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Basincli Hava Kurutucular: Genel Tanitim

Erol ERTAS*

Ozet

Yazida, basingli havanin kurutulmasinin 6nemi ve faydalari agiklandiktan sonra; basingl hava kurutma
prensipleri ve uygulanis sekilleri sema ve diyagramlarla agiklanmaktadir. Uygun basingli hava kurutucu
tipinin se¢imi ve kuru basingli havaya gereksinim duyulan uygulamalardan érnekler verilmektedir. Son
kisimda, basingli hava kurutucularin basingli hava sebekelerine baglanmasi hakkinda érnek ve dneriler ele
alinmaktadir.

Anahtar Sézciikler: Basingli hava kurutucu, mekanik sogutma, kapasite kontroli, enerji tasarrufu, termal

volan, adsorpsiyon, adsorpsiyonlu kurutucu, membran kurutucu

1. GiRIS

ve-rim kaybina ugrarlar. % 100 kapasitede

BASINGLI HAVA DOGAL OLARAK NEM ICERIR calisgamazlar.

Basingh hava normal atmosferik gevre
havasindan elde edildiginden, su buhari duru -
munda nem igerir. Su miktari sicaklikla degisir.
Hava ne kadar sicaksa; o kadar fazla miktarda
su buhari tagiyabilir. Bu nem, kontrol edilme -
digi takdirde, basingli hava tesisati iginde
sivilagir ve birgok problem ¢ikmasina sebep
olur. Atmosferden emilen hava icindeki tozlar ve
kompresorden katilan yaglama yagi ile beraber
oldukca zarar verici bir macun olusturur. Bu
macun, contalar etkiler, bozar; havali el aletler-
ine zarar verir, kontrol ve élgme
enstrimanlarinin yanhs g¢alismalarina yol

acar.

Asagida sayilan su aksakliklar pahaliya mal
olabilir:
VERIM KAYBI

Havali el aletleri ve kontrol sistemleri paslanarak

* Dr. Mah.
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URUN KALITE HATALARI

RAviama viava learictirmacilatma_tamizlama

GEREKSIZ MASRAFLAR

Basing¢li hava sistemi iginde bulunan su,
maliyetleri artirir. Sadece su ayiricilarin
kullanildig1 sebekelerde de verimler diistk ve
bakim masraflari ylksektir.

KESINTILER

Basincli hava icindeki su, calisma esnhasinda
kesintilere neden olarak tretim kayiplarina yol
acar. Valflar ve kontrol elemanlari, suya maruz
kalinca bozulurlar. Pnématik silindir pistonlari
tutukluk yapar veya degisik hizlarda calisarak
Urtin 1skartalarina neden olurlar.

BAKIM MASRAFLARI

Nemli hava el aletlerinin, valflarin, silindirlerin,
boya tabancalarinin ve enstrimanlarin daha
sik ve dlzenli bakim ve tamirini gerektirir.
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Basing 6rnegin 10 bar a (9 bar g) degerine

rilktidinAa via ciralchiAdl avng kaldiAinAda
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gibi, drtnle basingli havanin dogrudan dogruya
temasi olan durumlarda Urtnde kalite bozukluk-
lari ortaya gikabilir.

2. BASINCLI HAVANIN KURUTULMA
YONTEMLERI

2.1. Nemin Yogusturulmasi

2.1.1. Mekanik Yontem

(Havanin kullanma basincindan daha yuksek
bir basinca kadar "asir" sikistiriimasi, gevre
havasi ile sogutulmasi, yogusan nemin
ayrilmasi, basincin kullanma basincina
distrilmesi.)

Bdylece ciglenme sicakhgi, gevre
sicakligindan daha disik olan bir basingli
hava elde edilebilir. Basingli hava kurutucularin
bulunamadidi eski yillarda ve halen bunlarin
temin edilemedigi seyyar santiye sartlarinda
bu yontem kullaniimaktadir.

Yontem termodinamikte ideal gaz buhar
karisimlari igin gecerli olan Dalton Kanunu'na
dayanmaktadir:

Bir kap icindeki bir gaz karisiminin basinci, bu
kap icinde bulunan gaz ve buharlardan her
birinin kap icinde yalnizca bulunurken sahip
oldugu gaz (buhar) kismi basinglarinin
toplamina esittir.

Bir kaptaki buharin (kismi) basinci yalnizca
sicakhgina baghdir.

Sonug olarak hava ve su buharinin karigimi
olan nemli havanin i¢indeki su buharinin kismi
(parsiyel) basinci sadece sicakliga bagl iken,
ikinci unsur olan havanin kismi basing payi
artan basingla orantili olarak arttigindan;
basing yukseldikge hava icinde buhar olarak
karisimda kalabilecek su buhar miktari azal -
maktadir. Sekil 2.1'den herhangi bir basingtaki
neme doymus havanin buhar halinde icere -
bilecegi su (nem) miktari [g/m 3] alinabilir.
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Sekil 2.1. Herhangi bir basingta, 1 m3
hacimdeki neme doymus havanin buhar
olarak karisimda tasiyabilecedi su buhari

g/m?
10.0

Yinuyiiva vo olvdaniigl ayliil naiviyiiiva,

basingli havanin hacmi (blyUk bir yaklasiklikla
ideal gaz kabul edilip p1 v1 = p2 v2 izoterm hal
degisim denklemi uygulanirsa) 10'da 1'e (0,1
m3) duismektedir. Bu halde hava igindeki su
buhar miktari da azalan hacimle orantili olarak
diyagramda verilen degerin 1/10'una dismek -
tedir. Diyagram, her basingtaki 1 m 3 havanin
doymus halde tasiyabilecedi nem miktarini
vermektedir.

Bu hava genlestirilerek serbest hava haline

getirildiginde icerecedi nem miktarini :

Xg = Xps/ p (1) basit formilinden
hesaplayabiliriz.

ps [g/m3]p mutlak basincindaki havanin iger -

digi nem,

Xg [g/m3] serbest (1 bar mutlak basingtaki)
havanin igerdigi nem,

p [bar] havanin mutlak basinci.

Ornek 1. 20°C sicaklik ve 7 bar manometre

basincindaki basingli havanin serbest hale

geldiginde icerecegi nem miktari:

Sekil 2.1'deki diyagramdan: x ¢ = 0,017 g/m 3

alinarak;

Xpg = 0,017 /8=0,0021g/m 3 bulunur.

Ornek 2. Hava 24 bar mutlak basinca
sikistirihp 40°C'ye kadar sogutularak

yogusan suyu alindiktan sonra 7 bar manome -
tre basincina disurilerek kullanima arz ediliy -
or. igerdigi nem miktari ve buna karsit
ciglenme sicakligi derecesini $ekil 1'deki diya -
gramdan istifade ederek hesaplayiniz.

24 bar 'a 40°C sartindaki basingli havanin
icerebilecegi nem miktari : Xpg = 57 g/m3

Bu hava 7 bar g = 8 bar a basinca
disurildiginde i |9ereceg| nem miktari: X pg =
8/24 x X —199/m

Buna kasit olan denge sicakligi; diyagramdan
20°C olarak bulunur (7 bar g'deki havanin
giglenme sicak-ligi).
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pas metodu veya baska bir kapasite kontrol
yontemi ile dusurilerek nemli havanin
giglenme sicakliginin 0°C'nin altina

dismesinin 6nlne gegilir. Sekil 2.2 ve 2.3'te i¢-
ice borulu esanjor kullanilan (kiglk-orta kapa -
siteli) b|r BHK'nin semasi gorulmektedlr Enerjl

RS S ————— R a Y T DA N



-

20

/

q/m
0.2 200

0.10
0.08

80

-h_

0.06 60
0.05 50
0.04 — 40

003 . | -

0.02 = b 20

0.01 10
-50° -40° -20° 0° 20° 40° 60°

miktari

2.1.2. Sogutma Yontemi ile Kurutma

(Mekanik Sogutmali Kurutucular)
Basingh havanin en fazla kullanilan kurutma
yontemi, onu bir sogutma makinasi (sistemi)
yardimi ile sogutmaktir. +2/+4 °C'ye kadar
sogutulan basingli havanin igcerdigi su
buharinin blyuk bir kismi, sivi su (kondensat)
haline getirilerek ondan ayrilir. Béylece hava
kurutulmus olur. Kompresyonlu (mekanik
sogutmali) bir sogutma sistemi yardimi ile
calistirilan basingli hava kurutucular -BHK- iki
ana gruba ayrilirlar:

2.1.2.1. Kapasite Kontrollii Sogutma
Kompresorlii Basingli Hava

Kurutucular

Kuglk ve orta debili BHK'larda sogutma kom -

presori devamli ¢alisir; hava debi veya gelis

sicakliginin azalmasindan dolayi gerekli

sogutma kapasitesinin bir kismi sicak gaz bay -

TESISAT MUHENDDISLIGI DERGISI , Sayi 91, 2006

nemli sikistirilmis hava i

kuru sikistirimig hava g

@asarruru agisinaan, orinya giren nemii-sicak
bh dnce bir hava, hava isI esanjérinde ters
ydnde akan soguk ve kuru bh tarafindan 6n
sogutmaya tabi tutulmaktadir.

Blyuk kapasiteli BHK'larda kullanilan sogutma
kompresorlerinde kapasite kontroll uygula -
narak kismi ylklerde enerji tasarrufu saglanir.
Orta kapasitelerde, BHK birden fazla sogutma
devresiyle dii -zenlenerek daha etkin bir enerji
tasarrufu saglamak mimkuindur.

Tam sogutmali BHK'larda bh sicakhidinin

Sekil 2.2. Bh ciglenme sicakliginin; dolayisiyla sogutma
sisteminin kapasitesinin, sicak gaz baypas yolu ile kon -

trol edildigi, bir basingli hava kurutucunun semasi

0°C'nin altina dismesi tehlikelidir. Bu durumda
bh'dan ayrisan su kar-buz (kati) halde
oldugundan; borulari tikar ve hava gegmez olur.
istek digi olugan bdéyle durumlarda, eneriji
kesilerek sicakligin 0°C'nin Uzerine yik -
selmesini beklemek gerekir. Bu esnada ¢ok
gerekli olan kisimlara, nemli de olsa, basingl
havanin gidebilmesi i¢in kurutucu baypas
vanasi biraz agilir. Bu sekilde bhk gegisinin
daha ¢abuk agilmasi saglanir. BHK
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Kondensat

=

Sekil 2.3. Sicak sogutkan gazi baypas kontrollli BHK otomatik kontrol elemanlari (sogutkanin genlesmesi,
drayerden sonra -ince bir ¢izgi ile gbsterilen- kilcal boruda gergeklesiyor)

Hava/hava is1 esanjoru (ig-ige borulu)
Sogutkan/hava is1 esanjori (hava sodutucu)
Kondensat (su) ayirici

Sogutma kompreséru

Hava sogutmali kondenser

Otomatik su (kondensat) bosaltma

OO WN -

baglantisinin baypas vanali yapilmasi bu
bakimdan ¢ok faydalidir. Bunun 6tesinde tim
BHK'larin boru hattindan kazara gelebilecek
her buyuklUkte kati maddelerle tikanmalarini
Oonlemek igin giriglerine bh-pislik tutucusu veya
bh-filtresi koyulmasi 6nemle tavsiye edilir.

Klguk kapasiteli BHK'larda, emilen sogutkan
buharlar tarafindan sogutulan; tam kapali (her-
metik) sogutma kompresdrlerinin sogutma kap -
asitesi, misaade edilir oranda sivi sogutkanin,
evaporatérden buharlagsmadan gegerek, kom
presore dondurilmesi ile de kontrol edilebilir.
Bu durumda, buharlastirici girisinde, buhar
lasma basincini kontrol eden bir genlesme
vanasi kullanilir. Basingli hava gegcisinin her
hangi bir sekilde durmasi, azalmasi veya giris
sicakliginin gok diigsmesi halinde sogutma
kompresorini korumak igin; bir koruma termo
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7 Basingta ciglenme sicakhgini gésteren termometre

8 Kondenser fan kontrol rolesi

9 Sicak gaz baypas regulatori
10 Sogutkan kurutucu (drayer)

11 Solenoid valf (SV)
12 SV basing kontrol pressostati

stati mevcuttur. Sekil 2.4 'te yukarida gorilen ig
ice boru geometrisinden farkli; 6zel olarak
gelistirilmis, hava/hava 1si esanjoru ile hava
sogutucunun tek gévde biinyesinde kombine
edildigi bir bhk ‘nin semasi gorulmektedir.
Burada sogutkan sogutucuya bir sabit basing
genlesme valfi kontrolu altinda girmektedir.

Kurutucu kapasitesinin buyimesi ile, baypas
kontrol valfindan gikan kizgin sogutkan buhar -
larinin hermetik kompresér motoruna veya
kompresore zarar vermemesi igin; sogutma
kompresort emisine gelmeden 6nce sogutul -
malari gerekir. Sekil 2.5e orta blyuklikte bay -
pas kontrolll bir bhk'da uygulanan ¢ézim sekli
gOrilmektedir.
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Sekil 2.4. Sogutkanin sogutucuya bir sabit basing genlesme valfi kontroliinde girdigi BHK semasi

1 Sogutma kompresori

A Hava sogutucu (sogutkan buharlastirici)



Z Hava sogutmall kondenser
3 Fan
4 Sogutkan filtre-kurutucu (filtre-drayer)

5 Sabit buhar basinci kontrollu genlesme valfi

nemli
sikistirlmis hava 1

B Su ayiric
C vana-pislik tutucu-zaman kontrollu sol. valf
t Kompresor koruyucu termik réle

W Fan kontrol pressostati

Sekil 2.5. Sogutucu icinde buharlagan sivi sogutkan seviyesinin, bir termostatik genlesme valfi; buharlasma
sicakliginin, sabit basing sicak gaz baypas valfi ile saglandigi bir BHK semasi

1 Hava/hava 1sI esanjoru

2 Sogutkan/hava 1s1 esanjori (sogutucu)
3 Sivi gézleme cami

4 Su (kondensat) ayirici

5 Otomatik su bosaltma

6 Sogutma kompresoru

7 Karter 1sitici

8 Hava sogutmali kondenser

9 Sivi sogutkan deposu

TESISAT MUHENDDISLIGI DERGISI , Sayi 91, 2006

Kompresoériin devamli galistigi; kapasite kon
trolinlin bir kisim sogutkanin sogutma kapa

sitesinin kulla-nilmadan yok edilmesi prensibine

gore yapildidi, orta kapasitedeki bhk'lara diger
bir 6rnek, evaporatdrde (b h sogutucu esanjor)
buharlastirilamayan sivi sogutkanin, kom
presore gitmesini 6nlemek igin kullanilan sivi
akUmulatérinin, kompresorden gikan kizgin
buhar ile isitiimasidir. Sekil 2.6'da 6zel dizayn
bdyle bir BHK'nin semasi verilmistir. Sistemde
sabit buharlasma basinci saglayan basing
kontrollU bir genlesme valfi kullaniimistir.

2.1.2.2. Termal Volanl, Calis-Dur (Start-
Stop)

Kumandasi ile Calisan, Sogutma

Kompresorlii, Basingli Hava

Kurutucular
Termal volanl BHK'larda sogutucu (ve bazen
hava-hava isI esanjori) igindeki maddesel
kitle nedeni ile yiksek bir 1s1 sigasina sahiptir.

10 Sogutkan kurutucu (drayer)
11 Solenoit valf
12 Termostatik kontrol valfi
13 Sicak gaz baypas valfi
14 Yag donis borusu
15 Emniyet valfi
16 Emme basinci emniyet pressostati
17 Yiksek basing emniyet pressostati
18 Basing gostergesi (manometre)
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Sekil 2.6. Fazla sivi sogutkanin kizgin buhar kullanilarak
buharlastirimasi ybntemi ile  kapasite kontrolii
yapilan bir BHK semasi



Bu kutleye termal volan adi verilir. Termal volan
kati veya sivi halde olabilir. Bunun yardimi ile
sistemde sogu biriktirilebilir ve gerektiginde bu
kutleden basingli havaya is1 verilerek sogutma
kompresoru dururken de sogutma islevi devam
ettirilebilir. Bilhassa bhk'nin gereksinimden
blylk secildigi hallerde veya havanin soguk
oldugu yahut bh sarfiyatinin azaldigi zamanlar -
da; istenen ¢iglenme sicakliginin saglanmasi
kolay oldugu gibi, elektrik enerijisi sarfiyati da
azalir. Sogutma kapasitesi gereksiniminin
azaldigi surelerde dahi, sogutma sistemi tam
kapasite ile calismasina devam eder. Termal
kiatle sicakhgi ayarlanan alt sicakliga
geldiginde, bir termostat sogutma kom -
presorinu durdurur. Termal ktle kurutucu igin -
den akmaya devam eden bh'yl sogutmaya
devam eder; bu esnada sicakhgi yukselir.
Ayarlanan ust sicakliga erisildiginde kumanda
termostati sogutma kompresérini yeniden
cahistirir. Sekil 2,6'da bu tip BHK'nin
basitlestirilimis semasi verilmistir.

Sekil 2.7'deki semada orta kapasitedeki termal

volanli bir BHK'nin fonksiyon semasi
gOrulmektedir.
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Sekil 2.7. Termal volanli basingli hava kurutucunun
calisma semasi

1 Hava/hava is1 esanjorl sicak nemli bh girisi

2 Termal volanh hava sogutucuda bh sogutuluyor
3 Soguk bh'dan su (kondensat) ayiricida ayriliyor
4 Otomatik su bosaltma

5 Kuru hava yeniden 1sinmis; esanjorden cikar,

__ EKOVAT i
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£
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Sekil 2. 6. Termal volanii kii¢lik kapasiteli basingli
hava kurutucunun ¢alisma semasi kliglik kapasitede -
ki bu tipte, hava-hava isi1 esanjorii ile bh sogutucu
Sekil 4'teki érnekte oldugu gibi, ayni zamanda termal
volani olugturan ayni blok gbvde igindedir.

Kompresoére kumanda ederek gerektigi gibi
calisip durmasini temin eden termostat,
dogrudan dogruya 3 noktasinda olgllen
ciglenme sicakligina gore galigir. Otomatik
kumanda basittir. Bu tipteki bhk'lar her kapasit -
ede yapilabilir. Baypasl BHK'lara gére daha
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Sekil 2.8. Sivi sogutkan seviye kontrollli evaporatériii
bliyiik bir BHK semasi

bilylk ve termal kitleden dolayi daha agirdirlar.
Mevsim degismelerinden etkilenmezler.

2.1.2.3. Biiyiik Kapasiteli - Sogutmali
Basingh

Hava Kurutucular
Tersane, rafineri, demir-gelik gibi basingli hava
tesisatinin merkezi oldugu fabrikalarda buyuk
kapasiteli BHK'lar kurulabilir. Bunlar BHK sis -
tem parcalarinin biyikligu bakimindan, bazi
durumlarda parca parca nakledilerek kurulabilir-



7 Termostatil; genlesme val%i>
8 Kompresor-hava sog.ll kondenser-sivi tanki
9 Kompr. yiiksek basing emniyet pressostati

ler. Bunlar b_ijyijrk éogljtma tesisatl kapsamina
girerler.

Sekil 2.9. ki sogutma kompresérlii biiyiik bir BHK semasi
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Asagida bunlara bazi érnekler verilmistir.

3. BASINGLI HAVA iCINDEKi SU BUHARININ
ADSORPSIYON YOLU ILE CEKILEREK
KURUTULMASI - ADSORPSIYONLU
BASINGLI HAVA KURUTUCULAR (ABHK)

3.1. Adsorpsiyon ve Adsorbant Maddeler
Adsorpsiyon, bir akigkan iginde bulunan bazi
molekaullerin kati cisim ylUzeyleri tarafindan
molekuler cekim kuvvetleri yardimi ile tutul -
masidir. Tersinir bir olaydir. Kati ylizeyine tutun
mus olan gaz molekilleri termal, mekanik veya
baska molekiler kuvvetlerin etkisi ile kolayca
buradan ayrilabilirler. Basta gaz ve gaz-buhar
karisimlarinin ayrilmasinda uygulanan bu
metotta, adsorbant adi verilen, mercimek-nohut
iriliginde taneli maddeler kullanilir. Bunlarin en
onemlileri silica-gel, aktif alimina ve molekdler
elek (molecular sieve) olup; her birinin degisik
amaclarda kullanilan tirleri mevcuttur.

Gerekli miktarda gaz molekdullerini toplayabile -
cek kati ylzeylerinin ¢ok bayuk degerlere
ulasmasi gerekmektedir. Béyle blyik
ylizeylere sahip olan yukaridaki maddeleri igin -
deki bosluklari ¢ok kiiglik olan singerler gibi
dusUnebiliriz. Bosluklara por adini veriyoruz.
Ortalama por ¢aplari 3 ila 100 Angstrom (A)
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3 4 10 20 30 50 100

Por ¢api dagilimi

Sekil 3.1. Cesitli adsorbent'lerin por ¢api dagilimi
A,B,C: por gaplari sirasiyla 3, 4, 10 A olan molekiiler
elek;

D: aktif alimina; E: silica-gel

agirliklarinin ytzdesi ile ifade edilir. Bu
kabiliyet, basing ve sicaklik yaninda tir, tane
iriligi ve maddenin temizligine (tazeligine)
baghdir. Uzun sire kullaniimayan adsorbant
larin yeniden kullanimdan 6nce reaktive-
rejenere edilmeleri gerekebilir.

Bilhassa yaglamali hava kompresorlerinden
gelen bh icinde kalan agir hidrokarbonlar ve
kazara kompresoér emisinden havaya karisan
her tir aerosol tirt hidrokarbonlar adsorbant
larin dismanidir. Bunlar adsorpsiyon ylizey

lerini isgal ederek fonksiyon disi kalmalarina
nadan nlahilirlar Razilari raianaracvnn vava



arasinda degisebilir. Bu sekilde yapi -lanan
adsorbantlar yUzlerce m2/g yuzeye sahiptirler.

Zeolitik molekiler eleklerin por caplari tirine
gOre sabittir. Bu nedenle bunlar maksimum
adsorpsiyon segiciligine sahiptirler. Sekil 3.1'de
muhtelif adsorbantlarin por ¢api dagilimlarini
veren grafik gorilmektedir. Molekdler elekler
metal bagl alimina silikatlar olup kristal bir
yapidadir. Aktif aliminalar toz, grandl ve kire -
sel sekillerde olabilir. Silica-gel ise, esas
kimyasal bilesimi Silisyum dioksit olan, adsorp -
siyonlu kurutma cihazlarinda kullanildidi hali
ile; 2,5 — 3,5 mm ¢apinda boncuklar gorin -
tusinde; pordz bir maddedir.

ABHK'larda kullanilan nem c¢ekici (higroskopik)
dolgu maddelerinin nem tutma kabiliyetleri,
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Sekil 3.2. 25 °C sicaklikta silica-gel, aktif alimiina ve
muhtelif por bliyiikltiglindeki molekiiler-elek adsorbant-
larin adsorpsiyon kapasiteleri Apsis: havanin izafi nemi
[%],
ordinat: "adsorbant"in kendi agirliginin yizdesi
olarak nem adsorpsiyon kapasitesi

Havanin

Kurumasi
Adsorpsiyon kolonlarindan, bir kurutucuda,
genellikle iki adet bulunur. Bunlardan birisi,
kurutma gorevi yaparken; digerinin igindeki
neme doymus adsorbant rejenere edilir. Sekil
2.3'te en soldaki kolonda temsili olarak adsorp -
siyon olayi canlan --dirilmigtir. Yalniz burada,
nemli hava Ustten giris yapmis olarak gosteril -
migtir. ABHK'larda nemli hava, kurutucunun
adsorpsiyon kolonuna, alttan girer ve kuruyarak
Ust taraftan gikar. Rejenerasyon kurutucu
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reaktivasyon yontemi ile tersinir olarak
yapistiklari yuzeylerden atilabilirler. Ancak yag
buharlari gibi buyidk molekullerin, porlari
tikamalari kolay olur. Bunun giderilmesi ¢ok
zordur. Bu nedenle adsorpsiyonlu kurutucularin
girisine ¢ok iyi yag flitreleri (>0,01 ppm) koyul -
masi gerekir.

Sekil 3.2'de muhtelif adsorbantlarin nem alma
oOzellikleri karsilagtirmali olarak bir grafikte
verilmistir. Gelen basingh havanin sicakligina
ve istenen cikis ciglenme sicakligina gére
bazi durumlarda ayni adsorpsiyon kabi (kolon)
icinde iki farkli adsorbant beraberce
kullanilabilir.

3.2. Adsorpsiyon Kolonu icinde Basingh

TESISAT MUHENDISLIGI DERGISI, Sayi 91, 2006

AN 2N 2N AN

MTZ

A

| MTZ |

P

MTZ

T

"T.IIIF"

Y

Sekil 3.3. Kurutma kolonunda rejenerasyon olayinin
dinamigi : MTZ (=Mass Ttransfer Zone) ile gbsterilen
bbélge zamanla yukaridan asadiya dogru ilerler.
Bélgenin en alta geldigi, rejenerasyon havasinin

cikistaki kuruluk derecesinden anlasilabilir.

Cs

Resmin alt tarafindaki zaman-konsantrasyon
grafi-ginde Cs taze veya rejenere olmus adsor -
bantin su konsantrasyonunu; Co neme

doymus adsorbantin su konsantrasyonunu
gOstermektedir. Sekilde hava akisginin ideal
oldugu kabul edilmigtir. Kolon kesiti igindeki bh
akis dagihmi Gniform ise; arada kolay akis
kanallari olusmuyorsa bu kabul yerindedir. Onu
saglamak icin ¢gap-boy orani disik kolonlar
tercih edilmeli ve adsorbantin dolumu sirasinda
hava bosluklari kalmamasina dikkat edilme -



¢lkisindan alinan, bir kisim basing¢li hava kul -
lanilarak yapilir ve rejenerasyon havasi
sagdaki temsili kolon resimlerinde de gdsteril -
digi gibi Ustten verilir. Rejenerasyon olayinda
adsorbent yuzeylerine yapismis olan su
molekdilleri yizeyden kismi basing farki ile
ayrilarak; tagiyici gaz olan kuru havanin igine
gecerler. Bu dinamik bir olaydir ve kolon iginde
bir madde transfer bélgesi olusur. Olayin
zamana gore akisi (safhalari) Sekil 2.3'de
gosterilmigtir.
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Sekil 3.4.a. Isiticisiz ABHK calisma semasi

1A : rejenerasyon periyodundaki kolon, 1B kurutma
periyodundaki kolon, 2 : Gg yollu valf, E : bh girigi, A :
bh ¢ikisi, 3: adsorbantin nemini almis rejenerasyon
havasinin atmosfere bosaldidi (solenoid) valf, RA sus -
turucu, 4 : orifis, 5 : otomatik kumanda panosu
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Sekil 3.4.b. Igten isiticili ABHK galisma semasi

1A : reienerasvon nerivodundaki kolon. 1B kurutma

hdir.

3.3. Adsorpsiyonlu Basingli Hava
Kurutucularin

Calisma Sekli
ABHK'lar icleri adsorbant ile doldurulmusg,
genellikle silindirik iki adet dikey durumda kolon
ile bh'y1 yonlendiren otomatik kumandal
vanalar, boru baglantilari ve otomatik kumanda
dizeninden meydana gelmektedirler.
Kolonlardan birisi, gelen nemli havayi kurut -
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Sekil 3.4.c. Digtan isiticili ABHK calisma semasi
1A : rejenerasyon periyodundaki kolon, 1B kurutma
periyodundaki kolon, 2 : dort yollu valf, E : bh girigi, A :
bh ¢ikisl, 3 : adsorbantin nemini almis rejenerasyon
havasinin atmosfere bosaldidi (pnématik kumandali)
valf, RE rejenerasyon havasinin (atmosferden) girisi,
RA rejenerasyon avasi ¢ikisl, 4: tek yollu (¢ek) valf, 5
s 1sitict, 6 blover

makta iken; digeri, icinden ters yoénde gegirilen
"rejenerasyon havasi" yardimi ile i¢cindeki neme
doymus adsorbantin yeniden kurutulmasi
periyodundadir. Rejenerasyon havasinin temin
sekline gore, ABHK'lar G¢ sekilde yapilabilir -
ler: 1siticisiz (heatless), icten isiticili (adsor -
bant isitiimasi) ve distan isiticili (rejenerasy -
on havasinin isitiimasi). Genellikle, bu Gg sis -
temden birincisi klcUk, ikincisi orta ve lUglincUsu
blyulk kapasiteli ABHK'larda kullanilir. Sekil
3.4.a, b, ¢ 'de bu Ug tip kurutucunun galisma
semalari verilmigtir.

Nemli basingh hava, E noktasindaki ti¢ yollu
vanadan gecerek adsorpsiyon periyodundaki
1B kolonuna alttan girer. Nemi adsorbant



periyodundaki kolon, 2 : (i¢ yollu valf, E : bh girigi, A :
bh ¢ikisi, 3: adsorbantin nemini almis rejenerasyon
havasinin atmosfere bosaldidi (solenoid) valf, RA sus -
turucu, 4 : tek yollu (¢ek) valf, 5 : i1sitici

iy s
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Uzerinden atmosfere atilir.

3.3.1. Isiticisiz Adsorpsiyonlu Basin¢h Hava
Kurutucular
Bu tip kurutucular, Sekil 3.5'de gérilen fonksiy -
on semasindan da anlasilabilecegi gibi,
oldukca basit bir yapidadir. Rejenerasyon
havasi, kurutulmus olarak kurutma kolonundan
¢ikan bh'nin bir kisminin basincinin
dusurillerek, rejenerasyon kolonuna verilmesi
ile elde edilir.

Alt taraftan giren bh soldaki kurutma periyodun-
da olan kolona girer ve nemini adsorbanta
birakarak Ustten ¢ikar. Bunun bir kismi, basing
dislrmeye yarayan ayar valfi veya orifisten
gecerek rejenerasyon periyodunda bulunan
sagdaki kolona Ustten girer. Adsorbantin igcinde-
ki nemi geri alarak onu yeniden kurutur ve gele-
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Sekil 3.5. PSA (pressure swing adsorption) prensibine
go6re galisan bir ABHK'nin fonksiyon semasi

cek periyoda hazir hale getirir. Alttaki bosaltma
valfindan gegen nemlenmis rejenerasyon

havasi, bir susturucu tzerinden atmosfere
rilkar Parivntlar kiiriik kanacitali nlan tinlarda

tarafindan tutularak kuruyan basingli hava, st -
ten ¢cikip 4 numarali gek valftan gegerek, kuru -
mus halde A noktasindan ¢ikar. 6 numarali ori -
fiste basinci atmosfer basincina disirdlen bir
kisim kuru hava, rejenerasyon periyodundaki
1A kolonuna ustten girer. Kolon igindeki elektrik
li isiticilar tarafindan isitilmis adsorbanti kuru -
tarak alttan 3 pnématik valfi ve susturucu
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Sekil 3.5.a. Seri liretim, konsol tipi i1siticisiz abhk'lar.
2.5.b. Orta boy ayakli, 0 °C alti ortam sicakligina
maruz kalabilecegi icin alt kismi izole edilmis bir

isiticisiz ABHK

edilebilecek giglenme sicakliklari —30/—40 C
mertebesindedir. Sekil 3.5' te bir ABHK'nin
fonksiyon semasi verilmistir. Sekil 3.6‘da
klguk kapasiteli duvara veya konsola monte
edilebilecek PSA tipi ABHK'lar gériilmektedir.
Katalogundan alinan bilgiye goére, bunlarin
periyot suresi 1,5 — 3 dakikadir.

3.3.2 icten Isiticili Adsorpsiyonlu Basingli
Hava
Kurutucular
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daha az olmak tzere 1,5 ila 8 dakika arasinda
olabilir. Bu bakimdan bu ¢alisma tarzina
"basing dalgalanmali adsorpsiyon" denir. Elde

Rejenerasyon havasi sarfiyatini azaltarak bh
kurutma-isletme masraflarini distrmek igin,
kurutucu ¢ikisindan alinan bir miktar kuru
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Sekil 3. 6. igten isiticili ABHK

basing¢li hava, basinci atmosfer basincina
dUsurlldikten sonra, rejenerasyon havasi
olarak rejenerasyon periyodundaki kolon igine
verilir. Kolon iginde mimkun mertebe esit
dagitilmis elektrikli isiticilar yardimiyla isitilan
bu hava, hacim ve sicakliginin artmasi nedeni
ile cok diistik bir izafi neme erismis
oldugundan; adsorbant tarafindan bir dnceki
periyotta tutulmus olan su buharini Gzerine alir.
Rejenerasyon igin gereken sicaklik ve sire
adsorbantin cinsine baghdir. (150 — 250 °C)
Rejenerasyon havasinin gérevi, adsorbant
yapisindan agiga ¢ikan nemi sipurtp; kolon
disina tasimaktir. Bu esnada, akan hava,
Isinin kolon iginde daha iyi yayilmasi ve
sicaklik dagiliminin esitlenmesi igin; tasiyici
roli oynar. Rejenerasyon bittigi anda, kolon
icinde bulunan adsorbantin sicaklhigi yiksek
oldugundan; kurutma periyoduna gegcmeden
once, tim yatagin (kolonun) sogutulmasi
gereklidir. Bunun icin, rejenerasyon sonunda, Sekil 3.7. Distan (elektrikli) lS_lthll/ ABHK semasi ve
Isitici devreden gikar; fakat rejenerasyon Hava Kurutuc:i::m
havasi akisl uzunca bir slire daha devam eder. )

. . Yukarida soldaki semada A kolonu kurutma
Rejenerasyon havasi miktari, 7 barg basingta ; s
nominal debinin yaklasik % 4-5' mer _ periyodundadir. Basingli havanin girisi ve

tebesindedir. Bir kolonun kurutma periyodu, gikis! gibi; atrr?os.fferde.n alinan reJener_asyon
kolonun biyiikligiine gére, 6-12 saat siirebilir havasinin emis filitresi(12), vorteks (side chan -
’ " nell) blover(3), elektrikli i1sitici(4), ¢ek valf (5)

Uzerinden gegerek rejenerasyon periyodunda

3.3.3. Distan Isiticil Adsorpsiyonlu Basingl
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bulunan B kolonuna girisi ve ¢ikisi da dort

yollu valf (4/2) Gizerinden olmaktadir. (1 ve 2).
Nemli-sicak durumdaki hava yeniden atmosfere
11 numarali bosaltma valfi Gzerinden atilir.
Rejeneras-yon kolonunda adsorbant'in kurutul -
masl yukaridan asagiya dogru ilerler. Kuruma
(rejenerasyon) bittigi anda adsorbant yatagi
sicak durumdadir. Bitis sicakligina
gelindiginde, 1siticinin enerijisi kesilir ve bir stre
daha atmosferden alinan hava blover vasitasi
ile kolona sogutma havasi olarak sevkedilir.
Bloverin ¢alisma siresi sinirlandiriimigtir.

Aksi halde, kurutulmus adsorbant atmosferik
sogutma havasindan yeniden nemi gerisin
geriye gekmeye baslar. Sogutmanin son
safhasi, igten isiticili abhk'larda oldugu gibi, 9
valfi ve 10 orifisi lzerinden alinan atmosfer
basincindaki kuru hava vasitasiyla yapilir.

3.4. Abhk'larin Kullanma Sinirlar

Isiticisiz ve digtan isiticili abhk' lar ile —40
°C'ye kadar giglenme sicakliklari elde edilebilir.
Kicuk miktarda bh debileri igin basit, isiticisiz
kurutucular kullanilir. Bu tip kurutuculara bir
takim dlgcme ve otomasyon elemanlari eklenip
periyotlar kisaltildiginda daha disik ¢iglenme
sicakliklari da (- 70 °C ) elde etmek
mumkindir. igten isiticili abhk'larla — 70 °C ye
varan c¢iglenme sicakliklari elde edilebilir.

Kurutucuya giren bh'nin yagsiz olmasi gerekir.
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havanin birka¢ kademe yag filitrelerinden gegir-
ilerek alinmasi ve filitre elemanlarinin miisaade
edilen suresi icinde degistiriimesi sagdlanirsa
yukarida verilen kuruluk degerleri uzun sure
muhafaza edilebilir. On filitre, hassas filitre ve
aktif karbon filitrelerinden meydana gelen Ug¢
kademede basingli havadaki yag orani 0,003
ppm'e kadar dusurulebilir.

Adsorbent'in zamanla tozlasarak bh devresine
kagmasi ihtimalini ortadan kaldirmak icin ABHK
cikisina bir toz filitresi koyulmasi tavsiye edilir.

4. KOMBINE BASINGLI HAVA
KURUTUCULAR
Bunlar, mekanik sogutmali ve adsorpsiyonlu
BHK'larin bir kombinasyonudur. Genellikle 6zel
talepler dogrultusunda imal edilirler. Seri imalat
daha azdir. Ozel olarak da temin edilebilirler.
Ancak basingli hava tesisati projelerinde bu
¢6zUmin her zaman g6z 6nlinde bulundurul -
masi tavsiye edilir. Bilhassa bir kisim bh'nin
dusuk ciglenme sicakli  -ginda gerektigi fab -
rikalarda her iki tip BHK'nin birbirleri ile kombine
olarak kullanilmasi hem kurulus hem de
isletme masraflarinda énemli tasarruf saglaya -
bilir. Ayrica boyle bir sistem, daha glvenilir bir
isletme olanagi saglamaktadir (Sekil 4.1) .

5. MEMBRAN KURUTUCULAR (SU BUHARI-

Yaglanan kompresorlerden gelen basingliNIN MEMBRAN FILTREDE TUTULMASI)

Sekil 4.1. Sogutmali ve adsorpsiyonlu
BHK'larin kombinasyonu
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5.1. Membran Teknolojisi - Gazlarin
Membran

Siizgeclerden Gegirilerek Ayrilmasi-
GunUmuzde sivilar iginde erimis tuz molekul -
lerinin dahi ayrilabildigi (ters osmoz) membran
teknolojisi son 40-50 yilda gazlara da uygulan -
makta ve sanayide kullanimi belli uygulamalar -
da ekonomik olabilmektedir. Basing¢li havanin
kurutulma prosesi, onu i¢i delik fiber membran -
lardan gegcirirken; su buhari molekdullerinin
membran duvarlarindan disa dogru sizarak
oksijen ve azot molekiillerinden ayriimasi ile
gerceklesir. Bu deliklerden ¢ikan hava kurudur.
Delik fiberin disina sizmis olan su buhari,
cikistan geri alinan az bir miktar kuru hava
yardimiyla supurulerek; fiber membranlardan
uzaklastirilir ve bir hava bosaltma valfi veya
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Sekil 5.1. Membran bh kurutucularin ¢aligma prensi -
bi

orifisten gegirilerek atmosfere atilir. (Sekil 5.1) .

Sekil 5.2. Membran tip kurutucular aksesuarsiz
olarak gériiliiyor.

Sekil 5.3. Iki paralel bagl elemani olan membran
kurutucu-giris soldan, filitreler tizerinden
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maliyet ve giderler artmaktadir.

Uygun bulunan BHK tipinin se¢iminden sonra,
kurutucunun c¢alisacag isletme sartlarini
dodru saptamak aereklidir. Bundan sonra. kuru-

Membran kurutucudan gegirilecek basingli
hava iginde yag olmamalidir. Yag molekulleri
membrani kirleterek; onun tikanmasina sebep
olur. Bu nedenle basingli hava, énceden, igin -
deki yagi 0,01 ppm' in altina disurecek bir fil -
itreden gecirilmelidir. Sekil 5.2'de membran
kurutucunun genel durumu goérulmektedir.
Membran kurutucu elemanlari gruplar halinde
seri ve paralal baglanarak, degisik kapasitede
ve kurulukta basingh hava saglayabilirler. (Sekil
5.3)

5.2. Membran Kurutucularin Avantajlar
Elektrik baglantisi gerekmez, sogutkan
kullanilmaz, ¢ok az yer kaplar, bakima gerek
yoktur, patlamaya karsi emniyetlidir (ex-proof),
sessiz ¢alisir, hareketli pargalari yoktur. Ancak
membranin zamanla toz partikllleri ve yagla
tikanmamasi icin filtre bakimina ¢cok 6nem ver -
ilmelidir.

6. UYGUN BASINCLI HAVA KURUTUCU
TiPiNIN VE KAPASITESININ SECILMESI
Basingli hava kurutucular, elde edilen havanin
ciglenme sicakliklari, baglangic maliyetleri ve
beklenen isletme ve bakim masraflari
bakimindan farkll -iklar g&sterirler.

Basincli hava sisteminin maruz kalabilecegi
sicaklik-lardan daha duslk derecede olan bir
ciglenme sicak-hgi secilmelidir.

Bunun igin basingli hava borularinin gectigi-
gecebilecegi yerlerdeki sicakliklar dikkate
alinmalidir. Acik kapi veya pencere olan bolgel-
erden, isitilan veya isitiimayan mahallerden,
yeraltindan veya acik havadan gegmekte olan
borularin olup olmadigi saptanmalidir.

istenen giglenme sicakhgini hangi tip kurutucu -
larin sagladigi incelenmelidir. Kurutucularin,
tedarik ve isletme masraflari dikkate
alinmalidir. Ciglenme sicakliklari dustikge ilk
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7. BASINCLI HAVA KURUTUCULARIN
TESISATA BAGLANMASI

BHK'larin koyulacagi yerler mimkin mertebe

havadar ve serin olmalidir. Yer darligi nedeni ile

kiclk bir hacim icine kovulacaksa. uvaun



Iacvak kur'utucunua kapasitesi asagidaki gi'bi
tesbit edilir:

Bh akis debisi (scfm, Nm 3/hr, Nm3/min, I/sec)
Basingtaki ¢iglenme sicakhgi (°F, °C)
Girig basinci (psig, bar, kg/cm 2)

—
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Sekil 6.1. Sogutmali, membran ve adsorpsiyonlu
BHK'larin karsilagtirmali sicaklik araliklari

Giris sicakligi (°F, °C)

Cevre veya sogutma suyu sicakligi (°F,°C)
Kurutucu iginde miisaade edilen en blylk
basing kaybi (psi, bar, kg/cm 2)

Kuzey Amerika diginda; Avrupa ve dinyanin
geri kalan kisminda bhk'larin anma kapasiteleri
ISO 7183 Standardina gore verilir: 7 bar
(100psi), 35°C (95°F) neme doymus halde
giris, 25°C (77°F) gevre havasi sicakligi ve
maksimum 0.35 bar (5 psi) basing kaybi.

Anma kapasitesi icin belirlenen sartlar
disindaki c¢alisma durumlarinda bhk'nin kapa -

sitesi katalogunda verilen faktér veya diyagram-
lara goére hesaplanma-idir.
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BH tanki

Kompresor

Art sogutucu

debide cebri havalandirma yapilmalidir.
Havalandirma havasi bu mahalle en az EU 2
dizeninde filtre edilerek verilmelidir. Mekanik
sogutmali kurutucular buhar kazani, firin, kom -
presor gibi 1si Ureten makinalarin yakinina ve
sicak hava akimlarina koyulmamalidir. Clnku
bunlar ¢codunlukla hava sogutmali sogutma

makinalaridir. Blylk fabrikalarda kompresorler,
kurutucular, basingl hava dagitim kollektorleri,
diger yardimci cihazlar bir "Basingl Hava
Merkezi" icinde bir arada bulunabilirler. Cimento
gibi tozlu sanayi kollarinda santral igine filtrelen-
mis dis hava verilerek ve kapi ile pencereler
kapali tutularak hafif bir tst basing olusturmak
cok faydahdir.

Devamli genigleyen fabrikalarda yeni bh kul -
lanicilari eklendiginde, bazan BHK'nin kullanici
makine yakinina koyulmasi gerekebilir. Bugtin
¢ok kullanilan pnématik robotlarin hepsi igin
kaliteli temiz kuru hava gereklidir. Bazen kom -
presor, tank, kurutucu ve filitreler, bu robotlarla
birlikte gelebilir.

1 : On filtre
3 : El vanasi
5 : Baypas vanasi

2 : Hassas filtre
4 : Zaman kontrolli SV

Sekil 7.1. BHK baypas baglantisi

Kompresorler gogunlukla yaglamal tipte olduk -
larin-dan, buradan gelen ham bh'nin suyundan,
tozundan ve yagdindan ayrildiktan sonra bhk'ya
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On filtre
Toz filtresi
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Sekil 7.2. Nemli hava tankindan sonra borulanan bir ABHK'nin én ve arkasina baglanacak filtreler

Islak BH tanki ABHK  Kuru BH tanki

On filtre
Toz filtresi

i B

Yagd/su ayirici

ssas Filtre =

Kompresor
| Art sogutucu

=

Sekil 7.3. Ani (pik) kuru bh sarfiyati olan bh sistemlerinde ABHK ve filitreleri asiri hizlardan korumak igin 1slak
ve kuru bh tanklari 6ngérilmelidir.

ABHK Kuru BH tanki
Su ayirici

|
| F—=n Tozfiltresi Yag/su ayiric

On filtre e 8 L =3

Kompresor
| Art sogutucu

Hassas Filtre |_—-:l - = ’ E
|
|
1
|
1

Sekil 7.4. Kuru bh tankli sistemde ABHK ile beraber kullanilan ayirici ve filtrelerin durumu
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A B yedek Manometre
0-10

Kollektor

172"
Bosaltma

Sekil 7.5. Devamli hava temininin sart oldugu hastane-ameliyathane bh sisteminde tiim unsurlarin yedeklen -
mesi ve
baypaslanmasi gereklidir.



(1) Kompresér, (2) On filtre, (3) BHK, (4) Hassas filtre, (5) Aktif karbon filtre, (6) Kollektor

girmesi gereklidir. Birgok kurutucu tipinde bh'nin
gectigi 1s1 esanjoru yuzeyleri kanatg¢ikl olduk -

larindan, kirlenmeye karsi hassastir. Bir defa
kirlendikleri taktirde temizlenmesi mumkin
olmayan konstruksiyonlar da vardir.
Kanatgiksiz ytzey kullanan BHK Ureticileri bu

konuyu bir avantaj olarak kataloglarinda belirt -

mekte haklidirlar. Bu nedenle BHK filtrelerinin

segimi, (kalitesi) tutumu ve bakimi gok 6nem -

lidir. BHK'lar ve filtreler bh devresine bir baypas
dlzeni ile baglanmalidirlar. (Sekil 7.1)
Kompresérden BHK c¢ikisina kadar olan
kisimda hangi unsurlarin ne sirada
baglanacagina dair semalar sirasiyla Sekil

7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4'de verilmis bulun -

maktadir. (gereken vanalar gdsterilmemistir) .

8. TIPIK KURU BASINGLI HAVA
UYGULAMALARI

Asagida tipik birkag kuru basingli hava kul -

lanimi gerektiren uygulama ornegi verilmigtir:

- Ozon Ureticileri

- Hava Yataklamalari

- Sartlandiriimis Hacimler

- Vorteks Borulari

- Pnématik Kumanda Sistemleri
- Anten Basinglandiriimasi

- Disgi Kompresorleri

- Waveguide Drying

- Otobls Kapi ve Kilit Sistemleri
- Havayla Firgalama
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- CEMS Sistemleri

- Gaz Kromatografisi

- F TIR Spektrometrelerinde

- Robotik Makinalarda

- Laboratuar Analiz Cihazlarinda
- Otomobil Yikama Kontrol Donanimlarinda
- Kuru Sprinkler Sistemlerinde

- Grafik Baski Makinalarinda

- Aciktaki Hava Santrallarinda

- Hava Turbinlerinde

- Elektronik Cip Testinde

- Hava ile Calisan Pompalarda

SONUG

Bu yazida 20 yillik tecribelerimize dayanarak,
basingli hava kurutucular hakkinda derli-toplu
bir genel bilgi vermeye calistik. Metindeki her
bir bélim, ayri ayri genel ve 6zel muhendislik
bilgilerine, imalatgi tecribelerine baglanmak
tadir.

KAYNAKLAR

Yazi, konu ile ilgili firmalara ait kataloglardan
faydalanilarak hazirlanmigti r.
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