2.173E-20
Metanol 7.828E-02 7.345E-01 6.422E-01 6.476E-01 1.000E+00
Metan 3.035E-02 8.055E-03 4.273E-04 1.000E-33 0.000E+00
Azot 3.225E-02 3.858E-05 9.021E-07 | 1.362E-021 | 0.000E+00
Butanol 3.100E-05 3.008E-04 2.633E-04 2.663E-04 1.419E-35
Dimetil Eter | 6.342E-05 5.835E-05 3.857E-05 5.678E-21 0.000E+00
Aseton 2.066E-05 1.100E-04 9.413E-05 1.119E-06 1.740E-06
Etan 6.158E-06 6.135E-07 1.163E-07 1.000E-33 0.000E+00
Propan 4.851E-10 1.034E-10 3.588E-11 1.000E-33 0.000E+00

Normalde destilasyonda karisimdan, isi ve kitle aktariminin sonucundaki sonlu
ayirimlardan, basing disutstnden, i¢ raf tasarimindan ve kolonlarin kurulumundan

kaynaklanan kacinilmaz kayiplar vardir.

79



Kolon 1

Cizelge 4.2’de gosterilen temel durumda, kolon 51 raflidir, tepedeki kismi yogusturucu
ylki 1.372 MW ve 2. raftaki ikincil yogusturucu yiki 8.144 MW’tir. Kaynaticisi yoktur
ve son rafina tesisin ikinci béliminden gelen 15.299 MW vyikli bir yan 1s1 akimina
sahiptir. Cizelge 4.2 kolon 1 igin mevcut durum ve optimizasyon sonrasi isletme

parametrelerini kiyaslamaktadir [18].
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Gizelge 4.2 Kolon 1 igin birinci ve ikinci tasarim isletme parametrelerinin kiyaslamasi

(18]
Tasarim 2
Parametre Tasarim 1 (Temel durum) (Kurulu tesis
optimizasyonu)
Raf sayisi 51 51
Besleme rafi 14 14
Besleme sicakligi (°C) 43.7 65.0
Geri akis orani 3.7 4.5
Yogusturucu yukid (MW) 1.372 1.691
Tepe urun debisi (kmol/h) 34.14 34.14
Yogusturucu sicakhgi (°C) 32.7 32.7
1. Yan yogusturucu rafi 2 2
1. Yan yogus. yliki (MW) 8.144 7.700
2. Raf sicakligi (°C) 69.4 70.3
2. Yan yogus. rafi - 4
2. Yan yogus. yuki (MW) - 2.100
4. Raf sicakhgi (°C) 74.4 74.4
Isi akimi (Q1) yuka (MW) 15.299 15.299
Ist akimi (Q1) rafi 51 51
Ist akimi (Q1) sic. (°C) 104.0 104.0
Kaynama hizi (kmol/h) 1551.28 1551.56
Dip urun debisi (kmol/h) 2995.14 2995.14
Dip urin sic. (°C) 85.8 85.8

81




Sekil 4.3 CGCC zenginlestirme bdéliminde, ideal ve gergek entalpi profilleri arasinda
onemli bir alan farkhhig oldugunu gostermektedir ki bu ikincil yogusturma igin
yapilabilecek degisiklik alanini belirtir. Uglincii raftan sonraki sicaklik degisiminin ¢ok
kiiglk ve 2. raftaki yogusturucunun mevcut olmasina ragmen 4. rafa 2.1 MW yike
sahip ikinci bir yan yogusturucu kurulmustur. Sekil 4.3(b)’'de gosterildigi gibi ikincil
yogusturucu ideal ve gercek entalpi profilleri arasindaki alani kigultmustdr. Sekil 4.3
ayrica kaynatici tarafinda ani entalpi degisimini gostermektedir. Degisimin kapsami
yapilmasi gereken besleme 6n isitma islemini belirler. Bu nedenle kolon icin ikinci bir
degisiklik olarak 1.987 MW’k yeni bir 1s1 degistirici (Cizelge 4.2) kullanilmistir ve
besleme sicakhgl 43.74°C'den 65°C’'ye artiriimistir. Sekil 4.4 degisiklikten sonra 2, 3 ve
4. raflarda buhar akis debisinin ideal akis hizini yakin takip ettigini gdstermektedir. 2.1
MW’hk yik, 15.299 MW’lik sicak yik ve 9.51 MW’lik toplam soguk yik arasindaki
entalpi farki araligindadir (kismi yogusturucu ve ikincil yogusturucu Cizelge 4.2’de
gosterilmistir). Mevcut ikincil yogusturucu yuka 8.144 MW’tan 7.7 MW’a dismustlr ve
boylece yeni toplam 11.49 MW'lik yik, onceki toplam 9.51 MW’lik yiike yakindir. Bu
nedenle, degisiklik sonrasi toplam tutar cok fazla degismemistir ve gerekli fazla raf
sayisi icin maliyet goz ardi edilebilecek seviyede olacaktir [18].
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Sekil 4.4 Kolon 1 igin buhar akis profilleri a) Tasarim 1 b) Tasarim 2 [18]

Sekil 4.5 temel durum ve kurulu tesis optimizasyonu tasarimlari arasindaki kiyaslamayi
gostermektedir. Sicak ve soguk yukler arasindaki fark daha diistktir ve gercek ile ideal

profiller degisikliklerden sonra birbirlerine daha yakindir.

Ayrica 6nerilen degisiklikler besleme rafi izerinde (burada 80.18°C ) ve kolon boyunca
farkl sicakliktaki akimlarin karismasi nedeniyle olan geri doénilmezligi azaltmayi
amaclamaktadir. Besleme rafi lizerindeki ekserji kaybi azalmasi %60’larda, 1. kolonda
0.3865 MW ve 2. kolonda 0.1516 MW gibi degerlerdedir. Bununla birlikte ikinci
kolondaki kismi yogusturucudaki ekserji kayb1 %28’lere ¢cikmis ve 0.150 MW olmustur
ki 1. kolonda bu 0.117 MW'tir. Cizelge 4.5’in gosterdigi lizere toplam ekserji kaybindaki
azalma veya geri kazanilan kullanilabilir enerji %21.5’tir ve tasarim 1 ve tasarim 2’de
ekseji kaybi sirasiyla 0.837 MW ve 0.656 MW’tir. Cizelge 4.2 temel durum tasarimiyla

kurulu tesis optimizasyonu tasarimini kiyaslamaktadir [18].
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Kolon2

Cizelge 4.3 kolon 2 icin mevcut durum ve optimizasyon sonrasi isletme parametrelerini
kiyaslamaktadir. Cizelge 4.3'te gosterilen temel durum tasariminda 2. kolon 95 raflidir

ve 281.832 MW vyikli bir tam yogusturucusu vardir. Yiksek geri akis oraniyla
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calistirlmaktadir ve tesisin 2. boliminden gelen 18.9 MW’lik yike sahip yan i1si akimi
kolona son raftan girmektedir. Yan Urinlerden biri metanoldir (Cizelge 4.1'de
belirtilmisti ve 4. rafta 348.3 K’de ¢izilmisti). Sicaklik profili 84. raftan sonra ani olarak

ylikselmektedir.
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Gizelge 4.3 Kolon 2 igin birinci ve ikinci tasarim isletme parametrelerinin kiyaslamasi

(18]

Tasarim 1 (Temel

Tasarim 2

Parametre (Kurulu tesis
durum)
optimizasyonu)
Raf sayisi 95 95
Besleme rafi 60 60
Besleme sicakhigi (°C) 85.8 85.8
Geri akis orani 188765.0 188765.0
Yogusturucu yukid (MW) 281.832 281.832
Tepe Urin debisi (kmol/h) 0.15 0.15
Yogusturucu sicakhgi (°C) 74.8 74.8
Kaynatici yiki (MW) 282.283 52.292
Kaynama hizi (kmol/h) 24890.68 4633.93
Dip Urin debisi (kmol/h) 1050.96 1049.66
Kaynatici sicakhgi (°C) 119.7 120.0
1. Yan kaynat. rafi - 87
1. Yan kaynatici yuka (MW) - 180.000
87. Raf sicakhgi (°C) 90.9 93.3
2. Yan kaynatici rafi - 92
2. Yan kaynat. yukia (MW) - 50.000
92. Raf sicakligi (°C) 110.9 110.9
Ist akimi (Q2) yuki (MW) 18.900 18.900
Ist akimi (Q2) rafi 95 95
Ist akimi (Q2) sic. (°C) 136 136
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Sekil 4.8(a) darbogazi temsil eden besleme rafi Uzerinde ideal ve gercek entalpi
profilleri arasindaki 6nemli alan farklihgini géstermektedir ve bu nedenle bu farkhlig
azaltmak igin uygun sicakliklarda bir ikincil kaynaticlyr 6nermektedir. Mevcut kaynatici
yuki 282.28 MW’tir (Cizelge 4.3). Bunun yaninda 86. rafta bir yan Urin ve 95. rafta
18.9 MW’Ilik yike sahip bir yan 1si girisi vardir. Bu nedenle 180 ve 50 MW’lik yiiklere
sahip iki ikincil kaynaticinin sirasiyla 87. ve 92. raflara eklenmistir. Agik¢a bu iki ikincil
kaynatict mevcut kaynatici icin kullanilan akimlardan daha duslik sicakliklarda
kullanilacak ve daha ekonomik olacak ve daha az pahali akimlar gerektirmektedir. Bu
iki ikincil kaynaticiyla, kaynatici yikd 282.3 MW’lik ylikten 52.3 MW’lk yike
diismektedir. ikincil kaynaticilar icin gerekli fazla raflar, entalpinin ani yikseldigi 84.
raftan itibaren minimum olacaktir. Sekil 4.8(b) degisiklikler sonrasi ideal ve gergek
entalpi profilleri arasinda dikkate alinabilir alan azalmasini géstermektedir. Daha 6tesi,
ikincil kaynaticilar 84. ve 95. raflar arasinda ideal ve gercek buhar akislari arasindaki
boslugu azaltmistir ki burada sicaklik degisimi ani olmaktadir (Sekil 4.9). Sekil 4.10’daki

entalpi egrisi ayrica tasarim 1’e kiyasla kurulu tesis optimizasyonu tasariminin ideal

isletmeye daha yakin oldugunu gostermektedir [18].
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Cizelge 4.4 ayirma bolimi sinirlart igin Aspen Plus benzetiminden elde edilen
akimlarinin bilesimlerini ve ozelliklerini listelemektedir. Cizelge 4.4’teki bilgiler
kullanilarak ayirma igin gerekli minimum ekserji degeri ve tasarim 1 ile 2 igin
termodinamik etkinlikler tahmin edilmistir ve Cizelge 4.5'te kiyaslanmistir. Tahminler
T,=298.15 K Uzerine temel alinmistir. Sekil 4.1(b) Cizelge 4.5'te dikkate alinan alt
sistemleri tanimlamaktadir. Ekserji kayiplarinin azalmasi %21.5 ila %41.35
araligindadir. Enddstriyel kolon isletmeleri igin etkinliklerin genel olarak dusuk
olmasina ragmen, termodinamik etkinlikler kurulu tesis optimizasyonu tasariminda
dikkate deger bigimde artmistir. 1. kolon igin etkinlik %50.6’dan %55.4’e, ikinci kolon
icin %4’ten %6.7'ye cikmistir [18].

Cizelge 4.4 Tesisin ayirma bolimd icin akim 6zellikleri [18]

Akim A (kmol/h) | m (kg/h) T (K) H (ki/mol) | H (MW) | S (J/molK) x
(kJ/mol)
®To=298.15 K
Besleme4 2655.32 76938.66 | 318.15 -252.82 -186.50 -215.49 -188.44
Destek Su 444.21 8002.62 313.15 -287.73 -355.00 -166.95 -237.77
Dip 1050.96 18955.20 | 393.17 -278.46 -81.29 -142.06 -235.93
Cikan sivi 2584.80 74607.84 | 318.85 -258.79 -181.24 -219.15 -187.05
Yan Akim 1 18.43 550.00 359.77 -244.99 -1.25 -207.77 -182.88
Sivi 2 0.15 5.00 348.00 -233.10 -0.01 -224.70 -165.97
Buhar 1 33.8 1388.90 305.91 -347.23 -3.26 -21.15 -340.66
FF Gaz 70.25 2330.66 318.86 -268.86 -5.24 -32.75 -258.69
Metanol 1925.59 61700.40 | 348.29 -233.07 -124.70 -224.60 -165.97
Sivi 1 0.34 11.10 305.91 -239.07 -0.02 -237.28 -168.19
Besleme 2 2995.14 81210.60 | 359.00 -249.61 -207.70 -192.77 -192.00
Besleme 1 3029.28 82610.60 | 323.15 -256.89 -216.20 -208.38 -194.68
Q1 - - 377.00 - 15.29 - 3.19
Q2 - - 409.00 - 18.90 - 5.12
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Cizelge 4.5 Kurulu tesis optimizasyonu etkisinin degerlendirilmesi [18]

Tasarim 1 (Temel Durum)

Tasarim 2 (Kurulu Tesis Optimizasyonu )

SISTEM Xenin Xioss n Xein | Xioss n Xioss % Xioss | Degisiklik | Elektrik
% MW | MW % Tasarrufu** Degisimi FCC* (S) Tasarrufu**

Xioss: Aspen Plus Benzetiminden elde edilen toplam kolon ekserji kaybi
*FCC: Sabit sermaye gideri
**Temel alinan birim elektrik tutari 0.0605/kW-sa
Xinine Xioss : MW ; Elektrik tasarrufu $/yil olarak verilmistir.
SlKolonl | 0.856 | 0.837 | 50.6 | 0.815 | 0.656 | 55.4 0.179 21.5 183.500 89,578
S2Kolon2 | 1.136 | 26979 | 4.0 | 1.135 | 15.847 | 6.7 11.133 41.3 409.000 5,558,829
S3 Kolon 3

1.992 | 27.814 | 6.7 | 1.950 | 16.502 | 10.6 11.312 40.7 592.500 5,648,407
(Kolon 1+2)

Ekonomik analizle, ekserji kaybi azalmasindan dolayi elektrik tasarrufu ile degisikliklerin

sabit sermaye giderleri (FCC) kiyaslanmistir. FCC; ekipman maliyeti, maddeler, insaat ve

iscilikten olusmaktadir. Cizelge 4.6 degisiklikler igin gerekli 1s1 degistiricilerinin yaklasik

FCC degerlerini gostermektedir. Tutarlar glincel kimya mihendisligi isletme maliyet

indeksi kullanilarak hesaplanmistir ve yaklasik i1si aktarim alanlari her bir yik igin elde

edilmistir. Enerji tasarrufu tahminleri birim 0.065/kW-h elektrik maliyeti ve toplam

8322 saat/yil isletme sliresi Uzerine temel alinmistir. Maliyetler degisikliklerle

iliskilendirilmistir ve her alt sistem icin yilik elektrige esdeger ekserji kazanimi Cizelge

4.5'te kiyaslanmistir. Bu, degisikliklerin etkili oldugunu ve yillik elektrik tiketiminde

dikkate deger miktarda enerji tasarrufu sagladigini géstermektedir [18].
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Gizelge 4.6 Degisiklikler igin yaklasik sabit sermaye tutarlari [18]

IsI Basing 5
Tip Yik (MW) Madde | Alan (m®) | FCC** (S)
Degistirici (bar)

* S/T Kabuk ve boru.

**Yaklasik sabit sermaye tutar (Kimya Miihendisligi Tesis Maliyet indeksi = 420 (20))

S/T* Sabit Karbon
Kolon 1 igin
. boru 1.9 5.0 Celik 130 90,500
Onisttic
levha
Kolon 1igin | S/T* Sabit Karbon
ikincil boru 2.1 1.5 Celik 130 93,000
Yogusturucu levha
Kolon 1 icin toplam tutar 183,500 $
Kolon 2 i¢cin | Manyetik Karbon
1.Yan Kafa 180 2.0 Celik 600 294,000
yogusturucu
Kolon 2 igin | Manyetik Karbon
2.Yan Kafa 50.0 2.0 Celik 170 115,000
yogusturucu
Kolon 2 igin toplam tutar 409,000 $
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BOLUM 5

ORNEK CALISMA iCiN SONUCLAR

Termodinamik analiz, destilasyon kolonu benzetimi ile birlikte kullanilmakta ve
mihendise mevcut tasarimda degisiklikler yapip yapmamasi gerektigi konusunda bilgi
vermektedir. Ayrica mihendise degisikliklerin etkisi hakkinda bilgi sunmaktadir. Burada
analiz, Yasar Demirel'in “Retrofit of Distillation Columns Using Thermodynamic
Analysis” bashklh ¢alismasinda verdigi metanol Gretiminin ayirma Unitesinde bulunan
destilasyon kolonlarina uygulanmistir. ilgili calismada énerilen degisiklikler 1. kolon igin
4. rafta ek ikincil yogusturucu ve besleme 6n isitma, 2. kolon i¢in 87. ve 92. raflarda iki
ikincil kaynaticidan olusmaktadir. Degisikliklerin etkisi darbogaz analizi bilyuk bilesik
egrisi ve ekserji kaybi profilleri kullanilarak gosterilmistir. Ayrica saglanacak enerji

tasarrufu temelinde bir ekonomik analiz de gercgeklestirilmistir.

Degisiklikler sonrasi mevcut tasarim ideal tasarima yakinlasmis, yani ekonomik olarak
ve enerji bakimindan daha verimli hale gelmistir. Termodinamik etkinlik de dikkate
deger bicimde artmistir [18]. Elde edilecek elektrik tasarrufu degisiklikler icin yapilacak
harcamalari kisa strede karsilayacaktir. Cevresel sartlarin uyumlastiriimasiyla degisiklik

giderleri daha da azaltilabilecektir.

Destilasyon kolonlarinda darbogaz analizi enerji tasarrufunda etkili bir yontemdir.
Bunun yaninda darbogaz analizi, sadece enerji tasarrufu degil ayrica tesislerin

ekonomisini ve yasal cevresini etkileyen diger bircok konuda da etkili anlayislar
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vermektedir.

Darbogaz analizini ve analizin destilasyon kolonlarinda uygulanmasini detayli olarak
anlatan bu calisma genis literatir incelemesiyle Tiirkce bir kaynak olarak hazirlanmistir.
Mihendislik ¢alismalarinda tasarimlarin yapilmasinda temel olarak ele alinmasi
gereken ekonomik sartlar bu yontemle gelistirilebilir ve finansal darbogazlar asilarak

ekonomik olurluk saglanabilir.
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