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TESEKKUR

Caligmalarimy ybneten ve tiim evrelerinde siirekli destegini esirge-
meyerek yaratici elestirileri ile deferli katkilarda bulunan Kimya Miihen-
disligi Boliim Bagkani ve tez hocam Sayin Prof.Dr.Salih Dinger'e en igten

duygularimla tegekkiirlerimi sunaraim.

PINTECH igimli bilgisayar programinin geligtirilmesi ve uygulama-
larin yapilmasinda safladifii olanaklardan dolayi Yildiz Universitesi Elek-
tronik Hesap Bilimleri Aragtirma Merkezine, gercek sistemlere uygulamalar-
da gerekli olan gesgitli iinite verilerini verdikleri ig¢in TUPRA§ ve YARPET
kuruluglarinin ilgili personeline ve tasarim verilerinde yardimci olan

ALARKO ve KOMSAN yetkililerine tegekkiirii bir borg bilirim.

Gosterdikleri jlgi ve yardimlari igin Kimya Miithendisligi B&liimii
Ogretim iiyelerine ve aragtirma gdrevlisi arkadaglarima, ve ayrica bu tezin
daktilo edilmesinde gdsterdigi titizlik ve sabir igin Nuray §akar'a igten-
likle tegekkiir ederim.

Son olarak da, yalnizca tez galigmam siiresince degil de ayni za-
manda tiim yagantim boyunca, bana destek olduklari igin bu tezi anne ve

babama ithaf edip kendilerine sonsuz tegekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Giiniimiizde enerji maliyetinin yiiksek olmasi dolayisiyla prosesler-
de kullanilan 1simin en optimal sekilde entegrasyonu gok Gnemli bir konu-
dur. Bu amagla geligtirilen darbofaz teknolojisi, bir gok ayrintisina
ragmen, etkin bir yontem olarak géziikmektedir. Burada, darbogaz teknolo-
jisini uygulayan PINTECH adinda bir bilgisayar programi gelistirilmigtir.
Caligma sunulurken darbopaz teknolojisine iligkin gegitli kuramsal yak-
lagimlar anlatilmig ve gesitli 8rneklerle konuya agiklik getirilmigtir.
Daha sonra da darbogaz teknolojisinin gergek bir sisteme uygulanabilirli-
gini gbstermek igin petrol aritma endiistrisinden ve petrokimya endiistri-
sinden Srnekler verilmigtir. Bu iki endiistri dalinda da yapilan 1s1
entegrasyonu galigmalari sonucunda 1sinin daha verimli kullanilabilece-
gi ek yatirimlar gereken durumlarda 1-2 yillik siirelerde geri Gdemenin
olabilecegi ve ilgili kuruluglarin enerji tilketimi agisindan daha karli

galisabilecekleri ortaya konmusgtur.



ABSTRACT

Nowadays, due to the high prices of energy, the most optimal

integration of heat used in processes, has become an important issue.
Pinch technology, developed for this purpose, in spite of its tedious
details, appears to be an efficient method. In this work, a computer
code entitled PINTECH, which applies pinch technology in a practical
manner, has been developed. The work done here is first presented in the
form of various conceptual approaches concerning the pinch technology
and their illustrations by representative examples. Then, in order to
show the applicability of the pinch technology to real situations,
examples from a petroleum refinery and a petrochemical plant were studied,
The heat integration study undertaken for these two types of industries
showed that heat could be more efficiently used; payback periods of 1-2
years were sufficient, in cases where extra investment were needed, and

the related indusries could operate more profitably from energy consump-—

tion point of view.
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SIMGE LISTES1

Amin

CPC

CPH

NC

NE

1s1-degigtirici alani.

: minimum 1si-degistirici alam,

isi-degigtirici, yatirim maliyeti egitlifi parametresi.

: 20 no.lu egitlikte tanimlanir.

ww

(2]

e

-

-

e

1si-defigtirici yatirim maliyeti egitligi parametresi.

1s1 aginin toplam yillik maliyeti.
kontrol edilen parametre.

1s1 afinda i. birim maliyeti.

i biriminin disaridan sofutma maliyeti.

j biriminin digaridan 1sitma maliyeti.

1s1-degigtirici yatirim maliyeti egitlifi parametresi.

soguk akimin toplam 151 sifasi.

sicak akimin toplam 1s1 sifasa,
toplam 1s1 sifasa.

151 sifasi.

diizeni bozulan parametre.

sistemde i araligina giren 1s1 akisgi.
cok tiip gegis diizeltme faktorii.
entalpi.

j akiminmin i aralagindaki entalpi fark:,
i akiminin 1s1 aktarim katsayisi.
kiitle debisi,

proses akimlari ile 1sitici ve sofutucu akimlarin

sofuk akim sayisi.

egleme sayisi.

sayisa.



NH

qHmin
Qmin
Qa

Qyog

s1cak akim sayisi.

bir sisteme giren veya gikan 1s1 miktari,

: minimum digaridan isitma gereksinimi.

: minimum digaridan sofutma gereksinimi.

: bir reaktdrde {iriin veya girdilerin darbogazin yukarisindan

darbogaza kadar entalpi farki.

: bir reaktdrde {iriin veya girdilerin darbofazin agajiisindan

darbogaza kadar entalpi farki.
sisteme giren 1s1.
kaynaticinin aldigi isi,

sistemden ¢ikan 1s1.

: kimyasal enerji.

%

yogusturucunun verdigi 1isa.

i akiminin j aralifindaki entalpi defigimi,.
20 no.luegitlikle tanimlanir.

ekzotermik reaktdr.

endotermik reaktdr.

sicaklik

ara sicaklik,

cevre sicaklig:

: bir i noktasinda, iki degigik zamandaki sicaklik deZigimi.

Ti sicaklifinin, j akiminin besi sicaklifinin faklilasgmasin-
dan kaynaklanan degigimi.

T; sicakliginin, j akiminin toplam 1si sifasi faklilagmasin-
dan kaynaklanan degisimi.

Tj sicakligimin, j i1si-degigtiricinin (UA)sinin farklilagma-
sindan kaynaklanan degigimi.

hedef sicakliga
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Tg : besi sicakliga.

t : bir yi1llik galisma saati.

AT1m : sicaklik farkinin logaritmik ortalamasi.

ATime : diizeltilmig ATygp.

ATmin : minimum sicaklik farki.

u : 1si-defigtiricinin toplam 1s1 aktarim katsayisi.
Uei : bir saatte kullanilan sofutma miktari.

Uh : bir saatte kullanilan isitma miktari.

Umin : 1si aktarim aginda minimum birim sayisi.

W 1 is.

Grek simgeleri

a : 21 no.luegitlikle tanimlanir.
£ : 14 no.luegitlikle tanimlanir.
g : verimlilik.

¥ : yillik geri Gdeme ylizdesi.



¢1ZELGE

4.4,

4.5,

4.6,

4,17.

4.8,

4.9,

4.10.

4.11.

4,12,

4.13,

vii

CIZELGE L1sTES!

Ornek Problemin Akim Verileri . . . . . ¢« ¢« « &+ o &« &

Ornek Problem igin Algoritma Gizelgesi . .+ + « + + & o« <&
Ham Petrol Unitesinde Proses Akim Verileri . . . . . . .
Ham Petrol Unitesinde Mevcut Isi-degistiriciler . . . .

Ham Petrol Unitesinde Digaridan Enerji Kullaran Mevcut

TaE~GERIRSIE RORRRE 0 T U e e e ete g e e

Ham Petrol Unitesinde Isi A1 Tasarimi Igin Gerekli Olan

Hﬂli}'et veri leri . . - . L - - L L - - L] L] . - L] - . L -

Ham Petrol Unitesi lgin Onerilen 1. Isi-defigtirici Aga

Tasarimy Sonuglarl . « « ¢ o s ¢ o o 6 0 5 5 % 5 o & o

Ham Petrol Unitesi lgin Onerilenm 1. Isi Aginda Boyutlari

Bliyiiltiilen veya Yeni Yerlegtirilen Isi-degigtiriciler.

Ham Petrol Unitesi l¢in Unerilen 1. Isi Afinda Beyutlar:
Kigiiltiilecek Isi=degigtiriciler . . . . « + &« & &« « « .

T

Ham Petrol Unitesi i¢in Unerilen 2. Isi-defigtirici Aga

Tasariml SONUCLATL « + o o « & & 4 & o = & 5.4 o » 4

Ham Petrol Unitesi i¢in Unerilen 2, Isi Aginda Boyutlara

Biiytiltiilen veya Yeni Yerlestirilen Isi-degigtiriciler.

Ham Petrol Unitesi igin Onerilen 2. Isi1 Aginda Boyutlar:

Kiiciltiilecek Isi~degigtiriciler . . . . . . . . . . . .

Ham Petrol Unitesi Igin Onerilen 3. Isi-depistirici Az

Tasarimi Sonuglari . ¢« +» v » » o o o s o o =

Ll ® & = = =

Ham Perrol Unitesi Igin Unerilen 3. Isi Aginda Boyutlar:
Biiyiiltiilen veya Yeni Yerlegtirilen Isi-degistiriciler

Ham Petrol Unietesi I¢in Unerilem 3. Isi Afinda Boyutla-

. r1 Kiigiiltiilecek Isi-degigtiriciler.

Sayfa

64
67

69

74

74

76

17

79

79

81

83

83

85



viii

Sayfa
4.14, Varolan Akim Verileriyle Yeni Kurulabilecek Bir Ham Pet-

rol Unitesi Igin Onerilen Isi Ag1 Tasarima Sonuglar: . . . 87
4,15, Katalitik Kondensasyon Unitesinde Proses Akim Verileri . 95

4,16, Katalitik Kondensasyon Unitesinde Meveut Isi-degistirici-

ler * ® s @ 8 @ = ® * * = & & & ® - @ & & = - = & @ 97

4,17. Katalitik Kondensasyon Unitesi I¢in Onerilen 1. Isi-de-

gigtirici Aga Tasarimi SoAUCIATY . o « o o o o s 0 = o o 100

4.18. Katalitik Kondensasyon tnitesi lg¢in Onerilen 1. Isi Afin-
da Boyutlari Degistirilen veya Yeni Yerlestirilen Isi-

degigtiriciler. . . . . R e o = 101

4,19, Katalitik Kondensasyon Unitesi Ic¢in Onerilen 2. Isi-de-

gigtirici A1 Tasarimi Sonuglaril . « « o« « « o « s o o @ 102

4.20. Katalitik Kondensasyon Unitesi Ilcin Onerilen 2. Isi1 Agin-
da Boyutlari DeBistirilen veya Yeni Yerlestirilen Isi-

dEBIGEATICRTOE o ¢ = 0 K o 5 e a7 5 wp 8w 4 s WA A 103

4.21. Etilbenzen Dehidrojenasyon Unitesinde Proses Akim Veri-

T S et TR T A e s e U - e 112

4,22, Etilbenzen Dehidrojenasyon Unitesinde Mevcut Isi-degis-

tiriCiler - LN - - - - - - - - - - - - . . - - - - - . 114

4.23. Etilbenzen Dehidrojenasyon Unitesi Ig¢in Onerilen 1. Isi-

degigtirici Af1 Tasarimi Sonuglari . . . « « « « & o « & 117

4,24, Etilbenzen Dehidrojenasyon Unitesi lI¢in Onerilen 1. Isa
Aginda Boyutlari Degistirilen veya Yeni Yerlestirilen
FEI~AARIEEATACTIIOE o v v 5 v s e v v ma e e s 118

4.25. Etilbenzen Dehidrojensyon Unitesi lgin Onerilenm 2. Isi-
degigtirici A1 Tasarimi Sonuclaril . . « « o « « o « o & 120

4.26. Etilbenzen Dehidrojenasyon Unitesi Ig¢in Isi ve Giig Enteg
rasyonu Sonucunda Unerilen 2. Isi Afinda Boyutlari De-

figtirilen veya Yeni Yerlestirilen Isi-defiistiriciler. 121



mw® B . W *

e {
—Ih«-l e EEEat s p!:&u%ﬁtula hryd ve mbﬂnqﬂi ®
.I 1 N = |_| .‘ (|
- tl‘l Mh‘ykﬁ ul .Aqu:u liM Iuy tmuu. ) i‘.-w- _
4 - Hl-_J. uuuu. 1 3 '

e -__ﬁmin- uur-wm ¢ i
) o . - |
= Oep-Tan ke doapies & WEtan gocrs B VNG yolz ¢

L R l':-_'.lm" ._-_‘-; n)l ;-"? ¢ i : T- | | e = |
T F:: T 4 ﬁiq'if.-m::;-ﬁm ]'fr___‘+ j
|

;T e r-l:—_L ._w _L




SEKIL LISTES!

SEKIL

alls

r 3% 8

2.3

2.4.

2.5

2.6.

2.7

2.10.

2ell.

232

2.13.

(a) Bilesik entalpi egrilerinin olugturulmasi, (b) Sicak

ve soguk bilegik entalpi egrileri . . . « « + « ¢ & « &
Proses 1s1 aktarim sistemlerinin kuyu ve kaynak bélgeleri

(a) Darbogazda 1s1 aktarimi, (b) Kuyuda sofutma, (c) Kay-

nalkta 1sitma
(a) Kuyu bolgesi tasarimi, (b) Kaynak bdlgesi tasarimi .

(a) Minimum enerji tasarimi ve bir 1sa yiikii déngiisii .
(b) Isi yiikii donglisii kaldirildiktan sonra 1si yiikii yolu

ilE‘: ﬁTmin'u. eSki degerine getime # & 8 8 & » B B e & s @

ATmin = 8.9°C olarak alindiginda, a) u = 7 (minimum . .
enerji tasarimi)j b) u = 63 ¢) u =5 (minimum birim ta-

sarimi) birim sayilari igin degigik tasarimlar.

(a) Minimum enerji, (b) Minimum enerji tasarimi igin . .
minimum yiizey alani, (c) Minimum enerji tasarimi igin .

minimum birim sayisi hedeflerinin, ATpip ile degigimi . .
ATmin'un 1s1 a1 maliyetine kargi ¢izimi . . . . . . . .

Tiim bilesik entalpi efrisinin grafiksel olarak ¢izilmesi.
(a), (b) Soffuk ve sicak akimlarin ara sicakliklarinin .
bulunup ilgili 1s1 yiliklerinin belirlenmesi; (c) Tim .

HiTegik entaYpt BRETERY o < o o aie ¢ owON e e el @ W
Tiim bilesik entalpi egrisinin yorumu . . . . . . . . . .

Tiim bilesik entalpi efrisinden yararlanilarak iitilite . .

sacakliklarinin Sapta8NMABL. o s = s s 5 s 5 % 5 8 s 8 e s

(a) Yeni sicak iitilitenin yerlegtirilmesi, (b) Minimum
1s1tma gereksiniminin dagitilmasi, (c) Utilite darboja-

ZAnan gOSbePEImeRE . o i 4w e M e d e e v el e e i 4 e

Is1 makinasinin darbofaza gdre sisteme yerlegtirilmesi.

Sayfa

11

14

15

16

17

18

19

20

21



2.14.

2.15.

2.16.

2:17

2.18.

2,19,

2,20.

2.21,

2.22.

2,23,

2,24,

223,

2.26,

2.21.
2.28.
2.29.,
2.30.

2:31.

xi

Is1 makinasinir uygun bir sekilde yerlestirilmesi igin .

vl ve seviye SIRITIAES . ».4 sabiene. i) sda bamna wate

Is1 makinasi ¢ikig akiminin darbofazin yukarisina enteg-

DRARONG. - 16 & bu sialalily Ssbrhl senticrunsvdie 2.5 5 % 5 5
Is1 pompasinin darbogaza gire yerlestirilmesi . . . . . .

Is1 pompasi gevrimlerinin tiim bilegik entalpi egrisinde

RUBLETIIMENT . viacks SRR ide sl Heakaa b SuahdRason s & e

(a) Isi-depgigtirici aginin temel durumu, (b) Is1 aginda
olabilecek degisikler ve duyarlaik gizelgeleri igin . . . .

sicakliklarin numaralandirilmasi, (c) Esnek 1s1 a1 . . .
Tek Bir yga=deBigbivics s o s i i i © e p b s e s W e

Enerji hedeflerinin 1si-defistirici alani hedefine karsi-

lik ¢izimi.

(a) Bilegik efriler arasinda dikey eglemeler, (b) Bilesgik

efriler arasinda gapraz eglemeler . . . . . + + « « « & &

Geri-ddeme siiresinin fonksiyonu olarak enerji tasarrufu

ile yataram arasindakd dlighki . L o L L LV Vv o e v ..

Sabit alan verimliligi ile tasarim igin sinir olusturul-

masgl . « . - " & 8 s " oW . & % = . - - - « @ @ & = .- &

En iyi yenilegtirme tasarimlarinin bulundufu bSlge.. . .

Istenilen bir geri-ddeme siiresinde optimum ATgin'en .

POlBaRABT" o TR SRR TR R e e FINHEE TR AR Tl .

(a) Darbogazdan 1s1 aktaran i1si-degigtirici agi, (b) Yeni

01 Al AR SRR e it ) i S By e B b
Farkliy ayiricilarin T - Q profilleri . « « « ¢ « & « « =

Ayiricilarin darbofaza gire sisteme entegrasyonu . . . .

.Darbogazdan 1s1 gegirmeyen damitma kolomlary . . . . . .

Tiim bilesik egriyle uyusmayan bir ayirici . . . « « « « «

Tim bilegik efriyle uyusan bir ayaricy . . . < « < + « o

Sayfa

22

23

25

25

27

27

30

31

32

33

i3

34

35

37



2.32.

.33,

2.34.

2.35,

2,36.
2.37.

2,38,

3.1,
4.1,
4.2.

4.3.

4.4,

4.5,
4.6.
4.7,
4.8.

4.9.

4.10.

Sayfa

Siirekli reaktdrlerin enerji dengelerinin gematik olarak
gosterilmesi: (a) Adyabatik galisma, (b) lzotermal galig-
'na - - L - - - - - - - - L] - - - - - - - - - - - - - - - - :‘0
Ekzotermik bir reaktdriin enerji entegrasyonu . . . . . . . 40
Endotermik bir reaktdriin enerji entegrasyonu . . . . . . . 40
(a) Ekzotermik reaktdr sistemi, (b) Proses sicaklik pro-

fili. (¢) Reaktor akimlari, (d) Reaktdriin darbogazin

FUkErIsing EnLERTASYOMU o si a6 is Lilie & s a ¥ & s & & @ 42
Reaktdr profili ile proses profilinin eglegtirilmesi . . 42
Proses tasariminin sofan modeli ile gdsterilmesi . . . . 43
Utilite tiiketimini azaltmak ig¢in arti/eksi prensibine

giire olabilir proses degisikliklerinin yonlendirilmesi 44
PINTECH tasarim programinin akim gemasl . . « « « « « o« = 46
Ham petrol iinitesinin proses akim semasi . . . . . . . . 62
Ham petrol iinitesinin mevcut i1si-degistirici ag1 . . . . 63
Ham petrol Unitesinde minimum sicaklik farkinin minimum

is1tma gereksinimine etkisi . , &+ . ¢ i 4« 4 v e o s . 0. 70
Ham petrol iinitesi sicak ve sofuk bilesik entalpi egri-

leri T e e TR R o M LS 71
Ham petrol {initesi tiim bilesik entalpi efrisi . . . . . 72
Ham petrol iinitesi i¢in Gnerilem 1. 1si-defistirici ag1 73
Ham petrol iinitesi igin 8nerilen 2. 1si-degistirici ag: 78
Ham petrol iinitesi igin Snerilen 3., 1si-defistirici ag: 82
Varolan akim verileriyle yeni kurulabilecek bir ham pet-—

rol {initesi tasarimi igin Snerilen 1s1 a1 . . . . . . . 86

Ham petrol iinitesinde Al kolonunun sicaklik profilinin

tiim bilesik entalpi egrisi ile karsilastirilmasi. . . . . 88



4.11,

4,12,

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

s G

4.18.

4.19.

4.20.

4.21.

4.22.

4,23,

4.24,

®iii

Ham petrol iinitesinde A2 kolonunun sicaklik profilinin

tim bilegik entalpi eggrisi ile kargilagtirilmasi . . . .

Ham petrol iinitesinde A3 kolonunun sicaklik profilinin

tiim bilegsik entalpi efrisi ile kargilastirilmasi . . . .

Ham petrol iinitesinde A4 kolonunun sicaklik profilinin

tiim bilesik entalpi efrisi ile karsilastirilmasi . . . .
Katalitik kondensasyon linitesinin proses akim gemasi . .

Katalitik kondensasyon iinitesinin mevcut 1si-defistirici

L E R e S I T 7 T ST L R et S Sy e

Katalitik kondensasyon {linitesinin sicak ve sofiuk bilesik

Entalpi Eﬁfileri . 9 w L ) * % % s @ = * B ® 8 @ = = & ®

Katalitik kondensasyon {initesinin tiim bilesik entalpi

Egrisi.........»..s.-o.-.-a-...

Katalitik kondensasyon iinitesi icin 8nerilen 1. 1si-de-

Blativiot afi .o SRS ceenl it g Rah Sk hangalads

Katalitik kondensasyon {initesi ig¢in Onerilen 2. 1si1-de-

gistleiof-afio SlspmenerssDelsaaigte 58 Agivmmyn s

Katalitik kondensasyon iinitesinde Al kolonunun sicaklik
profilinin tiim bilesik entalpi egrisi ile karsilasgtiril-

BABL - pwm i sl iy memiiamees il S8 eiiNT o J oal G @l e ie v a

Katalitik kondensasyon iinitesinde A2 kolonunun sicaklik
profilinin tiim bilegik entalpi efirisi ile karsilagtai-

ISRy oA Y -l sl inai 4T, Wa RS hLSR0RAgEL .

Katalitik kondensasyon ilinitesinde A3 kolonunun sicaklik
profilinin tiim bilegik entalpi efrisi ile karsilastiril-

WMABL , 3 s s &4 4 2 & & = s @ '4 41 o 2. 6 & & 4 8 o % @

Katalitik kondensasyon iinitesinde D1 reaktdriiniin sicak-
lik profilinin tiim bilegik entalpi egrisi ile karsilas-

S LT R R T T e e e

Etilbenzen dehidrojenasyon iinitesinin proses akim semasi

Sayfa

90

91

92

94

95

98

99

100

102

104

106

107

108

110



xiv

Sayfa
4.25. Etilbenzen dehidrojenasyon iinitesinin mevcut 1si-defigti-

‘EiCi 321 - - - - - - - - L] L L] L L L] ® L] & L L L] - - - - 111

4.26. Etilbenzen dehidrojenasyon ilinitesinin sicak ve soguk bile-

sik entalpi eBrileri . . . . v v v v 4 v o o o o o » o & o 113

4.27. Etilbenzen dehidrojenasyon iinitesinin tiim bilegik entalpi

e ial oS TN SRR SiG BRGARIEE & e o 5 e e 116

4,28, Etilbenzen dehidrojenasyon iinitesi icin Bnerilen 1. 1s1-

2T ERCTL BV I L il i g N e L S At A i i 117

4,29. Etilbenzendehidrojenasyoniinitesi igin 1s1 ve giic enteg-

rasyonu sonucunda Snerilen 2. 181 a1 . . « + . « + . . 119

4.30. Etilbenzen dehidrojenasyon ilinitesinde A2 kolonunun sicak-
lik profilinin tiim bilegik entalpi efirisi ile karsilasg-

tlrllmaﬁl ® el FR | El L I L L] . ¥ = = 8 @ - LI ¥ O ® & & 123

4.31. Etilbenzen dehidrojenasyon iinitesinde A3 kolonunun sicak-
lik profilinin tiim bilegik entalpi efrisi ile karsilag-

S hg a0 s e s, | L, R L e A . s 124

4.32, Etilbenzen dehidrojenasyon iinitesinde A4 kolonunun sicak-

lik profilinin tiim bilesik entalpi efrisi ile karsilag-

B e e e T e L1 et F e i Ry A s e LB 125
4.33. Etilbenzen dehidrojenasyon iinitesinde 3 seri endotermik

reaktdriin si1caklik profillerinin tiim bilesik emtalpi

eirict fle KargLlagraTIIMABY - . o' % o 2t 7 ¥ W W v o7 126

E.1.1. (a), (b) Darbogazi olan problemler, (c) Esik problemi 132
E'#.]—' Bir lsl_degigtirici Ll - - - - - - . - - - - - - - - - - - 1‘]



1. GIR1S

Kimyasal maddelere, minerallere, metallere, kagit, yiyecek,
igecek ve diger organik maddelere iligkin endiistri dallarinda enerji
kullaniminin Snemli bir yeri vardir. Materyalin defigime ugradifi bu
tiir endiistrilerde enerji maliyeti toplam iiretim maliyetinin Gnemli bir
kismini kapsar. Bu maliyeti minimum diizeyde tutmak ancak proseslerin

1s1l entegrasyonlarinin optimizasyonu ile saglanair.

Bu konuda endiistride en ¢ok etkinlizini belli eden galisma "Dar-
bogaz Teknolojisi" adi altinda geligmektedir (1,2,3). llkdnceleri yal-
nizca optimum 1si-degistirci aglarinin tasariminda kullanilan darbogaz
yintemi, zamanla; 1sitma ve sofutma sistemlerinin optimizasyonu, kuru=-
lu fabrikalarin optimizasyonu, proses optimizasyonu ve esnek 1s1 aj1
tasarim konularinda da kullanilmaya baglanmigtir. Bu ybntem ile 1s1
entegrasyonuna yepyeni bir bakis agisi getirilerek, reaktdr, damitma
kolonu, buharlagtirici, 1s1 pompasi, 1s1i makinasi v.b. birimlerin tiim
proses igine entegrasyonlari {izerinde galigmalar yapilmistir. Ayrica
G1kis kalitesini geligtirmek {irlin alinigini artirmak gibi problemlerin
Goziimi de aragtirilmsgtar.

Is1 aktarim aglarinin tasarimina ait galigmalar darbofaz nokta-
sinin bulunmasi ile (4,5) yeni bir evreye girmigtir. Darbofaz kavrami-
nin agiklanmasindan tnceki yontemler (6,7,8,9,10,11), agir:i bilgisayar
zamani ve yiikleme gereksinimi olan matematiksel yaklagim ile, hizla
olmakla birlikte bagarisiz sonu¢ verme olasilifi olan pratik kurallara
dayali yaklagimlari kapsar. Darbojaz teknolojisinde ise pratik kural-
lardan ziyade kavramsal anlayis 6n pldndadir ve karmagik matematiksel
goziimler yerine basit matematik iglemlerden yararlanilir. Daha Snceleri
181 a1 tasariminda yalnizca termodinamiin birinci yasasi kullamilar-
ken darbogaz kavrami ile ikinci yasadan da yararlanilmigtir. Darbojaz
teknolojisinde problem verilerinin termodinamik analizi yapilip darbo-
gazin bzelliklerinin tiimiyle degerlendirilmesi ile kisa zamanda optimum
1s1 aglari elde edilir. Bu ydntemin basit olmasi ve az zaman almasi,
aZ entegrasyonu ile proses tasarimi arasindaki etkilegmeyi inceleme

olanagini verir ve problem verilerinde yapilabilecek degigikliklerle



proses optimizasyonunu saglamaya yonelik galigmalar yapilabilir.

Bugiine kadar yayinlanan galigmalarda darbofaz ybnteminin el
hesaplamalari ile uygulandig: goriiliir (12,13),. Tasarimn sz konusu
oldugu yerlerde bilgisayardan kara kutu olarak bahsedilir (14). Buna
neden olarak da bilgisayarda uygulanan ydntemlerin yalnizca matematiksel
olmasi ve miihendisi tasarim iginin diginda birakmasi gdsterilir, Tasa-
rimin yaraticilik isteyen bir olgu oldugu savina dayanarak, miihendisin
olanagi oldugu siirece kendi kararlarini kendisinin almasi gerektigi
diiglincesi gergekg¢i olmasina kargin, tasarim iginde bilgisayardan yarar-
lanmamak da galigmalarin o denli yavas gitmesine neden olabilir. Ozellik-
le, kimyasal proseslerin entegrasyonunda boyutlarin ¢ok biiyiik olmas1 ve
darbofaz teknolojisi ile yapilan galigmalarda bir gok degigkenin etkile-

rinin incelenmesi gok zaman alici olabilir.

Bu diigiinceden yola ¢ikarak, bu galigmada, yaraticilif1 engelle-
meyen, aksine degigik segenekleri gistererek yardimci olan ve/veya
geligtiren, aligilagelmig bilgisayar programlarinin diginda bir tasarim
programi gelistirilmistir. Darbogaz tekmolojisi igin PINTECH adiyla
geligtirilen bu bilgisayar programinda akim verilerinin deferlendiril-
mesi ile proses birimleri optimum gekilde birbirlerine baglanmip tiim

kimyasal prosesin enerji entegrasyonu yapilabilmektedir.



2. DARBOGAZ TEKNOLOJIST

En iyi tasarlanmig kimya milhendislifi birim iglemleri bile efier
uygun olmayan konumlarda bir araya getirilirse, sonugta verimsiz gali-
gan bir prosesi olugtururlar. Son yillarda gelisen darbofaz yontemi ile
yapilan galigmalarda kimyasal proseslerin biitiin birimlerini igeren enteg-
rasyonlar ile &nemli miktarlarda enerji tasarrufu saflanabilmektedir. Bu
biliimde hem kuramsal olarak darbogfaz teknolojisi ile ilgili yaklagimlar
agiklanirken, hem de bu yaklagimlari desteklemek igcin agiklayici uygu-

lamalar yapilmistair.

2.1. ISI-DEGISTIRICI AGLARININ OPTIMUM SENTEZI

Bir kimyasal proseste reaktdr, damitma kolunu, buharlagtirici
v.b. birimlere akan veya bu birimlerden g¢ikan NH sayida sogutulmasi is-
tenen sicak akim ile NC sayida isitilmasi istenen sofiuk akim vardir. Bu
akimlar ile bu akimlar arasinda 1s1 alig-verigini saplayan i1si-defigtiri-
ciler ve digaridan enerji kullanimini saglayan 1sitici ve sofutucular
grubu 1si-degZigtirici a1 olarak tanimlanir. Bir 1siy1 geri kazanim af1
probleminde, proses akimlarinin besi ve hedef sicakliklari ile toplam
151 s:.galar:.1 veri olarak alinir. Proses entegrasyonu c¢aligsmasinda kul-
lanilabilir enerji degerlendirilip, sicak ve sofuk iitilite ile yatiri-
min toplam yi1llik maliyeti en aza indirilecek gekilde 1si-degigtirici

aglarinin tasarim yapilir.
2.1.1. Darbogaz ve Minimum Enerji Hedeflerinin Bulunmasi

Darbogaz teknolojisi, prosesin bir 1s1 akis analizi ile baglar.
Bunun igin sicak ve sofuk akim sistemleri bir sicaklik-entalpi diyagra-
minda, her sistem igin ayri bir kiimilatif entalpi egirisi olugturacak

gekilde birlestirilir (Sek. 2.1. a). Akimlarin ayni sicaklik araliklarin-

1 Akim sicakliginmi 1%¢ artirmak igin gereken toplam 1s1 miktara.
Akim 181 sigasi ile kiitle akisinin garpimi.
T 1s1 alig-veriginin gergeklegtigi sistem digindaki bir ortam.



daki 1s1 miktarinin toplanmasi ile elde edilen bu sicak ve sofuk bilegik
entalpi egrileri ile (15,16) prosesteki biitiin 1s1 akiga bir ters akimli
konuma indirgenmis olur (Sek. 2.1, b). Sicakliklar belirli oldugu igin
iki egrinin konumu dikey eksende sabittir. Fakat entalpiler mutlak ol-
maylp goreli deferleri gdsterir. Dolayisiyla, egriler yatay eksen boyun-
ca birbirlerine daha yakin olacak gekilde hareket ettirilebilir. Iki
epri, aralarindaki minimum dikey uzaklik, olabilir minimum sicaklik
farkina (ATpin) esit olacak bir konuma getirilir. Igte, sicak ve so3uk
bilegik entalpi egrileri arasindaki bu iki en yakin noktaya "darbogaz"
ad1 verilir ($ek. 2.1. b). 1ki egrinin dikey olarak iist iiste geldigi
yerler proses iginde olabilecek maksimum 1s1 alig-verigini gdsterir.
Egrilerin iist bitimleri arasinda entalpi farki prosesin minimum sicak
it1lite gereksinimini, alt bitimleri arasindaki entalpi farki ise mini-

mum sofuk iitilite gereksinimini verir
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§ekil 2.1. (a) Bilegik entalpi efrilerinin olusturulmasi. (b) Sicak ve

sofuk bilegik entalpi egrileri.

Darbogazin yeri ve minimum enerji hedefleri, "Problem Cizelge Al-

goritmasi" (4,15) kullanilarak da bulunabilir. Bu algoritmanin (izelge



2.1'deki drnek probleme uygulanmasi (izelge 2.2 lizerinde izlenebilir.
Problem gizelgesinde (Cizelge 2.2) bilinen akim verileri optimum sicak-
lik araliklarina béliiniir. Bu araliklar Almin ile birbirlerinden ayril-
mi§ sicak ve soguk akimlarin besi ve hedef sicakliklarina baglidir. Ara-
liklarin sicakliklari yukaridan asafiya azalacak gekilde solda gbsteri-
lir. Her sicaklik araliginin 1s1 fazlasi veya eksiZi agaZidaki entalpi

denkligi 1le hesaplanmar.

ATmin = (Tj = Tj41) (3’; cecj - I CPHj)j (1)
J
i araligi, j ise araliktaki akimi gtsterir. Biriken 1siy1 hesaplamak
igin birincil aralikta si1fir 1s1 girdisi kabul edilir. Qikan 1s1 ise gir-

di 1siya bu araliZin 1s1 yiikii eklenerek hesaplanir. Bu son bulunan, bir

Cizelge 2.1. Ornek Problemin Akim Verileri (17)
Akim cp‘__,I -Li 1;0
No ve Tipi (kw/"C) (°c) ("c)
1 Sicak 3.0 160 70
2 Sicak 4.5 160 BO
3 Soguk 4.0 35 270
4 Sopuk 6.0 130 175

Ti : girig sicakhipy; Tn : qikig sicakhigs

Gizelge 2,2, Ornek Problem igin Algoritma Gizelgesi

Sicaklik] Sicak SIC&kllk Soguk Eksik Biriken Isi Maksimum Olabilir

Arahigy | Akimlar () Akimlar Isi (kw) Isi (kW)

No (1) (2)] 3600 | 3510 103) (4) (kw) Girdi  Cikn Girdi Ciku
(1) 278.9 | 270.0 -243.30 0.00 243.30 | 721.75% 31505
(2) 183.9 | 175.0 I 95.00 243.30 148.30 |115.05 . 220.05
(1) 160.0 | 151.1 l 167.30 148.30 -19.00 |220.05 52.75
(4) 138.9 | 130.0 5275 | -19.0 -71.75 | 5275 0.00"*
(s) 80.0 | 711 -206.15 | -70.75 13440 | 0.00™ 20605 ¢
(6) 70.0 | 61.1 | 10.00 134.40 124.40 [206.15 196.15
(7) 439 | 350 104.40 | 12490 20,00 [196.15 9175

EE

minimum isitma hedefi, *" darbogarnda s akisi, minimum sofutma hedefi.



sonraki araligin 1s1 girdisidir. Bu islem biitiin sicaklik araliklarinda
ayn1 sekilde tekrar edilir. Birineci aralipa giren 1si biitiin araliklar
arasindaki biriken 1s1 gegiglerini pozitif veya sifir yapacak kadar
artirilarak her aralifin maksimum kabul edilir isisi hesaplanir. Sonug-
ta, birinci aralia giren 181 minimum digaridan i1sitma hedefini verir.
Minimum sofutma hedefi ise en son araliktan gikan 1si miktaridir. Gizel-

gedeki sifir 1s1 geglg noktasi sistemin darbofazini gisterir.
2.1.2. Darbogazin Onemi

Bir 1s1 akis analizi ile bulunan darbogaz noktasi, sistemi kuyu
ve kaynak olmak iizere iki termodinamik bagimsiz bdlgeye ayirip minimum
1sitma ve sofutma hedeflerini verir (15). Darbogazdan gegen 1s1 akiga
sifir birim olup darbogazin yukarisinda ve asagisindaki akimlar kendi
itilite hedefleri ile bir entalpi dengesi igindedir. Darbofazin yukari-
sinda, sofuk akimlarin enmerji gereksinimi sicak akimlarin verebilecegi
ener ji miktarindan daha biiyiiktiir. Bu bdlge, bir sicak iitilite gereksi-
nimi oldufu igin 181 kuyusu olarak tanimlanir. Darbogazin agafisinda

ise soZuk akimlarin enerji gereksinimleri saglandiktan sonra bir miktar
artik enerji kalir ki bu enerjinin de bir sofuk fitilite ile alinmasi ge-

rekir. Dolayisiyla, bu bélgede de bir 1s1 kaynagi olugmus olur (Sek. 2.2).

> H

Sekil 2.2. Proses 1s1 aktarim sistemlerinin kuyu ve kaynak bSlgeleri.

Is1 potansiyelinin bu yapisini izleyerek, darbofazdam 1s1 gegi-

rilmemeli, darbo3azin agagisinda sistem 1sitilmamali ve yukarisinda so-



gutulmamalidir. Efer bir 1s1 denklifi yapilacak olursa, darbogazdan

(X birim) 1s1 aktarma, veya kuyudan (Y birim) 1s1 alinmasi, veya kayna-
ga (Z birim) 1s1 verilmesinin sicak ve soffuk ilitiliteleri ayni miktarda
artirdigy goriiliir (Sek, 2.3), Dolayisiyla, minimum digaridan 1sitma ve
sogutma kullanan bir 1si-degigtirici a1 tasarim igin {ig ana kurala
uyulmasi gerekir:

a— Darbogazdan 1s1 aktarimi yapilmaz;

b- Darbogazin yukarisinda soffuk {itilite kullanilmaz;

c- Darbofazin agagisinda sicak iitilite kullanilmaz.

{QH"‘-;".K] (QH.““"Y] DHm'm
<
RUTU KUYy ﬂy KUTU
g i SR e = 0: =53
=== :U,. _____ = & —===== &
KATNAK KATNAK KAYMAK (}!]z
v v v
(Qemin* X) Qc min (Qemin® Z)

{a) () (<)

Sekil 2.3. (a) Darbogazda 1s1 aktarimi. (b) Kuyuda sofutma. (c) Kaynak-

ta 1sitma.

Kimyasal proseslerde, 1s1 a31 problemleri genelde darboZazi olan
problemlerdir (15,18). Ancak, az da olsa darbofazin olusmadigi bazi &r-
nekler mevcuttur. Bu tiir problemler ATgi,s bir ATegik deZerinden daha
diigiik degere indirildigi zaman olugur. Dgik deferinin yukarisinda ise
problem bir darbogaz problemine doniigiir. Ayrintili bilgi igin Ek 1'e
bakiniz,

2,1.3, Isi1 Afinin Yatay Akim ile Gisterilmesi

Darbogaz teknolojisinde 1s1 agi ¢izimi igin yatay akim gdsteri-
minden (4,15) yararlanmilir ($ek. 2.4). Isi aindaki sicak akimlar lstte

] -



toplanirlar ve soldan saga akarlar. Sofuk akimlar ise altta sagdan sola
dofru akarlar. Proses 1si-defigtiricileri eslenilen akimlardaki daire-
leri birlegtiren dikey gizgilerle gbdsterilir. Sicak ve soffuk iitiliteler
ise dairelerle gbsterilir. Tasarima baglarken akim verisi darbogazda
ikiye boliinmiis olarak gtsterilir (Sek. 2.4). Darbogazda tiim sicak ve
soguk akimlar arasinda ATmin sicaklik farki vardir. Bu sekil kuyu ve
kaynak olmak iizere birbirlerinden bapimsiz iki tasarim galigmasina ola-

nak saglar,

2.1.4. Darbogaz Tasarim Yéntemi

Darbogaz Tasarim Yontemi (18) ile problem verilerinin termodina-
mik analiz sonuglari tasarima yansitilarak kisa zamanda optimum 1s1 ag-
lar1 elde edilir. Darbogaz, bir 1s1 af1 probleminin en kisitli bélgesini
gosterir. Bu 8zellikten dolayi, Darbojaz Tasarim Ydntemi'nde tasarima
darbogazda baglanir ve ilk kararlar problemin bu en kisitli bilgesinde
verilir. Darbogazda olabilir eglemelerin sayisi kesin olarak sinirlidir.
Darbofiazdan uzaklastiktan sonra ise tasarim caligmasi gok kisitli dezil-

dir ve yerlegim segenekleri sayisi gojunlukla artar,

71.75kwW 1033 9495

(a)
438.9 md_
) 9175 804
300 ‘ﬁgm
265.05KkW 114.95
(b)

Sekil 2.4, (a) Kuyu bBlgesi tasarimi. (b) Kaynak bdlgesi tasarim.,



Darbojazda, en azindan bir tarafinda ATmin sicaklik farki olan
1s1-deZistiricileri, "darbogaz 1si-degistiricileri" olarak tanimlanirlar.
Ornegin, $ekil 2.4 a'daki 1 ve 2 ve $ekil 2.4 b'deki 4 numarali isi-de-
gistiricileri darbogaz 1si-degistiricileridir. Darbogaz 1si-defiis
tiricilerinin konumu ve yiikleri Darbofiaz Tasarim Yontemi'nin olabilirlik
kriterleri ve akim atma kurali ile bulunur. Darbofaz b&lgesindeki zorun-
lu eglemeleri, tasarim seceneklerini ve akim ayirma gereksinimini be-
lirlemek igin akim verilerine sirasiyla asa3idaki lig ayri olabilirlik

kriteri uygulanir (Sek. 2.4).

a=- Proses Akimlarinin Sayisi
Darbofazin yukarisinda sofutmadan sakinilarak darbofaz eglemele~-

rinin yapilabilumesi igin

NH < NC (2)
egitsizlifii saglanmaladir, Darbo@azin asafisinda ise,

NH > NC (3)

egitsizlifinin sajlanmasi ile isitmadan sakinilair,

Burada NH sicak akim sayisi, NC ise, sofuk akim sayisini gis-
termektedir. (2) ve (3) egitsizlikleri saflanmazsa akim ayirma ile yeni

akim dallar: yaratilir. Akim ayirma

(2CP)akim dallarr = CPorijinal akim (4)
egitsizlipi ile saglanir.
b- Akim Eglemede CP Egitsizligi

Bir darbofaz eslemesindeki sicaklik itici kuvveti, darbofazdan

sonra azalamaz. Bu gartin yerine getirilmesi ig¢in kuyu bdlgesindeki dar-
bozaz eslemesinde
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CPH < CPC (5)

ve kaynak bdlgesinde

CPH > CPC (6)

egitsizlikleri gecerli olmaladir. Burada, CPH bir sicak akimin toplam
1s1 si1fasi, CPC bir sofuk akimin toplam i1si1 sifasidir. Eger eslemeler
bu egitsizlikleri saglayacak gekilde diizenlenemiyorsa akim ayirma

yapilair.

¢~ CP Farka

Bu kriter, apin tiimiiyle uygun olmayan eglemelerini belirlemede

yol gisterir. DarboZazin yukarisinda

NE NC WH
L (CPC-CPH) < I CPC - % CPH 4
1 1 1

ve darbogazin asagisinda

NE NH NC
I (CPH -CPC) < E CPH - I CPC (8)
1 1 1

egitsizlikleri saglanmalidir. Burada NE egleme sayisi olup 1si-degig-
tirici sayisini giisterir., Bu egitsizliklere uyulmazsa minimum enerji

kullanimina ters diigiiliir,

Isi-degistiricilerdeki 1s1 yiikleri ise minimum birim sayisi hedef
esitliginin (2.1.5 B&liimiinde 10 no.lu egitlik) bir sonucu olan akim
atma kurali ile bulunur. Bu kurala gére, isi-degigtiricinin 1s1 yiikii
eslenen iki akimin herbirinin u¢ sicakliklari arasindaki entalpi
farki kiigiik olanin entalpisine egdeger olarak alinir ve bu akim geriye
kalan tasarim galigmasinin diginda birakilir. Akim atma kuralina bir
rnek gByle verilebilir, Urnegin, Sekil 2.4 a'daki 1 no.lu 1si-degig-

tiricinin yiikii, {istiinde olduu 3 no.lu sicak akimin ug¢ sicaklipi olan
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270°C ile soguk akim darbogaz sicaklifi olan 130°C arasindaki entalpi
farkina esgittir. Akim atma kuralina gdre 3 no.lu akim atilair. Burada,
sicak akimin ug sicaklifi olan 360°C ile sicak akim darbolaz sicakligi

olan 138,9°C arasindaki entalpi farki daha biiyiik olmasindan dolay:

1 no.lu akim atilmamigtir.

Darbogaz b&lgesinin tasarimindan sonra, problemin geriye kalan
kisminda eglemeler tasarimci tarafindan proses amacglarini kargilamak
izere segilir. Ornefin, akim g¢ikig sicakliklarinin dogrudan kontrolii
igin 1siticilar veya sofutucular yerlegtirilebilir. Ayri ayri gelig-
tirilen sicak ve soffuk biilge tasarimlarinin birlestirilmesi ile de tiim

minimum enerji kullanim tasarimi elde edilir (Sek. 2.5).

360°C
oF
[23160' T

@
210 T

U5 o5 & 800 26805 nhss 130
TLI5KW 103.3 9485
60 C
mrsc‘
&9
i
(7M.75-X) (1033-x) 9495

67495 265.05

§ekil 2.5, (a) Minimum enerji tasarim ve bir 1si yiikii déngiisii.

(b) Isy yiikii ddngiisii kaldirildiktan sonra 1s1 yiikii volu ile
ATmin'u eski deferine getirme.

2.1.5. Kapital Hedefleri ve Ekonomik Optimum Isi AZinin Bulunmasi

Bir 1s1 aktarim ag1 probleminde minimum enerji kullaniminin
yani sira, kapital maliyetini olugturan minimum yiizey alan ve minimum
birim sayisi hedefleri vardir., Minimum enmerji hedeflerini veren bilesik
entalpi egrilerinden sayisal bir yaklasimla minimum alan hedefi de
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bulunabilir. Minimum alan (14), ejriler i{izerinde zit akigli 1s1 defigimi

modelini uygulayarak asagidaki "Bath" formiilii ile hesaplanabilir:

entalpi j deki
araliklari 1 akaimlar Qi :

Apin = L —— = ) (9)
j=1 bTyg, i=1 hy

Burada, qi j i akiminin j araligindaki entalpi depigimini ve hj i aki-
minin 181 aktarim katsayisini gdsterir. Bu formiilden, farkli enerji
kazanma dereceleri ile yiizey alani arasindaki alig verigi gdstermek
igin yararlanilir. Ayni problemin farkli g&ziimlerinin, enerji kazanma
dereceleri benzer oldufu siirece, genellikle, tiim yiizey alanlarinin da
birbirine yakin oldugu gériiliir., Dolayisiyla, bir agin tasariminda
kapital maliyeti olarak minimum birim sayisi hedef alinir (14,15).
Minimum birim sayisinin genellikle proses akimlarinin bir fonksiyonu

oldugu gézlenmigcir (19) ve bu
Umin ~ N=-1 {UJ')

denklemi ile g@sterilir. Burada, upip minimum birim sayisi, N

proses akimlari ile 1sitic¢i ve sofutucu akimlarin sayisidar.

Is1 ag1 probleminin minimum birim tasarimni bulmak igin
minimum enerji tasarimi baglangi¢ olarak alinir. Geri-beslemeli 1si yiikii
dongilileri ve 1sa1 yiikii yollari boyunca 1s1 yiiklerinin tasinmasi ile
birim sayisi azaltilar (17,20). Bir 1s1 ag1 biriminden baglayip yine
ayni birime gelecek gekilde ap iizerinde izlenen yol "geri-beslemeli 1s1
ylikli donglisii" olarak tanimlanir (Sek. 2.5 a). Bir 1s1 yiikii yolu ise,
akimlar ve 1si-degisgtiriciler boyunca bir asitici, 1si-defigtiricileri
ve bir sofiutucu arasindaki devamli bir bajlantidir. Isa yﬁkleri,ldﬁngﬂ
lizerinde en kiiglik 1s1 yiikii olan birimin 1s1 yiikiinii s1fir yapacak sekilde
dongli boyunca bir birimden gikarilip bir sonrakine eklenerek tasinabilir.
Bdylece, bir dongii tasarimdan elenirken birim sayis1 da bir azaltilmg
olur ($ek. 2.5 b). Déngii boyunca yiilk tasinirken akim 1s1 yilkkleri koru-
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nur, Fakat i1si-degigtirici yiikleri ve dolayisiyla ATmin degigir. ltici
kuvvetleri eski durumuna getirmek igin ise 1si yiikii yollarindan yararla-
nilir.Bunun igin, bir entalpi denkligi ile bulunan 1s1 yiikii, yol iizerinde
bir 1siticiya eklenir, bir 1si-degigtiriciden g¢ikarilir ve bu igleme,
yilk en sonunda bir sojutucuya ekleninceye kadar devam edilir. ATmin'u
eski degerine getirme, 1s1 yolu {istiinde tasinilan yilk miktari kadar

digsaridan 1sitma ve sofutma yiikiinli artirair.

Minimum enerjiden minimum birim tasarimina gegerken darbogazdan
en az 1s1 gegirecek gekilde birim azaltma aranmalidir (18). Urnegin,
birim azaltma déngii ve 1s1 yiikii yolu kullanilarak veya 1si-degigtirici
ayristirilarak yapilabilir. Ancak, diéingii ve 1s1 yolu kullanilarak
yapilan birim azaltmada darbofazdan daha az miktarda xsi gegebilir.
$ekil 2.5 a'da da gdriildiizii gibi 5 no.lu 1si1-defigtiriei 1sitici ve
sogutucuya ayrigtirilirsa, darbogazdan 114.95 kW 1s1 gecer. Fakat 1s1
diongilisii ve 1s1 yiikii yolu kullanmilarak bir 1si1 denkligi yapilirsa
28.74 kW (=X) 1s1 gegirilerek ($ek. 2.5 b) birim sayisi bir tane azalti-
lir.

Darbogazi olan problemlerde minimum. enerji kullanimi ile mini-
mum birim sayisi g¢ofunlukla birbirlerine ters diigserler. Bu uygun diigme-
me problemin darbogaz bdliinmesinin bir sonucu olmaktadir, 10 numa-

rali esitlikte bulunan tiim problemin minimum birim sayisinin, kuyu ve

kaynak bdlgelerinin ayri ayri minimum birim sayilarinin téplam1ndan
kiiglik olmas1 bir geligki yaratir. Dolayisiyla, istenilen gdziimi bulabil-
mek igin minimum enerji ve minimum birim tasarimlari arasinda optimum

bir alig-verig yapmaya gerek duyulur (Sek. 2.6).

Farkli 1s1 ag1 tasarimlarinin toplam maliyetleri, yatiskin halde
galigan 1si-degistiricilerin ters yon akig tipli oldugu ve 1s1 aktarim
katsayilari ile toplam 1s1 sifalarinin sabit oldufu kabul edilerek
goyle bulunur:

NU NC
C =Y E-l Caj+t e(z Coy uey + gH Chi up: ) (11)
i=1 =1 j ]
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Sekil 2.6. ATpin = 8.9°C olarak alindifinda, (a) ¥ = 7; (minimum enerji
tasariumi); (b) u=106; (¢) u =5 (minimum birim tasarimi) bi-

rim sayilar: igin de@igik tasarimlar.

Burada, C yi1llik toplam maliyeti, ¥ yillik geri dénme yiizdesini, Ca;
i birimininmaliyetini, t bir yi1llik galisma saatini, Cci 1 birimimin
digaridan sogutma maliyetini, Ue bir saatte kulldanilan sofutma suyu
miktarini, CHj j biriminin digaridan 1sitma maliyetini ve Up; ise bir
saatte kullanmilan 1sitma miktarini gostermektedir. Isi-degisgtirici,

1sitici ve sofutucularin yatirim maliyeti ise
€1
CAz:. = .85 4 bi Aj (12)

bagintisi ile hesaplanir. Burada Aj 1s1 aktarim alaninmi, 3i, bj ve

Ci ise gegitli maliyet parametrelerini gdstermektedir,

Is1 entegrasyon ydntemlerinin bir ¢ofu 1si-defistiricilerdeki
minimum sicaklik farkini sabit alarak isinin kazanilmasini geligigiizel
zorlarlar. Gergekte, ATpip degeri bilylidilk¢e 1si1-degigtirici alanlara,
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ATmin degeri kiigiildikge de enerji kullanim miktari azalir ve toplam
aj maliyeti optimum ATpjn'de minimum defierden geger (§ek. 2.7). Kolay
olarak uygulanan darbogaz tasarim yonteminde ise farkli ATpip'lerdeki
tasarimlarin maliyetleri hesaplanarak optimum ATmin deferleri kisa

zamanda bulunur, Darbojaz ydntemi ile farkli tasarimliarin yapilmasindan

tnce de yaklagik bir optimum ATpin'u kestirme olanagi vardir. Bunun

igin, farkli ATmin'lerdeki iitilite gereksinimleri ve kapital hedeflerine
gére (Sek. 2.8) egit alanli 1si-defigtiriciler varsayimi ile maliyet
kestirimleri yapilarak, minimum enerji tasarim igin minimum maliyeci
veren yaklagik optimum ATgin bulunur. Daha sonra, optimuma gok yakin

bu degerlerden baglayarak ATpin'un optimum olabilmesini saglayan galig—
malar yapilabilir,

Toplam

Maliyet

Yalirim

Sekil 2,7. ATmin'un 1s1 ag1 maliyetine kargi gizimi.

Darbogaz ydntemi, 1sinin geri kazanilmasi enerji tasarrufu
yapar fakat her zaman yeni yatirim gerektirir kanisina karsilik enerji
ve yatirim maliyetlerinin birlikte azaltilabilecegini gistermistir. Bu
ilging durum gu gekilde agiklanabilir. Aglarda yatirim maliyetini etki-
leyen iki ana termodinamik etken vardir. Birisi, itici kuvvetlerin ec-
kisi, digeri ise 1s1 yiiklerinin etkisi. Efer itici kuvvetler azalrilir—
sa, daha az ilitilite gereksinilir ve buna bagli olarak tiim 1s: yik@
azalir. Dolayisiyla, yatirim maliyeti, azalan itici kuvvetlerle artar-
ken, azalan 1s1 yiikii ile de azalar.
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ENERTI
MALIYETI,
HEDEFLERI

KAﬁThg
MALIYETI |
HEDEFLERI

Sekil 2,8, (a) Minimum enerji, (b) minimum enerji tasarimi igin minimum

yiizey alani, (c) minimum enerji tasarimi ig¢in minimum birim
sayi1s1 hedeflerinin ATy ile degisimi

2.2, Utilitelerin Entegrasyonu

2.2.1, Tiim Bilesik Entalpi Egrisi

Proses tasarimi yapilirken sicak ve sofuk proses akimlarinin
farklil sicakliklardaki net entalpi farklarinin incelenmesi gerekir. Bu
incelemeyi yapabilmek igin prosesin net 1s1 akigini gdsteren tiim
bilegik entalpi (15,16) eZrilerinden yararlanilir (Sek. 2.9 c¢). Tiim
bilegik egriler, sicak ve soguk iitilitelerin farkli sicakliklarda
saglanabilme olanaklarinmin arastirilmasi ve/veya proses birimlerinin
tiim proses icine entegrasyonlarinin yapilabilmesi igin tasarima yardim-
c1 birer arag olarak kullamilir., Bu egriler, Problem {izelge Algoritma-
s1'nda hesaplanan maksimum olabilir 1sinin her araliktaki sicak ve
soguk akim sicakliklarinin ortalama degerinde gizilmesi ile bulunur.
Tiim bilegik entalpi egrileri sicak ve sopuk bilegik entalpi egrilerin-
den yararlanarak grafiksel olarak da gizilebilir ($ek. 2.9). Bunun
igin, sicak bilegik entalpi efrisinin biitiin sicakliklari ATpjin/2 kadar
azaltilir, Sofuk bilegik entalpi efrisinin ise ATyin/2 kadar yiikseltilir.
Bu gekilde defigtirilen sicakliklar ara sicakliklari olarak adlandiri-
lir. Daha sonra ara sicakliklarina kargi, her ara sicaklifinda iki egri
arasindaki entalpi farki gizilerek tiim bilegik entalpi efrisi bulunur.
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A
Sicaklik 5?::5[-& Sl.::khk

{e)

§ekil 2.9. Tiim bilegik entalpi efrisinin grafiksel olarak gizilmesi,
(a), (b) Soguk ve sicak akimlarain ara sicakliklarinin bulu-
nup ilgili 1s1 yiiklerinin belirlenmesi; (c) tiim bilesik

entalpi efrisi.

Tiim bilegik entalpi efrisi darbogazda sicaklik eksenine deger.
Egrinin arti egimli oldugu yerlerde daha ¢ok sayida akimin 1sitilmasi,
eksi egimli oldufu yerlerde ise daha ¢ok sayida akimn sofutulmasi
gerekir. Birlegen iki farkl:i egimdeki dofrunun dikey olarak iistiiste
geldigi yerler, eksi efimli bilegik akimin sicaklifimin arti eZimli
bilegik akimin sicaklipindan daha yikksek olmasi garti ile, prosesten
prosese dikey 1s1 aktariminin oldufu bélgeyi gésterir. Arta kalan
bilegik akimlar darbogazin yukarisinda prosesin kuyu profilini, darbo-
gazin asagisinda ise kaynak profilini gbsterir. Bu akimlarin hedef

sicakliklarina ulagabilmesi igin ttilitelerden yararlanmilir (Sek. 2.10).

2,2,2, Utilitelerin Optimizasyonu

Enerji hedeflerini veren Problem Cizelge Algoritmasi'nda
tiim sicak {itilitenin en yiiksek sicakliktaki sofuk akimi 1sitabilecek
sicaklikta, tiim sofuk ilitilitenin de en diigiik sicakliktaki sicak akim
sofutabilecek sicaklikta saglandifi kabul edilir. CGergekte, minimum
sicak iitilite tiimiyle yalnizca en yiiksek proses sicakliginda degil de
kismen daha diigilk sicakliklarda da saglanabilir. Ayni durum sofuk fiti-
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1 Sicak Utilite

=

$48 1)

DARBOGAZ

= o e ——

PROSESTEN PROSESE
I1S1 AKTARIMI

Soguk Lnitite {}

L
s

H

§ekil 2.10. Tlm bilegik entalpi egrisinin yorumu.

lite icin de gegerlidir (Sek. 2.11 a). Yiiksek sicakliktaki sicak

itilite ile diigiik sicakliktaki soguk iitilite maliyetinin yiiksek olmasa
nedeni ile farkli sicakliklardaki iitilite kullanmimindan yararlanarak

en az maliyeti olan itilite kullaniminin maksimize edilmesi gerekir
(15,18). Utilitelerin farkli seviyelerde kullanimi ile ilgili olan
¢aligmalarda tiim bilegik entalpi efrisinden yararlanilar, Farkli iiti-
lite profilleri ve tiim bilegik entalpi egrisi ayni gekil iizerinde
gosterilir. Tiim bilegik egrinin gekli gofu kez litilitelerin hangi sicak-
liklarda hangi yiiklerle daha uygun kullanilabilecegini gdsterir

(Sek. 2.11 b).

Is1 agi probleminin kuyu bilgesine diigiik sicaklikta yeni bir
sicak {itilitenin uygun olarak yerlegtirilmesi $ekil 2,12 a'daki gibi
gisterilebilir. Yilksek sicakliktaki litilite yiikdi (QHy;, - X), ikinci
fitilitenin bulundufu sicakliga kadar olan 1s1 gereksinimini ancak
kargilayabilecek kadar degisgtirilebilir (Qy,;, - Y). CGeriye kalan
digaridan i1sitma gereksinimini (Y) saglayan ikinci iitilitenin sisteme
verildigi bu noktadan sifir 1si akisi gecer. Bu noktada "iitilite
darbogazi" olarak tanimlanan yeni bir darbogaz olugur. Béylece, kuyu



19

e MiNIMIZE
EQILEN
DA R

AR LILAAL

I
|
I
I
|
|
I

Prufll-i

] ollklul’ F"hh - géBEQG_A;

= Utilite sicakliklarm

MARSMIZE -

EDILEN
BUHAR

o e o e — = = SicAKLIGI
Le
“*
!
(a) H (b) H

Sekil 2.11. Tim bilesik entalpi efrisinden yararlanilarak iitilite sicak-

liklarinin saptanmasi,

bélgesi iki ayri biélgeye ayrilar ($ek. 2.12). Kisaca, kuyu bilgesinde
bir titilite darbogazi yaratilmasi ile diigiik sicakliktaki sicak {itilite-
nin yiikii maksimum diizeye erigir. Benzer gekilde kaynak bilgesinde de
itilite darbogazlary yaratilabilir. Entalpi-sicaklik diyagraminda, liti-
lite darbogazlari, iitilite sicaklik profilinin proses sicaklik profi-
line degdigi noktalarda bulunur (Sek. 2.11 b).

Bu 1s1 aktarim afi sentezi i¢in, kuyu ve kaynak b&lgelerinin
litilite darbofazlari ile biliinmesiyle olusturulan yeni bélgelerin ayra
ayri tasarimlari yapilir. Ornegin, §ekil 2,12'deki kuyu bdlgesinin daha
sicak ve daha sofuk olmak ilizere iki ayri tasarimi yapilir. Bu tasarim
larin bir araya getirilmesi ile de tiim kuyu b¥lgesinin veya tiim kaynak
bélgesinin tasarimlari elde edilir. Ancak defisik iitiliteler ile tasa-
rim yapilirken, farkl:y {itilite sicaklik diizeylerinin kullanilmasi tasa-
rimda karmagiklik yaratir. Kuyu ve kaynak b&lgelerinin yeni bdliimlerinin
her birinin minimum birim sayilarinin toplami, yalnmizca kuyu ve kaynak
bélgelerinin minimum birim sayilarinin toplamindan daha biiyiik olabilir.
Kisaca, bu tip tasarimlarda daha gok birime gerek duyulabilir. Dolayi-
siyla, tim minimum enerji tasariminin ara iitilite yiikleri veya sicaklik-
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lar: belli bir esneklik igerisinde koruyarak, birim sayisinin azaltil-

masi ile optimum tasarimlar yapilabilir.

Oﬂmiu (Qﬂmin—x )

) ARTRE

SICAK X
UTILITE

v v
QC min QCm‘.n QC min
(3) (B) ©)

gekil 2,12, (a) Yeni sicak iitilitenin yerlestirilmesi. (b) Minimum 1s1t-
ma gercksiniminin dagfitilmasi. (c) Utilite darbofazinin gis-

terilmesi

2,2.3, Is1 Makinalari ve Isi Pompalarinin Entegrasyonu

Bircok kimyasal fabrika ve komplekslerde bilegik 1s1 ve giig
liretiminden yararlanilir. Darbogaz teknolojisinde 1s1 ve gii¢ entegras-
yonu yapilirken, darbogazin 1si aBini kuyu ve kaynak olarak iki bélge-
ye ayirmasi, 181 makinasi ve 1s1 pompasinin kaynak ve kuyu kavram ile
birlegtirilir. Isi1 makinasi ve 1s1 pompalari darbogaza gére uygun konum—

larda yerlestirilip maksimum verim alinmasina galigilar (15,21,22).

$ekil 2.13'de bir 1s1 makinasinin darbogaza gtre farkli konum-
lari goriilmektedir. Is1 makinasi (2.13 a) tek bagina galigirken
Q - W 1sisini kullanmilmadan digari vermektedir. Isiyr geri kazanim aji
ise Fj 1sisinmi yilksek sicakliktaki kaynaktan alip Fps1 1sisina diigtk

sicakliktaki bir kuyuya vermektedir ($ek. 2.13 b). $ekil 2,13 c'de 1s1
makinas1 sisteme darbofazin yukarisinda entegre edilmigtir. Isi maki-

nasi1 F| 1si1sini dogrudan gevreye vermedifi igin entegre sistem, entegre
edilmemis sistemlere oranla daha verimlidir. Isi makinasinin darbogazin
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yukarisinda yerlegtirilmesi uygun oldufu igin marjinal verimlilik

% de 100'diir. Is1 makinasinin darbofazi gegecek sekilde yerlestirilmesi
ise uygun degildir (Sek. 2.13 d). Bu konumda, makina ve 1s1 a1 siste-
minin ayri ayri gereksindikleri 1si miktarinin toplaminda bir azalma
olmaz, (iinkii, makina darboffazin yukarisindan 1s1 alip darbogazin aga-
gisina vermektedir, Bir bagka segenek olarak, makinayi darbogazin asagi-
sina yerlestirmek uygun olur ($ek. 2.13 e) giinkii makina ve agin entegre
iken gevreye verdifi toplam 1s1, ayri ayri verdikleri 1silarin topla-
mindan azdir. Isi1 denkliklerinden de goriilecegi gibi, bu konumda da

fazla 1s1 % de 100 verimlilikte ise gevrilmektedir.

Q 151
131 MAKINASE
;r\ MAKINASL W ﬁfgqﬂmiﬂj W R » Q F
o-weh | |
Q-w
KuYy Kuru KUTU KUYy
s
MAKINAS]
[ DARBOGAZ " fo_ ... ... == - ESm A - e i
~ £ N W .
i KATNAK KAYNAK [* (0 _ ) KATNAK
~L 15! Q=Fe
Fret (3 q;.-mn) Friey Fret « (Q=W)  jaaxinasi W
(a) (b) (<) (@) (e)
Q-w

Sekil 2.13. Isi1 makinasinin darbofaza gire sisteme yerlegtirilmesi.

Darbogazin yukarisina yerlestirilen bir makinamin lirettigi 1sa
prosesin net sicak iitilite gereksinimini agarsa, darbofazdan 1s1
gecer ve soguk iitilite gereksinimi artar. Bdyle bir durumda, fazla
1s1nin 181 agindan bagimsiz olarak iiretilmesi ve artik 1simin dofrudan
gevreye verilmesi segilmelidir. Darbofazin agafisina yerlesgtirilen bir

makina igin de benzer kurallar gegerlidir.
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Darbogazin yukarisina entegre edilen bir 1s1 makinasinin diga-
riya verdigi i1siyi yalnizca en yiiksek sicaklikta liretmesi zorunlu
degildir, sistemin gereksindigi 1siy1, darbogazain yukarisindaki farkla
sicakliklarda iiretilebilir ($ek. 2.14). Diigiik sicakliklarda 1s1 iiretil-
mesi itici kuvvetleri minimize ederek makinanin g¢evrim verimliligini
artirir. Ancak, uygun olarak yerlegtirilen bir makina her zaman 7 de
100 marjinal verimlilikte galigacagi igin, b&ylece iiretilen igin (W)

miktary artmaktadar.

W:HEEQ (13)

Burada, Ng makina verimliligini gdsterir ve

Ty = T
1 2
Pl e SR | N (14)
T
Q
T SIFIR E%}—“ﬂ”
T~ Ar&l
i
¢3o 5
X
<0
_ir':! Xy
0 X
1 "'(F'!) 4
DARBOBAZ _10_ EiXin(Q-W)= Qi
3
Fe
+
Fo
+
sFr
3
Faw

Sekil 2,14, Isi makinasinin uygun bir sekilde yerlestirilmesi igin yiik

ve seviye sinirlari.

ng'yi biiyiilterek disary yapilan isi maksimize etmek igin, iiretilen
1s1nin sisteme verildigi seviyeler minimize edilmelidir. Bunun igin,
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1s1 makinasinin darbogazin yukarisindaki her sicak aralifina bu araligin
gereksindigi kadar 1s1 saglamasina galisilir ($ek. 2.14), Bu durumda

kuyuya verilen toplam 1s1 miktari defigmez ve toplam 1s1 denklipi goyle
yazilir:

Q-W=

=0

oy By (Al (15)

Burada, j akimlari i araliklari gisterir.

Is1 makinalarinda kullanilan akigkan bir T - H diyagraminda
gosterilebilir. Bir 1s1 makinasi ¢evriminin 1si1yi digari veren kism,
tiim bilegik entalpi egrisi diyagraminda, prosesin kuyu profilinin iis-
tiine, sicak ilitilite yerine gizilirse, prosesin 1sinma gereksinimini
timiyle kargilayabilir. Makinanin akigkani proses kuyu profiline ters
yonde akip proses kuyu profilinden ATpin/2 uzaklikta yerlegtirilebilir.
Bu paralel profillerin olugturulmasi, itici kuvvetlerin minimize
edilmesinden dolay1 digaridan yapilan igi maksimize ettigi igin en
verimli 1s1 makinasi elde edilir (Sek. 2.15 a). Is1 makinasi akimr ile
prosesin kuyu profili paralel olarak segildiginde, sicaklik profilin-
deki her egim degigimi ayri bir giic ¢evrimini verir. Dolayisiyla, bu
yerlegim sekli pratik olmayan karmagik 1si-degisgtirici aglarini gerek-
tirir. Bu nedenle, 1s1 ve glic entegrasyonu yapilarken gili¢ ¢evrimlerinin

sayis1 azaltilarak basitlegtirilmeye gidilir (Sek. 2.15 b).

T# . T
1"‘! ki
e
IS ARISI 151 AKISI
(9) (5)

Sekil 2.15. Isi makinasi g¢ikis akiminin darboZazin yukarisina entegras—
yonu.
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Proses kuyu profiline gore, bir 1s1 makinasi ¢ikis profili
varsayildiktan sonra, proses akimlarina makina akimi da eklenerek
problem ¢izelgesi yeniden hazirlanir. Yalniz makina akimi - proses

eglegmelerinde, proses - proses eslegmelerinden farkli ATpi, deferleri
kullanildifi igin makina ¢ikis akiminin sicaklik araliklari ile sicak- -

liklary ayri bir kolona yazilir, Sonugta, prosesin orijinal proses dar-
bogaz1 dejigmez. Ancak makina ¢ikig akim ikincil darbogazlar yaratarak
kuyuyu farkli kuyu bBlgelerine b&lebilir. Her bblgenin 1s1 af1 tasarimi
darbogaz yontemi ile ayri ayri yapilip tiim b&lgelerin birlegstirilmesi
ile 1s1 makinasi profilini de ig¢ine alan 1si-deZigtirici aglari elde
edilebilir. Benzer olarak, sistemin kaynak bilgesinde de 1s1 makinasi

ile 1s1 aginin bir aradaki tasarimx yapilabilir.

Is1 pompalarinin (Sek. 2.16 a) darboZaza gbre yerlegtirilme~
sinde 1s1 makinalarindakinden farkli kriterler uygulanir. Eger 1s1
pompas1 darbofazi gegecek gekilde yerlestirilmez ise enerji tasarrufu
yapilamaz . (Sek. 2.16). Uygun bir konumdaki 1s1 pompasi darbogazin
agagisindan Q 1si1sini alir ve disaridan sisteme yapilan bir ig (W) ile
Q + W 1sisin1 darbofazin yukarisina verir. Sonugta, sicak titilite
Q + W ve soguk litilite de Q kadar aza1£11m1$ olur. Uygun entegrasyon
ile enerji kazanim1 Q + W < F) veya Q £ F,; ile simirludir. Efer 1sa
pompasina giren ve ¢ikan 1s1i akilari bu sumirlardan biiylik olursa, 1s1
pompasina verilen ek ig, bir entalpi denklijinden de gdriilecesi gibi,

soffuk {tiliteyi artirir.

Gergek bir 1s1 pompasi ig¢in digaridan yapilan ig giyle

verilir:

P | (16)

b 4

Burada 1 > n 2 0. Bir 1s1 pompasinda ng'nin maksimize edilerek igin
minimize edilmesi sicaklik araliklarindaki Fj 1s1 akiglarinin sifira
indirgenmesi ile saglanir. Yine, 1s1 makinalarinda oldugu gibi, pratik
olmayan karmasik 1s1 aglarini gerektirecegi igin basitlestirmeye
gidilir (§ek. 2.17).
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Sekil 2,16, Is1 pompasinin darbofaza gire yerlestirilmesi.

Buhar |
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$ekil 2,17. Isi pompasi gevrimlerinin tiim bilegik entalpi egfrisinde

giisterilmesi,

2.3 ESNEK ISI AGI TASARIMI VE DUYARLIK CIZELGELERI

Pratikte bir tasarimin uygulanabilir olabilmesi i¢in fabrika-
nin igletme sirasinda olabilecek parametre defigikliklerini kargilaya-
bilir esneklikte olmasi gerekir. Fabrikanin galisma siliresi iginde pro-

sese giren besleme akimlarinin miktar ve kalitesinin defigmesi, 1si-de-
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figtiricilerde kirlenme (fouling) olmasi, katalizérlerin aktiflifinin
azalmasi, hava sicakliginin defiigmesi, bu tip belireiz parametrelere
drnek olarak gosterilebilir., Darbogaz teknolojisinde, diger yaklasim—
lardan farkl:i olarak esneklik, heniiz tasarim yapilirken gdz Oniine alinir.
Enerji, kapital ve esneklik arasinda ii¢ boyutlu bir alig-verig yapila-

rak ekonomik optimum 1s1 aktarim aglari elde edilir (23,24,25).

Esneklik bir kontrol problemi olarak formiile edilebilir. Bir
1s1 afinda besi sicakliklarinda, toplam 1s1 sifalarinda veya (UA)'lar-
daki temel durumdan sapmalar, kontrol galismalarinda kisa dénem yerine,
uzun dinem sapmalar olarak alinabilir. Diizeni bozulan parametreler ﬁh.
ile, kontrol edilen parametreler ise ﬁh,ile gosterilir (Sek. 2.18).
Bir sapma, kontrol edilen bir parametreyi, yalnmizca, efer aralarinda
fiziksel baglanti var ise, etkileyebilir. Ancak, baplanti boyunca bir
yol iizerinde gidig, 1s1 aBindaki akimin akigina ters ydnde degil de
ayni ydnde olmalidir. Bu tiir yollar akim y&nii yollari1 (downstream paths)
olarak tanimlanir ($ek. 2.18). Bir 1s1 aginin esneklifi incelenirken
1l1kdnce akim ybnii yollarindan yararlanilarak sapmalardan ( zﬁh ) ecki-
lenen kontrol edilen parametreler ( éﬁ_) bulunur . lkinei olarak da,
duyarlik gizelgeleri kullanilarak sapmalardan etkilenen bu parametrele-
rin miktarlari saptanir ve bu etkilerin ortadan kaldirilabilmesi igin
gereken dejigiklikler aragtirilir. Ancak, bu amagla boyutlari defigti-
rilecek 1si-degistiricinin belirlenecek bir akim ytnii yolu ile A\ 'ye

bagly olmasi gerekir.

Duyarlik ¢izelgeleri, 1si aktarim egitliklerine ve herhangi bir
ag igin sicakliklari birbirine baglayan egitliklerin sayisi kadar, bi-
linmeyen ag sicakliklarinin var oldufu gdriigiine dayanir. Duyarlik gizel-
geleri agagida 1si-defigtiriciler (§ek. 2,19) igin verilen egitlikler-

den yararlanilarak hazirlanmir (23).

(1 =-88)T; - (B-=1)BTq = (R - DTy = 0 (17)

(1 -RB)T, - (B-1)T; - (R-1)8T3 -0 (18)



27

E?EOTL_ R 3) 10
- )
L
zo o)
75 b O\ 67295 26505 130 o
S S
100.49 KW 7456 9495

(a)

m@ TSI..:.'IS' m T

) ),
@ T ool
£ a
e ()
45 /%_\ Q@ LoD,
160 ? k¢ Piay 15 8d
° 35'
EX okl
17 L A 6%8 282 1307
NS
170164 291 968

)

§ekil 2.18. (a) lsi-degistirici aginin temel durumu. (b) Isi1 aginda ola-
bilecek defigiklikler ve duyarlik gizelgeleri ic¢in sicaklik-

larin numaralandirilmasi. (c) Esnek 1s1 agi.

b @yadi cogemy

T

T+ Tl
Q, UA

1+ CPC

$ekil 2.19. Tek bir 1si-degisgtirici.
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Burada,

R -——jEEL——— (19)
CPH

—exp | (UA/cpe) (R-1) | (20)

=~
|

(17) ve (18) no.lu esitlikler, sicakliZa gtre dogrusal fakat, toplam 1s1
sigalarina ve (UA)'ya gbre dogrusal degildir. Is1 agindaki her 1si-defig-—
tiriei i1¢in iki egitlik ((17) ve (18) no.lu esitlikler) ve iki bilinme-
yen ¢ikig sicaklifi vardair. Bu egitliklerden yararlanilarak agin tiimi bir
matrisle giosterilip, biitiin sicakliklar iterasyon yapilmadan ayni anda
giziilebilir. Egitlikler, sicaklara gére dojirusal oldufu igin, hesaplama-
lar akimin besi sicakligindaki defisiklikler igin yalnizca bir kez yapi-
lir (Gizelge E.2.1.). Toplam 1s1 siasi ve (UA)'ya gire dogrusal olma-
dig1 igin, her CP; veya (UA)j degeri i¢in de3igim alaninin sayisal ola-

rak goziilmesi gerekir (Cizelge E.2.2, - E,2.3.).

Agin sapmalara verdigi yanitlar duyarlik gizelgelerinden yarar-

lanilarak gdyle bulunur:

J N N NE
AT =Ti =2 T <Tsj» - & Tj <CPj> - I T{ <UAj (21)
j b j

Burada, ;i; CPj ve Tsj gibi akim parametrelerinin veya UAj gibi 1si-de-
gigtirici parametrelerinin iki ayri durum igin farklilagmasindan kaynak-
lanan herhang: bir i noktasindaki s;cakl;kdegiqiminigﬁsterir- %i <Tsj>,
T sicaklifinin é akiminin besi sicaklifinin farklilagmasindan kaynakla-
nan degigimini; T; <CPj>, Tj 51cak11g1n1n‘g akiminin toplam 1s1 sifasi
farklilagmasindan kaynaklanan degigimini; Tj <UAj>, T; sicaklijinmin j
151 degigtiricisinin (UA)'sinin farklilasmasindan kaynaklanan sicaklik
degigimini gostermektedir, Bu yanitlari sifira indirecek tasarim
defiisiklikleri ise isi-deffistiricilerin {UA)i'larinda degisiklikler
yapilarak saglanmir. T(UA) duyarlik gizelgelerinden yararlanilarak su
esitlik sajlanir:
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ot fre Ti’:l no.lu = E Tj <UAj> = 0 (22)

esitlik
Burada, Tj <UAj>, j 1si-defistiricisinin (UA)'sinda tasarimci tarafindan

yapilan defisiklikle Tj'da ulasilan sicaklik defisimini gBsterir.

Sekil 2.18 a'daki i1sai a3inin esneklik probleminde, 1, akim besi
sicaklifa (Tsy) 15°¢ azaldijar ve 4. akiman CP'si % 10 arttigi zaman
(Sek. 2.18 b) ayni hedef sicakliklarina ulasilmasini saglayan tasaraim
degisikliklerinin arastirilmasa istenir, Ilkdnce, 1sitici veya sojutucu
ile dofrudan kontrol edilemeyen hedef sicakliklarindaki degisiklikler
bulunur. %7 <Tsy1>, 1%¢ 1ik f;l deferi icin (Cizelge E.2.1.'den 0.638 ola-
rak okunur. f;l = ~15°C olduju igin

-

I7 <Ts1> = (4.638) '(<15) =9.6%

elde edilir. Ty <CP4> ise Jizelge E.2.2,'den okunur:

T? <CP5"-’ = 0.20[:

(UA)'yr igeren farklilagma olmadagi ig¢in, (21) no.lu esitlikten,

olarak bulunur. Benzer sekilde, ;5 = 0.2°C olarak hesaplanir. Sonucgta,
(22) no.lu esgitlik kullanilarak Gizelge E.2.3.'den (UA);'in % 57.2 ve
(UA),'tin Z 0.8 azaltilmasi gerektifi bulunur. 1 ve 4 no.lu isi-defiigti-
ricilerin (UA);'lari yan gecgislerle (by-pass) azaltilarak isi aginmin

2, durumda da galigmas: saplanir (Sek. 2,18 ¢).

2.4. KURULU FABRIKALARIN OPTIMUM IST AGI TASARIMI

Kurulu bir fabrikanin 1si1 aktarim a31 tasarimi yapilirken darbo-
gaz teknolojisinin termodinamik prensiplerinden yararlanilir. Yenileg-
tirme tasarim siiresince, fabrikanin finans ydniinden en etkili olacak
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sekilde enerji tiiketimini azaltacak bir yatirim stratejisinin saptanma-
masina ¢alisilir. Optimum yeni 1s1 agi tasarimini yapabilmek igin, var
olan tasarimin &zellikleri gdzdniine alinarak, baglica minimum enerji,

yatirim maliyeti ve peryodik geri-ddeme siiresi hedef alinir (14,26).

Yenilestirme hedefleri saptanirken, &ncelikle, prosesin minimum
1s1-degisgtirici alaninin minimum enerji kullanimi ile degigimini g&steren
bir enerji/alan ¢izimine gerek duyulur ($ek. 2.20). Farkli ATpin'lerdeki
noktalarin birlegtirilmesi ile gizilen bu egri yeni tasarimlari gdsterir.
Kurulu fabrikanin bulundufu yer, biiyiik bir olasilikla, egrinin diginda
ve sag taraftadir (X). Bu noktanin egri lizerindeki yatay izdiigiiminde
(A), daha az enerji fakat ayni alan kullanilair. Dikey izdiiglimiinde ise
ayni enerji fakat daha az alan kullanilir. Yeni kurulacak bir fabrika
igin yaklagik optimum tasarim noktasi ise efri lizerindeki bu iki nokta-
nin arasindaki bir noktadir (B). Hedef edilenden daha iyi bir tasarima
ulagmak olanaksiz oldugu igin egrinin altindaki alan gbziimsiizdiir. Bu
gergeve igerisinde, fabrikada kullanilmakta olan tiim 1si~defistirici
alani en iyi gekilde degerlendirilmemektedir, Baska bir deyigle, gerek-

tiZi kadar enerji geri kazanilmamaktadir.

Yenllestirme tasarim
'." yolu

Alan

R cl
Cozumsuz :

'

Enerji gereksinimi

§ekil 2.20. Enerji hedeflerinin isi-degistirici alani hedefine kargilik
cizimi. '

Kurulu fabrikanin optimum tasarimlarini yapmak igin hedefler,

optimum yeni tasarimi amaglayarak alinamaz. Ciinkii, yeni kurulacak bir
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fabrika igin daha az 1si-degistirici alanina gereksinim olabilirken,
caligmakta olan fabrikanin maliyetleri Sdenmig kurulu i1si-degigtirici
alanini atmak ekonomik olmayabilir. Gergekte, kurulu fabrikalarin tasa-
riminda amag, var olan isi-degigtirici alaninin daha g¢ok verimli kulla-
nilmasy olmalidir. Daha ¢ok enerji kazanmak i¢in bilegik entalpi egri-
lerini birbirlerine yaklastirirken, akimlarin gapraz eglegtirilmesinin
neden oldugu verimsiz alan kullanimina (§$ek. 2.21) ¢dziim aranmalidir.
Ornegin, $ekil 2.20'de kurulu bir fabrika ig¢in hedeflenen en ideal nokta
A noktasidir. Bu noktada, ayni alan kullanilarak olanaklar elverdifi
Glgiide enerji tasarrufu yapilir, Bununla birlikte, gercekte, kurulu bir
1s1 aginda degigiklikler yapmak igin genellikle bir miktar kapital yati-
rimy gerekebilir, Tasarim yapilirken kullanilan alan biiyliltiilerek

$ekil 2.20"'deki yenilegtirme tasarimi yoluna benzer bir yol izlenir.
5

H H

TW‘ T

ik

Sekil 2.21. (a) Bilegik epriler arasinda dikey eslemeler. (b) Bilesik

egriler arasinda gapraz eglemeler.

Izlenebilecek en iyi yol olarak kabul edilen bir "yenilegtirme
tasarimi yolu" egrisi olusturulabilir (Sek. 2.22). Bu efri, geri ddeme
siiresine bagli olarak yatirim ile yillik enerji tasarrufu arasindaki
iligkiyi gbsterir. Projenin kapsami, bu ii¢ kriterden biri: tasarruf,
yatirim, geri bdeme siiresi ile saptanir. Ornefin, Sekil 2.22'de gdriil-
diigii gibi, eger 4, yatirima yapilirsa, 1 yillik geri &deme ile by enmerji
tasarrufu yapalir. Eger 2 yillik geri Bdeme siiresi hedeflenirse, az ya-
tirimi ile by tasarrufu yapilabilir.
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o
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Tasarruf/ yil
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Q a: Yatirim

§ekil 2.22. Geri-ddeme siiresinin fonksiyonu olarak enerji tasarrufu ile

yatirim arasindaki iligki.

En iyi yenilegtirme tasarimi yolunu dnceden kestirmek giic oldugu
igin, tasarim yapilirken, en azindan var olan alan verimliliZin korundu-
gu varsayilarak bir baska bagintidan yararlanilir. Gereksinilen minimum
alanin, gergekte kullanilan alana b&liimii, a, alan verimlilifi olarak

tanimlanir:

A
i e 1 Hedef , (22)
AGergek Var olan enerji

a'nin bire egit olmasi 1si-degigtiricilerde gapraz egleme (criss-crossing)
olmadigini gbsterir. Pratik tasarimlarda a'nin birden az olmasi beklenir.
Eger a'nin tiim enerji ekseni boyunca sabit oldufunu varsayarsak,

Sekil 2.23"deki sabit a efrisini elde ederiz. Bu efri tasarim igin bir
sinir olusturur. Bbylece, iyl yenilestirme tasarimlarinin bulundufu

bélge digerlerinden ayirt edilir (Sek. 2.24). Sabit a egrisinin yillik
tasarruf ve yatirim maliyetine gore g¢izilmesi ile farkli yatirimlardan

ne kadar tasarruf yapilabilecegi saptanabilir ($ek. 2.25). Ayni egri

ile, istenilen geri Gdeme siiresi dofrusunun kesigtifi yer ATpin deferini

verir.

Yukaridaki hedefler saptandiktan sonra 1s1 aginin yenilegtirilme
tasarimina gegilir. llkénce, kurulu 1s1 aginda darbogazdan 1s1 gegiren
1s1-degigtiriciler belirlenir (Sek. 2.26). Bu isi-defigtiriciler tasa-

rimdan gikarilir. Daha sonra, uygun yerlere yeni 1si-degistiriciler yer-
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legtirilir. Darbofazdan 1s1 gegirmeyecek gekilde yapilan bu yeni egle-
melerde, yeterli 1si1 yiikii ile darbogazin kurallarina uyulmasi sarti ile,

daha once tasarimdan gikarilan birimlerin eglemelerine dncelik verilir.
Tasarim, geri-beslemeli 1s1 yiikii dongiileri ve 1s1 yiikii yollarindan,
yararlanilarak basitlegtirilip bazi 1si-defistiricilerin yilizey alanla-

r1 eski durumlarina getirilebilir.

e
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En&fle'ge reksinimi

Sekil 2.23. Sabit alan verimliligi ile tasarim igin sinir olugturma.

Hedel  sqabit

Alan

Coziimsiz

2

Enerji gereksinimi

Sekil 2.24. En iyi yenilegtirme tasarimlarinin bulundufu bdlge.
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Sekil 2,25, Istenilen bir geri-8deme siiresinde optimum ATmip'un bulun-

masl.

Sekil 2,26, (a) Darbogazdan 1si1 aktaran isi-degigtirici agi. (b) Yeni

181 agl tasarimil.

2.5. AYIRICILARIN TUM KIMYASAL PROSES ICINE ENTEGRASYONU

Ayirma prosesleri, kimyasal endiistrilerde enerjinin en gok kul-

lan1ldig: alanlardan biridir. Proses tasarimi, ayiricilarin prosesin
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kimyasal reaksiyonlari ve difer 1si1 kullanimlari ile birlikte degerlen-
dirilmesini gerektirir. Darbojaz teknolojisi ile yapilan tasarim galig-
malarinda damitma kolonu, buharlagtirici v.b. ayricilar darbofaza gire
uygun konumlarda yerlestirilip fabrika veya komplekslerde optimum ener-
ji kullanimi saglanir (13,27).

Isiy1 kiitlenin ayrilmasy igin kullanan ayiricilarin ortak dzel-
ligi 1sinin yiiksek sicaklikta alinip diigiik sicaklikta verilmesidir. Bir
damitma kolonunda, 1s1 kaynaticida alinir ve yofusturucuda verilir.
Pratikte kaynaticiya 1si, genellikle, kaynaticiyi terkeden buharin giy
noktasindan daha yiiksek sicaklikta verilir. Yofugturucunun almasi gere-
ken 1s1 ise sivinin kabarcik noktasindan daha diigiik sicaklikta alinmar.
Dolayisiyla, bir &n tasarimda, kaynama ve yofunlagmanin sabit sicaklik-
larda oldugu kabul edilebilir. Bdylece, bir damitma kolonunun sicaklik

profili $ekil 2.27'deki gibi ggsterilir.
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Sekil 2,27, Farkli ayaricilarin T-Q profilleri.



36

Buharlastirma prosesinde, genellikle, tek bir bilegen ugucu ol-
mayan bir maddeden ayrilir, Bir¢ok durumda, buharlagma ve yofugma sicak-
liklarini sabit kabul etmek kolaylik saglayabilir., Buharlasgtiricilar
tek etkili veya ¢ok etkili oluglarina gbre $ek. 2.27 b, c'deki gibi gds-
terilebilir. ATmin'u saglayan bir sicaklik diigiiglinden dolayi, iki 1sa
yiikii farkli sicakliklarda gdsterilir. Sicaklik profillerinden dolay:

damitma ve buharlasma arasinda agik bir benzerlik vardir.

Ayiricilarin darbogaz noktasina gore farkli konumlari $ekil 2.28'-
de gosterilmigtir., Ornekteki basit ayricida kaynatici ve yofugturucu
yiikleri birbirine egittir. Eer ayirici darbogazi igerecek gekilde yer-
lestirilirse, kaynatici Q 1sini darbogazin yukarisindaki sicakliktan
alir ve yoBugturucu ile darbofaz sicakliffinin asafisinda verir. Entegre
sistemin tiim yerlegimine bakildifinda, ayirici boyunca darbogazdan 1s1
aktarildifa girtiliir. Sistemin minimum 1sitma hedefi Q. ;, iken, ayirici
ile entegre edildiginde Q kadar ekstra bir 1siya gereksinimi olmugtur;
QCmin® Minimum sofutma hedefi de yine Q kadar artmistir. Dolayisiyla,
ayiricinin darbofazi1 igerecek sekilde sisteme yerlestirilmesinin uygun

olmadifi sonucuna varilair.

2) o
' T T Q (ﬂ)_ T.‘|

AYIRICI

{75
e e
;Emm
Q
Qemin Qemin

§ekil 2,28, Ayiricilarin darbogaza gbire sisteme entegrasyonu.

Enerji tasarrufu ancak ayirici darbogazi igermeyecek sekilde
entegre edilirse yapilir. §ekil 2,28b'de bir ayirici tiimiyle darbogazin
yukarisinda yer alir. Ayirici Q 1sisini prosesten alir ve darbogazin

yukarisindaki bir sicaklikta sisteme geri verir. Prosesin tiim iitilite
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tiiketimi etkilenmez. Darbofazin agafisina entegrasyonda da yine aynmi
sonug elde edilir (Sek., 2,28 ¢).

Ozetle, ayiricilarin uygun yerlesimleri darbogazi icermeyecek
sekilde olmalidir. Bu kural, orijinalde damitma kolonlarina gére ortaya
konuldu ise de, yilkksek sicaklikta 1s1 alan ve diisiik sicaklikta veren
herhangi bir ayirici igin de gegerlidir. Kaynatici ve yoZusturucu 1si
ylikleri egit olmadifi durumda, eger ayirici uygun olarak yerlegtirili-
yor ise, tiim litilite tiiketimi kaynatici ve yofusturucunun 1isi yiikii fark:
kadar degigmis olur (Sek. 2.29),

Qﬁl‘l*’ ( Qh’. Qﬂ)

ka

&
Fhej Oy
Kuyo Q- Oy

" Kagnak

Qemin * (3~ Quay)

Sekil 2.29. Darbofazdan 1s1 gegirmeyen damitma kolonlari.

Uygun yerlestirme kurali, efer proses gereksinilen yiikleri ve-
rip alabilecek kapasitede ise uygulanir. Prosesin kaynak ve kuyu kapa-
sitelerini saptamak igin tiim bilegik entalpi egrisinden yararlamilar.
Bir ayiricida besleme ve iiriin akimlarinin 1sitilma ve sofutulmasi ile
ilgili yiikler, genellikle, kaynatici ve yofusturucunun buharlagma ve
yogugma yiiklerine gore daha kiigiliktiir. Bunun igin bir ayirici, kaynatici
ve yogugturucu yiiklerini gbsteren sabit bir kutu geklinde T/H diyagra-
minda gdsterilebilir. Ayiricinin prosese entegrasyonu igin kutunum,
prosesin kalan kisimlarinmi g&steren tiim bilegik efri ile eglesmesi ince-
lenir, Ornefin §ekil 2.30'da, bir ayiricinin, kaynatici ve yogugturucu
_s:.cakh.klnnnm darbogazin yukarisinda olmasina karsin tiim bilegik egri-
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ye uymadifii goriilmektedir. Sekil 2.31'de gbsterilen ayirici ise bilegik
efriye uymaktadir. Kaynatici yiikiinlin proses ile entegrasyonu saflanmak-
tadir, Yofusturucu yiikiiniin bir kismi da entegre edilip geriye kalan

artik 1sinin sopuk iitiliteye verilebilecegi goriilmektedir.

T"o

Agirie

Sekil 2,30, Tiim bilegik egriyle uyugmayan bir ayirici.

Sekil 2.31. Tiim bilegik e@iriyle uyusan bir ayirici,

Ayiricilari, proses sistemi ile optimum enerji hedeflerine
ulagacak gekilde entegre etmek igin galisma kosullari degigtirilebilir,
Ornegin, damitma kolununu darbojaza giire uygun konuma tasimak igin kolo-
nun galigma basinci defigtirilebilir, Ara kaynatici ve yofugturuculari
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kullanilarak darbogazdan gegen 1s1 azaltilabilir. Efer sistemin belirli
sicaklik seviyelerindeki 1s1 akiglari entegrasyon igin yeterli degil ise
ara kaynatici ve yofusturuculari kullanilabilir veya yan akim zenginleg-
tiricileri (rectifiers) kullanilarak kolonun 1si yiikii gereksinimi azal-
tilabilir, Benzer gekilde buharlagtiricilarin da sicaklik profilleri
degigtirilebilir. Ornegin, buharlastiricilarin basinglari ve/veya etki
sayilari degistirilerek tiim bilesik egriye uygun yerlegimleri saglana-

bilir.

2.6, REAKTORLERIN TUM KIMYASAL PROSES ICINE ENTEGRASYONU

Reaktérler, iirettikleri ve/veya gereksindikleri 1si ile kimya-
sal proseslerde en ¢ok enerji kullanan kesimi olugtururlar (28). Dar-
bogaz teknolojisi ile yapilan galigmalarda reaktirler darbogaza gire
uygun olarak yerlestirilip i{itilite ve proses sicaklik profillerinin en

iyi gekilde eglesgtirilmesine caligilir (29).

Sekil 2.32'de siirekli bir reaktdriin enerji dengeleri verilmig-
tir. Eger ekzotermik bir reaktdr darbofazin yukarisina yerlestirilirse,
digari verilen kimyasal enerjiden (Qp) yararlanilir (§ek. 2,33 b). Bu
uygun konumda entegre sistemin sicak iitilite gereksinimi Q; kadar aza-
lir. Ekzotermik reaktdrii darbofazin asa3isina entegre etmek ise uygun
degildir. Bu konumda sistemin soguk iitilite gereksinimi kimyasal enerji
(Qr) kadar artar ($ek. 2.33 c). Ek;otermik reaktdrii darbogaz1 igerecek
sekilde entegre etmek darbogazin yukarisina yerlegtirmekten daha az
ekonomiktir ($ek. 2.33 d). Entalpi degisimleri yola bagimli olmadifi
igin reaksiyon girdilerinin darbogaz sicaklifina kadar isitildigr (Qp)
ve reaksiyonun darbogaz sicakliginda olustufu bir durumda bir enerji
dengesi yapilirsa, sicak iitilite gereksiniminin Qy - Qp kadar azaldifa
goriilir.

Endotermik bir reaktdrii darbofazin agagisina yerlestirmek uy-
gun bir segimdir. Bu yerlegim ile reaksiyonun tikettigi enerji (Qp) ka-
dar soguk iitilite miktar: azalir ($ek. 2.34 a). Darbogazin yukarisina
yerlestirmek ise uygun degildir.(Sek. 2.34 b). Bu durumda, reaksiyonun
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EXZOTEAMIK ENDOTERMIK
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Jekil 2,32, Siirekli reaktdrlerin emerji dengelerinin gematik gbsterimi:

(a) adyabatik calisma, (b) izotermal calisma,
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$ekil 2,33, Ekzotermik bir reaktdriin enerji entegrasvonu.

olugmas1 i¢in ek sicak iitiliteye (Qr) gereksinim vardar. Darbogazi ige-
recek sekilde yerlegim ise darbogazin agagisina entegre edilmekten daha
az ckonomiktir ($ek. 2.34 c) giinkii béyle bir yerlegimde sofuk iitilite
tiiketimi kismen (Qp) azalir ve sicak iitilite tilketimi de kismen (Qa)
gogalar.



41

1.Qr E.
Y a Q‘Q;
1 L 1
! R‘ ig.- v
~ a =
i} ! |
% N g0 N
Darbodaz Fun=0 _ _ _ tFan=0_ _ FaerG,_ [ 157 @ Qb
L4 |
4 I I
= Rm-ar = :'Qb
i |
Q--f,l} Nenfe - <
F"‘-— Qr F-uu" Q‘
(a) (b) (c)

§ekil 2,34, Endotermik bir reaktdriin enerji entegrasyonu.

Reaktdrlerin sicaklik profilleri T/H diyagraminda gosterilebilir
(Sek. 2.35). Bir reaktdr, ayni zamanda, bir i1si-degigtirici olarak diigii~
niilebilir, Ornek olarak ekzotermik bir reaktdrii ele alalim, Sicak akim,
kimyasal 1siy1 gsteren sbzde bir akim, sofuk akim ise reaktdrden ge-
gen gergek akim olarak alinabilir. Reaktdriin sofuk akim ile sdzde sicak
akimi (reaktdr profili) tiimliyle birbirlerini kargiladiklari igin proses
sicaklik profilinde bir defigiklik yapmazlar. Fakat, sonugta, reaktdrden
¢ikan akimin sicaklifini artirdiklari igin akimin enerji potansiyelini
artirmig olurlar. Dolayisiyla, ekzotermik bir reaktdirde, girdilerin
girig sicaklipi ile iirfinlerin gikig sicaklipi arasindaki sicaklik profil
farkinin darbogazin yukarisina yerlestirilmesi ile iiriinlerdeki enerji
potansiyelinden yararlanilarak disaridan isitma gereksinimi azaltilmig
olur (Sek. 2.35). Endotermik reaktdrler de benzer gekilde T/H diyagra-—

minda gsterilebilir.

Reaktdrlerin T/H diyagraminda ikinci bir gbsterilme geklinde ise
reaktdrlerdeki stzde sicak akim (reaktdr 1sisi) tek olarak, geriye kalan
akimlar ise proses akimlari ile beraber g¢izilir ($ek. 2.36). Prosesin
parametrik ve yapisal optimizasyonu igin bu gBsterme gekli daha uygundur.

Ekserji kayiplarini azaltmak igin kimyasal reaksiyon 1sis1 ve proses
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sicaklik profilleri en iyi gekilde eglegtirilmeye ¢aligilar. Reaksiyon
parametrelerinde yapilan degisikliklerle reakttr ve proses egrileri

arasindaki alan azaltilarak enerji kayiplari azaltilmaya caligilar,

3
r—

H (¢) (g) H

Iy

(b)

Sekil 2.35. (a) Ekzotermik reaktdr sistemi, (b) proses sicaklik profili,
(c) reaktdr akimlari, (d) reaktdriin darbogazin yukarisina

entegrasyonu,

H—r

§ekil 2.36. Reaktdr profili ile proses profilinin eslegtirilmesi.
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2.7. SOGAN MODELI VE PROSES ENTEGRASYONU

Darbofaz teknolojisinde kimyasal proseslerin hiyerarsik yapisi
bir soganin tabakalari {izerinde gdsterilir (30,13) ($ek. 2.37). Proses
tasarimi en i¢ tabakadaki reaktdr tasarimi ile baglar. Daha sonraki kat-
manlarda sirasiyla ayiricilar ve geri-besleme sistemi tasarimi, 1si-de-
gigtirici ag1 tasarim1 ve son tabakada da iitilite se¢imi ve tasarim
yer alir. Her ne kadar proses tasarimi sofanin i¢ kismindan en dig taba-
kaya dogru olan sira izlenerek gergeklegtiriliyor ise de, darbogaz tekno-
lojisinde, 1si1tma ve sofutma gereksinimlerini optimize etmek ic¢in soga-
nin dig kismindan da iger1i dogru galigmalar yapilarak ig¢ tabakalardaki
parametreleri defistirme olanaklari aragtirilip proses optimizasyonunu

saglamaya yBnelik ¢aligmalar yapilar.

.ﬁyﬂulbf Ve
geri-basleme
sstem

I51-deighirici
oy

Sekil 2.37. Proses tasariminin sofan modeli ile gisterilmesi.

Bir kimyasal prosesin toplam maliyeti sofan modelinin tabakala-
rina gbre ayrigtirilirsa, i1si-degistirici agi maliyetinin optimum liriin
déniigiimil zerinde Snemli bir etkisi oldugu goriillir. Kimyasal prosesin
optimum tasarimina ulagmak igin farkli gartlardaki tiim tabakalari ige-
ren tasarimlarin yapilmasi gerekir. Ancak, darbogaz teknolojisini igeren
caligmalarda iey aglarinun toplam maliyet hedefleri kolaylikla buluna-
rak, 181 aflarinin tasarimy yapilmadan farkli reaktdr tasarimlarina ait
optimum dinliglimler kestivilebilir,
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Bir kimyasal prosesin 1s1 entegrasyonu, proses soganinin biitiin
tabakalari boyunca defigiklikler yapilarak gelistirilebilir (1,2). Orne-
gin, reaktdrler, ayiricilar, geri-besleme akilari v.b.'lerinin tasarim
parametrelerinde degigiklikler yapilarak darbogazin kurallarina uygun
konumlara ulagilabilir ve ekserji kayiplari azaltilarak proses-birim
eslegmesi saglanabilir, Darbogaz yintemi, enerji optimizasyonu igin en
iyi on kogullari veren proses degigikliklerini arti/eksi premsibine gire
yonlendirir. Agafiidaki arti/eksi prensiplerini igeren proses degigik-
liklerinin biri veya birkagi ile sistemin gereksindigi {itilite miktari
azaltilabilir (Sek. 2,38):

&
o

H

Sekil 2.38. Utilite tiiketimini azaltmak ig¢in arti/eksi prensibine gore

olabilir proses degigikliklerinin ybnlendirilmesi.

a) darbogazin yukarisinda toplam sicak akim 1s1 yiikiinii artirmak;
b) darboBazin yukarisinda toplam soguk akim 1s1 yiikiinii azaltmak;
¢) darbozazin agagisinda toplam sicak akim 1s1 ylikiini azaltmak;

d) darbogazin asagisinda toplam sofuk akim 1si yikiini artirmak
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3. DARBOGAZ TEKNOLOJI IQIN GELISTIRILEN PINTECH BILGISAYAR PROGRAMININ
icerici

Sahip oldufu bir c¢ok ayrintisi ile darbopaz teknolojisi 2. bi-
liimden de anlasilacapi gibi tasarimcinin diisiince ve segeneklerine bagla
olarak gbziimler getirebilmektedir. Bu teknoloji ile yapilan tasarimlarin
yalin matematiksel yBntemlerde oldufu gibi dogrudan bilgisayara veri
verip sonuglari alma yolu ile yapilamayacapi savunuldufu ic¢in, bugiine
kadar yapilan entegrasyon ¢alismalari el ile yapilan tasarimlarla yiirii-
tilmistiir (12,13,14,). Bu tezde, aymi esneklikte bir calismanin bilgi-
sayar ile de yapilabilecefi diislinlilerek darbofaz teknolojisi icin
PINTECH adiyla bir bilgisayar programi hazirlanmigtir. Program, once-
likle, tasaraimcinin kendi diisiincelerini uygulayabilecefi bir amafikir
tizerine oturtulmustur. Bu boliimde, kullanici ile soru-cevap seklinde
galigan PINTECH programinin ana hatlariyla, galigma akisi anlatilmig ve
ek olarak da darbofaz tasarim ydntemi i¢in agiklayica bir &rnek uygula-

ma verilmistir.

3.1 ANA PROGRAM

PINTECH tasarim programi Sekil 3.1'de gdriilen akim semasina go-
re galismaktadir. Programin bagsinda, ATpin igin yaklasik bir optimum
defer hesaplatilabildigi gibi kullanicimin istedifi bir ATyjin deferinde
de uygulamalar yapilabilmektedir. Kurulu bir fabrika ig¢in ise en iyi
yerlestirme efrisinden (BGliim 2.4) yararlanarak yaklasik optimum ATmin
deferinin bulunmasi istenebilir. Daha sonra ayirici ve reaktir konum-
lari incelenerek bazi proses defigiklikleri Onerilebilir veya farkla
projeler karsilastairilabilir., Tiim bilesik entalpi efrileri incelenerek
farklil sicakliklarda Gitilite kullanimi veya 1s1 ve gii entegrasyonu
gerekli giériiliip, proses akimlarina ek {itilite akamlari eklenebilir. Ku-
rulu bir fabrikanin isa afi tasarimi igin ayri, yeni kurulacak bir te-

sisin 181 afjyL lgin lse ayri komut verilir.

PINTECH tasarim programi, kullanicinin tasarimla 1lgili diiglin-
celerini kendi kararlary dofrultusunda {sleyebilmesine olanak safilamak=-
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okil 3.1, PINTECH tasarim programinin akim gemasi.
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tadir. Dolayisiyla, 1si afimin yapisi tasarimcinin segeneklerine gire
gsekillenmektedir. Program, milhendisin el ile tasaraim yaparken sahip ol-
oldugu esneklifii igermektedir. Urnegin, kullanici bir tasarami yaparken
herhangi bir noktada diisiindiifii tip tasarimdan vazgec¢ip yeni bastan tasa-
rima baslayabilir. Tasarimi sonuna kadar gétiirmeyip, herhangi bir safha-
sinda birakmayi yeterli goriip, hafizaya atabilir, Isi af1 problem veri-
leri verilerek 1si afinin tasarimi yapildifa gibi, dofrudan bir isi agi-
nin yapisi verilerek bu agin, Ornefin, duyarlik cizelgeleri istenebilir
veya bu afida birim azaltma aranabilir veya kargilastirma amaci ile hafiza-
ya gegirebilir. Tasarimin herhangi bir safhasinda efer istenilirse, ta-
sarimla ilgili ¢izim, yapa veya alt programlar ile yapilan herhangi bir

hesaplama c¢agirilap, ilgili hesaplar terar gizlenebilir.

3.2 ALT PROGRAMLAR

PINTECH ana bilgisayar programi ile asapida agiklanan 38 alt

program kullanilmaktadar.

1. INPUT : Proses akim verileri wverilir. KEYl = 1 se¢iminde doZrusallas-
tirilmis toplam 1s1 sifalari, KEYl = 2 seciminde petrol triinlerinin
toplam 1s1 safalarinin hesaplanmasi icin Watson karakterizasyon fak-
tirii ve spesifik graviteler verilir. Dogirusallastirilmis toplam isa
sifalar: belli sicaklik araliklarinda AH'nin AT'ye bOliinmesiyle bulu-
nur. KEYl = 2 segiminde kullanilacak olan 1s:1 sifasi ifadesi EK 3'de
verilmistir. Baska maddelerin 1s1 siZalarinin hesaplanmasi igin a,b
ve ¢ katsayilari verilir,Faz defisimi clan akimlarin gizli i1silarimin
hesaplanmasi igin segilen esgitlifie gdre veriler verilir (EK. 3).KEYl
= 3 segiminde kurulu 1s1 aglarinin yapisi ve/veya tasarimla ilgili ka-
sitlamalar verilir. KEY]l = 4 segiminde 1s1 transfer katsayilari ve top-
lam 1s1 transfer katsayilari veya bu katsayilarin hesaplanabilmesi igin
(EK. 3) gerekli veriler verilir. KEYl = 5 segiminde ise isi-defigti-
ci maliyet parametreleri ile enerji fiyatlari verilir,

2. HFCOEF : Sivi ve/veya gaz fazindaki akimlarin 1si sipalarina veya faz
defifgtiren akimlarin gizli 1silarani hesaplar.
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3. HEATCOE : Isi transfer katsayilarini hesaplar (EK. 3).

4. ENERTAR : Isi1 a1 probleminin darbofaz noktasini bulur ve minimum
enerji hedeflerini verir (Bdliim 2.1.1)

5. AMIN : Bir sayi kiimesinin en kiigikk sayisini bulur,

6. AMAX : Bir say: kiimesinin en biiyiik sayisini bulur.

7. SETAREA : Qizilmesi istenin grafifin alana belirlenir.
8. POINT : Cizilecek olan grafifin noktalari yiiklenir.

9. PLOT : Grafik ¢izimi yapailar.

10. REACT : Reaktirlerin darbogazina gire konumlari test edilir (B&liim
2.6).

11. SEPARAT : Ayairicilarin darbofaza gire konumlari test edilir
(B8liim 2.5),

12, CHANGE : Yapilmasi bnerilen proses defigikliklerinin listesini verir
(BSliim 2.7) .

13. AREATAR : Minimum ecnerji tasarimi minimum alan hedefini hesaplar
(BSLlim 2.1.5).

14, CAPTAR : Minimum enerji tasarimi yatirim hedefini hesaplar (B&1liim
2.1.5).

15. MINUNTI : Kuyu, kaynak ve tiim sistemin ayri ayri minimum birim sayi-
larini hesaplar (B6llim 2.1.5).

16. DTOPTNE : Minimum enerji tasarimi igin yaklasik optimum ATmin'u he-
sapl'nf {Bﬂlum 21 1 . 5} .
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GRIDSTR : Kuyu ve kaynak bélgeleri ve/veya tiim ajdaki yatay akim-

lari gdsterir.

UTILIM : Sicak ve soguk iitilitelerin olabilir sicaklik ve yiik sinir—

larini verir, Utilite akimlari eklenir (B&Sliim 2.2).

PINCDES : Darbofaz tasarim yontemi uygulanir (B&lim 2.1.4).

RETDTM : Kurulu 1s1 aBinin yenilegtirme tasarimy ig¢in enerji/alan
ve tasarruf/yatirim bagintilarindan, tasarimin baginda belirlenen
kriterlere gire optimum ATgip'u bulur (Bélim 2.4).

RETROFIT : Kurulu fabrikanin 1si1 agi tasarimi yapilair (BSlim 2.4).

PINCRIT : Darbogazda olabilirlik kriterlerini gisterir (B&lim 2.1.4).

QAREA : Alani belli olan 1si-defisgtiricilerin 1s1 yiiklerini hesap-
lar (EK. 4).

BRANCH : Akimlari dallara ayirir,

HEATBAL : Darbofazdan uzaktaki eslemelerde ATmin'u koruyarak, 1si-

degigtirici yliklerini saptar.

DESGRID : Isi1 az1 tasarimini yatay akimlar i{izerinde gdsterir,

UNIDEC : Is:1 afi birimi bir azaltilir (B&lim 2.1.5).

LOOP : Dongiiler igerisinde en kiigiik 1s1-degigtirici yiikii olanbirimin

bulundugu geri-beslemeli 1s1 yiikii dinglsiinii bulur. Kullanicinin be-
lirledigi dngiiyli ortadan kaldirir (B&liim 2.1.5)

DTCHECK : Sicaklik farklari ATpjip'dan kiigiik olan 1si-degigtirici-
leri bulur. Azalan farklari eski deferlerine getirir.

PATH : Isi yiikii yollarinmi bulur (BSlim 2.1.4).
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31. COST : Isi1 aktarim aginin yatirim maliyeti ile sicak ve sofuk iitilite
maliyetlerini hesaplar. Kurulu 1si aglari igin kurulacak 1s1 birim—
lerinin maliyetini ve azaltilan enerji kullaniminin maliyetini he-

saplar.

32. FSHELL : Qok gegigli kabuk ve boruisi-de3igtiricilerinin kabuk sayi-—

siny ve sicaklik diizeltme faktdriinii hesaplar.

33. ENGINE : Isi1 aktarim agina 1s1 makinasi entegre edilir (Bdliim 2.2.3).

34, PUMP : 1s1 aktarim agina 1s1 pompasi entegre edilir (B8liim 2.2.3).

35. FLEX : Esnek 1s1 agi tasarimi yapilir (B&lim 2.3).

36. SENTAB : Is1 aktarim aginin duyarlik gizelgelerini hazirlar (B&lim
2.3).

37. SUBPROG : Alt programlarin bir veya birkaginin gagrilmasini saglar.
38. MEMORY : Tasarimi hafizaya aktarir veya hafizadaki tasarimlarin ga-
girilmasini saglar.
3.3. PINTECH TASARIM PROGRAMI ILE ORNEK UYGULAMA
PINTECH bilgisayar programinda "Darbofaz Tasarim Ydntemi'nin uy-

gulandi1g: kisim (Sek. 3.1), Cizelge 2.1'deki Grnek problemin 1s1 ag:

tasarimna ek agiklamalariyla birlikte gdyle uygulanmaktadir:

X X X % ¥ ¥ % ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X ¥ X X ¥ ¥ X ¥ ¥ ¥
* *
* DARBOGAZ TASARIM YONTEMINDT UYGULAMA SAFHASINDASINIZ | *
¥ % K K H K K H K K K H K H X K ¥ H H X ¥ ¥ ¥ N K
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PROBLEM NO = 1

AT(MIN) = 8,9°C

DARBOGAZ NOKTASI = 134.5°C

MIN, SICAK UTILITE HEDEF — 71.75 KW
MI&. SOGUK UTILITE HEDEFL = Y1.75 KW

DARBOGAZA GORE AKIMLARIN GOSTERILMES!

DARBOGAZ
(1)=2360,0°C-—==mmmmmmmmmeee 138.9--=138, 9= - 70.0->
1
(2)=160,0====mm=m=mmem e e 138.9===138, §mmmmmmmmm e e m e mmm e 80, 0 >
|
|
1
{#===270,0=======m=m=mmm====130,0--=130, 0=====mmmmmmmmmmmmm e ===35_ 0( 3)
|
¢~===175,0-==—= —mmm==130,0-==(4)

KUYU BOLGESINDEK! AKIMLARIN INCELENMESI

CR(Ku/C) DARBOCAZ
3.0 (1)-360.0°C-=~-~=~ ¢ = 663, 30-KN-~====-=-=-138,9--)
4.5 | XZTY=100 Or=vsm—=sQ = BY,95 138.9—>
4,0 (===-270.0=======mm Q = 560.00- 130.0-(3)
6.0 —175,0~=——~—=() = 270,00 130.0-(4)

KUYU BOLGESINDE : SICAK AKIM SAYISI - 2
SOGUK AKIM SAYISI

I
)
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KUYU BOLGESINDE CP OLABILIRLIK KRITuR}
CP (1) < ¢cp (3)
CP (1) < CP (4)

CP (2) < CP (4)

KUYU BOLGESI ICIN ONERILEN DARBOGAZ ESLEMELERI :
(1,3) 5 (2,4)
(Bu noktada program kullaniciya soru sormaktadir,)

¥ AKIM AYIRMA ?

? HAYIR

(Hayir yaniti, diigliniilen esleme ig¢in akim kapasitelerinin uygun oldufu-
nu gostermektedir,)

% 1. DARBOCAZ ESLEMESINI YAPINIZ

e 3e3

% ISI YUKUNU SINIRLAMA ?

? HAYIR

(Burada 6zel durumlar igin, i1si-degistiricinin yiikii giris veya gikig

sicakligr ile yiizey alanina bagli olarak sinirlanabilir.)
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1 NO.LU ISI AGI KUYU BOLGESI TASARIM CALISMASI

6 R TR S — iy
(2)=mmmmm e ___.1_______:_>
1 |
S S Aifsensoisn 3)
(e - —————-————---——————-:—u)
1s1-pEGISTIRICT YUKU GIRlS T QIKIS T
NO (KW) (°c) (c)

XEXARAXAXX XXX XXX EXEXX XA XX XA RXXXXEXRERX N

1 560.00 320.6 70.0
130,0 270.0

GERIYE KALAN AKIMLAR :

ce_(Ki/¢) kBRORA
3,00+ (1) =360;000-<5Q = 103 304K ~s—umessa 325.6~-> :
s (2)=160.0===== Q= 94.95 - “138.9—])
|
6.0 ¢ 175.0 =) = 270.00 - 130.0{(4)

¥ BIR SONRAKI ADIM ?

7 EVET

KUYU BOLCESINDE CP OLABILIRLIK KRITERI

CP (2) < CP (&)
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KUYU BOLCEST IGIN ONERILEN DARBOGAZ ESLEMELER!

(2,4)

¥ AKIM AYIRMA ?

? HAYIR

X 2. DARBOCAZ ESLEMESINI YAPINIZ

T 2,4

¥ 1ISI YUKUNU SINIRLAMA ?

? HAYTIR

1 NO.LU ISI AGI KUYU BOLGES! TASARIM CALI$MAST

(1) e e s -—0~- >
I
(2)= - ——w e Q=m=r==]=—————=)
2 1 1
|
2 1
i
(i o | €5))
|
Rro=rarmas = Pressteeaias (4}
ISI-DEGISTIRICT YUKU GIRIS T CIKI§ T
NO (KW) (°c) (°c)

KR XA XXX A XXX XX AR XX RA XA XX XX XRREREA R AXXEK

1 560.00 320.6 70.0
130.0 270,0
2 94.95 160.0 138.9

130.0 153.7
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GERIYE KALAN AKIMLAR :

cp_(Ku/°C) P
|
3.0 (1)-360.0°C-===-Q = 103.30 KW---325.6-> |
I
|
i
I
6.0 €175,0=========()  175.05==————~ 153, 7-=(4) l

¥ BIR SONRAKI ADIM ?

? EVET
(Eger tasarimci darbofaz yontemini uygularken sorulan: "Bir sonraki
adim 7" sorusuna olumsuz yanit verirse, son yaptifii eglemeyi veya daha
Bnce yaptifii bir eglemeyi tekrarlama veya tasarima yeni bagtan baglama
gsansina sahiptir,)

#* AKIM AYIRMA ?

? HAYIR

¥ 3. ESLEMEY! YAPINIZ

? 1,4

¥ 181 YUKUNU SINIRLAMA ?

7 HAYIR
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AERXA XX KK A AR R RLR XX A XXX X XX XXX

*

KUYU BOLGES! ISI AGI TASARIMI SONUCLART 5
%X

*
AE XXX A XX AR A XA RN R XA AN XXX ERX AN XX

1. NO'LU 1SI ACI KUYU BULGES! TASARTMI

DARBOCAZ
[ [ ——— S o L
) (SN S %20 iy B
3 2 1 :

g== G Prmimm oo ( 3)

(== -H1 0 -0~ —-—%(a)
I1ST-DEG1STIRICE YUKU GIRLS T CIKIS T

NO (KW) (°c) (°c)

FHAEE XA XA A XX XA XX XA AXXXEAXXEIXIXAXRX XX EXX XX

1 560.00 320.6 70.0
130.0 ; 270.0
2 94.05 160,0 138.9
130.0 153.7
3 103.30 360.0 325.6
170.9 153.7
H1 71.75 190.0 190.0
170.9 175.0

Kaynak bdlgesi 1si1 agi1 tasarimi da benzer sekilde yapilir. Bu
sckilde minimum enerji tasarimi ¢alismasi bitirilir., Uygulama siiresince,
kullanici aykiri bir egleme yaptifi zaman uyarilir. Daha sonra, esnek
1s1 a@i tasarimi calismasi seg¢ilirse, ulagilamayan hedef sicakliklarini
karsilamak icin tasarimci degigtirmek istedipi isi-defisgtiricileri
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belirtir.

Birim sayisini azaltma ise giyle yapilar:

XX XEXTXXEEXXA A EEX XXX EXAXEXETXAEXXFEXRKEX XX

* 1. NO.LU ISI AGINDA 1. BIRIM AZALTMAYT =

Er *
|

B YAPTYORSUNUZ | 4

S S S ERXETERRXETEEST S ELEE LTS SR ESEEEE R ESE B E S

1. NO.LU MINIMUM ENERJT TASARIMI

(1) mmsmsmsencnnnaias() e wm e e ] e >
(2) == m ] --0 -—=3 B e
1 2 3 4 5
(-—- ---1 e 0- Q=====0 -(3)
(== n1 0m=—m==—0~~ == = (4)
ISI-DEG1§TIRICE YUKD
NO (KW)

NEXEXARXXXRXAXXXEXX X XXX K

1 103.30
2 94.95
i 560.00
4 265.05
5 114.95
H1l 71,25

C1 91.75



58

¥ YARDIM ?

7 HAYIR

(Burada efer yardim istenilirse, ddngiiler igerisinde en kiigiik 1s1-de-

gigtirici yiikii olan birimin bulundufiu dingii gdsterilir.)

% GERI-BESLEMEL! 1SI YUKU DONGUSUNU BELIRLEYIN1Z |

3355

DONGU KIRILDIKTAN SONRA ISI ACININ DURUMU :

(1) - et 4 L >
(2) ~0=~ -0 -3~- 0 - >
1 2 3 4
< - -1-- 2emmmme Q=) (3)
- H1 0-- Qe ' {4)
1SI-DEGISTIRICT YUKU
NO (KW)

EXX XXX XEXAXXREEAXXEXRAXEX XX

1 103.30
2 94.95
3 674.95
4 265.05
H1 71.75

C1 91.75
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X % % 3. NO,LU ISI-DEGISTIRICIDE AT (MIN)'E ULASILAMIYOR

M AT(MIN) = 8.9°C AT(3) ==0.7°C

% BIR SONRAK! ADIM ?

? EVET

# YARDIM ?

? HAYIR
(Eger yardim istenilirse, bir 8rnek 1s1 yiikii yolu 8nerilir.)

% 1ISI YUKU YOLUNU BELIRLEYINIZ |

? Hl, 1, Cl

XA AXXXRXEUAIXXEEAEREA XA X R X AXX XA A XX XX XX

A 1 NO.LU %
% . X
4 U =6 ISI AGI TASARIMI SONUGLAKI *

HEAAKXAXERX XXX A A A XX AKX A XXX EXEXR AKX XA R XX

(1) 0~ ) ARSI, (S,

(2) C 3 =0 =
1 2 3 4

e e = 2 -=0=- 0- (3)

(memmmmm e = s (4)
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ISI-DEG1ISTIRICT YUKU GIRIS T CIKIS T
NO (KW) °c) (°c)

*%XK*X*%*%H*KKH*****Kiﬁ*%***%***%i**

1 74.56 360.0 335.2
145.8 158.2
2 94.95 160.0 138.9
130.0 145.8
3 674.95 335.2 110.2
101.3 270.0
4 265.05 138.9 80.0
35.0 101.3
H1 100.49 185.0 185.0
158, 2 175.0
c1 120.49 110.2 70.0
20.0 40.0

Mevcut bir sistemin tasaram degigiklifi Srnek uygulamadakine
benzer bir sekilde yapilir. Yalniz, bu kez baZimsiz ve darbofazdan 1sa
gegirmeyen 1si1-degistiriciler tasarim galigmasi disinda barakilabilir.
Ayrica, mevcut alanlar karsilagtirilarak tasarim gelistirilir. Ornegin,
EK 4'de verilen formiillerden yararlanilarak var olan alana gire gerek-
1i 1s1 yiilkleri bulunabilir. Tiim tasarim bittikten sonra ise 1s1 ddngii
ve yollarindan yararlanilarak, yiizey alanlari degigmig bulunan 1si-de-

gistiricilerden bazilari eski durumlarina getirilebilir.
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4, UYGULAMALAR VE TARTISMA

PINTECH tasarim programinin gergek sistemlere uygulanmisini gir-
mek ig¢in petrol aritma ve petrokimya endlistrilerinden birer Srner fabri-
ka incelenmigtir. Bu amagla, TUPRA§'in lzmit rafinerisindeki Ham Petrol
Unitesi ile YARPET'in Stiren Monomer Fabrikasi kullanilmigtir. Bu Srnek-
ler, ozellikle karmagik olmalari nedeni ile segilmigtir. Bu bGliimde bu
iiniteler igin enerji tasarrufu saglayabilen gegitli tasarimlar Snerilmig

ve uygulamalarla ilgili tartigmalar yapilmisgtar,
4,1. HAM PETROL UZERINE BIR UYGULAMA (TUPRAS, 25 Nolu Fabrika)

Ham petrol, TUPRAS ham petrol iinitesinde LPG, izopentan, kerodist,
dizel v.b. kesimlere ayrigmaktadir. Fabrika Sekil 4.1.'de gdsterilen
basitlegtirilmis temel akim gemasina gore caligmaktadir. Burada, Al &nda-
mitma, A2 atmosferik damitma, A3 debiitanizer, A4 deizopentanizer kolonla-
rini, D6 desalter, D5-D7-D8-D9 ise riflaks dramlarini gostermekredir,
Kurulu fabrikanin mevcut 1s1 aktarim sistemi Sekil 4.2.'de gfriilldiigi gibi
16 sicak akim ve 9 sofuk akim (Cizelge 4.1) lizerindeki 17 isi-degistiri-
ci, ikisi firain (F1,F2) olmak fizere 3 1sitici ve 13 sofutucudas olugmakta-
dir. Uinitedeki mevcut i1si-degistiricilere ait bilgiler Cizelge 4.2 ve
4.3.'de verilmigtir. Goriildigili gibi tiim fabrikada 82 390 kW deferinde
digsarindan i1sitma ve 72 168 kW deferinde disaridan sofutms yapilmsktadir.

Mevcut fabrikanin, PINTECH program: kullanilarak Problem Cizelgze
Algoritmas: ile yapilan 1s1 akis analizleri daha gok emerji tasarrufe
yapilabileceZini gbstermistir ekil 4.3,"'den de goriildiigd gibi 2T,; azsl-
dik¢a minimum 1sitma gereksinimi de azalmaktadir. Sekil 4.4, ise prose-
sin 20°C minimum sicaklik fark:i igin sicak ve sofuk bilegik emtalpi edri-
lerini gdstermektedir, Sistemin darbofaz nnktasxfllﬁ.lot‘de olup dagara-
dan 1sitma hedefi 70 375 kW ve disaridan sofutma hedefi ise 60 189 kW

degerindedir. Tim bilegik entalpi egrisi, darboRaz bSlgesinde yaklagak

"1 Darbojasz noKtas: sicaklidy darbojasdaki SoRuk ve sicak skimlaris
sacaklik ortalamalavindan bulunur.
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Cizelge 4.1 Ham Petrol Unitesinde Proses Akim verileriT

Akim Ts(°C) To(°C) T(°C) / H (kW)
No

1 203.9 148.3 203.,9 14 200

148.3 0

2 327 .8 202 8 327 .8 14 117

202.8 0

3 350.0 88.9 350.0 39 140

270.6 25 481

226.7 18 481

107.8 1 904

88.9 0

4 137.2 57.8 137.2 15 084

57.8 0

5 126,11 76.7 126.1 20 678

125.6 4 291

76.7 0

6 ] 31.1 5.0 1 406

31.1 0

7 156,7 28.9 156,7 1 787

86.1 762

28.9 0

8 198.9 27.2 198.9 7 556

142 .8 4 803

27.2 0
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Akim 15(°C) To(2C) T(°C) / H (kW)
No

9 228.9 57,2 228,9 15 260

186,7 11 218

150.0 7 908

57,2 0

10 229.4 58.9 294 .4 5 565

196.1 2 987

171.1 2 372

58.9 0

11 112.2 55.0 19222 18 013

111.7 5 577

35.0 0

12 66.1 48.9 66.1 3 895

65.6 492

48.9 0

13 152.8 97.8 152.8 2 314

97.8 0

14 107.2 12.8 107.2 4 071

88.9 3 280

12.8 0'

15 52,8 45.0 52.8 14 557

52.2 498

45.0 0

16 45,0 1.1 45,0 1

21.1 Q



Akim 15(°C) To(°C) () / H ﬁm

17 18.9 146.1 18.9 0
138.9 41 034
146.1 44 343

| 18 140.6 211.1 140.6 ih
» ' d ! 166.1 9 372

ey e 92
“f 190.6 20 414
B 211.1 32 130

_ 291.7 13 849
:‘_- Chés gy . ot FodllXs Alne; n!- Ppeciht Leg= J 3§ _m‘e5 39 515
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Akim T C € T,(°C) (°c) / H (kW)
No

24 97.2 112.8 97.2 0

112.2 1 757

112.8 14 644

25 57.8 125.0 57.8 0

125.0 1 933

1 TUPRAS tarafindan saflanan verilerden elde edilmistir.

Gizelge 4.2 Ham Petrol Unitesinde Mevcut Isi-degigtiriciler

1sa-degf Kabuk Sayisi 4] U .e.’rln,c"f Abirim Arabuk

No Seri /Paralel (kW) (U}mzﬁC} (DC) (mzl {m™)
1 1/2 4628 361.9 67.1 190.66 95,33
2 1/2 9138 290.8 33.2 947.32 473,66
3 1/2 4979 301.4 102,0 161.95 80.98
4 2/2 2577 266.3 30.4 318.32 79.58
5 2/2 13649 223,2 27.1 2256.51 564,13
b 2/2 4042 291.9 15.3 905.05 226.26

7 1/2 3310 264.0 22.7 552,03 276.02
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— e c—

151-Degt Kabuk Sayisi Q u ﬁTlch Apirim Akabuk
No Seri/Paralel (kW) fH/m2°C) (°c) (mg) (mz)
8 1/2 2753 314.0 26.3 333.62 166.81
9 1/2 7000 160.1 13.6 594.06  297.03
10 3/2 16577 180.0 24.5 3762.11 627.02
11 21 1025 182.8 16.5 399.10 169.55
12 2/2 20678 243.6 37.6 2261.,91 565.48
13 1/1 1933 425.9 ‘35.6 127.56 127.56
14 3/2 9372 319.7 19.0 1675.26 279.21
15 1 s § 615 267 .4 22,8 100.89 100.89
16 2/1 2314 345.8 38.4 174,57 174.57
17 2/1 791 447 .5 5.6 315.64 157.82

T Gok boru gegigli 1si-degistirici; Fry;, = 0.80; Ag,p k(max) = 1000 m

alinmigtar.

1tnﬂzeltilmi§ logaritmik ortalama sicaklik fark:

2
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Cizelge 4.3. Ham Petrol Unitesinde Digaridan Enerji Kullanan Mevecut

Isi-degistiriciler

Birim Q ot ATy,  AfH
No (kW (WawoC)  (°c)  (md)
cr® 1904  254,2 63.8  117.40
c2 15084  426.7 56.3  627.89
c3 1406  518.8 20,3 130.29
C4 762 428.8 24.6 72.24
cs 4803 419.2 41.2  278.10
cé 5975  319.8 52.4 291,03
c7 2372 486.2 68.6 71.12
c8
18013  336.1 45.3  1183.09
c9
c10 3895  535.5 22,9  317.62
cll 3220  540.5 16.1  376.92
Cl2 14557  326.5 14.4  3096.18
c13 117 452.8 11.1 23.28
H3 10017  451.0 99.2  223.90

t Ciplak boru yiizeyi igin. ffGiplak boru yiizeyi alani. % Cl no.lu
sofutucu sofutma suyu ile diger sogutucularise hava ile sofutma
* yapmaktadir.
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(kW
90000 }

75000 }

60000

45000

0 20 30 40
ATmin("C)

jekil 4.3. Ham petrol iinitesinde minimum sicaklik farkinin minimum

1sitma gereksinimine etkisi.

13 000 kW degerindeki 1sinin da yeterli sicaklik farkindan dolayi 1s1
pompasindan yararlanilarak . geri kazanilabilecegini g8stermektedir.

(Sekil 4.5.).

PINTECH tasarim programi ile yapilan ¢alismalar sonucunda basgli-
ca 3 ayri yenilestirme tasarimi Snerilmigtir. 2., ve 3. tasarimlarda
1. tasarimdan farkliolarak 1s1 ve giic entegrasyonundan yararlanilmistair.
Proses akim verileri ile yeni kurulabilecek bir fabrika igin ise, Ornek

bir 1s1 entegrasyonu galigmasi yapirlmisgtir.

Onerilen 1. 1s1 afiinda (Sekil. 4.6) Cizelge 4.4.'deki maliyet
verileri kullanilarak yapilan hesaplar sonucunda 6.2 ay geri-ddeme
siiresi ile tiim {initede 7 14.62 1sitma ve 7 17.47 sogutma tasarrufu yapila-
bilmektedir. Biylece yilda 1 490 234 § 'lik iitilite kazanci saflanmakta-
dir (Cizelge 4.5.). 1, 2, 3, 4, 5, 6, 14, 17 no.lu 1s1-degigtiriciler ile
€3, C4, C8-C9, C10, Cl1, C12, C13 sofutucularinin ve Hl 1siticisinin
boyutlari degigtirilmemig,diger 6 1si-defigtiricinin, ise boyutlar: biiyiil-
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T(*C)

Qu= 70375 kW _

300

L ATI'T'! .:E]T

DARBOGAZl

116.1°C = darbogaz sicaklig

100

Qc = 60189 kW

0 50000 100000 150 000 200000 H(kW)

$ekil 4.4, Ham petrol iinitesi sicak ve sofuk bilesik entalpi egrileri.
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Tt*C)
WH=70375 kW__
m -
200[
1223
16 3
DARBOGAZ
100F 13000 kW
Qc = 60189 kW 4 <
0 L 1 L
0 20000 40000 60000 H(kW)

Sekil 4.5. Ham petrol iinitesi tiim bilegik entalpi egrisi.
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isi-degigtirici aga.

Ham petrol iinitesi igin Onerilen 1.

Sekil 4.6.
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Gizelge 4.4 Ham Petrol Unitesinde Isi Agi Tasarimi igin Gerekli Olan
Maliyet VerileriT

(33)

Isi-de@igtirici parametreleri a =12 600 § (Karbon-gelik kabuk ve
(12 no.lu egitlik, A(y2)) borulari igin)

o 307 8

A5 0.81
Sicak Utilite(14) 12.53 § / MW-hr
Soguk Drilite '® 1.38 § / MW-hr

T ] e N

Is1 pompasi kompresbdriiniin 5168 (Giig) i
maliyeti Glig, kW cinsindendir.
Hava ile sogutucu maliyeti(Sh) 231 (AIU-0929)—0'2?2 $

Unitenin y1llik calisma siiresi 8500 saat

T Buradaki fiyatlar 1989 yilina gire verilmigtir.

11 Endiistride yapilan arastirma sonucu elde edilmigtir.

Cizelge 4.5 Ham Petrol Unitesi igin Onerilen 1. Isi-degistirici Ag1

Tasarimi Sonuglari

Disaridan 1sitma 70 343 kW
Digaridan sofutma 60 121 kW
Digaridan 1sitmadaki tasarruf 12 604 kW
Digaridan sofutmadaki tasarruf 12 604 kW
Isitmadaki % tasarruf % 14.62
Soputmadaki % tasarruf % 17.47
Yillak Gitilite kazancal 1 490 234 §
Toplam yatirim maliyetif 775 074 %
Geri bdeme siiresi 6.2 ay

1 1989 fiyatlarina gire hesaplanmigtir.
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tilmiigtiir (Cizelge 4.6.). Sisteme 6 yeni 1si-defigtirici ile bir 1sitaca
ve bir sofgutucu eklenirken (Sekil 4.6.); Cl, C7 sojutuculari ile H3 1s1-
ticisy uygulamadan kaldirilmigtair. 3 1si-defistirici ile 3 sofiutucu ve

1 1siticinin ise boyutlar:i kiigliltiilmigtiir (Cizelge 4.7.).

Is1 ve gli¢ entegrasyonundan yararlanilan 2. 1s1 agi (Sekil 4.7.)
7.9 ay geri bdeme siiresi ile tiim linitede % 17.53 1sitma ve Z 20.78 sofut-
ma tasarrufu saglamaktadir (Cizelge 4.8.). Bu, yirlda yaklasik
1 744 000 ¥ iitilite kazancina denk gelmektedir. Mevcut 1si1 agina 6 yeni
1s1-defiigtirici ile 1 sofutucu ve de 1s1 pompasi gevriminde yer alan 2
1s1-degistirici yerlegtirilmigtir (Cizelge 4.9.). 6 1si-defistiricinin
boyutlari biiyiltiiliirken (Gizelge 4.10.), 3 1s1 degigtiricinin ve C2, C5,
Cé, C8-CY sogutucularinin boyutlari kiigiiltiilmiis, H2Z firininin ise 1s1
yliki azaltilmigtir (CQizelge 4.10.). 2 sofutucu ve 1 1sitici ise uygulama
dan kaldirilmistir. Bu 1s1 afinda kullanilan 1s1 pompasi akigkani P2
1s1—defistiricisinde 106.7°C"de gizli 1s1 alap, Pl 1si-degigtiricisinde

118.3°C'de ise bu 1s1y1 darbogazin yukarisina vermektedir.

Onerilen 3., 1s1 a1 (§ekil 4.8.) 8.1 ay igerisinde geri Sdenebi-
lecek yatirimlarla Z 23.9 isitma ve Z 24.50 sofutma tasarrufu yapabilmek-
tedir. Is1 ve glic entegrasyonunun birlikte yapildigi bu af ile yilda
yaklagik 2 256 500 $'lik iitilite tasarrufu saglanabilmektedir (Cizelge
4,11.,). Bu tasarimda mevcut 1s1 aginda var olan H3 nolu 1sitici ile Cl
ve C7 sogutuculari tasarimdan kaldirilmigtair. Buna karigilik H5 isiticasa
ve Cl4 sofutucusu sisteme alinmistir. 10 1si-defistiricinin boyutlara
biyiiltilip6 yeni 1s1 degistirici ile 1s1 pompasi sistemine ait Pl ve P2
1s1-degistiricileri eklemnmigtir (Cizelge 4.12.). Yine 3 1si-defigtirici
ve 4 sofutucunun boyutlari kiigiiltiilirken (Gizelge 4.13.), H2 firimimin
151 yilkii azaltilmigetar.,

Onerilen 3 yenilegtirme tasariminda da tiim lnitede, T 15-23 ara-
sinda degigen enerji tasarruflarinin yapilabilmesi ve geri Gdemelerin
6-9 ay gibi kisa siirede saplanabilmesi bu tasarimlarin endiistride uygula=
nabilecegini giistermektedir. Yenilegtirme tasarimlarinmin kendi arvalavinda
kargilagtirilmasy yapildipr zaman 1no.lu tasarimdan 3 no.lu tasarima dog=
ru yillik enerji tasarruflarinin arceipa, buna kargilik geri Odeme siive-
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Gizelge 4.6 Ham Petrol Unitesi igin Unerilen 1. Isi AZinda Boyutlari

Biyiiltiilen veya Yeni Yerlegtirilen Isi-degistiriciler

151-degT Kabuk Sayisi ATlme  Apirim OA Ayeni MﬂliyﬁtTT
No Seri/Paralel (kW)  (°C) () (@D @D " (8)
7 2/2 4818 13.6 1341.46 789,43 394.72 103 033
8 2/2 3456 22,2 496.10 162.48 81.24 46 831
9 2/2 7000 139.7 1101.33 507.27 253.63 79 597
12 3/2 20678 23.5 3613.75 1351.84 675.92 72 766
13 3/1 1933 19.? 238.41 110.85 55.43 41 071
15 5/1 2270 14.5 587.02 486.13 121.53 110 350
A 1/1 718 67.3 33.9é 33.98 33.98 17 9537
B 1/2 4765 61.8 339.51 339.51 . 169.76 64 495
c 1/1 1122 24,3 208.46 208.46 208.46 35 803
D 1/1 439 25,6 67.12 67.12 67.12 21 B6&
E 1/1 3603 20.4 622.11 622,11 622,11 68 856
F 1/2 2490 88.7 149.80 149.80 74,90 45 453
H4 1/2 2736° 13.9 401.70 401.70 401.70 52 079
Cl4 1/1 533 105.0 12.29 12,29 12.29 14 843

. - Ll L g 2
t Gok boru gegigli 1si-degigtirici; Fppin = 0.80; Apap,k(max) = 1000 m
alinmigtar. 1 1989 fiyatlarina gdre hesaplanmigtir,.
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Gizelge 4.7 Ham Petrol Unitesi igin Onerilen 1. Isi1 Aginda Boyutlari

Kiigiiltiilecek Isi~defistiriciler

st-degj Kabuk Sayisi Q ATime  Abirim AA

No Seri/Paralel (kW)  (°C)  (m) (m2)

10 1/2 4689  25.3  1030.10

-2370

10" 1/2 ST $B 5~ — 3615

11 1/1 1025 88.3 63.50 ~275.60
16 2/1 659 = 23.2  B2.10 == 92.47
c2 11 8992  81.2  259.52  -114.56
cs 11 4100 — 68:7 14237 ~11.8%
cé 11 3910  80.0  124.75 - 44.32
H2 = 21741 23,8 1791.15  -112.61

S bt AN v P 2
T Cok boru gegisli isi-degigtirici; Frpin = 0.80; Akapuk(max) = 1000 m

alinmistir.

sinin de arttipy gdriilmektedir. Tiim bilegik entalpi e@risinin darbogaz
bilgesinde,darbogazin yukarisina pompalanmaya uygun olan i1sidan yararlanil-
digr 2 ve 3no.luas1 afr tasarimlari ile, 1s1 ve gilic entegrasyonu yapil-
mayan 1 nolu tasarimdan daha g¢ok enerji tasarrufu saflanmigtir. Her ne
kadar yenilegtirme tasarimlari igin ATpjn, = 20°C olarak alinmig ise de
konumlari ve boyutlari oldugu gibi korunan mevcut bazi i1si-defistiricile-
rin itici giigleri bu sicaklik farkinin altindadir. Dolayisiyla, yeni
tasarlanan 151?degi§tiricilﬁrde de mevcut 1s1 afi tasarimina uygun bir
diizen getirebilmek igin, zorunlu olarak 20°C'den daha diisiik itici giigler-
den de yararlanmilmistair.
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Cizelge 4.8 Ham Petrol Unitesi igin Onerilen 2. Isi-defisgtirici Aga

Tasarima Sonuglari

Disaridan 1sitma 67 608 kW
Digaridan sofutma 57 722 kW
Digaridan 1sitmadaki tasarruf 14 782 kW
Digsaridan sogutmadaki tasarruf 14 446 kW
Is1 pompasina verilen ig 335 kW
Is1 pompasinin kompresdriiniin maliyeti 52 886 &
Isitmadaki Z tasarruf % 17.53
Sogutmadaki Z tasarruf % 20.78
Yillik ditilite kazanca T 1 743 809 §
Toplam yatirim maliyetiT 1 148 477 &
Geri-tdeme siiresi 7.9 ay

T 1989 fiyatlarina gire hesaplanmigtar.

Gizelge 4.9 Ham Petrol Unitesi igin Onerilen 2. Isi1 Aginda Boyutlari

Biiyiiltiilen veya Yeni Yerlestirilen Isi-degistiriciler

Is1-degj

Kabuk Sayisi Q ATime  Abirim LA Ayeni  Maliyet
No Seri/Paralel * (W) (%C) (D (%) %ﬁEYk 8

7 272 4818 13.6  1341.46 789.43  394.72 103 033
8 2/2 3456 22.6 496.10 162.48  81.24 46 831
9 2/2 7000 39.7  1101.33 507.27 253.63 79 597
12 3/2 20678 23.5  3613.75 1351.84 675.92 72 766
13 3/1 1933 19.1 238.41 110.85  55.43 41 071
15 5/1 2270 14.5 587.02 486.13  121.53 110 350
A 1/2 4765 61.8 339.51  339.51 169.76 64 495
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st-degt Kabuk Sayisi

Q Y o TRONI AA AKEBik Maliyet
. o 2 2 e

No Seri/Paralel (kW) ("c) (m™) (m™) (m<) (8)
B 1/1 2736 39.0 389.74 389.74 389.74 51 118
c 1/1 718 67.3 33.98 33.98 33.98 17 939
D 1/1 1839 53.58 114.41 114,41 114.41 26 872
E 1/1 3603 20. 4 622.11 622,11 622.11 68 856
F 1/2 2490 88. 7 149.80 149.80 74.90 45 453
Cl4 1/1 1655 118.0 33.96  33.96 33.96 17 936
Pl 3/1 3857 5.5 1460.99 1460.99 487,00 176 207
P2 3/1 3515 5.5 1420.20 1420.20 473.40 173.067

e il 2
T Gok boru gegigli 1si-degstirici; Fypjn = 0.80; Akabuk(max) = 1000 m

alinmisgtir.
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Gizelge 4.10 Ham Petrol Unitesi igin Unerilen 2. Isi Aginda Boyutlari

Kiigliltiilecek Isi-degistiriciler

151—6&3? Kabuk Sayisi Q ATime. Abirim AA

No Seri/Paralel (kW) (°C) (md) (m%)

10 1/2 4689  25.3 1030.10

-2370

10" 1/2 4452  68.5 361.54

11 1/1 1025  88.3  63.50 <275.60
16 2/1 659  23.2 82,10 - 92.47
2 1/1 8992  B81.2 259.52  -114.56
cs 1/1 4100 68.7 142.37 = 11.84
c6 1/1 3910  80.0 124.75 - 44.32
C8-C9 /1 14491  82.61 553.34  -134.48
H 2 s 21741  23.8 1791.15  -112.61

2
t Gok boru gegisli 1si-degigtirici; FTmin=0.80; Axapyk(max) =1000 m

alinmistair,
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Cizelge 4.11 Ham Petrol Unitesi igin Onerilen 3. Isi~degistirici Aja
Tasarimi Sonuglara
Digaridan 1sitma 62 979 kW
Digaridan sofutma 56 049 kW
Digaridan isitmadaki tasarruf 19 411 kW
Digaridan sofutmadaki tasarruf 16 119 kW
Is1 pompasina verilen is 500 kW
Is1 pompasi kompresdriiniin rnaliyetiT 62 074 §
Isitmadaki Z tasarruf % 23.29
Soputmadaki % tasarruf % 24.50
Yillik Gitilite kazancal 2 256 445 8
Toplam yatirim maliyeti 1 524 725 8
Geri ddeme siiresi 8.1 ay

T 1989 fiyatlarina gore hesaplanmistir,

Cizelge 4.

12

Ham Petrol Unitesi igin Onerilen 3. Is1 Aginda Boyutlar:
Biyiiltiilen veya Yeni Yerlegtirilen Isi-deBistiriciler

ISL-degF Kabuk Sayisa Q

ATlme Apirim AA Ayeni Maliyet
No SerifParalel (kW) (°%C) (@) G gy (%)
1 1/2 4628  33.3  383.67 193.01 96.51 50 070
2 2/1 9138  28.8 1090.96 143.64 143.64 29 760
3 2/1 4979  61.3 269.28 107.33 107.33 26 153
7 2/2 4818  13.6 1341.46 789.43 394.72 103 033
8 2/2 3456  22.2  496.10 162.48 81.24 46 831
9 2/2 7000  39.7 1101.33 507.27 253.63 79 597
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IBl-dEEt FKabuk Sayisi Q ATime Abirim AA Aﬁeﬁi Maliyet
No Seri/Paralel (kW)  (°c) {mz) (mz) (ma}uk (%)
12 3/2 20678 23.5 3613.75 1351.84 675,92 72 766
13 3/1 1933 19.1 238.41  110.85 55.43 41 071
14 4/2 9372  12.6 2327.58 652.32 326.16 91 888
L3 5/1 2270 14,5 587.02 486.13 121.13 110 350
A 1/1 718  67.3 33.98 33.98 33.98 17 939
B 1/2 4765 16.8 339.51 339.51 169.76 64 495
c 1/1 2736  39.0 389.74 389.74 389.74 51 118
D 1/1 1839 53.86 114.41  114.41 114.41 26 872
E 1/1 3603 20.4 622,11 622.11 622,11 68 856
F 1/2 2490 88.7 149.80 149.80 74.90 45 453
Cl4 1/1 1655 118,0 33.96 33.96 33.96 17 936
Pl 4/1 5749 5.5 2177.65 2177.65 544.41 252 375
P2 4/1 5249 5.5 2120.81 2120.81 530.20 248 095
H5 1/1 351  20.0 34.41 34.41 34.41 17 993

T Gok boru gegigli 1si-degistirici; Frmin = 0.80; Apgpuk(max) = 1000 “2
alinmigtair,



Gizelge 4.13 Ham Petrol Unitesi igin Onerilen 3. Isi1 Afinda Boyutlari

Kiigiiltiilecek Isi-degistiriciler

N
Isi-deg. Kabuk Sayisi Q ﬂTlmc &yieim AA

No Seri/Paralel (kW) (OC) (mz) (mZ)

10 1/2 4689 25.3 1030.10

=2370

10' 1/2 4452  68.5 361.54

11 1/1 1025 88.3 63.50 -275.60
16 2/1 659 23.2 82.10 = 92.47
c2 1/2 8992 81.2 259,52 ~114.56
C5 1/1 4100 68.7 142.37 - 11.84
Cé 1/1 3910 80.0 124.75 - 44.32
c8-C9 1/1 12818 82.6 489.47 -198.36
H2 = 16762 25.1 1309.43 -594,33

T Gok boru gegisli 1si-depigtirici; Frmin = 0-80; Agapuk(max) = 1000 m?

alinmistair.

PINTECH programi ile, ayrica, varolan akim verileriyle yeni kuru=-
labilecek bir ham petrol iinitesi igin Snerilebilecek bir 1si a1 tasarimi
yapilmigtir (Sekil 4.9.). Bu 1s1 ag1 20 1si-depigtirici, 11 sofutucu ve
2 1siticidan olugmaktadir, ATmin —~ 2.2°C alinarak yapilan bu tasarimdaki
toplam birim sayisi meveut 1s1 agindaki birim sayisina egittir. Ancak,
sistem digindan enerji alig-verigi yapan birimler azalirken, sistem igin-

de 1s1 alis-verigi yapan 1s1 degigtiricilerin sayisi 17'den 20'ye ¢ika-
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rilmigtir. Bu 1s1 agy ile % 27,23 1sitma ve % 31.03 soputma tasarrufu
yapilmaktadir. BSylelikle yilda yaklasik 2.5 x 10® §'lak @itilite kazanca

saglanmaktadair,

TUPRAS'1n bu ham petrol iinitesi Grneginde, yeni tasarim yapilir-
ken minimum enerji tasarimi i¢in olmasi gereken minimum birim sayisina
(28'e) ulagilamamaktadir. Linnhoff'un galigmalarinda da bir tiir degigik

bir durumun gon ender olarak goriilebilecegi belirtilmektedir (32).

GCizelge 4.14 Varolan Akim Verileriyle Yeni Kurulabilecek Bir Ham Petrol

Unitesi i¢in Onerilen Isi Agi1 Tasarim Sonuglari

Digaridan 1sitma *59 957 kW
Digaridan sofutma 49 777 kW
Digaridan i1sitmadaki tasarruf 22 432 kW
Digaridan sofutmadaki tasarruf 22 391 kW
Isitmadaki % tasarruf % 27.23
Sogutmadaki % tasarruf % 31.03
Yillak iitilite kazanci (1989 yili temelinde) 2 495 931 §

Bu galigmada, proseste daha gok enerji tasarrufu yapma olasilik-
larini aragtirmak igin, sirasiyla Al, A2, A3 ve A4 ayiricilarimin
(§ekil 4.1.) tiim sistem i¢indeki konumlari incelenmistir. Al Sndamitma
kolonunun yoBusturucu akimi (11 nolu akim) ile kaynatici akimi (20 nolu
akim) proses akim verilerinden gikarilip, sistemin tiim bilesik entalpi
egrisi tekrar gizilirse ($ek. 4.10,), Sekil 4,5'deki darbogaz noktasinin
degigmedifi gdriilmektedir. Bu durumda, i1sitma hedefi kaynatici 1si yiiki
kadar (26 506 kW), sogutma hedefi ise yopusturucu isi yiikii kadar ( 26
506 kW) azalmigtir. Bu sonug, darbofazdan 1s1 gegirdigi igin Al kolunu-
nun tiim sistemin litilite gereksinimine hig katkisi olmadifinigBstermigtir,
Bu durumda kolunun uygun yerlegimi ig¢in tasarim defigiklikleri yapilabi-
lir, Ornegin, kolon yogugturucusu darbopaz noktasina daha yakin oldugu

igin kolunun galigma basinci artirilarak yofugturucunun darbogazin yuka-
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TC°C) QH = 43 863 kW

Al kolonunun
kaynaticisi
=G

Cd

- (20 no.lu akim)

200 -

116.]
100

DARBOGAZ

Al kolonunun -
yogus turycusu

Qc = 42173 kW

0 40 000 60000 H(kKW)

$ekil 4.10. Ham petrol iinitesinde Al kolonunun sicaklik profilinin tiim

bilegik entalpi egrisi ile kargilagtirilmasi.
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risina taginmasina g¢aligilabilir veya ara yopusturucular kullanilarak
darbofazdan gegen 1s1 miktari azaltilip, Al kolununun kismen sisteme

entegre edilmesi saglanabilir.

A2 kolonu sistem disi birakilinca darbofaz noktasi 116.19C'den
10?.2°C'ye diigmiigtiir, Her ne kadar Sekil 4.11.'deki yofugturucu ve kayna-
tic1 darbogaza gdre uygun konumda goziikiiyorlar ise de, Sekil 4.5'e gbre
yogusturucunun % 4 gibi az bir kismi entegre olabilmektedir. Bu kolonda
da yine ara yogugturucular kullanilmasi veya kolunun g¢alisma basincinin
artirilarak yofugturucu sicaklik profilinin biiyiik bir kisminin darbofazin
yukarisina tasinmasi, tiim sistemin enerji gereksinimini azaltabilecek-

;ir.

A3 kolonunun sisteme alinmasi darbofaz noktasini defistirmedigi
gibli minimum sicak {itilite gereksinimi A3 kolonunun kaynatici yiikii kadar,
minimum soguk iitilite gereksinimi de A3 kolonunun yoBusturucu yiikii kadar
artmaktadir (Sekil 4-5, 4-12). DarboPazdan 1s1 gegiren bu kolonun yofusg-—
turucusu da, kaynaticisi da darbofaz noktasina gire difer kolonlardan
daha uzaktir. Bu kolonun galigma basinci diigiiriilerek,kaynatici1 darbogazin
agagisina tajinabilir veya calisma basinci artirilarak yofugturucu darbo-
gazin yukarisina tasinabilir. Alternatif olarak ara kaynaticilari veya

yogugturuculara kullanilabilir.

A4 kolonu sistemden ¢ikarilinca darbofaz noktasi 2&1.1°C'ye kay-
maktadir (Sekil 4.13}.241°C'ye gire kaynatici ve yofugturucunun konumla-
r1 uygun olmasina kargin, tiim sistemin darbofaz noktasi 116.1°C'ye gire
kaynaticinin bir kismi darbofazin difer tarafinda yer almaktadir., Bunun-
la birlikte, 122.3°C'de yaklagik darbopaz SzelliZi gbsteren bir noktadir
(Sekil 4.5.). Kaynatici 1si yiikii 107.2 - 122.8°C sicakliklari arasinda
alinmaktadir. Bu durum A4 kolonunun kaynaticisinin 1si yiikiiniin Z 25.3'
inlin sistemle enerji tasarrufu yapacak sekilde entegre edilmesini sagla-
maktadir. Kolon ve sistem bir arada iken minimum 1sitma hedefi 10 898 kW,
minimum sogutma hedefi ise 10811 kW artmigtir. Enerjiden daha cok kéar

edebilmek igin bu kolonda ara yogusgturucular kullanilmali veya kolonun ga-
ligma basinci artirilmalidar.
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TCC)
AZ kolonunun
kaynaticis
s  Qu=61862kW
(19 no.lu
akim )
300k
200+
= A2 kolonunun
1%?.5 DARBOGAZ yoQusturucusu
(5 no.lu akim)
Qc = 39782 kW
D ‘ 1 ’l. |
0 20000 40000 60000 H(kW)

Sekil 4.11. Ham petrol iinitesinde A2 kolonunun sicaklik profilinin tiim

bilegik entalpi egrisi ile kargilagtirilmasi.
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T"c)

300

200

116.1 z
DARBOGAZ
100
A3 kolenunun
= T yogugturycusy
(12 nelu akim)
Qc = 56293 kW <
: 0 20000 40000 60000  H(kw)

Jekil 4.12. Ham petrol iinitesinde A3 kolonunun sicaklik profilinin tiim

bilegik entalpi eprisi ile karsilagtirilmasa.
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10

QH =59 477 kW

300F

2411 ¢ DARBOGAZ

200

{ A4 kolonunyn kaynaticisi

100

" A4 kolonunun  (15na.lu
yogusturucusuy akim)

Qc = 48378 kW

0 20000 40000 60000 H(kW)

§ekil 4.13. Ham petrol {initesinde A4 kolonunun sicaklik profilinin tiim

bilegik entalpi egrisi ile karsilastirilmasa.
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Damitma kolonlarinin tiim sistemle karsilastirilmasi sonucunda
yapilabilecek bazi tasarim defigiklikleri ile bu galigmada Gnerilen
yenilegtirme tasarimlarinda saflananlardan daha gok enerji tasarrufunun
saglandigl 1s1 aflarinin tasarlanabilecefi ortaya gikmigtir. Efer
Sekil 4,10., 4.11., 4.12, ve 4.13,'deki kaynatici ve yofugturucu yiikle-
ri tiim sistemin {itilite gereksinimleri ile karsilagtirilirsa, bu tasarru-

fun Bnemli bir boyutta olabilecefi de gBrillmektedir.

4.2. STIREN MONOMER FABRIKASI (YARPET) UZERINE BIR UYGULAMA

Stiren monomer fabrikasi, katalitik kondensasyon ilinitesi ve
etilbenzen dehidrojenasyon iinitesi olmak lizere iki ayri iliniteden olug-
maktadir. Bu {itilitelerdeki birim maliyetleri igin Cizelge 4.4.'deki

verilerden yararlanilmigtair.
4,2.1. Katalitik Kondensasyon Unitesi

Katalitik kondensasyon iinitesinde yliksek saflikta etilen ve ben-
zenden etilbenzen iiretilmektedir. Bu {initeden etilbenzen dehidrojenas-
yon {initesine etilen ve ayrica bir siyirici ile afir polietilbenzen
lirinleri génderilir. Sekil 4.14'de gisterilen temel akim gemasina gire
¢alisan fabrika, baslica; Al benzen geri-besleme kolonu, A2 etilbenzen
kolonu, A3 polietilbenzen siyirici, D1 reaktdr ve D3-D4-D5 riflaks dram-
larindan olugmaktadir. Unitenin meveut 1si-defigtirici agi ($ekil 4.15.)
7 sicak akim ve 4 sofuk akim lizerindeki (Gizelge 4.15.) birisi 1si-deZig-
tiriei, ikisi firin olmak tizere (F1, F2) 4 1sitici ve 6 sogutucudan
olugmaktadir. Unitenin meveut isi-degistiricilerine iligkin bilgiler Ci-
zelge 4.16,'da verilmigtir. Tiim {initede yi1lda 5049 kW deferinde sicak
itilite ve 6136 kW deferinde sofuk iitilite kullanilmaktadair.

Problemin (Cizelge 4.15.), PINTECH bilgisayar programi ile yapi-
lan termodinamik analizi sonucunda {initenin daha gok emerji tasarrufu
yapabilecefi belirlemmigtir., ATmin deferi meveut 181 aginin minimum
sicaklik farkina (10°C) egdefer alinarak gizilen sistemin sicak ve sofuk
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bflesik entalpi egrileri Sekil 4.16.'da goriilmektedir. lki efrinin birbi-
rine en yakin oldugu yer 100°¢C"de darbogaz noktasinin bulundufu yerdir,

Sistemin tiim bilesik entalpi egrisi ise §ekil 4.17.'de gisterilmigtir.
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Sekil 4.15. Katalitik kondensasyon linitesinin mevcut 1si-defigtirici agi,

Cizelge 4.15 Katalitik Kondensasyon Unitelerinde Proses Akim VerileriT

akim Tg(°c) 1,°¢) 1) / B (kW)

No
1 285.6 176.7 285.6 3673
243.9 1875
176.7 0
2 86.1 37.8 86.1 5149
37.8 0
3 145.0 82,2 145,0 814
135.0 261

82,2 0
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No
4 82.2 37.8 82.2 79
37.8 0
5 191.1 37.8 191.1 59
181.1 41
37.8 0

6 235.0 48.9 235.0

48.9 0

7 206.1 37.8 206.1 26
37.8 0

8 95.0 260.0 95,0 0
205.6 2706

260.0 4648

9 160.0 161.1 160.0 0
161.1 3374
10 208.3 209.4 208.3 0
209.4 659
11 235,0 238.3 235.0 0
238.3 41

T vareeT tarafindan saglanan verilerden elde edilmistir,



97

Gizelge 4.16 Katalitik Kondensasyon Unitesinde Mevcut Isi-defigtiriciler

Ist-degT Q U ATime  Apirim

No (kW) (W/m*°c)  (°c) (%)

1 3673 626.9 55.4  105.76
c1 5149  230.0 29.7  753.77
C2 814 384.4 81.8 25,89
Cc3 79 422,0 28.3 6.62
C4 59  286.4 62.3 3.31
cs 9 120.4 87.0 0.86
cé 26 99.0 66.4 3.92
H3 659  467.3 10.1  139.63
H4 41 194.3 13,7 18.04

T1 nolu 1s1-degigtirici cok boru gegigli 1si-degigtiricidir,
(Frmin) = 0.80; Akapuk(min) = 10 m2, Diferleri ise tek boru gecisgli
1s1-defigtiricilerdir.

PINTECH bilgisayar programa ile yapilan tasarim galigmalari so-
nucunda baslica 2 ayri isi-degistirici agi Snerilmigtir. Ornegin 1. 1s1-
degigtirici agi ile (Sekil 4.18.) digaradan enerji kullaniminda % 15.1
ve digaridan sogutma kullaniminda Z 12.4 tasarruf yapilabilmektedir.
Boylece, yillik itilite kullaniminda 84 905 $'lik bir tasarruf saglana-
bilmektedir (Gizelge 4.17.). Sisteme 4 yeni 1si-degistirici eklenirken,
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Sekil 4,16, Katalitik kondensasyon iinitesinin sicak ve sofuk bilesik

entalpi egrileri.
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$ekil 4.17. Katilitik kondensasyon {initesinin tiim bilesik entalpi efrisi.
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1 no.lu isiticimin (F1 firaini) yiikii 763 kW azaltilmakta, yine 1 no.lu
1si1-degigtiricinin alani biiyiiltiilirken, 4 sogutucunun da alanlari kiigiil-
tiilmektedir (Cizelge4.18.). Bu tasarimin geri Sdeme siiresi yaklasik

15 aydar.
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$ekil 4.18. Katalitik kondensasyon iinitesi igin @nerilen 1. 1si-defisg-

tirici asi.

Cizelge 4.17 Katalitik Kondensasyon Unitesi Igin Onmerilen 1. Isi-degig-

tirici Ag: Tasarimi Sonuglari

Digardan 1sitma 4 286 kW
Digsardan sofutma 5 372 kW
Disardan 1sitmadaki tasarruf 763 kW
Digardan sofutmadaki tasarruf 763 kW
Isitmadaki % tasarruf % 15.11
Sogutmadaki % tasarruf L 12.44
Y1llik Utilite kazanca! 84 905 $
Toplam yatirim maliyetit 105 311 $
Geri ddeme siiresi 14.9 ay

71989 fiyatlarina giire hesaplanmgtir. S
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Cizelge 4.18 Katalitik Kondensasyon Unitesi fgin Onerilen 1. Isi Afinda

Boyutlari Degistirilen veya Yeni Yerlestirilen Is1-degig-

tiricilerin Tanimlar:i

Isi-deg!] Q ﬂTlmc Abirim AA Maliyet
No ) Q) (m?) (m°) (5)
1 3673 36.4 160.96 55.20 34 222
2 39 10.0 25,80 25.80 16 871
3 6 18.0 2,71 271 13 288
4 16 41.3 3.72 3.72 13 490
5 702 40.0 120.05 120.05 27 440
c2 112 63.6 4.58 =21.31 -
C4 19 36.6 1.81 =1.50 -
c5 3 44.5 0.56 -0.30 =
cé 10 36.4 2.75 =117 g

T1 nolu 1si-degistirici gok boru gegigli 1si-degistiricidir.
(FTmin= 0.80; Akabuk (min)= 10 m?). Digerleri ise tek boru gegisli

1s1-degigtiricilerdir.

Onerilen 2, 1si-depistirici agr (Sekil 4.19.) ise disaridan 1sit-
mada 741 kW tasarruf yaparak yilda 82 457 § {itilite kazanci saglayabilmek-
tedir (Gizelge 4.19.). Bu agin 1si-degigtirici sayisi 1. tasarimdan 2 bi-
rim eksiktir. Birim sayisinin az olmasinin (Cizelge 4,20.) etkisi ile de

bu ag yapilmasi gereken yatirimlar: 1. 1s1 agindan daha kisa siirede, 12.4
ayda, Odeyebilmektedir.
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Sekil 4.19. Katalitik kondensasyon iinitesi igin Gnerilen 2. 1s1 defis-

tirici agi.

Cizelge 4.19 Katalitik Kondensasyon Unitesi Igin Onerilen 2. Isi-degig-

tirici A1 Tasarimi Sonuglari

Disardan 1sitma 4 308 kW
Digardan sofutma 5 394 kW
Digardan 1sitmadaki tasarruf 741 kW
Digardan sofutmadaki tasarruf 742 kW
Isitmadaki 7 tasarruf % 14.32
Sogutmadaki % tasarruf % 12.09
Yillik Utilite kazanch 82 457 %
Toplam yatirim maIiyetiT 85 034 %
Geri Odeme siiresi 12.4 ay

T1989 fiyatlarina gbre hesaplanmigtair,
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Cizelge 4.20 Katalitik Kondensasyon Unitesi Ig¢in Unerilen 2. Isi Afinda
Boyutlari Defistirilen veya Yeni Yerlestirilen Isi-defiig-

tiriciler

Isi-deg.] Q ATime Apirim AA Maliyet
No (kW) (°c) (m2) (m?) (%)
1 3673 36.4 160.96 55.20 34 222
2 39 34.8 7.42 7.42 14 157
3 702 13.1 366.56  366.56 36 655 J
c2 112 63.6 4.58 -21.31 -
Ch 19 36.6 1.81 =1.50 =

T 1 nolu 1si-degistirici gok boru gegigli 1si-deigtiricidir
(FTmin= 0,80 ; Akabuk (min)= 10 m?) Dijerleri ise tek boru gegigli

1s1-degistiricilerdir.

Katilitik kondensasyon iinitesinde, ayrica, yapilabilecek bazi pro-
ses defigiklikleriyle daha g¢ok enerji tasarrufu yapan aglara ulasabilme
olasiliklari da aragtirilmigtir. Bu aragtirmalarda Al kolonunun tiimiiyle
darbogazdan 1s1 gegirdigi ortaya g¢ikmigtir ($ekil 4.20.). Bu kolonun, sis-
teme entegre edilmesi ile toplam iitilite gereksiniminde bir azalma olma-
maktadir. Al kolonunun yofugturucusu darbofaza daha yakin, kaynaticisi
ise uzakta bulunmaktadir. Bu konumda, darbofazin yukarisinda ara yofus-
turucular kullanilarak darbofazdan gegen 1si azaltilabilir veya kolonun
galigma basinci yiikseltilerek yofugturucunun biiylik bir kismi darbogazin
yukarisina taginabilir, Kolon yogusturucusu 1si yiikiiniin sistemdeki enerji
gereksinimine oranin bilylik olmasi, bu kolonun sisteme entegre edilmesi

lizerinde dikkatle durulmasini gerektirmektedir.
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Sekil 4.20. Katalitik kondensasyon {initesinde Al kolonunun sicaklik

profilinin tiim bilegik entalpi efrisi ile kargilastirilmasi.

_
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A2 ve A3 kolonlarinin sistemin geri kalan akimlarina gdre konum—
lary ise benzerdir ($ekil 4.21.-4.22.). Her iki kolonun kaynaticisi ile
yofusturucusunun bir kismi darbofazin yukarisinda yer almaktadir. A2
kolonunun sisteme entegrasyonu ile minimum 1sitma gereksinimini 43 kW
azalmakta, sogutma gereksinimi ise 111 kW artmaktadir (§ekil 4.17.,

Sekil 4.21.,). Sonugta, Sekil 4.21.'den de gdriildiiglii gibi yofugturucu
yiikiinin PINTECH yardimiyla % 87'sinin uygun konumda oldufu anlagilmakta-
dir. A3 kolonunda ise entegre sistemin sicak iitilite gereksinimi degig-
mezken, sofuk {itilite gereksinimi 18 kW artmaktadir. Sonugta, yofugturu-
cunun, PINTECH yardimiyla Z 68'inin uygun olarak entegre edildigi anlagil-
maktadir. Bu kolonlarin yogusturucu yiiklerinin darbogazin asafisinda kalan

kisimlarinin kiiglik olmasi, yine, yapilabilecek proses degisikliklerinin
yukarida anlatilan Al kolonu iistiinde yofunlagmasinin daha uygun olacaga
kanisini vermektedir.

Ekzotermik bir reaksiyonu igeren D1 reaktdriiniin tiim bilegik en-
talpi egrisi ile kargilagtirilmasi Sekil 4.23,'de gdriilmektedir. Daha
nce sistemin darbogaz noktasi 100°C iken reaktBre giren ve grkan akim—
larin sistemden ¢ikarilmasi, geri kalan sistemin darbogaz noktasini 165°C-
ye tagsimistir. Reaktdre girigteki sicaklik ile reaktdrden gikigtaki si-
caklik arasindaki reaksiyon 1sisi farkli (Qr = 961 kW) darbofazin yuka-
risinda yer aldifi igin, reaktdriin tiim sisteme gdre uygun konumda entegre

edildigi sonucuna varilmaktadair.
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Sekil 4.21. Katalitik kondensasyon {initesinde A2 kolonunun sicaklik

profilinin tiim bilegik entalpi efrisi ile kargilagtirilmasa.
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Sekil 4,22, Katalitik kondensasyon iinitesinde A3 kolonunun sicaklik pro-
filinin tiim bilesik entalpi eprisi ile kargilagtirilmasi.
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§ekil 4.23. Katalitik kondensasyon iinitesinde D1 reaktdriiniin sicaklik
profilinin tiim bilegik entalpi egrisi ile karsilastirilmasa.
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4.2.2, Etilbenzen Dehidrojenasyon {initesi

Etilbenzen dehidrojenasyon iinitesinde etilbenzen dehidrojene
edilerek yiiksek saflikta stiren monomeri tiretilmektedir. Sekil 4.24,
initenin basitlegtirilmig temel akim gemasini gdstermektedir. Unite,
baglica Al su siyirici kolonu, A2 benzen toluen kolonu, A3 etilbenzen
kolonu, A4 stiren kolonu, D1-D2-D3 reaktdrleri, D4 iiriin durultucu ve
D5-D6-D7-D8 dramlarindan olugmaktadir. Unitenin mevcut 1si-degigtirici
ag1 (Sekil 4.25.) 10 sicak akim ve 8 sofuk akim (Cizelge 4.21,) ile bu
akimlar {izerindeki 2 1si-defigtirici, 6 1sitici (3'ii firain; Fl, F2, F3)
ve 9 sofutucudan olusur., Cizelge 4.22, mevcut 1si-defigtiricilere ait
bilgileri vermektedir, Tiim fabrikada yilda 9074 kW degerinde sicak iitili-
te ve 21 636 kW degerinde sofuk iitilite kullanilmaktadir.

Is1 ag1 probleminin (Cizelge 4.21.), PINTECH bilgisayar progra-—
m1 ile yapilan 1s1 akig§ analizi sonucunda iinitenin daha ¢ok enerji
tasarrufu yapabilecegi ortaya g¢ikmigtir. Sistemin mevcut 1si-degistirici
aginin minimum sicaklik farka (1006) veri olarak alinip gizilen sicak
ve soguk bilesik entalpi epgrileri Sekil 4,26,'da goriilmektedir. Unite-
nin darbogaz noktasinin 107.2°C'de oldugu, digaridan i1sitma hedefinin
7970 kW ve digaridan sofutma hedefinin ise 20 532 kW kadar oldugu he-
saplanmigtir, Ayrica, siﬁtemin tiim bilegik entalpi egrisinin (Sekil 4.
27.) analizi sonucunda, PINTECH yardimiyla 878 kW degerinde ek 1simin

da pompalanarak geri kazanilabilecegi anlagilmigtair.

Etilbenzen dehidrojenasyon iinitesi igin Onerilen 1. 1s1 ag1
(Sekil 4,28.) ile % 8.9 sicak litilite ve Z 5.1 sofuk {itilite tasarrufu
yapabilir (Cizelge 4.23.). Bu 1s1 ag1 tasarimi ile sisteme 4 yeni 1s1-
degistirici eklenerek yilda 122 862 § deperinde enerji tasarrufu saf-
lanabilir. Bu sistemde 2 1si-de@istirici ve 2 soputucunun alanlari
kiigliltiiliirken 1 sofutucunun alani biiyliltiilmekte ve sisteme 2 yeni 1siti-
c1 eklenmektedir (Cizelge 4.24.). Bu tasarimin geri Sdeme siiresi 16.7
aydair.
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Sekil 4.25. Etilbenzen dehidrojenasyon iinitesinin mevcut i1si-degistirici



Gizelge 4.21 Etilbenzen Dehidrojenasyon Unitesinde Proses Akim Verileri'

Akam Tg(°C) To(°c)  1(°C) [/ H (kW)

1 s13.9 . 2239 “Vene Sany

2 102,86 3.8 1028 15210
73.3 3 005
37.8 0

3 928  37.8  92.8 176
| | 37.8 0

4 37.8 4.4 37.8 64
| 4.4 0

AR L B7i8 - 337 764
| #e "0
]

i-. ' ! e '37.8 46,1 917 2
B ' _ | Say.8 0
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akm  Tg(%c)  T,(°0) T(°C) / H (kW)

No
11 02,2 “748.3 302.2 0
748.3 990
12 302 .2 851.7 302.2 0
B51.7 2 244
13 302.2 831.1 302.2 0
831.1 1 731
14 37.8 6.2 37.8 0
67.2 7129
15 102,2 102.8 102,2 0
102.8 811
16 105,0 105.6 105.0 0
105.6 2 689
Ly 96.1 98.9 96.1 0
98.9 609
18 75.6 565.6 75.6 0
110.0 261
1351 3 340

565.6 5 #7173

t YARPET tarafindan sajlanan verilerden elde edilmigtir.
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Cizelge 4.22. Etilbenzen Dehidrojenasyon Unitesinde Mevcut Isi-degig-

tiriciler
Is1-degr Q U AT1m Abirim
No (W) (WmPo) (%) (m’)

1 5773 403.7 89.2 160.30

2 729 387.3 36.0 52.29
cl 15210 298.1 35.7  1429,22
c2 38 191.9 32.2 6.15
Cc3 64 260.0 7.6 32,39
C4 35 150.5 21.9 10.62
C5 917 33257 13.5 204.17
cé 2753 299.8 19.0 483.30
c7 823 325.4 21.9 115.49
Cc8 18 255.0 14.5 4,87
c9 1643 381.6 65.6 66.24
H4 811 350.0 10.0 231.71
HS5 2689 397.5 10,0 676.48
H6 609 312.3 11.0 177.28

I Tek boru gegigli isi-degistirici.
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Sekil 4.26. Etilbenzen dehidrojenasyon iinitesinin sicak ve sofuk bilegik
entalpi efirileri.
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§ekil 4.27. Etilbenzen dehidrojenasyon iinitesinin tiim bilegik entalpi
eprisi,
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§ekil 4.28. Etilbenzen dehidrojenasyon iinitesi igin Snerilen 1. 1s1-
degigtirici aga.

Cizelge 4.23. Etilbenzen Dehidrojenasyon Unitesi l¢in Bnerilen 1. Isa-

degistirici A1 Tasarimi Sonuglari

Disaridan 1sitma 7 970 kW
Digaridan sofutma 20 532 kw
Digaridan i1sitmadaki tasarruf 1 104 kW
Digaridan sofutmadaki tasarruf 1 104 kW
Isitmadaki % tasarruf % 8.9
Sogutmadaki % tasarruf % 5.1
Yillik iitilite kazancat 122 862 §
Toplam yatirim maliyetiT 170 901 §
Geri deme siiresi 16.7 ay

11989 fiyatlarina gére hesaplanmigtir.
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Gizelge 4.24. Etilbenzen Dehidrojenasyon Unitesi Igin Onerilen 1. Isa

Aginda Boyutlari Defigtirilen veya Yeni Yerlesgtirilen

Isi-degistiriciler

Isi-deg.]|  Q . ATy Abirim AA Maliyet
No COM G, () (%) (5)

1 5571 69.3 199.13  38.83 18 548

3 202 502.0 1.09 1.09 12 929

4 293 13.8 58.98 58.98 20 945

5 729 48.1 39.13 39,13 18 585

6 202 18.4 37.00  37.00 18 320

7 609 12,2 331.68  331.68 63 758
c1 14480 35,1 308,88 = 45,36 ojedn
c4 155 37.3 27.61 16.99 17 816
c9 1148 58.3 51.60  -13.40 ---
H4 518 10.0 148.00  -83.71 .
H5 2487 10.0 625.66  -50.82 ---

T Tek boru gegigli isi-depistirici,
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Is1 ve gii¢ entegrasyonu sonucunda Gnerilen 2, 1s1 a@inda
(§ekil 4.29.) ise Z 17.3 sicak iitilite ve % 7.3 sofuk {itilite tasarrufu
yapilabilmektedir, Bu, yi1lda 175 051 § degerinde enerji tasarrufuna
kargilik gelmektedir (Cizelge 4.25.). Bu tasarimda 2'si 1s1 pompasi
sistemi igin olmak iizere 6 yeni 1si-degistirici eklenmigtir. 1 1si-de-
gistirici ve 1 sofutucunun boyutlari biiyiiltiiltirken 1 1si1ticinin ve 2
sofutucunun boyutlari kiigiiltiilmiis ve 2 1sitici da sistemden ¢ikarilmig-
tir (Cizelge 4.26.). Yapilmasi gereken bu degisikliklerin ise yaklagik
20.8 ay'da geri 8denebilecegi hesaplanmistar.
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§ekil 4.29. Evilbenzen dehidrojenasyon iinitesi igin 1s1 ve gii¢ entegras-

yonu sonucunda Snerilen 2, 1si1 aj:.
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Gizelge 4.25. Etilbenzen Dehidrojenasyon Unitesi Igin Onerilen 2. Isa-

degigtirici Ag:r Tasarimi Sonuglara

Digaridan 1sitma 7 452 kW
Digaridan sofutma 19 927 kW
Disaridan i1sitmadaki tasarruf 1 573 kW
Disaridan sofutmadaki tasarruf 1 574 kW
Isitmadaki Z tasarruf ‘s 17.33
Sogutmadaki % tasarruf % 7.32
Pompaya verilen ig 49 kW
Is1 pompasi kompresdriiniin maliyetiT 24 513 §
Yillik iitilite kazanci' 175 051 8
Toplam yatirim maliyetiT 303 153 §
Geri ddeme siiresi 20.8 ay

1 1989 fiyatlarina gére hesaplanmisgtair.
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Gizelge 4.26. Etilbenzen Dehidrojenasyon Unitesi Igin Is1 ve Giig
Entegrasyonu Sonucunda Unerilen 2. Isi Afinda Boyutlara

Degigtirilen veya Yeni Yerlegtirilen Isi-degigtiriciler

Isr—degT Q AT1m Abirim AA Maliyet
No (kW) °c) () (m?) (5)
1 5571 69.3 199,13 38.83 18 548
3 202 502.0 1.09 1.09 12 929
4 293 13.8 58.98 58,98 20 945
5 729 40.6 46.36 46,36 19 466
6 202 18.4 37.00 37.00 18 320
7 609 12,2 331.68 331.68 63 758
Pl 518 9.8 132.14 132.14 28 639
P2 469 2.2 532.95 532.95 98 952
Cl 13962 48.4 967.70 -461.52 - -
C4 155 37.3 27.61 16.99 21 596
c9 1148 58.3 51,60 = 13.40 = - -
H5 2487 10.0 625.66 - 50,82 - - -

T Tek boru gegigli si-depigtirici.
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Bu g¢aligmada, Etilbenzen Dehidrojenasyon Unitesindeki reaktdr
ve ayiricilarin konumlari incelenerek bazi proses degisiklikleriyle
daha ¢ok enerji tasarrufu yapabilme olasiliklari incelemmistir. A2 ko-
lonunun kaynatici ve sofutucu sicaklik profilleri tiim bilegik entalpi
egrisi ile kargilagtirildipinda (Sekil 4.30.), PINTECH yardimiyla ko-
lonun kaynatici yiikiiniin Z 8.6"'sinin (70 kW) darbofazin asaffisinda sis-
teme uygun konumda entegre edildigi gdriillir. Kaynaticinin geri kalan
kisminin 1s1 yiikii kadar ise darbofazdan 1s1 gegmektedir. Daha g¢ok enerji
kazanmak i¢in darbogazin agafisinda ara kaynaticilar kullanilarak darbo-
gazdan gegen 1s1 azaltilabilir veya kolonun calisma basinci diigiiriilerek

kaynatici tiimiiyle darbofazin asagisina tasinabilir.

$ekil 4.31."'de A3 kolonun proses i¢indeki konumunun uygun olma-
dig1 gdriilmektedir, Bu kolon tiimiiyle darbogazdan 1s1 gecirmektedir ve
bu haliyle ;isteme konmasi, toplam litilite gereksiniminde bir azaltma
yapmamaktadir. Bu kolonun da galigsma basinci diigliriilerek kaynaticinin
sicaklik profili darbofazin asafisina tasinabilir veya ara kaynaticilar
kullanilabilir, B&ylece kolonun sisteme en iyi gekilde entegre edilmesi

saglanabilir. ..

Sekil 4.32.'de A4 kolonunun kaynatici ve yogugturucu sicaklik
profillerinin, darboBazin asafisinda oldufu gdriiliir.-Bu durumda A4 kolo-
nunun kaynaticisinin sistemle tiimiyle enerji tasarrufu yapacak sekilde
entegre edildigi anlagilmaktadir. Bir bagka deyigle, entegrasyon sonu-
cunda tiim sistemin sicak {itilite gereksinimi degigmemekte, ancak sofuk
itilite gereksinimi kaynaticinin 1s1 yilkii ile yofusturucunun 1si yiikii
farki kadar (214 kW) artmaktadir (Sekil 4.32, ve Cizelge 4.21.).

Bu sistemde yer alan endotermik reaksiyonu igeren 3 seri endoter-
mik reaktdriin sicaklik profillerinin, tiim bilegik entaipi efirisi ile
kargilastirilmas: §ekil 4.33.'de gbriilmektedir. Bu reaktdrler sistem igin-
de uygun konumda yer almamaktadir; glinkii reaktdre giren akimin sicakli-
#1 ile reakcdrden gikan akimin sicaklifi arasindaki reaksiyon 1sisi dar-
bogazin lizerine yer almaktadir. Dolayisya, reaksiyonun olugmasi igin ge-
reksinilen 1s1 (809 kW) sistem tarafindan karsilanmamaktadir.
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§ekil 4.30. Etilbenzen dehidrojenasyon i.inil:esinde. A2 kolonunun sicaklik

profilinin tiim bilegik entalpi efirisi ile kargilagtirilmasi.
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Sekil 4.31. Etilbenzendehidrojenasyon iinitesinde A3 kolonunun sicaklik
profilinin tiim bilegik entalpi egrisi ile kargilagtirilmasi.
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Sekil 4.32. Etilbenzendehidrojenasyon linitesinde A4 kolonunun sicaklik
profilinin fiim bilesik entalpi efrisi ile kargilagtirilmasi,
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§ekil 4.33, Etilbenzendehidrojenasyon iinitesinde 3 seri endotermik reak-
toriin sicaklik profillerinin tiim bilegik entalpi egrisi
ile karsilastirilmasa,



SONUGLAR VE ONERILER

Burada yapilan galismalara ilisgkin olarak ortaya konabilecek

sonuglar ve Bneriler gdyle Bzetlenebilir:

1.

Proseslerde 1s1 entegrasyonu galigmalari enmerji tiiketimi ve dolayi-
siyla enerji maliyetlerini diigiirmesi agisindan g¢ok dnemlidir. Her ne
kadar bu galigmada gergek sistemler igin kullanilan maliyetler yakla-
g1k deferleri gisteriyorsa da, 1s1 entegrasyonu ile enerji tasarrufu
saflanmasi ile kar edilebilecegi diigiincesini ortaya koymasi bakimin-

dan bir fikir vermektedir.

. Is1 entegrasyonu galigmalari igin, ayraintilari g¢ok olmakla birlikte,

anlasilmasi kolay olan darbojZaz teknolojisi kullanilarak, bzellikle
burada geligtirilen PINTECH gibi gdriismeli bir bilgisayar programi ara-

ciligiyla, ¢ok pratik sonuglar elde edilebilir.

Darbogaz teknolojisini uygulayan ve gok esnek olan PINTECH bilgisayar
programi optimum 1si-defigtiriei aflarinin tasarimlarinin yapilmasinda
biiylik kolaylik saglayan ve zaman kazandiran bir programdir. PINTECH
tasarim programi ile kimyasal birimlerin sisteme uygun entegre edil-
meleri saplanarak proses optimizasyonu caligmalari da yapilabilmektedir.
Program kiginin kararlarini kisitlamadigi igin kullanici, gbziimleri

kendi diiglinceleri dofrultusunda geligtirebilmektedir.

PINTECH bilgisayar porgrami endiistrinin kullanimina agilarak, liniversi-
tede geligtirilen bir programin pratik degerinin oldufu ve endiisride

enerji tasarrufuna yonelik olarak kullanilabilecegi anlagilmalidir.
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Ek 1. Esik Problemleri

Sekil E.1.1 a bir darbogaz probleminin sicak ve soffiuk bilegik
entalpi efrilerini gB8stermektedir. Bu sistemin hem disaridan 1sitma,
hem de disaridan sofutma gereksinimi vardir. Bu probleme ait iki ental-
pi egrisi, ATpip bir ATegik deferine getirilecek sgekilde birbirleri-
ne yaklastirilirsa, sistem yalnizca disaridan i1sitilmayr gereksinir
(E.1.1 b). Efer ATmin degeri ATegik degerinin asafisina indirilirse,
toplam sicak litilite gereksiniminde bir degisiklik olmadig1 goriiliir
(Sek. E.1.1 ¢). Artik problem darbofiazy olmayan bir 1s1 afi1 problemine
doniigmiigtiir, Béyle bir durum, brnefin cok sicak bir akimla g¢ok sofiuk
bir akimdan olugan bir sistemde goriilebilir. Darbofazin olusmadifi bu
tiir problemler "Esik Problemleri" olarak tanimlanir.(15,18). Yalnizca
sofutma gereksinimi olan ve ATmin'un azaltilmasiyla toplam sofutma
gereksiniminde bir degigiklik olmayan esik problemlerine de rastlana-

bilir. Bu tiir problemlerde darbofaz tasarim yontemi kullanilmaz.

Egik problemleri endiistride ¢ok nadir olarak gbriilmektedir. Bu-
na karsilik 1s1 agi problemleri genelde, darbofazi olan problemlerdir.
Bir bagka deyigle, bu problemlerde iki entalpi egrisi birbirlerine de-
gecek kadar yaklastirilsa bile sistem digaridan 1sitma ve disaridan
sofutmayl birlikte gereksinir veya (ATpin) pratik > ATegik egitsizligi
gegerli olur.

T [ wikma i T

(a)

)

E.1.1. (a), (b) Darbogazi olan problemler, (c) Egik problemi
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Ek 2. Duyarlik Cizelgeleri

B&liim 2,3'deki drnek 1s1 afy problemi (Sek. 2,18) igin hazirla-

nan T(Ts), T(CP4) ve T(UA) duyarlik gizelgeleri asafida verilmistir.

Cizelge E.1. T(Ts) Duyarlik Cizelgesi

A Tsi Ts2 Ts3 Tsu
Ty | 0.884  0.061  0.000  0.055
2| 0.034 0.184  0.348  0.434
T3 | 0.019 0.102  0.193  0.240
T, | o.000 0.207 0.000 0.703
5 | 0.000 0.128  0.567  0.305
Te | 0.000 ©0.189  0.362  0.449
7| 0.638 0.097 0.101  0.165
T | o.000 0.528 0.000 0.472
Tg | 0.058  0.497  0.000  0.445
fi0l 0.020 0.174  0.000  0.155
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Ek 3. Akimlarin ve Isi-degistiricilerin Tasarim Defiskenlerinin

Hesaplanmasi

A- Isi Saipalari

Sivi ve buhar fazindaki petrol iiriinlerinin 1s1 sifalari asagi-

daki formiiller kullanilarak bulunur (31):
Sivi fazi igin,

Cp = (0.055Ky ~ 0.35) ( (0.681-0.308 SG) - 10** (T-460) (8.15-3,06SG)
(E.3.1)

Burada, Cp Petrol iiriinlerinin 1s1 sigasimi (Btu/lbp), SC 60/60°F deki
spesifik graviteyi, T sicaklig: (DR), Ky Watson karakterizasyon faktd-

riinii (= mean average boiling point, (OR)IJBISG) gisterir.

Buhar fazi igin,

_ 4.0 -5

c S (T + 210) (0.12 Ky - 0.41) (E.3.2)
6450

P
Spesifik gravite (SG), ®AP1 degerlerinden asagidaki sekilde bulunur:

141.5 (E.3.3)
131.5 + CAPI
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Organik ve inorganik rafineri gazlarinin 1s1 sifalari asgagidaki

formiller kullanilarak bulunur (35).

Chb=a1 +b1 T+ '1‘2 (organik gazlar) (E.3.4)

Cp=a+btTe+c T_2 (inorganik gazlar) (E.3.5)

B- Buharlasma Isilari

Buharlasma 1sisi, AHy» polar olmayan sivilar igin agapidaki

Kistyakowsky egitlifine gdre bulunur (35):

AHyp = Tp (B.75 - 4.517 logyg Tb) (E.3.6)

Burada, AHvb, Ty sicaklifindaki molar buharlagma i1sisimi (cal/gmole);

Ty, normal kaynama noktasini (°x) gosterir,

AHy nin belirlenen sicaklik aralifinda sabit oldufu durumlar

igin,

s
log *Egh— -y oot o it (E.3.7)
P% 2.3R Ty i¥

formiilii kullanilar (35).
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C- Is1 Transfer Katsayilari

Yatay boru igindeki akiskan igin, NRe > 10 000,
0.7 < Npy < 700, L/D > 60 saglaniyorsa,

0.8 1/3 (X )0.14

hi = 0.023 % Npy

NRe (E.3.8)

My
Sieder - Tate egitligi kullanailir (36).

hi, NRe < 2000, Ngy > 100 olan kiigiik gapli borular ve AT'ler

igin asagidaki Sieder - Tate esgitligi kullanilarak bulunur.

Bl 3 B3 v

hi = 1.86 —— (Re Py

mC
Burada Ngr = R

kL

2000 < NRe < 10 000 egitsizlifinin sajlandif1 durumlar igin ise

Hausen egitliginden yararlanilar (36):

) sth k
hi = 0.116 )

s2lS - 128y D [1+( D )2/3] T

Kabuk tarafindaki 1s1 transfer katsayisi, ho, Donohue egitligi

kullanilarak bulunur (36):

he = 0.2 ——g—;}—- (P-n-'-;ﬁa-)o'ﬁ (EE-;"—JOJJ (_Ew_)ﬂ.lft (E.3.11)
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- Burada, Ge = ¥Gb.Gc  ve Gp = #/Sp, Gc = m/Sc; Sb, baffle: serbest
Sc, borular arasindaki akig alanmini gdsterir.

nde film tipli yopunlagma igin

k- Py wlig, 1Y .i%lm‘-,-u.‘.-l‘!'l BV e~

dpe oree Lanilaegk e Tl
'ﬁuﬁm@m“ \!

‘apemibann aLfutleder s

T =0.as

@312

Ly
&
f =
e
1 ) o PR ]
, e
i ]
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Ek 4. Alani Bilinen Isi-degistiriciler Akim Uzerinde Kaydirilirken Kul-
lanilan Formiiller

Eger bir i1si~degistiricinin (Sekil E 4.1) CPH, CPH, (UA) deger-

leri biliniyorsa, 1si-defistiricinin 1s1 yiikii, Q, 1s1-denklizi ve tasa-
rimi esitlifinden yararlanilarak bulunan asagidaki esgitlikler yardimiy—

la iterasyon yapilmadan hesaplanabilir (26):

Thi The CPH

Te o Tes cre
Q

Sekil E.4.1. Bir 1si-degistirici.

Q= ((1/e)-1) ( cPC - CPH/(CPH - CPC) ) (AT) (E.4.1)

Q= (1 -¢e% (cpc - CPH/ (CPH - CPC) ) (AT, (E.4.2)

- Tc' ve

Burada, ATy = Ty, = Teg 5 &Tc = Th i

Q

k = UA ( (1/CPHW - (1/CPC))

CPH = CP(¢ oldugu zaman (E.4.1) ve (E.4.2) egitlikleri

Q = UA AT (E.4.3)

egitligine doniigiir. Burada, AT = ATj = ATc.
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Ek 5. Kabuk Sayisi ve Cok Boru Cegig Diizeltme Fakt&riiniin Hesaplanmasi

Cok gegigli kabuk ve boru 1si-depigtiricilerinde kabuk sayisi N
ve sicaklik diizeltme faktdrii Fr, R, P ve X;_p defistiricilerine bagli-
dir. Bu depigkenler asafidaki formiiller kullanilarak bulunur (33).

R = CPH i Tco sl Toi (E‘S_l)

CPc Thi = The

Pz =T
f o= hi — ho (E.5.2)
Thi = Tei
PRI (E.5.3)
Pmax

a) Eger R # 1 ise,

N=1n ( }:EP )/ 1n Z (E.5.4)
Burada,
z R 1% AR+ 1 - 2X1-2 R
R+1+/RI+1 - 2X1-2
ve
o AT -9/ a-ry] (E.5.5)

R -1 1n[2-Y(R+1-|’E2'1}}
2=-=Y(R+1+ /R2 -1 )
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