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OZET

Bu tez calismasinda, sentez gazinin saflagtirilmasi i¢in basing salinimli adsorpsiyon (PSA)
yontemi deneysel olarak incelenmis ve Hz'nin ayristirilmasini hedeflemistir. Farkli basinglar
ve akis hizlarinin adsorpsiyon siirelerine etkileri degerlendirilmistir. En diisiik adsorpsiyon
kapasitesinin 5 bar'da, en yiiksek kapasitenin ise 15 bar'da gozlemlendigi tespit edilmistir.
Kolon adsorpsiyon kapasitesinin artan basingla birlikte yiikseldigi belirlenmistir. Sonuglar,
basing arttik¢a kolon tutma kapasitesinin de arttigin1 gostermektedir. Optimum adsorpsiyon
sliresi, 5 bar'da 3 dakika ve 15 bar'da 9 dakika olarak bulunmustur. Ayrica, p/f orani ve
basinglandirma yoniiniin H> saflig1 iizerinde 6nemli etkileri oldugu goézlemlenmistir. Bu
bulgularin, PSA parametrelerinin optimizasyonu ve hidrojen safliginin artiriimasi
konusundaki calisma amacia uygun oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonucglar, PSA
teknolojisi hakkinda daha genis bir anlayisa katki saglamakta ve hidrojen saflastirmanin
endiistriyel uygulamalarinda ilerlemeye olanak tanimaktadir. Gelecekteki arastirmalarin,
modelleme c¢aligmalar1 ile daha fazla bilgi saglayabilecegi ve farkli adsorbanlarin
kullanimimin Hz safligin1 artirabilecegi 6ngoriilmektedir.
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ABSTRACT

This thesis experimentally investigates the purification of synthesis gas using the pressure
swing adsorption (PSA) method to isolate H.. The effects of different pressures and flow
rates on adsorption durations has been examined. The lowest adsorption capacity has been
observed at 5 bar, while the highest has been recorded at 15 bar. It has been observed that
the column adsorption capacity increases with increasing pressure. The results indicate an
increase in column retention capacity with pressure. The optimum adsorption duration has
been found to be 3 minutes at 5 bar and 9 minutes at 15 bar. Additionally, significant effects
of p/f ratio and pressurization direction on Hz purity has been observed. These findings are
consistent with the study’s objective which is to provide insights on optimization of PSA
parameters and enhancing hydrogen purity. The results support a broader understanding of
PSA technology and potential applications of hydrogen purification in industrial areas and
paves the way for further progress. Future research suggests that modeling studies could
provide further insights and the use of different adsorbents may enhance Ha purity.
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1. GIRIS

Enerji, yasamin devamlilig1 i¢in gerekli temel kavramlardan biridir. Isitma, elektrik, ulasim
gibi temel ihtiyaglar i¢in gerekli olan enerji ihtiyaci, konvansiyonel ve yenilenebilir enerji
gibi ¢esitli kaynaklardan saglanmaktadir. Diinya genelinde artan niifus ile beraber enerji
ihtiyaci da artmaktadir. Fosil kaynaklarin limitli olmas1 ve ¢evreye verdigi zarar, alternatif
enerji kaynaklar1 arayisi gereksinimi dogurmaktadir. Bu noktada yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ¢evreye daha az zarar verdigi ve tiikenme sorunu olmadigi i¢in 6nemli bir

alternatif olmustur.

Hidrojen diinyada en fazla bulunan elementlerden biridir ve molekiiler diizeyde bilesikler
icerisinde bulunur. Renksiz, kokusuz, olduk¢a yanici bir gazdir. Hem hafif olmasi hem de
kolayca ametallerle bag kurabilmesi dogada saf halde bulunmasini giiclestirmektedir. Bu
nedenle dogal bir yakit olmayip, birincil enerji kaynaklari kullanilarak elde edilen sentetik
bir yakit ve enerji tasiyicisi olarak nitelendirmektedir. Fosil yakitlar1 temel alan
teknolojilerin fazlaligi ve bu teknolojiye olan yiliksek talep, hidrojen teknolojisinin
gelismesini golgelemis olsa da gliniimiizde ¢evre kirliligi ve alternatif enerji kaynagi arayisi

ile tekrar 6nem kazanmis ve iizerine yogun ¢alismalar yapilmasini saglamistir.

Hidrojen, ulasim, enerji depolama ve endiistriyel uygulamalar gibi alanlarda temiz ve
stirdiiriilebilir bir enerji tasiyicist olarak 6nemli bir yer kazanmistir. Ancak, genis yanicilik
aralig1 ve diisiik tutusma enerjisi 6zellikleri nedeniyle hidrojen, 6zellikle yiiksek basingl
sistemlerde giivenlik dnlemleri gerektirir. Patlamaya dayanikli yapilar, hidrojen depolama
ve nakliyesi sirasinda olusabilecek riskleri azaltmak i¢in hayati bir rol oynar. Hidrojen yakit
istasyonlarinda, hidrojen boru hatlarinda ve endiistriyel tesislerde felaket niteligindeki
arizalarin Onlenmesi, gelismis giivenlik Onlemlerine ve saglam depolama sistemlerine
dayanir. Bu kritik uygulamalarin vurgulanmasi, hidrojen endiistrisinde siirekli ilerleme ve

giivenli kullanim teknolojilerine olan ihtiyacin altini ¢izecektir.

Literatiirde yapilan calismalar, basing, akis hizlar1 ve adsorban se¢imi gibi operasyonel
parametreleri optimize etmeye odaklanarak PSA teknolojisinin verimliliginin 6nemli 6lgiide
artabilecegini ortaya koymustur. Bu tez calismasi, bu parametreleri kullanarak ileride
yapilacak ¢ok kolonlu PSA sistemi i¢in temel bilgileri saglamak amaci ile yapilmistir. Bu



dogrultuda, tek kolonlu bir PSA deney diizenegi iizerinde performansa etki eden kritik
parametrelerin etkisinin deneysel olarak gozlemlenmesi amaglanmistir. Bu deneysel
calismada, tek bir kolonda adsorban olarak aktif karbon kullanilarak oda sicakliginda
PSA'nin temel dinamikleri incelenmeye ¢alisilmistir. Bu deney diizenegi, tek kolonlu PSA
sistemi ile sentez gazindan hidrojeni ayristirma Ve iiriin gazi birlesiminde istenmeyen gazlari
(safsizliklar1) gidermede adsorban kapasitesinin etkisine dair ayrintili bir arastirma
yapilmasina olanak saglamistir. Sonug olarak, bu tez ¢alismasi, kolon tutma kapasitesi,
sistem c¢alisma basinci, adsorpsiyon siireleri, akis hizlari, kolon basing¢landirma yo6nii ve
temizleme/besleme oranlart gibi 6nemli parametreler ile ilgili veri toplayarak sistem
iyilestirme ve optimizasyonunu kolaylastirmayr amaglamistir. Bu deneysel calisma ile
amagclanan gelecekte biiyiik 6lgekli sistem iiretimi igin bir basamak gorevi gorebilecek

bulgular tiretmektir.

Literatiir taramasi

Literatiirde yapilan ilk ¢caligma Skarstrom (1960) tarafindan gergeklestirilmistir. Skarstrom
bu calismasinda, hava karisimindan azot ve oksijeni ayristirmak amaciyla PSA teknolojisini
gelistirmistir. PSA dongiisii basinglandirma, adsorpsiyon, desorpsiyon ve purge (temizleme)
gibi dort temel adima ayrilmistir ve bu calisma, PSA teknolojisinin temellerini
olusturmustur. Bu yontemle, kriyojenik distilasyon gibi yogun enerji tiiketen sistemlere gore
daha ekonomik bir alternatif sunulmustur. Skarstrom’un bu ¢alismasinin ardindan ticari
alanda kullanilmak iizere havadan azot ve oksijen ayristiran uygulamalar gergeklestirilmeye

baglanmistir [1].

Helfferich (1970) ¢alismasinda, PSA teknolojisinin temel isleyisini anlamak ve optimize
etmek amaciyla adsorpsiyon ve desorpsiyon basamaklarinin termodinamik ve kinetik
analizlerine yogunlasmistir. Bu g¢alismada, PSA dongilsiiniin teorik temellerini
giiclendirmek i¢in gaz karigimindaki safsizliklarin adsorban malzemeler tarafindan tutulma
mekanizmalari detayl bir sekilde ele alinmustir. Ozellikle, gazlarm difiizyon 6zelliklerinin
ve Kkiitle transfer katsayisinin adsorpsiyon Ozelliklerine baghiligina deginilmistir.
Helfferich’in teorik modeli ile PSA siireclerinde kullanilan adsorbanlarin kapasitesinin
arttirtlmas1 ve dongii siirelerinin optimize edilebilmesi i¢in 6nemli bilgiler elde edilmistir.
Bu calismada, o donemlerde yaygin olarak kullanilan Zeolit 5A ve 13X gibi adsorban

malzemelerinin secicilik 6zellikleri incelenmistir. Bu adsorbanlarin, hidrojen saflastirilmasi



stirecinde yiikksek CO2 ve CO segiciligi nedeniyle kritik bir role sahip oldugu ortaya
konmustur. Helfferich, olusturdugu model sayesinde adsorpsiyon siireclerindeki kritik
sinirlamalar1 analiz etmis ve etkili bir sekilde safsizliklarin ayristirilmasi igin optimum
basinglandirma ve desorpsiyon siirelerini belirlemistir. Bu sonuglar ile 1970’li yillarda
PSA’nin endiistriyel alanlarda hidrojen saflastirilmasi, metan saflastirilmasi ve azot-oksijen
ayristirilmasi uygulamalarinin yayginlasmasinin temelini olusturmustur. Bunlarin disinda
Helfferich ¢alismalarinda adsorbanlarin geri kazaniminin arttirilmasi ve enerji tiikketiminin
minimize edilmesi konularina da odaklanilmistir. Bunun sonucunda, PSA sistemleri enerji
verimliligi ve ekonomik avantajlar ile kriyojenik yontemler gibi alternatif teknolojilere
kiyasla one ¢ikarilmistir. Helfferich’in teorik modelini temel alan bu analizler modern PSA

sistemlerinin gelistirilmesinde 6nemli bir rehber niteligi tasimaktadir [2].

Lillo-Rodenas, Ruthven, Yang ve Zhang (1988), dogalgaz saflastirma alaninda PSA
teknolojisini inceleyerek CO2 ve su buharini etkili bir sekilde uzaklagtirarak yiiksek saflikta
metan gazi elde edildigini rapor etmistir. Bu ¢calismada, PSA’nin enerji tiikketimini kriyojenik
distilasyonla kiyaslanmigtir. PSA’nin daha az enerji tiikettigini bu nedenle de maliyet
acisindan daha avantajli oldugunu rapor etmislerdir. Bu gelismeler PSA’nin dogalgaz
endiistrisinde hizla yaygmlasmasimi saglamistir. Ozellikle kullanilan Zeolit 5A ve 13X
adsorbanlarinin secicilikleri sayesinde PSA’nin dogalgaz saflastirmada gilivenilir bir

teknoloji haline geldigi belirtilmistir [3].

Helfferich (1985) calismasinda ise, PSA sistemlerinde adsorpsiyon ve desorpsiyon
kinetiklerini analiz ederek dongii siirelerinin optimize edilmesi ile %99,99 saflikta hidrojen
elde edilebilecegini ortaya koymustur. Bu c¢alisma ile PSA ile hidrojen saflastirma
uygulamasinin petrokimya endiistrisinde kritik bir rol oynadigin1 ve diisiik enerji tiiketimiyle
yiiksek performans saglanabildigi bildirilmistir. Ayrica, PSA’nin amonyak tretimi gibi

stireglerde yan {irlin olusumunu azaltarak katalizor verimliligini arttirdig1 da belirtmistir [4].

Helfferich, Lillo-Rodenas ve Ruthven (1987), PSA sisteminde basinglandirma ve
desorpsiyon adimlarin1 optimize ederek enerji tiiketimini en aza indirmeye yonelik
caligmalar yapmistir. Bu calismada, kolon ebatlarinin ve adsorban yerlesiminin sistem
verimliligi iizerindeki etkileri incelenmistir. Optimize edilen kolon tasarimu ile daha yiiksek

saflikta ve daha disiik enerji tiiketimi saglanabilecegini raporlamislardir [5].



Lillo-Rédenas ve digerleri (1988), PSA ve kriyojenik distilasyon teknolojilerinin
birlestirilmesiyle olusan hibrit sistemler iizerine calismistir. Bu birlesimin CO:2’nin
uzaklastirllmasinda ve metanin saflastirllmasinda yiliksek performans sundugunu
belirtmistir. Bu ¢alismada, PSA’nin hibrit sistemler igerisinde uyarlanmasiyla endiistriyel

uygulamalarda daha genis kullanim alanlarina ulasabilecegi gosterilmistir [3].

Lillo-Rodenas, Ruthven ve Yang (1993), karbondioksit yakalama ve depolama ¢aligsmalari
icin PSA teknolojisini arastirmistir. Calisma, PSA'nin enerji santrallerinden ¢ikan baca
gazlarindan COg'yi etkili bir sekilde ayirabilecegini ve enerji tiiketimini en aza indirerek
maliyetlerin 6nemli dl¢iide azaltilabilecegini belirtmistir. Ayrica ¢alismada, PSA'nin ¢evre

diizenlemelerine uymak igin karbon yonetiminde 6nemli bir arag oldugu da belirtilmistir [6].

Helfferich, Ruthven ve Farooq (1995), PSA proseslerinde ¢evrim siirelerini ve adsorban
performansini optimize etme lizerine ¢aligsmalar yiiriitmiistiir. Calismada, Zeolit 13X'in bir
adsorban olarak CO2 ve CO iizerinde yiiksek segicilik gosterdigi ve %99,99'a kadar hidrojen
saflig1 sagladig1 belirtilmistir. Ayrica ¢evrim siirelerinin optimize edilmesiyle %20'ye kadar

enerji verimliliginde iyilestirmeler saglandig: bildirilmistir [7].

Ruthven, Faroog ve Kumar (1996), tibbi uygulamalar i¢in oksijen iiretiminde PSA
kullanimini arastirmistir. Calismada, PSA'nin tasimabilir oksijen jeneratorlerinde glivenilir
bir teknoloji sundugu ve diisiik maliyetle tibbi oksijen ihtiyaglarini karsilayabilecegi
belirtilmistir. Ayrica, PSA sistemlerinin kiigiik 6l¢ekli tibbi uygulamalara uyarlanabilirligi
vurgulanmstir [8].

Sarker ve digerleri (1998), PSA teknolojisinin dogal gaz isleme siireglerinde metan
saflagtirma tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Caligmada, PSA'nin CO2 ve su buharinm
%95'in lizerinde bir verimlilikle uzaklastirdig1 ve dogal gazi enerji tiretimi i¢in hazir hale
getirdigi bildirilmistir. Ayrica, adsorpsiyon kinetiginin optimize edilmesinin sistem

verimliligini artirdig1 vurgulanmistir [9].

Sarker ve digerleri (2001) bir diger calismalarinda ise PSA teknolojisinin biyogaz
saflastirma siireglerindeki performansini arastirmistir. Calismada, PSA'nin biyogazdan
CO:'yi uzaklastirmak ve yiiksek saflikta metan elde etmek i¢in etkili bir yontem oldugu

bildirilmistir. Ozellikle Zeolit 5A ve aktif karbon olmak iizere adsorbanlarin seciciliginin



saflik oranin1 artirdig1 ve sistem maliyetlerini diisiirdiigi belirtilmistir. PSA'nin yenilenebilir

enerji sektoriinde ekonomik ve ¢evresel avantajlar sagladigi da vurgulanmistir [10].

Yang ve digerleri (2004), PSA sistemlerinde adsorban malzemelerin gelistirilmesine
yogunlagmistir. Arastirma, metal-organik iskeletler gibi yeni nesil adsorbanlarin geleneksel
Zeolitlere kiyasla daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesi ve secicilik sagladigini bildirmistir.
Ayrica, bu metal-organik iskeletlerin daha diisiik enerji tiiketimiyle ¢alistigini ve PSA'nin

verimliligini artirdigini rapor etmislerdir [11].

De Witte ve digerleri (2007), PSA ¢evrim siirelerini ve adsorpsiyon/desorpsiyon adimlarinin
optimize edilmesini inceleyen bir ¢aligma gerceklestirmistir. Calisma, PSA sistemlerinin
hidrojen geri kazanim oranlarini artirmak i¢in temizleme-besleme (p/f) oraninin ve gevrim
stirelerinin optimize edilmesi gerektigini belirtmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda %95'in

tizerinde hidrojen geri kazanim oranlarinin elde edilebilecegi gosterilmistir [12].

Lillo-Rodenas ve digerleri (2009), PSA ve membran teknolojilerini birlestiren hibrit
sistemlerin performansini analiz etmistir. Calismada, hibrit sistemlerin CO.'yi gidermede ve
metan safligin arttirdigi ve daha yiiksek verimlilik sagladigi bildirilmistir. PSA ve membran
teknolojisinin birlikte kullaniminin ise enerji tiiketimini %20 oraninda azaltarak sistem

kapasitesini arttirdigi belirtilmistir [13].

Ruthven, Sarker, Yang ve Choi (1994), bubharli metan reformu ile {iretilen hidrojenin
saflagtiritlmasinda PSA'nin etkinligini arastirmislardir. Calismada, reformlama sirasinda
olusan CO, CO ve CHg gibi safsizliklarin PSA ile etkili bir sekilde ayrildig1 ve bu yontemle
%99,99 saflikta hidrojen elde edilebilecegi bildirilmistir. Buharli metan reformu prosesi,
endiistride en yaygin kullanilan hidrojen iiretim yontemlerinden biri oldugundan, PSA'nin
bu proseste sagladig1 verimlilik ve yiiksek saflik oranlari, petrokimya endiistrisi i¢in kritik
bir ¢6ziim sundugu belirtilmistir. PSA'nin diisiik enerji tiilketimi ve kesintisiz ¢evrim
performansi, ozellikle yiiksek saflik gerektiren proseslerde giivenilir bir secenek olarak
kabul edilmistir. Bu ¢alismada, PSA'nin karbon ayak izinin yan1 sira buharli metan reformu

ile tiretilen hidrojenin de azaltilmasindaki potansiyeline dikkat ¢gekilmistir [14].

Yang, Choi ve Farooq (2008), PSA'nin amonyak iiretiminde kullanilan hidrojenin safligini

artirmadaki rollinii analiz etmistir. Haber-Bosch prosesinde yiiksek saflikta hidrojen



saglanmasimin kimyasal reaksiyonun verimliligini arttirdigi ve katalizorlerin dmriinii
uzattig1 belirtilmistir. PSA teknolojisinin, CO, ve diger safsizliklar1 gidererek amonyak
sentezinde ihtiya¢ duyulan yiiksek saflikta hidrojenin elde edilmesine 6nemli katkilarda
bulundugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada ayrica PSA'nin geleneksel yontemlere kiyasla daha
diistik enerji tiiketimi ve daha az bakim gerektirdigi rapor edilmistir. Bu 6zellikler, PSA'nin
amonyak iiretiminde yaygin olarak benimsenmesine ve proses verimliliginin artmasina katki
sagladigi da bildirilmistir. Yang ve arkadaslari ayrica PSA sistemlerinin petrokimya

endiistrisini daha siirdiiriilebilir hale getirmede oynadigi rolii vurgulamistir [15].

Abdeljaoued ve digerleri (2017), PSA'nin hidrojen yakit hiicresi teknolojilerinde kullanimini
detayl olarak incelemistir. Yakit hiicrelerinin, 6zellikle otomotiv ve ulastirma sektorlerinde
stirdiiriilebilir enerji kaynaklari olarak biiyiik 6neme sahip oldugu belirtilmistir. Calismada,
PSA sistemlerinin yakit hiicreleri i¢in gerekli olan %99,999 saflikta hidrojen iiretiminde
basariyla uygulandigi belirtilmistir. Hidrojenin CO ve diger safsizliklardan tamamen
uzaklastirilmasinin yakit hiicresi membranlarinin émriinii artirdigi ve sistem verimliligini
tyilestirdigi bildirilmistir. PSA'nin ¢evre dostu yapisi, diisiik enerji tiiketimi ve yiiksek
kapasitede calisabilme kabiliyeti, bu teknolojiyi yenilenebilir enerji uygulamalarinda 6n
plana ¢ikarmistir. Ayrica bu c¢alismada, Ozellikle kiiclik Olgekli yenilenebilir enerji

tesislerinde PSA'nin uygulanabilir oldugu vurgulanmistir [16].

Sarker ve digerleri (2017) bu calismalarinda, PSA'nin rafineri siireglerinde hidrojen geri
kazanimindaki onemini incelemistir. Rafinerilerde hidrokarbon isleme sirasinda yan iiriin
olarak aciga ¢ikan hidrojenin, PSA ile geri kazanildig: ve tekrar kullanildigi vurgulanmastir.
Calismada, PSA sistemlerinin yiiksek saflikta hidrojen geri kazanimi sagladigi ve bu
yontemle isletme maliyetlerinin 6nemli olgiide azaldigi bildirilmistir. Bunun yaninda
PSA'nin enerji verimliligi sayesinde rafineri uygulamalarinda karbon emisyonlarinin
azaltilmasinda onemli bir arag oldugu belirtilmistir. Sarker ve arkadaslari, PSA'nin siirekli
cevrim performansinin rafineri siireglerine adapte edilmesini kolaylastirdigini ve bunun
endiistriyel Olgekte enerji tasarrufunu artirdigimi da vurgulamistir. Ayrica g¢alismada,
PSA'nin ekonomik avantajlarinin yani sira ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine de katkida

bulunuldugu da belirtilmistir [17].

Yang ve digerleri (2004), PSA proseslerinde Zeolit 13X ve aktif karbon gibi farkli adsorban

malzemelerin performansimi  karsilastirmak igin kapsamli deneyler yiirtitmislerdir.



Calismada, adsorbanlarin gaz seciciligi, kapasite ve isletme maliyetleri tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Zeolit 13X'in CO2 ve CHq gibi polar gazlara kars: yiiksek segicilik sagladig:
ve adsorpsiyon kapasitesinin Ozellikle yliksek basing altinda daha etkili oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, aktif karbonun diisilk maliyeti ve termal kararlilig
nedeniyle ekonomik bir alternatif oldugu belirtilmistir. Ayrica c¢alismada, adsorban
seciminin PSA sistemlerinin verimliligini ve maliyet etkinligini nasil etkiledigi konusunda

¢iktilar da raporlanmistir [11].

Choi, Kim ve Patel (2009), PSA proseslerinde adsorpsiyon ve desorpsiyon siirelerinin sistem
performansi tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu c¢alismada, farkli ¢evrim siireleri
kullanilarak iirlin gaz saflig1, enerji tiiketimi ve adsorban kapasitesi analiz edilmistir. Kisa
cevrim siirelerinin {iriin gaz saflifin1 koruyarak genel sistem verimliligini artirdig
belirtilmistir. Ancak, daha uzun desorpsiyon siirelerinin adsorbanin tam rejenerasyonunu
saglayarak daha yliksek adsorpsiyon kapasitesi sagladigi bildirilmistir. Bununla birlikte,
uzun desorpsiyon siirelerinin enerji tiiketimini artirdig1 ve ¢evrim basina sistem verimliligini
diigtirdiigii de belirtilmistir. Caligmada, ¢evrim siirelerinin optimizasyonunun hem enerji
tilketimini azaltmada hem de sistem kararliligin1i korumada kritik bir faktor oldugu

vurgulanmigtir [18].

De Witte, Zhang ve Silva (2021), PSA proseslerinde “purge to feed” (p/f) oraninin sistem
performansi iizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Deneysel g¢alismalarda, farkli p/f
oranlariin Uriin gazi saflifi, enerji tiikketimi ve adsorban kapasitesi iizerindeki etkileri
arastirllmistir. Diisiik p/f oranlarinin enerji tasarrufu sagladigir ve isletme maliyetlerini
azalttig1 bildirilmistir. Ancak, diisiik p/f oranlarinin {iriin gazi safligini sinirladigi ve daha az
verimli sistem performansi sagladigi da belirtilmistir. Ayrica, yiiksek p/f oranlarmin {iriin
gazi safligin1 artirdig1 ancak enerji tiikketimini ve proses maliyetlerini artirdigi bildirilmistir.
Calisma, optimum p/f oraninin PSA sisteminin amaglanan kullaninmina ve hedef saflik
oranina bagl olarak degisebilecegini gdstermistir. Bunlarin disinda, farkli gaz karigimlari
icin p/f oranmin optimize edilmesinin, PSA'nin endiistriyel uygulamalarda daha genis bir

kullanim alan1 bulmasina yardimci olacagi vurgulanmustir [19].

Beeyani ve digerleri (2010), PSA sistemlerinde kolon boyutlar1 ve adsorban miktarlarinin
sistem performansi lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismada, farkli kolon uzunluklari

ve ¢aplarmin adsorpsiyon kapasitesini, basing kayiplarmmi ve iirtin gaz safligini nasil



etkiledigi incelenmistir. Calismada, daha uzun kolonlarin, adsorpsiyon i¢in gazlarin daha
biliyilk temas yiizey alani nedeniyle daha yiiksek iirlin safligi sagladigr gosterdigi
bildirilmistir. Ancak daha uzun kolonlarin sistem basing kayiplarmi artirdigr ve enerji
tiketimini artirdign da belirtilmistir. Ayrica, adsorban miktarmnin artirilmasinin gaz
karisimindaki safsizliklarin daha etkili bir sekilde tutulmasini sagladigi, ancak bunun ¢evrim
stirelerini artirdig1  bildirilmistir. Calismada, PSA sistemlerinin tasariminda kolon
boyutlarinin ve adsorban miktarlarinin optimize edilmesinin hem maliyet etkinligi hem de

operasyonel verimlilik agisindan kritik oldugunu rapor edilmistir [20].

Riboldi, Gonzalez ve Kalman (2017), PSA proseslerinde sicaklik etkisini degerlendirerek
adsorban malzemelerin farkli sicaklik kosullarindaki performansini arastirmiglardir.
Calismada, karbon molekiiler elekler ve Zeolit 5A gibi yaygin adsorbanlarin gaz segiciligi
ve adsorpsiyon kapasiteleri diisikk ve yiliksek sicakliklarda karsilastirilmigtir. Deneyler
sonucunda, diisiik sicakliklarda adsorpsiyon kapasitesinin arttigt ve polar gazlar igin
seciciligin daha belirgin hale geldigi belirtilmistir. Yiiksek sicakliklarda, adsorpsiyon
kapasitesinin azaldig1 ve adsorbanlarin verimliliginin diistiigii bildirilmistir. Calisma, enerji
verimliligi acgisindan diisiik sicaklik kontrollii PSA sistemlerinin avantajlar sagladigini ve
adsorpsiyon kapasitelerini arttirdigin1 belirtmistir. Ayrica, sicaklik kontroliiniin PSA

proseslerinin kararliligini artirmada 6nemli bir faktor oldugu rapor edilmistir [21].

Yang ve digerleri (2008) bu ¢alismada, PSA proseslerinin dinamik davranisini agiklamak
icin kapsamli bir matematiksel model gelistirdiklerini belirtmislerdir. Hazirlanan modelin,
PSA sistemlerindeki adsorban yiizeyindeki gaz akigini, basing degisimlerini ve gaz etkilesim
mekanizmalarini kiitle, enerji ve momentum denklemlerine dayali olarak ayritili bir sekilde
analiz ettigi rapor edilmistir. Bu calismada, adsorpsiyon ve desorpsiyon proseslerinin
dinamiklerini optimize etmek icin farkli parametrelerin etkileri arastirilmistir. Ozellikle
basing degisim oranlarmin tiriin gaz saflig1 ve ¢evrim siireleri tizerindeki kritik etkisinin
teorik olarak kanitlandigindan bahsedilmistir. Bu model ile ¢evrim siirelerini kisaltarak daha
yiiksek verimlilik elde etme potansiyelini ortaya koyarak enerji tiiketimini en aza indirmenin
yollarin1 bulmaya c¢alisildigi bildirilmistir. Yang ve arkadaslari, bu matematiksel modeli
yalnizca teorik bir g¢ergeve olarak degil, aym1 zamanda endiistriyel PSA sistemlerinde
uygulanabilecek bir kilavuz olarak da degerlendirmislerdir. Bu ¢aligsma, teorik modellerin
PSA sistemlerinin tasariminda ve operasyonel parametrelerin optimize edilmesinde ne kadar

onemli oldugunu gostermektedir [15].



Choi, Kim ve Patel (2003), PSA sistemlerinde CO> geri kazanimi i¢in optimum c¢alisma
kosullarini belirlemek amaciyla ileri bir modelleme ¢aligmast yiiriitmiislerdir. Calismada, p/f
orani, adsorpsiyon ve desorpsiyon siireleri gibi sistem parametrelerinin PSA performansi
iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla simiilasyonlar ¢calismalar1 yapilmistir. Model, CO2
adsorpsiyon kapasitesini artirmak i¢in optimum p/f oranini belirlemis ve kisa ¢evrim
stirelerinin sistem verimliligini artirabilecegini ortaya koymustur. Ayrica, yiiksek CO: geri
kazanim oranlarina ulasabilmek ic¢in kolon boyutlari, basing seviyeleri ve gaz akis hizlar
gibi tasarim faktorlerinin optimize edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Choi ve arkadaslari,
modelin CO2 geri kazanimi disinda diger gaz karisimlart i¢in de uygulanabilir oldugunu
belirtmistir. Bu ¢alisma ile PSA sistemlerinin parametrelerinin optimize edilmesiyle enerji
verimliligini artirma ve silire¢ maliyetlerini diisiirme konusunda biiyiik bir potansiyele sahip

oldugu belirtilmistir [22].

Lillo-Rodenas ve digerleri (2018), PSA sistemlerinde adsorban se¢iminde kullanilan teorik
izoterm modellerini detayli olarak arastirmiglardir. Bu ¢alismada, Langmuir ve Freundlich
izotermleri gibi klasik modellerin farkli gaz karisimlarindaki adsorpsiyon siireclerini
aciklamadaki etkinligi incelenmistir. Arastirma, bu modellerin 6zellikle CO2, CH4 ve Ha gibi
gazlar icin deneysel sonuclarla iyi bir uyum ic¢inde oldugunu gostermistir. Langmuir
izoterminin tek tabakali adsorpsiyon i¢in daha uygun oldugu, Freundlich izoterminin ise
heterojen yiizeylere sahip adsorbanlarla daha iyi sonuglar verdigi bildirilmistir. Ayrica
parametre optimizasyonunda izoterm modellerinin nasil kullanilabilecegi ve bu
optimizasyonlarin adsorpsiyon kapasitesini artirmada oynadigi rol vurgulanmistir. Calisma,
teorik modellemenin sadece adsorban se¢imini degil, ayn1 zamanda PSA sistemlerinin genel
performansint da onemli Olgiide etkileyebilecegini belirtmistir. Lillo-Rodenas ve
arkadaslari, teorik izoterm modellerinin hem endiistriyel hem de deneysel Ol¢cekte PSA

sistemlerinin tasariminda kullanilabilecek 6nemli modeller oldugunu vurgulamistir [23].

Helfferich ve digerleri (1990), dogal gazdan CH4 ve CO2 ayirmada PSA ve membran bazli
gaz ayirma teknolojilerini karsilastirmistir. Calismada, membran sistemlerinin taginabilirligi
ve kompakt tasarimi nedeniyle kiiclik Olcekli tesislerde avantajlar sagladig: belirtilmistir.
Ancak membranlarin diisiik isletme maliyetlerine ragmen yiiksek saflik oranlarina ulasmada
siirliliklart oldugu vurgulanmistir. PSA'nin yiiksek basing altinda daha iyi performans
gosterdigi ve gaz karigimlarindaki CO> gibi safsizliklar1 %99,99'a kadar saflikta etkili bir

sekilde ayirabildigi bildirilmistir. Bu ¢alisma, membran sistemlerinin diisiik saflik gerektiren
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uygulamalarda enerji tasarrufu sagladigini, ancak 6zellikle endiistriyel 6lgekte PSA'nin
yiksek saflik ve secicilik gerektiren proseslerde {istiin performans gosterdigini

vurgulamistir [24].

Ruthven, Farooq ve Kumar (2002), hidrojen saflastirma proseslerinde PSA ve membran
teknolojilerini karsilagtirmistir. Calismada membran sistemlerinin diisiik enerji tiiketimi ve
basit operasyonel avantajlara sahip oldugu, ancak yiiksek saflik gereksinimi olan endiistriyel
uygulamalarda PSA'nin daha etkili oldugu belirtilmistir. Membranlarin CO,, CO ve CHas
gibi gazlart ayirmada belirli bir seviyeye kadar etkili oldugu, ancak saflik artirma
proseslerinde ek islemlere ihtiya¢ duydugu belirtilmistir. Yalnizca PSA sisteminin
kullanilarak %99,99'un iizerinde hidrojen saflig1 saglayabildigi ve bu nedenle 6zellikle
petrokimya ve amonyak iiretiminde tercih edildigi bildirilmistir. Calismada ayrica PSA'nin

uzun vadede daha diisiik bakim maliyeti ve daha az performans kaybi sagladigi rapor

edilmistir [25].

Choi, Kim ve Patel (2005), metan saflastirma proseslerinde PSA ve kriyojenik damitma
teknolojilerini  karsilastirmistir.  Kriyojenik damitmanin  disiik  sicakliklarda gaz
karigimlariin ayrilmasinda yiiksek verim sagladigi, ancak isletme maliyetlerinin PSA'ya
kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Calismada kriyojenik sistemlerin biiyiik
Olcekli tesislerde daha iyi sonuglar sagladigi, ancak maliyet ve enerji gereksinimleri
nedeniyle kiiciik ve orta dlgekli uygulamalarda dezavantajli oldugu bildirilmistir. PSA'nin
metan ve CO; gibi gazlarin ayrilmasinda daha diistik basing ve enerji gereksinimleri ile etkili
bir alternatif sundugu gosterilmistir. Ayrica PSA sistemlerinin esnek yapisi sayesinde ¢esitli

gaz karigimlarina uyarlanabilecegi de belirtilmistir [26].

Sarker ve digerleri (2010) bir baska calismalarinda, dogalgaz saflastirmasinda PSA ve
kriyojenik damitmay1 incelemistir. Bu calismada, kriyojenik sistemlerin yiiksek metan geri
kazanim oranlar1 sagladigini, ancak PSA'nin diisiik enerji tiikketimi ve basit ekipman ihtiyact
nedeniyle genellikle daha uygun bir segenek oldugu rapor edilmistir. Kriyojenik damitmanin
ozellikle yiiksek CO2 konsantrasyonlu gaz karisimlarinda etkili oldugu, ancak PSA'nin
diisiik konsantrasyonlu gaz karisimlar i¢in daha uygun bir ¢6ziim sundugu bildirilmistir.
Calismada ayrica PSA'nin kriyojenik damitmaya kiyasla bakim ve isletme maliyetlerinde

avantajlar sundugu da rapor edilmistir [27].
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Lillo-Rodenas ve digerleri (2010), amonyak iiretiminde hidrojen saflastirma siireglerinde
PSA ve kimyasal absorpsiyon teknolojilerini karsilagtirmistir. Bu calismada, kimyasal
absorpsiyonun yliksek konsantrasyonlarda CO'yi etkili bir sekilde giderebilecegini, ancak
solventlerin kullaniminin maliyetleri ve ¢evresel etkileri artirdigi rapor edilmistir. PSA'nin
daha diisiik enerji tiiketimi ve solvent gereksinimi olmadan yiiksek saflikta hidrojen
sagladig1 bildirilmistir. Ayrica, PSA'nin siirekli ¢evrim performansiyla uzun vadede daha
stirdiiriilebilir bir se¢enek oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada, PSA'nin kimyasal absorpsiyon
yontemlerine kiyasla bakim gereksinimlerini diisiirerek operasyonel maliyetlerde 6nemli bir

azalma sagladigi da bildirilmistir [28].

Beeyani ve digerleri (2015), karbon yakalama teknolojilerinde PSA ve kimyasal emilimi
karsilagtirmistir. Calisma, kimyasal emilimin yiiksek konsantrasyonlarda CO>'yi gidermede
etkili oldugunu, ancak solvent yenileme maliyetleri ve c¢evresel etkiler nedeniyle
dezavantajli bir yontem oldugunu gostermistir. PSA'nin, CO2'nin diisiik konsantrasyonlarda
bulundugu gaz karisimlarinda daha uygun bir yontem sundugu bildirilmistir. Calismada,
PSA'min diistik enerji tiikketimi ve adsorbanlarin yeniden kullanilabilir olmasi nedeniyle

cevre dostu bir alternatif oldugunu vurgulanmistir [29].

Luo ve digerleri (2016), dogal gaz isleme siireclerinde PSA ve fiziksel adsorpsiyon
yontemlerini karsilagtirmistir. Calismada, fiziksel adsorpsiyonun diisiik basing altinda etkili
bir sekilde calistigi ve gaz karisimindaki polar molekiilleri adsorban yiizeyine baglama
yetenegine sahip oldugu ortaya konulmustur. Ancak, bu yontemin performansinin yiiksek
konsantrasyonlarda CO: igeren gaz karisimlarinda hizla azaldigi belirtilmistir. PSA'nin bu
tiir gaz karisimlari i¢in daha kararli bir ¢6ziim sundugu ve daha genis bir ¢alisma araliginda
caligsabilecegi vurgulanmigtir. Caligmada ayrica, PSA'nin gevrim siirelerini optimize ederek
enerji tilketimini 6nemli 6l¢lide azaltabilecegi ve fiziksel adsorpsiyona kiyasla uzun vadede
daha ekonomik bir secenek oldugu belirtilmistir. Fiziksel adsorpsiyonun diisiik yatirim
maliyetleri ve enerji gereksinimleri nedeniyle kiigiik 6lgekli uygulamalarda avantajlar

sagladigi, ancak endiistriyel 6lgekte sinirlt uygulamaya sahip oldugu belirtilmistir [30].

Zhang ve digerleri (2017), su buhar1 igeren gaz karisimlarinda PSA ve fiziksel
adsorpsiyonun performansini degerlendirmistir. Bu ¢aligsma, fiziksel adsorpsiyonun diisiik
sicaklik kosullarinda su buharini etkili bir sekilde giderebildigini, ancak gaz karigimindaki

su miktar arttik¢ca adsorpsiyon kapasitesinin hizla diistiigiinti bildirmistir. PSA'nin hem su
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buharimi hem de diger safsizliklar1 yiiksek verimlilikle giderdigi belirtilmistir. Calismada
ayrica, PSA sistemlerinin farkli adsorban malzemelerle uyumlu bir sekilde ¢alisabildigi ve
bu durumun proses verimliligini artirmada onemli bir avantaj sagladigr vurgulanmistir.
Fiziksel adsorpsiyonun diisiik enerji tiiketimi nedeniyle baz1 6zel uygulamalarda tercih
edilebilecegi, ancak PSA'nin ¢ok daha genis bir uygulama yelpazesinde daha iyi sonuglar

verdigi bildirilmistir [31].

Kim ve digerleri (2020a), biyogazdan metan saflastirmasinda PSA ve fiziksel adsorpsiyonu
karsilastirmistir.  Fiziksel adsorpsiyonun diisiik enerji tiilketimi ve basit ekipman
gereksinimleri ile avantajlar sagladigi, ancak yalnizca %85-90 arasinda metan safligi
sagladig1 vurgulanmistir. PSA'nin biyogazdan %95'in lizerinde metan saflig1 saglayabildigi
ve enerji verimliligini optimize eden ¢evrim siireleriyle uzun vadede daha siirdiiriilebilir bir
secenek oldugu belirtilmistir. Calismada, biyogaz isleme tesislerinde istikrarli performans
ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan PSA'nin 6nemi vurgulanmistir. Ayrica, fiziksel
adsorpsiyonun uzun vadeli kullanimda performans kaybina daha egimli oldugu ve bu

nedenle sik bakim gerektirdigi belirtilmistir [32].

De Witte ve digerleri (2020), biyogazdan metan iiretiminde PSA ve fiziksel adsorpsiyon
yontemlerini karsilasgtirmistir. Calismada, fiziksel adsorpsiyonun su buhari gibi polar
bilesenleri ayirmada basarili oldugu, ancak metan saflifin1 %95'in {lizerine ¢ikarmada
yetersiz kaldig bildirilmistir. PSA'nin 6zellikle biyogaz tesislerinde yiiksek verimlilikte
kullanilabildigi ve adsorban se¢imi sayesinde ¢ok yonlii bir ¢dziim sundugu belirtilmistir.
Ayrica PSA'min ¢evrim siirelerini optimize ederek enerji tiiketimini azaltabilecegi

belirtilmistir [33].

Li ve digerleri (2015), kriyojenik kosullar altinda CO2 ve Oz'nin ayrilmasinda PSA ve vakum
damitimini karsilastirmistir. Calismada, vakum damitmanin ¢ok diisiik sicakliklarda yiiksek
saflik gerektiren gaz ayirma islemlerinde oldukga etkili oldugu rapor edilmistir. Ancak bu
yontemin enerji tiikketiminin yliksek olmasi ve karmasik ekipman tasarimi nedeniyle yalnizca
belirli uygulamalar i¢in uygun oldugu bildirilmistir. PSA'min daha diisiikk enerji
gereksinimleri ile calistigi ve daha genis bir sicaklik ve basing araliginda istikrarli
performans sundugu belirtilmistir. Bu ¢calismada, vakum damitmanin 6zellikle biiytik 6l¢ekli
tesislerde kullanilabilecegi, PSA'nin ise daha kiiciik ve orta dlgekli tesislerde pratik bir

alternatif sagladigr vurgulanmistir. PSA'nin disik bakim maliyetleri ve operasyonel



13

esnekliginin, bu yontemi endiistriyel uygulamalarda daha yaygin olarak tercih edilir hale

getirdigi de vurgulamistir [34].

Wang, Zhang, Liu ve Patel (2018), dogal gaz saflastirmasinda PSA ve vakum damitma
yontemlerini kargilastirmistir. Bu ¢alismada, vakum damitmanin yiiksek metan geri kazanim
orani sagladigi, ancak bunun yiiksek enerji tiikketimi ve yiiksek basing gerektiren sistemlerle
saglanabilecegi vurgulanmistir. PSA'nin enerji tiiketiminin daha diisiik olmas1 ve kompakt
yapisi sayesinde daha genis bir uygulama alanima sahip oldugu ifade edilmistir. Ozellikle
orta Olgekli tesislerde PSA'nin ekonomik bir secenek oldugu ve farkli gaz karigimlariyla
calisabildigi belirtilmistir. Ayrica ¢aligmada, vakum damitmanin yalnizca ultra yiiksek saflik
gerektiren durumlarda avantaj sagladigi, PSA'nin ise hem saflik hem de maliyet agisindan

daha dengeli bir ¢6ziim sundugu da bildirilmistir [35].

Chen ve digerleri (2021), hidrojen saflastirmasinda PSA ve vakum damitma yontemlerini
ayrintili olarak karsilagtirmistir. Calisma, vakum damitmanin %99,999'luk gibi oldukga
yiikksek hidrojen safligina ulasmada etkili oldugunu gostermistir. Ancak, yliksek enerji
gereksinimi nedeniyle bu yontemin yalnizca biiyiik 6l¢ekli ve kritik uygulamalar i¢in uygun
oldugu ifade edilmistir. PSA'nin ¢ok daha diisiik maliyet ve enerji tiiketimi ile 9%99,99
hidrojen saflig1 saglayabilecegi bildirilmistir. Bu c¢alismada ayrica, PSA'nin kompakt
tasarima sahip olmas1 ve gevre dostu yapisi sayesinde kiiciik ve orta 6l¢ekli uygulamalarda
daha genig bir kullanim alanina sahip oldugu belirtilmistir. PSA'nin daha az karmagsik
ekipman gerektirdigi ve uzun vadede operasyonel maliyetlerin diisiik oldugu vurgulanmistir
[36].

Yang ve digerleri (2008), hidrojenin enerji depolama kapasitesini degerlendirerek, giines ve
rlizgar gibi kesintiye ugrayabilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin giivenilirligini
artirmadaki kritik roliinii ifade etmislerdir. Arastirma, giines ve riizgar enerjisi tiretimindeki
dalgalanmalarin enerji sistemlerinde istikrarsizlik yaratabilecegini, ancak hidrojenin bu
dalgalanmalar1 dengeleme ve enerji tedarikinin siirekliligini saglama potansiyeline sahip
oldugunu gostermistir. Hidrojenin elektrolizle depolanmasi, fazla yenilenebilir enerji
dretiminin  degerlendirilmesine ve ihtiya¢ duyuldugunda enerji sistemine geri
dondiiriilmesine olanak tanimmistir. Yang ve arkadaslari, hidrojenin enerji depolama
kapasitesinin yalnizca enerji glivenligini artirmakla kalmayip ayni zamanda uzun vadeli

enerji maliyetlerini de diistirebilecegini ve fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmada 6nemli
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bir ara¢ oldugunu belirtmistir. Ayrica, bu tiir enerji depolama sistemlerinin biiylik 6l¢ekli
sebekelerde kullanilabilirligini artirarak karbon ayak izinin 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegi

belirtilmistir [15].

Kim ve digerleri (2020Db), rafineri siireglerinde agir hidrokarbonlari hafif ve temiz yakitlara
doniistiirmede hidrojenin oynadig1 temel rolii ayrintili olarak analiz etmistir. Caligmada,
hidrojenin ¢evre standartlarini karsilamak i¢in kritik 6neme sahip olan hidro desiilfiirizasyon
stireglerinde kiikiirt igerigini %90'dan fazla azalttig1 belirtilmistir. Hidrokraking siireglerinde
karbon zincir uzunluklarinin kirilmastyla hidrojenin daha hafif yakitlar elde edilmesine
olanak sagladigi ve bu siireglerin nihai {iriin kalitesini 6nemli 6l¢lide artirdig1 vurgulanmastir.
Ayrica diisiik kiikiirtlii yakitlarin, fosil yakit tiiketiminden kaynaklanan cevresel etkileri
azaltmada Onemli bir ara¢ oldugu belirtilmistir. Bu arastirma, rafinerilerdeki PSA
sistemlerinin hidrojen geri kazaniminda enerji verimliligini artirarak ¢alisma maliyetleri
diistirdiigiinii ve bu siireclerin karbon ayak izini azaltmada onemli bir rol oynadigini

gostermistir [37].

Xu ve digerleri (2018), PSA gibi ileri teknolojilerin rafinerilerdeki hidrojen geri kazanim
stirecleri lizerindeki etkilerini arastirmistir. Bu caligmada, geri kazanilan hidrojenin rafineri
operasyonlarina yeniden entegre edilmesiyle enerji maliyetlerinin %30'a kadar
azaltilabilecegi belirtilmistir. PSA'nin hem hidrojen geri kazaniminda yiiksek verimlilik
sagladigi hem de ¢evresel etkileri en aza indirdigi vurgulanmistir. Bu durumun, 6zellikle
fosil yakit isleme tesislerinde hem ekonomik hem de g¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
biiyiik bir avantaj sagladigi bildirilmistir. Calismada ayrica PSA'nin esnek yapisi sayesinde
farkli gaz karigimlartyla calisabildigi ve bu durumun rafineri operasyonlarinda proses

optimizasyonunu kolaylastirdig belirtilmistir [38].

Choi, Kim ve Patel (2003), PSA sistemlerinde p/f oraninin {irin gaz saflig1 ve geri kazanim
verimliligi tizerindeki etkilerini detayli olarak arastirmiglardir. Calisma, diisik p/f
oranlarinin enerji tiikketimini azaltirken, adsorbanlarin tam olarak temizlenmesini
engelledigini, bunun da bir sonraki ¢evrimde kirlilik birikimine yol agarak iiriin safligini
azalttigini gostermistir. Diger yandan p/f oraninin artirilmasiyla adsorbanlarin rejenerasyonu
iyilestirilmis ve kolondaki kirlilik birikimi azaltilmistir. Ancak bu durumun daha fazla
hidrojen kaybina yol acarak iirlin verimliligini azalttig1 bildirilmistir. Calismada, optimum

p/f oraninin hedef gaz safligina, cevrim siirelerine ve sistemin enerji verimliligine bagh



15

olarak belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir. Choi ve ekibi, %0,4 civarinda bir p/f oraninin
enerji maliyetlerini kontrol altinda tutarken {irlin safligin1 en st diizeye ¢ikarabilecegini
belirtmislerdir. Bu bulgular, p/f oraninin PSA sistemlerinin endiistriyel uygulamalarinda
enerji tikketimi ile tirlin kalitesi arasindaki dengeyi saglamada kritik bir parametre oldugunu

gostermektedir [39].

Abdeljaoued, Chahbani ve Mendes (2017), hidrojen saflastirma prosesleri iizerinde p/f
oraninin etkilerini deneysel olarak analiz etmis ve bu parametrenin PSA performansini nasil
optimize edebilecegini incelemistir. Calisma, p/f oraninin artirilmasmin polar gazlarin,
ozellikle karbondioksitin adsorbandan daha etkili bir sekilde desorpsiyon edilmesini
sagladigin1 gostermistir. Ancak, yiiksek p/f oranlariin enerji tiiketimini artirdig1 ve toplam
sistem maliyetlerini yiikselttigi belirtilmistir. Calisma, %0,4 ile %0,5 arasindaki bir p/f
oraninin hem adsorban rejenerasyonu hem de iiriin gazi saflig1 agisindan ideal oldugunu
gostermistir. Bu aralikta %99,99 saflikta hidrojen elde etmenin miimkiin oldugu ve enerji
tiikketimi makul bir seviyede tutmaya yardimci oldugu belirtilmistir. Ayrica, p/f oraninin
cevrim kararliligina etkisi arastirllmis ve optimum p/f oram1 kullanildiginda PSA
sistemlerinin uzun vadeli performansinda bir iyilesme saglandigi bildirilmistir. Bu sonuglar,
p/f oraninin hem iiriin gazi saflig1 iizerinde hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik iizerinde

onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir [40].

Kalman ve digerleri (2022), yiiksek basingli PSA sistemlerinde farkli p/f oranlarimin hidrojen
saflig1 ve geri kazanim orani {lizerindeki etkilerini detayli olarak arastirmiglardir. Calisma,
p/f oraninin artirilmasinin adsorbanin daha etkili yenilenmesini sagladigini, boylece iiriin
gazindaki CO2, CO ve CHg gibi safsizliklar1 6nemli 6l¢lide azalttigini gostermistir. Calisma,
diisiik p/f oranlarinin enerji tiiketimini azaltirken diger taraftan adsorban yiizeyinde
safsizliklarin birikmesine neden olarak uzun vadede sistem performansimi diisiirdiiglinii
gostermistir. Bunun disinda, yliksek p/f oranlarinin adsorbanin tamamen temizlenmesini
sagladig1, ancak bu durumun enerji tiiketimini artirdigi ve ekonomik verimliligi olumsuz
etkiledigi belirtilmigtir. Kalman ve ekibi, %0,3 ile %0,5 arasindaki p/f oranlarinin
endiistriyel uygulamalar i¢in uygun bir denge sundugunu rapor etmis hem yiiksek iiriin
safligt hem de optimum enerji kullanimi sagladigini bildirmistir. Bu arastirmada, p/f
oraninin uygulama alanlarina gore belirlenmesi gerektigini ve bu parametrenin hidrojen
saflig1 lizerindeki etkilerinin farkli gaz karisimlar i¢in degiskenlik gosterebilecegini ortaya

koymustur [41].
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Kikkinides, Yang ve Ruthven (2015), hibrit PSA/membran sistemlerinde p/f oraninin
performans iizerindeki etkisini modellemis ve optimize etmistir. Calisma, hibrit sistemlerde
p/f oraninin artirilmasinin yalnizca PSA boliimiindeki rejenerasyon verimliligini artirmakla
kalmayip, ayn1 zamanda membran modiillerindeki gaz gecirgenlik dengesini de olumlu
yonde etkiledigini gostermistir. Calisma, p/f oranmin diisiik tutulmasi durumunda
adsorbanlarin tam olarak rejenerasyona ugrayamayacagini ve bunun da sonraki ¢gevrimlerde
safsizlik birikimine yol acacagii bildirmistir. Fakat p/f oranmin %0,5'in {iizerine
¢ikarilmasinin enerji tilkketiminde hizli bir artisa ve ekonomik verimlilikte bir diislise neden
oldugu belirtilmistir. Kikkinides ve ekibi, %0,35 ile %0,45 arasindaki bir p/f oraninin hem
yiiksek {irtin gazi safligi hem de enerji verimliligi sagladigini ve bu oranlarin hibrit sistemleri
optimize etmek icin ideal bir aralik sagladigini belirtmistir. Bu ¢alisma, p/f oraninin sadece
PSA sistemlerinde degil, ayn1 zamanda hibrit teknolojilerinde de kritik bir parametre

oldugunu goéstermistir [42].

Kumar, Patel ve Zhang (2019), PSA sistemlerinde farkli ¢alisma basinglarinin metan ve
karbondioksit ayirma performansina olan etkilerini detayli olarak incelemistir. Calisma,
calisma basinCinin artirilmasinin adsorban kapasitesini artirarak metan safligini artirdigini,
ancak aymi zamanda enerji tiiketimini de artirdigim gostermistir. Ozellikle 5-8 bar
araligindaki basinglarin hem enerji verimliligi hem de yiiksek saflikta metan elde edilmesi
bakimindan optimum sonuglar sagladigi ifade edilmistir. Fakat 8 bar’in iizerindeki
basinglarin enerji maliyetlerini hizla arttigin1 ve sistemin ekonomik verimliliginin diistiigi
belirtilmistir. Bu nedenle, istenen {iriin saflig1 ile enerji tiiketimi arasindaki denge dikkate

alinarak calisma basincinin optimize edilmesi gerektigi sonucuna varilmstir [43].

Li, Zhao ve Wang (2020), PSA sistemlerinde basing degisimlerinin hidrojen saflagtirma
prosesleri lizerindeki etkilerini detayli olarak analiz etmislerdir. Calismada, yiiksek
basinglarin kolondaki gaz molekiillerinin adsorbanin yiizeyle daha giiglii etkilesime
girmesine neden oldugu ve bunun da adsorpsiyon kapasitesini artirdig1 ifade edilmistir.
Ozellikle 6 bar’m iizerinde ¢alisan sistemlerin daha yiiksek saflikta hidrojen iirettigi, fakat
bu basing seviyelerinin desorpsiyon proseslerinde zorluklara yol actig1 belirtilmistir. Yiiksek
basingtan diisiik basinca gegisteki yavaslama, desorpsiyon siiresini uzatarak toplam ¢evrim
sliresini artirmis ve bunun sonucunda sistemin operasyonel verimliligini olumsuz yonde
etkilemistir. Bu ¢alismada, 4-6 bar aralifindaki ¢alisma basinglarinin hem adsorpsiyon

kapasitesini artirdigi hem de desorpsiyon prosesini kolaylastirdigi icin dengeli bir
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performans sagladig1 goriilmiistiir. Li ve arkadaglari, PSA sistemlerinin tasariminda basing
degisim oranlarinin ve araliklarinin dikkatlice optimize edilmesi gerektigini vurgulamstir.
Ayrica bu parametrelerin sadece enerji tiikketimi {lizerinde degil, ayn1 zamanda adsorbanin
omrii ve {iriin gaz kalitesi tizerinde de kritik bir etkiye sahip oldugu ifade edilmistir. Bu
caligmada, ozellikle hidrojen saflastirma uygulamalarinda optimum basing araliklarinin
belirlenmesinin hem ekonomik hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik bakimindan énemli oldugu

belirtilmistir [44].

Martinez ve digerleri (2021), PSA sistemlerindeki basing salinimlarinin oksijen ve azot
ayirma prosesleri tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde arastirmistir. Calismada, diistik
basing farklarinin oksijeni etkili bir sekilde ayirmayi zorlastirdigi ve bu durumun istenmeyen
safsizliklarin iirlin gazinda kalmasina neden oldugu belirtilmistir. Ancak, diisiik basing
farklarinin enerji tiiketimini azalttigi ve isletme maliyetlerini diisiirdiigii belirtilmistir.
Bunun yaninda, yiiksek basing farklarinin azotun daha etkili adsorpsiyonunu sagladigi ve
iriin gazindaki oksijen safligim1 artirdigi bildirilmistir. Fakat, yiiksek basing farklarinin
enerji tilkketimini 6nemli 6l¢iide artirdigi ve uzun vadeli performansini olumsuz etkileyerek
adsorbanin omriinii kisalttigint belirtilmistir. Bu c¢alisma, 3-5 bar arasindaki bir basing
farkinin oksijen ve azot ayirma proseslerinde hem enerji verimliligi hem de iiriin gazi kalitesi
acisindan optimum sonuglar sundugunu gdstermistir. Martinez ve arkadaslari, ozellikle
kriyojenik sistemlere alternatif olarak PSA teknolojisinin tercih edildigi uygulamalarda,
sistem performansini iyilestirmek ic¢in basing salinimlarinin optimize edilmesinin kritik
oneme sahip oldugunu vurgulamistir. Bunun disinda, farkli gaz karisimlari igin bu
parametrelerin yeniden degerlendirilmesinin sistemin esnekligini ve verimliligini artirmada

faydali olacagi belirtilmistir [45].

Li ve digerleri (2019), PSA sistemlerinde adsorpsiyon ve desorpsiyon siirelerinin hidrojen
saflastirmasi tizerindeki etkilerini detayli bir sekilde incelemistir. Calismada, kisa stireli
adsorpsiyon asamasinin gazlarin adsorban ylizeyine tam olarak yapigmasini engelledigi ve
bu nedenle CO2, CO ve CHs4 gibi safsizliklarin iiriin gazinda kaldigi bildirilmistir.
(Calismada, adsorpsiyon siiresi gerekenden uzun tutulursa, istenen gazin da adsorplandigi ve
bunun da geri kazanim oranini diisiirdiigii gosterilmistir. Desorpsiyon siiresi agisindan,
yetersiz siirelerin adsorban ylizeyinde tortulara neden oldugu ve bunun da bir sonraki
dongiide adsorpsiyon kapasitesini azalttigi belirtilmistir. Bunun diginda, desorpsiyon

stiresinin gereginden fazla uzatilmasinin enerji tiikketimini artirdig1 ve sistemin ekonomik
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verimliligini diisiirdtigii belirtilmistir. Li ve arkadaslari, %99,99 saflikta hidrojen elde etmek
ve enerji tliketimini optimize etmek i¢in adsorpsiyon ve desorpsiyon siirelerinin dengeli bir
sekilde ayarlanmasi1 gerektigini vurgulamistir. Bu calismada ayrica, gaz karisiminin
bilesimine ve hedeflenen iiriin safligina gore bu parametrelerin esnek bir sekilde optimize

edilmesinin PSA sistem performansini artiracagi ortaya konmustur [46].

Martinez, Gonzalez ve Silva (2020), PSA sistemlerinde adsorpsiyon ve desorpsiyon
stirelerinin metan ve karbondioksit ayirma prosesleri iizerindeki etkilerini inceleyerek
modelleme ¢alismalar1 yapmistir. Caligmada, uzun adsorpsiyon siirelerinin metanin etkili bir
sekilde ayrilmasint sagladigi, ancak desorpsiyon siiresi yetersiz oldugunda adsorban
yiizeyinde karbondioksit birikmesine yol agtig1 bildirilmistir. Ozellikle, yetersiz desorpsiyon
stiresinin kolonlarin tam olarak rejenerasyon yapamamasi nedeniyle ¢evrim kararliligini
bozdugu ve bunun da uzun vadede sistem verimliligini azalttig1 belirtilmistir. Bu ¢aligsma,
desorpsiyon siiresinin optimize edilmesinin yalnizca adsorbanin rejenerasyonunu
saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda bir sonraki ¢evrimde iirlin gaz safligin1 artirarak genel
performans1 da iyilestirdigini gostermistir. Martinez ve arkadaslari, gaz karisiminin
icerigine, kolon tasarimina ve istenen irlin safligima gore adsorpsiyon ve desorpsiyon
stirelerinin ayarlanmasi gerektigini vurgulamis ve bu parametrelerin optimizasyonu ile PSA
sistemlerinin enerji tiiketimini ve ekonomik verimliligini artirmada 6nemli bir rol oynadigini

belirtmistir [47].

Kumar ve digerleri (2018) PSA sistemlerinde adsorpsiyon ve desorpsiyon siirelerinin oksijen
ve azot ayirma prosesleri lizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Bu
caligmada, kisa adsorpsiyon siirelerinin oksijenin adsorban ylizeye tam olarak tutunmasini
engelledigini, bunun da iirlin gazindaki azot kirliliginin artmasina neden oldugunu
gostermistir. Sonug¢ olarak iiriin safligimin hedef seviyelere ulasamadigr ve sistem
performansinin olumsuz etkilendigi bildirilmistir. Uzun adsorpsiyon siirelerinin azotun
adsorplanmasina, enerji tiiketiminin artmasina ve geri kazanim oraninin azalmasina neden
oldugu belirtilmistir. Desorpsiyon siireleri agisindan, yetersiz siirelerin adsorban yiizeyinde
azot birikimine neden oldugu, ¢evrim kararliligin1 bozdugu ve uzun desorpsiyon siirelerinin
enerji tiketimini artirdigi, bunun da sistemin ekonomik performansini olumsuz etkiledigi
belirtilmistir. Kumar ve ekibi, optimum adsorpsiyon ve desorpsiyon siirelerinin
belirlenmesinin hem iiriin gaz1 safligim1 hem de PSA sistemlerinde ekonomik

stirdiirtilebilirligi artirmak i¢in kritik bir adim oldugunu ifade edilmistir [48].
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Riboldi ve Bolland (2021), PSA sistemlerinde karbon yakalama ve depolama siireclerinde
adsorpsiyon ve desorpsiyon siirelerinin roliinii kapsamli bir sekilde analiz etmistir. Calisma,
karbondioksitin yiiksek segici adsorpsiyonunu saglamak i¢in uzun adsorpsiyon siirelerinin
gerekli oldugunu, ancak bunun enerji maliyetlerini artirdigini ve sistemin ekonomik
verimliligini olumsuz etkiledigi sonucunu vermistir. Desorpsiyon siirelerinin yetersiz oldugu
durumlarda adsorban yiizeyinde karbon birikmesine neden oldugunu ve bunun bir sonraki
dongiide adsorpsiyon kapasitesini azalttigi ifade edilmistir. Calismada, adsorpsiyon ve
desorpsiyon siirelerinin dengeli bir sekilde optimize edilmesi ile %90'n {izerinde bir karbon
yakalama oranma ulasilabilecegi vurgulanmistir. Riboldi ve ekibi, bu parametrelerin
optimize edilmesinin sadece karbon yakalama ve depolama projelerinde gevresel faydalari
artirmakla kalmayip ayn1 zamanda ekonomik siirdiiriilebilirligi de destekledigini

belirtmistir [49].

Zhang ve digerleri (2021), PSA sistemlerinde metan saflastirmasinda p/f oraninin etkilerini
detayl bir sekilde analiz etmislerdir. Calismada, diisiik p/f oranlarinin enerji tiiketimini
azaltmada avantaj sagladigi, ancak adsorban yiizeyinde biriken safsizliklarin tamamen
giderilemedigi ve bu durumun iiriin gazindaki saflig1 olumsuz etkiledigi bildirilmistir. Bu
calismada, yetersiz p/f oranlarinin uzun vadede adsorpsiyon kapasitesini sinirlandirdigr ve
cevrim kararliligin1 bozdugu ortaya konulmustur. Bunun disinda, p/f oraninin artirilmasinin
adsorbanin rejenerasyon siirecini iyilestirdigi ve safsizliklarin daha etkili bir sekilde
giderilmesini sagladigi rapor edilmistir. Yiiksek p/f oranlariyla %99,5 gibi yiiksek metan
safligt degerlerine ulasabilece8i, ancak enerji tiiketiminin ayni oranda artacagi
vurgulanmistir. Zhang ve arkadaslari, %0,4 ile %0,5 arasindaki p/f oranlari ile hem yiiksek
iriin safligit hem de optimum enerji tiiketimi saglanabilecegi, dolayisiyla endiistriyel
uygulamalar i¢in uygun bir aralik sagladigini belirtmislerdir. Bu ¢aligmada, p/f oraninin gaz
karisiminin igerigine ve kolon tasarimina bagli olarak optimize edilmesi gerektigi ve bu
optimizasyonun PSA performansini artirmada olduk¢a o©Onemli bir rol oynadigi

gosterilmistir [50].

Gonzalez ve digerleri (2020), biyogaz aritma proseslerinde p/f oraninin PSA sistem
performansi iizerindeki etkilerini detayli olarak arastirmislardir. Calismada, diisiik p/f
oranlarinin enerji tiiketimini azaltarak sistemin ekonomik verimliligini artirdigi, ancak
adsorban yiizeyin tam temizligini saglamadig1 i¢in uzun vadede performans: diislirdiigii

bildirilmistir. Ozellikle yetersiz p/f oranlarmim bir sonraki ¢evrimde adsorpsiyon
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kapasitesinde azalmaya ve iiriin gazindaki safsizlik igeriginde artisa neden oldugu
belirtilmistir. Diger taraftan, yiiksek p/f oranlarinin adsorban rejenerasyonunu 6nemli 6lgiide
tyilestirdigi ve CO2 gibi safsizliklarin kolonlardan daha etkili bir sekilde uzaklastirilmasini
sagladig1 belirtilmistir. Ancak yiiksek p/f oranlariin enerji tiiketiminde 6nemli bir artisa
neden oldugu ve bunun da sistemin ekonomik verimliligini olumsuz yonde etkiledigi de
vurgulanmigtir. Gonzalez ve ekibi, %0,35 ile %0,45 arasindaki bir p/f oraninin hem enerji
tikketimini hem de biyogaz aritma uygulamalarinda iirlin gazindaki yiiksek saflig1 optimize
ettigini belirtmistir. Arastirmalar ayrica, farkli biyogaz bilesimleri i¢in p/f oranin1 dinamik
olarak ayarlamanin PSA sistemlerinin performansini iyilestirmek i¢in dnemli bir uygulama

oldugunu goéstermistir [51].

Kim ve digerleri (2021), PSA sistemlerinde kullanilan Zeolit 13X'in performansini detayli
olarak analiz etmislerdir. Calismada, Zeolit 13X'in yiizey alaninin fazla olmasi1 ve polar
molekiillere karsi giiclii seciciligi sayesinde CO2 ve CHs ayirma iglemlerinde etkin bir
sekilde calistig1 ortaya konulmustur. Calismada, Zeolit 13X'in diisiik basin¢ kosullarinda
bile yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu ve bu 6zelliginin PSA sistemlerinde
enerji tasarrufu sundugu ifade edilmistir. Bunun yaninda, Zeolit 13X'in gézenek boyutlar
sayesinde CO, molekiillerinin CH4'den ayrilmasinin kolaylastigi ve iiriin gazinda %99,99'a
kadar saflik sagladigi vurgulanmistir. Rejenerasyon islemlerinde de dayanikli olan Zeolit
13X'in uzun ¢evrim omrii nedeniyle endiistriyel uygulamalarda tercih edildigi belirtilmistir.
Kim ve arkadaslari, 6zellikle hidrojen ve biyogaz aritma igslemlerinde performansi artirmak
icin Zeolit 13X'in 6nemli bir secenek oldugunu 6ne siirmiislerdir. Bu ¢alismada ayrica, PSA
sistemlerinin verimliliginin, bu malzemenin farkli gaz karisimlar1 ve uygulamalart i¢in

optimize edilmesi ile artacagi vurgulanmistir [52].

Patel ve digerleri (2020) aktif karbonun biyogaz aritma proseslerindeki avantajlarini ve
siirlamalarini detayli bir sekilde incelemistir. Bu ¢alismada, CH4 ve CO2 adsorpsiyonunda
aktif karbonun genis yiizey alanmin ve gozenek yapisinin etkili oldugu vurgulanmistir.
Ancak aktif karbonun 6zellikle su buhar1 olmak iizere polar molekiillere kars1 daha diisiik
secicilige sahip oldugu bildirilmistir. Calismada, aktif karbonun rejenerasyon sirasinda
enerji tilketimini azaltma kapasitesi sayesinde maliyet avantaji sagladigi belirtilmektedir.
Aktif karbonun diislik sicakliklarda bile kararli ¢aligsmasi, biyogaz aritma uygulamalarinda
kullaniminin yayginlasmasini saglamistir. Patel ve ekibi, aktif karbonun biyogazin

ekonomik ve g¢evresel siirdiiriilebilirligini artirmada 6nemli bir rol oynadigimni belirterek,
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farkli adsorban tipleriyle kombinasyonunun bu avantajlar1 daha da gili¢lendirebilecegini
belirtmislerdir. Ozellikle aktif karbonu hibrit sistemlerde kullanarak sistem performansinin

artirilabilecegi vurgulanmaktadir [53].

Martinez, Chen ve Zhang (2019), PSA sistemlerinde hibrit adsorbanlarin kullanimini analiz
etmis ve Zeolit 5A ile aktif karbon kombinasyonunun performansini karsilagtirmistir.
Calisma, Zeolit 5A'nin 6zellikle CO2 olmak {izere polar gazlarin segici adsorpsiyonunda
etkili oldugunu, aktif karbonun ise genis yiizey alan1 sayesinde CHa adsorpsiyonunu
iistlendigini gostermistir. Hibrit adsorban kullanilan sistemlerde rejenerasyon siirelerinin
kisaldigi, enerji tiketiminin azaldigi ve sistem performansinin arttigi ifade edilmistir.
Calismada, hibrit sistemlerin gaz karigimlarinin ayrilmasinda her adsorbanin kendi avantajhi
yonlerini diger adsorbanlarla birlestirdigi ve bdylece iirlin gazinda daha yiiksek saflik
sagladig bildirilmistir. Martinez ve ekibi, hibrit adsorbanlarin PSA sistemlerini endiistriyel
uygulamalar i¢in daha esnek ve daha ekonomik hale getirdigini belirtmistir. Bunlarin
disinda, hibrit sistemlerin biyogaz ve hidrojen gibi gaz karisimlarinda performansin optimize

edilmesine olanak sagladigi vurgulanmistir [54].

Chen, Liu ve Wang (2022), PSA sistemlerinde kullanilan zeolit tiplerini ve performanslarini
detayl bir sekilde degerlendirmistir. Calisma, Zeolit 4A'nin diistik basing kosullar altinda
etkili adsorpsiyon sagladigini, ancak kapasitesinin yiiksek basinglarda simirli oldugunu
gostermistir. Diger taraftan, Zeolit 13X'in hem diisiik hem de yiiksek basing kosullar1 altinda
yiiksek performans sagladigi ve CO2'nin segici ayrilmasinda {istiin oldugu belirtilmistir. Bu
caligmada, Zeolit 13X'in uzun ¢evrim 6mrii ve rejenerasyon kolayligi nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahip oldugunu vurgulanmistir. Calisma ayrica,
farkli zeolit tiplerinin hibrit sekilde birlikte kullaniminin PSA sistemlerinin performansini
artirabilecegini ve enerji tiiketimini dengeleyebilecegini gostermistir. Chen ve ekibi, zeolit
seciminde gaz karigiminin igeriginin ve isletme kosullarimin dikkate alinmasinin sistem

verimliligi i¢in dnemli bir rol oynadigini belirtmistir [55].

Li, Zhao ve Zhang (2021), PSA sistemlerinde aktif karbonun hidrojen saflagtirma
proseslerindeki performansini detayl olarak incelemistir. Bu ¢alismada da aktif karbonun
genis ylizey alani sayesinde CO, ve CHy gibi gazlarin etkili bir sekilde adsorbe edildigine
deginilmistir. Calisma, aktif karbonun diisiik enerji tiiketimi ile rejenerasyon proseslerinde

yiiksek verimlilik sagladigin1 gostermistir. Fakat polar molekiillere 6zellikle su buharina
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kars1 dislik seciciliginin olmasi aktif karbonun performansini sinirlayan etkenlerden
olmustur. Li ve ekibi, aktif karbonun biyogaz ve hidrojen saflastirma gibi uygulamalarda
hem ekonomik hem de cevresel avantajlar sagladigini vurgulamis ve bu malzemenin

endiistriyel proseslerde yaygin olarak kullanilma potansiyelini goz oniine sermistir [56].

Wang, Park ve Lee (2020), PSA sistemlerinde biyogaz aritma siireglerinde aktif karbonun
roliinii kapsaml1 bir sekilde analiz etmistir. Caligma, aktif karbonun fiziksel yapisi sayesinde
CO, ve CH4 gibi gazlarin segici adsorpsiyonunda etkili oldugunu gostermistir. Aktif
karbonun diisiik basinglarda diisiik enerji tiikketimiyle yiiksek performans sunmasi, aktif
karbonu biyogaz aritma uygulamalarinda uygun maliyetli bir segenek olarak 6ne ¢ikarmustir.
Wang ve ekibi, cevresel siirdiiriilebilirligi de géz oOniine alarak aktif karbonun biyogaz
karigimina bagl olarak optimize edilmesi durumunda iirlin gaz safligini artirabilecegini ve
operasyonel maliyetleri diisiirebilecegini belirtmistir. Ozellikle hibrit sistemlerde aktif
karbonun zeolitlerle kombinasyonunun enerji tiilketimini azaltabilecegi ve saflik oranini

artirabilecegi vurgulanmistir [57].

Chen, Patel ve Luo (2020), gaz akis yoniiniin PSA performansi tizerindeki etkilerini biyogaz
aritma uygulamalar iizerinde detayli bir sekilde incelemistir. Bu ¢alismada, tersine akis
yonteminin, gazin kolon boyunca homojen bir sekilde ilerlemesi ve adsorbanin daha biiyiik
bir kismini1 yenilemesi nedeniyle adsorban rejenerasyonunu daha etkili hale getirdigi
belirtilmistir. Bu yontemin kolonlardan CO2'nin daha hizli uzaklastirilmasini sagladigi ve
irlin gazindaki istenmeyen safsizliklarin oranini 6nemli 6l¢iide azalttigr bildirilmistir.
Ancak, kars1 akim yonteminin sistemdeki basing dalgalanmalarini artirdigi, bunun da
kolondaki mekanik dayaniklilig1 zorlayabilecegi ve uzun vadede sistem bakim maliyetlerini
artirabilecegi belirtilmistir. Caligmada ayrica, bu yontemin enerji tliketimini artirarak
operasyonel maliyetler iizerinde olumsuz etkilere sahip olabilecegi vurgulanmistir.
Dogrudan akis yontemi, daha diisiik enerji tiiketimi ile daha uzun vadeli operasyonel
kararlilik saglama avantajim1 saglamistir. Bu yontem, gaz akisinin basit bir sekilde
yonlendirilmesiyle ve kolondaki basing diisiislerini en aza indirerek operasyonel
karmasiklig1 azaltmistir. Ancak bu yontemin ters akis yontemine kiyasla iirlin gaz1 safligim
bir miktar azalttifi ve Ozellikle yliksek saflik gerektiren uygulamalarda sinirlayici
olabilecegi bildirilmistir. Chen ve arkadaslari, gaz akis yoniiniin farkli gaz karisimlarina ve
endiistriyel gereksinimlere bagli olarak optimize edilmesi gerektigini ve bu parametrenin

dogrudan iiriin kalitesini ve enerji verimliligini etkiledigini belirtmistir. Bunun yaninda, gaz
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akis yoniiniin degigsken olarak enerji tiiketimini azaltmak ve operasyonel maliyetleri

optimize etmek i¢in esnek bir sekilde ayarlanabilmesi gerektigini 6nermislerdir [58].

Ruthven ve Farooq (1990), PSA sistemlerinde kars1i akim ve es akim uygulamalarinin
performansini karsilagtirmis ve bu iki yontemin avantaj ve sinirlamalarini ayrintili olarak
tartismiglardir. Calismada, kars1 akim uygulamasinin adsorban yiizeylerin daha etkili bir
sekilde temizlenmesini sagladigi ve bunun da iiriin gazinin safligin1 artirmada 6énemli bir
avantaj sagladigi belirtilmistir. Bu uygulamanin 6zellikle gaz molekiillerinin kolon boyunca
daha esit bir sekilde dagilmasini sagladigi ve adsorpsiyon kapasitesini artirdigi belirtilmistir.
Ancak, kars1 akim uygulamasinin kolonda daha fazla mekanik strese neden oldugu, sistem
tasariminda daha karmasik diizenlemeler gerektirdigi ve enerji tiiketimini artirdig
belirtilmistir. Es akim yontemi ise daha basit bir isletim saglayarak sistemin kurulumu ve
isletimi sirasinda avantajlar sunmustur. Gaz akisinin adsorpsiyon ve desorpsiyon
streglerinde daha az enerji gerektirdigi ve sistemin daha diisiikk basing farklariyla
calistirilmasina olanak sagladigi belirtilmistir. Ancak, es akim yonteminin iiriin gazindaki
kirlilik icerigini tamamen ortadan kaldiracak kadar etkili olmadig1 ve bu nedenle yiiksek
saflik gerektiren uygulamalarda tercih edilmedigi belirtilmistir. Bu calismada, PSA
sistemlerinde gaz akis yonii se¢iminin uygulama ve isletme gereksinimlerine gére yapilmasi
gerektigi, dogru bir secimle hem enerji verimliliginin hem de iiriin gaz1 safliginin optimize

edilebilecegi ileri siirtilmistiir [59].

Yang (1987), PSA sistemlerinde gaz akis yoniiniin basing profili ve kiitle transferi tizerindeki
etkilerini detayli olarak degerlendirmistir. Bu calismada, alttan iiste gaz akis yOniiniin,
kolondaki gaz karigiminin homojen ilerlemesini sagladigi ve adsorpsiyon basamaklarinda
daha dengeli bir basing dagilimi olusturdugu belirtilmistir. Bu yontem, gaz molekiillerinin
adsorban yataginda daha verimli bir sekilde tutulmasini saglayarak ve kiitle transfer hizini
artirmistir. Bu yontemin, 6zellikle yiiksek akish gaz akislarinda basing kayiplarini en aza
indirdigi ve enerji tiikketimini azalttig1 belirtilmistir. Ancak, alttan iiste dogru akis yoniiniin,
kolon tasarimini daha karmasik hale getirdigi ve isletme maliyetlerini artirabilecegi rapor
edilmistir. Bu yontemin, kolondaki mekanik mukavemeti zorlayabilece§i ve ozellikle
yiiksek basingli sistemlerde rejenerasyon islemlerinde daha uzun siireler gerektirebilecegi
belirtilmistir. Yang, gaz akis yonii se¢iminin sadece enerji tiiketimi ve iirlin gaz safligi
acisindan degil, ayn1 zamanda kolon tasarimi, rejenerasyon siireleri ve isletme maliyetleri

tizerindeki etkileri de dikkate alinarak yapilmasi gerektigini ifade edilmistir [60].
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Li ve digerleri (2017), PSA sistemlerinde metan ve karbondioksit ayirma prosesleri tizerinde
sicakligin etkisini kapsamli bir sekilde incelemistir. Bu calismada, diisiik sicakliklarda
karbondioksitin adsorpsiyon kapasitesinin 6nemli 6l¢iide arttig1 rapor edilmistir. Bu durum,
disiik sicakliklarda karbondioksit molekiillerinin adsorban yiizeyine daha giiglii
baglanmasiyla gdsterilmistir. Fakat, bu etkinin metan molekiilleri i¢in sinirli oldugu, ¢iinkii
metanin polar olmayan yapisinin diigiik sicakliklarda adsorpsiyon kapasitesini artirmada
etkisiz oldugu belirtilmistir. Yiiksek sicakliklarin karbondioksitin desorpsiyon siirecini
kolaylastirirken adsorbanin rejenerasyon siirecini hizlandirdigi bildirilmistir. Bu durum,
enerji maliyetlerini diislirerek sistem performansini iyilestirmistir. Bu ¢alismada, optimum
sicaklik araligimin hem adsorpsiyon kapasitesini hem de rejenerasyon verimliligini
dengelemesi gerektigi ifade edilmistir. Li ve ekibi, biyogaz uygulamalarinda karbondioksit
ve metan ayirma proseslerinde sicaklik kontroliiniin {iriin gaz1 saflig1 ve enerji tiikketimi
iizerindeki etkisinin dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir. Bu c¢alisma, diisiik
sicakliklarda calisan sistemlerin yliksek karbondioksit igerigine sahip gaz karigimlarinda
daha etkili oldugunu, ancak enerji maliyetlerinin artabilecegini vurgulamistir. Bu nedenle
PSA sistemlerinde uygulama kosullarina gore sicaklik optimizasyonunun hem maliyet hem

de performans agisindan 6nemli bir rol oynadigi sonucuna varilmistir [61].

Zhang ve digerleri (2018), PSA sistemlerinde hidrojen saflastirmasi siirecinde sicaklik
degisimlerinin etkilerini detayli bir sekilde incelemislerdir. Bu ¢alismada, diisiik
sicakliklarin hidrojeni safsizliklardan ayirmada daha yiiksek verimlilik sagladigi, bunun
nedeninin adsorban yiizeyin diisiik sicakliklarda CO> ve CH4 gibi gaz molekiillerini daha
giiclii baglayabilmesi oldugu ifade edilmistir. Ancak bu durum desorpsiyon proseslerinin
enerji maliyetini artirmig ve rejenerasyon prosesinin uzamasina neden olmustur. Buna
karsilik, yiliksek sicakliklarin desorpsiyon proseslerini hizlandirdigi, bdylece rejenerasyon
periyodunu kisalttigi ve ¢evrim siirelerini optimize ettigi belirtilmistir. Ancak bu sicaklik
artisinin adsorpsiyon kapasitesinde hafif bir diisiise neden oldugu ve iiriin gaz safligini
olumsuz etkiledigi bildirilmistir. Zhang ve ekibi, PSA sistemlerinde sicaklik kontroliiniin
saglanmasinin, 6zellikle endiistriyel hidrojen saflagtirma proseslerinde enerji tiiketimini ve
iirlin safligin1 optimize etmede dnemli bir etken oldugunu rapor etmistir. Bu ¢alisma, farkl
tipteki adsorbanlarin sicaklik degisimlerine farkli tepki verdigini, bu nedenle sicaklik
optimizasyonunun sadece gaz karigtminin igerigine gore degil, ayn1 zamanda kullanilan
adsorban tipine gore de yapilmasi gerektigini belirtmistir. Zhang ve ekibi, hidrojen

saflagtirmada sicaklik araliginin 30°C ile 50°C arasinda oldugu durumlarda hem adsorpsiyon
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hem de desorpsiyon prosesleri i¢in uygun bir denge sagladigini ve endiistriyel proseslerin

enerji verimliligini artirdigini vurgulamistir [62].

Li ve digerleri (2018), PSA sistemlerinde adsorban miktar1 ve kolon boyutunun performansa
olan etkilerini detayl1 olarak incelemislerdir. Bu ¢calismada, adsorban miktari arttirildiginda
gaz karisimlarindaki CO2 ve CHa gibi safsizliklarin da etkili bir sekilde tutuldugu gozlenmis,
bunun da iiriin gazinin safligini artirdig: belirtilmistir. Fakat, adsorban miktarindaki asir1
artisin basing diisiislerine neden oldugu ve gaz akis hizin1 olumsuz etkiledigi belirtilmistir.
Kolon boyutlar1 degerlendirildigi zaman, daha uzun kolonlarin gazlarin adsorpsiyon
kapasitesini artirdigi, ancak desorpsiyon asamasini uzatarak g¢evrim siirelerini olumsuz
etkiledigi bildirilmistir. Li ve arkadaslari, kolon ¢ap1 ve uzunlugunun dikkatlice ayarlanmasi
gerektigini ifade etmistir. Ozellikle kolon gapinm dar oldugu uygulamalarin daha yiiksek
basinglarda caligmaya uygun oldugu, ancak bunun enerji tiiketimini artirabilecegi
belirtilmistir. Calismada, kolon boyutlarinin ve adsorban miktarlarinin gaz akis
karakteristiklerine ve lirlin gaz saflifina uygun olarak tasarlanmasinin PSA sistemlerinin
verimliligini artirabilecegi belirtilmistir. Bunun disinda, hibrit kolon tasarimlarinin farkl gaz

karisimlari i¢in en elverisli sonuglar1 saglayabilecegi vurgulanmistir [63].

Yamada ve digerleri (2021), PSA sistemlerinde adsorban miktar1 ve kolon boyutlarinin iiriin
gaz saflig1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu calismada, daha fazla adsorban
kullanmanin 6zellikle CO2 olmak {izere gazlarin daha etkili bir sekilde ayrilmasini sagladigi
ve bunun da iirlin gaz safligimmi artirdigr ifade edilmistir. Ancak, adsorban miktarinin
artmastyla desorpsiyon asamasinin daha uzun siirdiigii ve bunun da ¢evrim siirelerini uzattigi
belirtilmistir. Kolon boyutlar agisindan, biiyiik ¢apli kolonlarin daha yiiksek akis hizlarinda
daha istikrarli performans sagladigi, fakat kolon uzunlugunun artirilmasmin enerji
tiketimini de artirabilecegi bildirilmistir. Yamada ve ekibi, iirlin gaz saflifin1 ve enerji
verimliligini optimize etmek i¢in kolon tasariminin dikkatli bir sekilde yapilmasi gerektigini
vurgulamistir. Bu ¢alismada, farkli endiistriyel uygulamalar i¢in kolon geometrisini ve
adsorban miktarin1 optimize etmenin, maliyetleri diisirmek ve PSA sistemlerinin

performansini artirmak i¢in 6nemli bir strateji oldugu belirtilmistir [64].

Singh ve Gupta (2018), PSA sistemlerinde adsorban miktarinin ve kolon ¢apinin hidrojen
saflastirmasi iizerindeki etkilerini incelemistir. Bu ¢alisma, daha biiyiik ¢capli kolonlarin gaz

akis hizini artirarak proses verimliligini artirdigini, ancak bunun adsorpsiyon kapasitesini
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azalttigin1 gostermistir. Daha yiliksek adsorban yogunlugunun daha etkili safsizlik tutmayi
sagladig1, ancak basing diistislerini artirdig1 ve enerji maliyetlerini artirdigt belirtilmistir.
Singh ve Gupta, kolon gap1 ve adsorban miktarinin istenen iiriin saflig1 ve enerji verimliligi
degerlerine gore elverisli hale getirilmesi gerektigini belirtmistir. Bu ¢alismalar, adsorban
miktarinin ve kolon boyutlarinin PSA sistemlerinde gaz ayirma verimliligi ve enerji
tilketiminde belirleyici bir rol oynadigim1 gostermektedir. Uygulama gereksinimlerine ve
proses kosullarina bagli olarak, sistem performansini ve ekonomisini artirmak ig¢in bu

parametrelerin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi olduk¢a dnemlidir [65].

Kumar, Zhang ve Silva (2016), PSA sistemlerinde farkli adsorban yogunluklarinin ve kolon
boyutlarinin metan ve karbondioksit ayristirilmasi lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu
calismada, adsorban miktarinin artirilmasimin karbondioksitin daha etkili tutulmasini
sagladigi ve dolayisiyla metan safligini artirdig1 ifade edilmistir. Fakat yiiksek miktarda
adsorban kullaniminin basing diisiislerine ve enerji tiiketiminin yiikselmesine neden oldugu
belirtilmistir. Kolon o6l¢iileri bakimindan, daha uzun kolonlarin gazlarin adsorpsiyon
kapasitesini arttirirken desorpsiyon asamalarini uzatarak cevrim siirelerini olumsuz
etkiledigi bildirilmistir. Kumar ve ekibi, en uygun performans i¢in adsorban miktar1 ve kolon

boyutlarinin dikkatlice ayarlanmasi gerektigini belirtmistir [66].

Kumar, Patel ve Zhao (2017), PSA sistemlerinde ¢evrim siiresi ve ¢evrim sayisinin sistem
verimliligi tizerindeki etkilerini detayli bir sekilde degerlendirmistir. Bu calisma, kisa ¢cevrim
stirelerinin adsorbanin rejenerasyonunu hizlandirdigini ve bunun da genel ¢evrim
verimliligini artirdigini gostermistir. Kisa c¢evrim siirelerinin safsizliklarin daha hizl
giderilmesine olanak sagladigi, ancak ayn1 zamanda {irlin gaz1 safligin1 bir miktar azalttig
belirtilmistir. Bunun sebebi, adsorpsiyon kapasitesinin kisa siirelerde tam olarak
kullanilamamasi ve gaz karistmindaki safsizliklarin kolonlardan tamamen ayrilamamasidir.
Ayrica, kisa g¢evrim siirelerinin enerji tiiketimini ylikselterek operasyonel maliyetleri
artirdig1 bildirilmistir. Uzun ¢evrim siireleri, adsorbanin tam kapasitede ¢aligmasina izin
vererek {irlin gaz1 safligini arttirirken, rejenerasyon asamasini yavaslatmis ve toplam islem
stiresini uzatmistir. Kumar ve ekibi, ¢cevrim siirelerinin ve ¢evrim sayisinin gaz karigiminin
icerigine, lirlin gazinin istenen saflifina ve sistemin enerji verimliligine gore en uygun
sekilde elverigli hale getirilmesi gerektigini vurgulamistir. Ayrica, g¢evrim sayisinin
artirllmasinin adsorban kapasitesinin uzun vadede kararliligini etkileyebilecegi ve ayni

zamanda operasyonel verimliligi azaltabilecegi belirtilmistir. Bu c¢alisma, c¢evrim
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parametrelerinin esnek bir sekilde ayarlanmasinin, 6zellikle biyogaz ve hidrojen saflagtirma

gibi endiistriyel uygulamalarda kritik neme sahip oldugunu gostermistir [67].

Lin ve Zhang (2018), farkli ¢evrim siirelerinin ve ¢evrim sayilarinin PSA sistemlerinde
hidrojen saflagtirma performansi {izerindeki etkilerini kapsamli olarak incelemislerdir.
Calismada, kisa ¢evrim siirelerinin gaz karisimlarindaki safsizliklarin hizla giderilmesini
sagladig1, ancak artan ¢evrim sayilarinin adsorban kapasitesinin daha hizli diismesine neden
oldugu ifade edilmistir. Kisa ¢evrim siirelerinin yiiksek verimlilik sundugunu fakat bu
durumun sistem kararliligin1 olumsuz etkileyebilecegi belirtilmistir. Uzun ¢evrim siireleri
ise adsorban kapasitesini korumus ve iiriin gazindaki hidrojen safligin1 artirmistir. Ancak,
bu durumun rejenerasyon siireclerini uzattigi ve operasyonel hizi diisiirdiigii ifade edilmistir.
Lin ve Zhang, ¢evrim parametrelerinin hem {iriin gaz1 safligin1 hem de enerji tiikketimini ve
sistem kararliligini da etkiledigini vurgulamislardir. Bu ¢alismada, ¢evrim siireleri ve ¢evrim
sayilarinin optimize edilmesinin enerji tiikketimini azaltirken yiiksek {iriin gazi safligina
ulasilmasini sagladig: belirtilmistir. Calismada, PSA sistemlerinin 6zellikle uzun vadede
yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen tiretiminde kullanilmasinda bu parametrelerin

onemine dikkat ¢ekilmistir [68].

Gao, Chen ve Zhang (2019), karbon yakalama uygulamalarindaki PSA sistemlerinde ¢evrim
stireleri ve sayisinin roliinii degerlendirmislerdir. Bu calismada, kisa ¢evrim siirelerinin
kolonlardan CO2'nin hizli bir sekilde uzaklastirilmasint sagladigi ve bunun da karbon geri
kazanim oranini artirdig1 ifade edilmistir. Ancak, kisa ¢evrim siirelerinin enerji tiiketimini
artirdig1 ve kolondaki basing dengesizliklerini artirdig1 belirtilmistir. Bu durumun isletme
maliyetlerini artirdig1 ve kolon dayanikliligini azalttigr belirtilmistir. Uzun ¢evrim siireleri,
kolondaki mekanik yiikii azaltarak enerji tiiketimini azaltmig ve operasyonel dayanikliligini
artirmistir. Ancak bu durum rejenerasyon siireclerini uzatmis, siire¢ hizimi diisiirmiis ve
karbon yakalama uygulamalarinin ekonomik verimliligini olumsuz etkilemistir. Gao ve
ekibi, karbon yakalama sistemlerinde c¢evrim siirelerinin ve ¢evrim sayisinin en uygun
sekilde ayarlanmasinin enerji tiiketimini ve isletme maliyetlerini dengelemede kritik neme
sahip oldugunu vurgulamistir. Bu ¢alisma, optimum ¢evrim degerlerinin belirlenmesinin
cevresel ve ekonomik faydalar1 artirabilecegini ve PSA sistemlerinin karbon yakalama

uygulamalarinda daha etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir [69].



28

Witte, Zhang ve Patel (2021), PSA teknolojisinde ¢cevrim siiresi ile enerji tiiketimi arasindaki
iliskiyi incelemis ve ¢evrim siirelerinin iiriin gaz1 safligina olan etkilerini analiz etmistir. Bu
caligmada, kisa ¢evrim siirelerinin enerji tiiketimini artirdigi ancak toplam verimliligi
yiikselttigi belirtilmistir. Bu durumun rejenerasyon proseslerinin daha hizli tamamlanmasi
ve kolon kapasitesinin tam olarak kullanmilmamas ile ilgili oldugu belirtilmistir. Ozellikle
yiiksek saflik gerektiren uygulamalarda kisa dongii siirelerinin gazin tam olarak tutulmasini
engelledigi ve liriin gazinda safsizliklarin kalmasina sebep oldugu vurgulanmistir. Uzun
¢evrim siirelerinin adsorpsiyon ve desorpsiyon proseslerini dengeleyerek {iriin gazi safligini
arttirmigtir. Fakat, bu durumun enerji maliyetlerini diisiiriirken toplam tiretkenligi azalttig1
bildirilmistir. Witte ve ekibi, gaz karisiminin 6zelliklerine, kullanilan adsorban tiiriine ve
hedeflenen enerji tiikketim seviyesine bagli olarak optimum c¢evrim siiresinin belirlenmesi
gerektigini vurgulamistir. Calismada, farkli endiistriyel uygulamalarda PSA sistemlerinin
esnek ve optimize edilmis c¢evrim parametreleri ile kullanilmasinin  Snemi

vurgulanmstir [70].

Li, Zhao ve Chen (2016), PSA sistemlerinde giris gazi karisimi igerisindeki oranlarin
adsorpsiyon performansi {tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu ¢alismada, gaz
karisimindaki CO; oraninin artirilmasi ile adsorpsiyon kapasitesinin 6nemli 6l¢iide arttigini,
ancak kolon rejenerasyonu sirasinda daha fazla enerji gereksinimi yarattigini gostermistir.
Ozellikle yiiksek CO> igerigine sahip gaz karigimlarinda kolonda doygunlugun hizla
gerceklestigi ve bunun g¢evrim siirelerini kisalttigr belirtilmistir. PSA sistemlerinde CH4
oraninin artirilmasmin Uriin gaz safligimi azalttigt ve desorpsiyon asamasini uzattigi
bildirilmistir. Bu ¢alismada, giris gazi karistminin igerigine bagli olarak adsorban se¢iminin
ve ¢evrim siirelerinin ayarlanmasinin kritik 6neme sahip oldugu belirtilmistir. Li ve ekibi,
giris gazi karigim oranlarina gére PSA sistemlerinin 6zellestirilmesinin enerji verimliligini
ve irlin gaz safligin1 artirabilecegini ifade edilmistir. Calisma, oOzellikle biyogaz
uygulamalarinda yiiksek CO» ve CHjs igerigine sahip karigimlarin adsorban yiizeyinde farkli
secicilik oranlar1 olusturdugu sonucunu vermistir. Bu sebeple PSA sistemlerinin verimli
caligabilmesi icin giris gaz karisiminin detayli bir sekilde analiz edilmesi gerektigi

belirtilmektedir [71].

Yang, Lin ve Zhang (2018), PSA ile hidrojenin saflastirilmasinda kullanilan gaz
karisimlarindaki CO2, CO ve CHg oranlarinin {iriin gaz1 safligina etkilerini gézlemlemistir.

Bu ¢aligsma, gaz karigimindaki yiiksek CO, oraninin adsorpsiyon kapasitesini artirdigini ve
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daha yiiksek saflikta hidrojen elde edilmesini sagladigini gostermistir. Ancak bunun
desorpsiyon siirecini daha zor hale getirdigi ve rejenerasyon sirasinda daha fazla enerji
gerektirdigi belirtilmistir. CO ve CHs oranlarmin artirilmasmin, bu gazlarin adsorban
yiizeyine daha zayif baglanmasi nedeniyle iiriin gazindaki hidrojen safligin1 azalttigi
bildirilmistir. Yang ve ekibi, farkli gaz karisimlar i¢in ideal ¢evrim siirelerinin ve adsorban
tiplerinin belirlenmesi gerektigini belirtmistir. Bu ¢alisma, giris gazi karigim oranlarina gore
ayarlanan PSA diizeneklerinin esnek bir sekilde ayarlanmasi ile tiriin gazi saflig1 artirilirken

enerji tiikketimini optimize edebilecegini gostermektir [72].

Zhang, Liu ve Gao (2020), PSA diizenekleri ile hidrojen tretiminde kullanilan gaz
karisimlarindaki azot, metan ve karbondioksit oranlarinin PSA iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Bu calismada, gaz karisiminda yiiksek miktarda azot bulunmasinin {iriin
gazinda saflik kaybma ve c¢evrim siirelerinin uzamasina neden oldugu belirtilmistir.
Karbondioksit oraninin artirilmast ile adsorpsiyon kapasitesinin arttigi ve safsizliklarin daha
etkili bir sekilde giderilmesini saglamistir. Fakat bu durumun desorpsiyon asamasini daha
zor hale getirdigi ve enerji tiiketimini artirdig1 belirtilmistir. Girig gazinda metan oraninin
yiiksek oldugu durumlarda ise iiriin gazinin safliginin azaldig1 bu sebeple ¢evrim siirelerinin
optimize edilmesi gerektigi bildirilmistir. Zhang ve ekibi, PSA sistemlerinin enerji
tiketimini azaltmak ve iirlin gazi safligim1 optimize etmek ic¢in giris gazi karisimindaki
bilesen oranlarinin dikkatli bir sekilde analiz edilmesinin kritik 6neme sahip oldugunu
belirtmistir. Bunun disinda, gaz karisimlarindaki farkli bilesenlerin adsorpsiyon ve

desorpsiyon agamalarina olan etkilerinin modellenmesi gerektigi belirtilmistir [73].

Zhao, Kim ve Wang (2017), PSA sistemlerinde basinglandirma hizinin iiriin safligi ve gaz
adsorpsiyonu {izerindeki etkisini detayli bir sekilde analiz etmistir. Bu calismada,
basin¢landirmanin hizli yapildigr uygulamalarda kolondaki gaz molekiillerinin adsorban
ylizeyi ile yeterli siirede etkilesime girmemesine neden oldugu ve bunun da adsorpsiyon
kapasitesini azalttig1 belirtilmistir. Sonug olarak, {irlin gazinda istenilen safliga ulagilamadigi
ve kolon verimliliginin azaldigi belirtilmigtir. Diger yandan, basin¢landirmanin yavas
oldugu uygulamalarda gaz molekiillerinin adsorban yiizeyi ile daha iyi temas etmesini
sagladigt ve bu sayede adsorpsiyon kapasitesini artirdigi bildirilmistir. Ancak,
basin¢landirmanin yavas olmasinin c¢evrim siirelerini uzattig1 i¢in toplam islem hizini
diisiirdiigii ve enerji tiiketimini artirdigi ifade edilmistir. Zhao ve ekibi, PSA sistemlerinin

performansini 1iyilestirmek i¢in basing¢landirma hizinin gaz karisiminin igerigine, elde
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edilmek istenen iirlin safligina ve kullanilan adsorbanin tiiriine bagli olarak optimize
edilmesi gerektigini vurgulamistir. Caligmada, bu parametrenin &zellikle biyogaz ve
hidrojen saflastirma proseslerinde enerji tiiketimi ve isletme maliyetleri iizerindeki etkisi

ayrintili olarak incelenmistir [74].

Park ve Lee (2018) ise PSA teknolojisinde desorpsiyon hizinin hidrojen saflastirma
prosesleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu c¢alismada, desorpsiyon asamasinin
yiiksek hizlarda gergeklesmesinin adsorbanda biriken gaz molekiillerini daha hizli
uzaklastirilmasini sagladigi, boylece kolonun bir sonraki dongiiye daha kisa siirede hazir
olacagi belirtilmistir. Boylece toplam ¢evrim siiresinin kisalmasi ve proses hizinin artmasi
saglanmis olacaktir. Ancak, yliksek desorpsiyon hizlarinda enerji tiikketiminin arttig1 ve bazi
durumlarda adsorpsiyon kapasitesini diisiirerek iiriin gazindaki saflig1r olumsuz etkiledigi
bildirilmistir. Diger yandan, diisiik desorpsiyon hizlarinda enerji tiikketiminin azalmasiyla
daha kararli bir gaz saflastirma prosesi saglandigi, ancak c¢evrim siirelerinin uzamastyla
proses verimliliginin azaldig1 belirtilmistir. Park ve Lee, hem enerji verimliligini hem de
iirlin kalitesini optimize etmek icin desorpsiyon hizinin gaz karistminin 6zelliklerine ve
operasyonel hedeflere gore dikkatlice ayarlanmasi gerektigini 6nermislerdir. Bu ¢alismada,
ozellikle yakit hiicreleri gibi yiiksek saflikta hidrojen gerektiren uygulamalarda desorpsiyon

hizinin 6nemi vurgulanmustir [75].

Silva ve digerleri (2019), PSA uygulamalarinda basinglandirma ve desorpsiyon hizlarinin
biyogazin saflastirilmasi {izerindeki etkilerini detayli olarak arastirmislardir. Bu ¢alismada,
basinglandirmanin hizli yapildigr durumlarda CO; gibi polar 6zellikteki gazlarin kolon
boyunca daha hizli ilerlemesine neden oldugu ve bunun iriin gazindaki CHs safligini
azalttig1 bildirilmistir. Ayn1 zamanda basin¢landirmanin hizli yapilmasi enerji tiiketimini
arttirirken adsorpsiyon kapasitesini de sinirladigi ifade edilmistir. Yavas basing¢landirma
yapildiginda adsorban yiizey ile daha fazla etkilesime girdigi icin {iriin gazindaki metan
safligin1 artirmigtir. Ancak bu yontem ile operasyon siireleri uzadigi i¢in islem hizini
diistirmiis ve operasyonel verimliligi olumsuz etkilemistir. Desorpsiyon hizi arttirildiginda
kolonun rejenerasyon siiresini hizlandirdig1 ve toplam dongii siiresini kisalttig1 goriilmiistiir.
Fakat bu durumun enerji tiikketimini Onemli Ol¢lide arttirdigi belirtilmistir. Diistik
desorpsiyon hizlari, enerji maliyetlerini azaltmaktadir fakat adsorpsiyon siirelerini
yavaslatmis ve kolonda safsizlik birikmesine neden olmustur. Silva ve ekibi, biyogaz aritma

proseslerinde hem enerji tiikketimini azaltmak hem de {riin kalitesini artirmak i¢in bu
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parametrelerin gaz karigimi igerigine ve iirliin gazindaki hedef saflik oranina gére optimize

edilmesinin kritik 6neme sahip oldugunu vurgulamistir [76].

Wang, Zhang ve Patel (2017), PSA sistemlerinde purge (temizleme) gazi miktar1 ve
safsizliginin ¢ikis gazmna olan etkilerini arastirmislardir. Bu c¢alisma, temizleme gazi
miktarinin artirilmasinin  adsorban yiizeyindeki safsizliklar1 daha etkili bir sekilde
temizledigini ve bunun da {iriin gazindaki saflig1 artirdigini1 gostermistir. Ancak daha yiiksek
miktarda kullanilacak purge gazinin kolondaki gaz akisini artirarak enerji tiikketimini de
arttiracagl belirtilmistir. Enerji verimlili§i agisindan daha diisik miktarda purge gazi
kullanilmasinin daha avantajli oldugu belirtilmistir. Fakat bu durum adsorbanin tam olarak
temizlenememesine sebep olacagi icin bir sonraki dongiide adsorpsiyon kapasitesinin
azalacagi ve lriin gazindaki safsizlik oraninin artacagi bildirilmistir. Wang ve ekibi, purge
gazi miktarinin uygun degerlerde olmasinin hem ekonomik hem de cevresel etkileri
azaltmada 6nemli bir rol listlenecegini vurgulamis ve bu miktarin farkli gaz karigimlarina
gore revize edilmesi gerektigini 6nermistir. Bu ¢alisma, 6zellikle yogun enerji gerektiren
biyogaz saflastirma ve hidrojen iiretimi gibi proseslerde purge gazi miktarinin optimize

edilmesinin sistem performansini 6nemli 6lglide artirabilecegini gostermistir [77].

Zhang ve Li (2019), PSA sisteminin rejenerasyonu asamasinda purge gazi safliginin etkisini
kapsamli bir sekilde incelemistir. Calisma, yiiksek saflikta purge gazmin kullanildig:
durumlarda adsorban yiizeyindeki polar ve polar olmayan safsizliklarin daha etkili bir
sekilde giderildigini ve bunun da iirlin gazinin kalitesini artirdigint gdstermistir. Bunun
yaninda, yiiksek saflikta purge gazi saglamanin isletme maliyetlerini arttiracagi ve 6zellikle
biiyiik o6l¢ekli endiistriyel uygulamalarda ekonomik agidan dezavantaj saglayacagi
belirtilmistir. Daha diisiik saflikta purge gazinin kullanildigr durumda enerji tiiketiminin
azaldig1, ancak adsorbanin yeterli dl¢iide temizlenememesinden dolayr {riin gazindaki
karbondioksit ve diger istenmeyen safsizliklarin oranlarinin artirdig: bildirilmistir. Zhang ve
Li, purge gazi saflifinin {irlin gazindaki istenen safsizlik miktar1 ile enerji maliyetleri
arasindaki dengeyi saglamada 6nemli bir rol oynadigin1 vurgulamistir. Bu ¢caligmada ayrica
purge gazinin saflik derecesinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen hidrojen gibi
cevre dostu uygulamalarda enerji verimliligini artirmada 6nemli bir parametre oldugu

belirtilmistir [78].



32

Hernandez ve digerleri (2020), purge-to-feed (p/f) oraninin PSA uygulamalarinda iiriin gazi
safsizligina etkilerini incelemislerdir. Calismada, yiiksek p/f oranlarinin adsorbanlar1 daha
etkili bir sekilde temizledigi ve ¢ikis gazinda daha yiiksek saflik elde edildigi belirtilmistir.
Ancak bu durumun hem enerji tiikketimini arttirmis hem de ekonomik verimliligi azaltmistir.
Diistik p/f oranlart uygulandiginda ise enerji tiiketimi azalmistir. Bunun iiriin gazindaki
istenmeyen safsizliklarin artmasma neden oldugu ve gaz kalitesini olumsuz etkiledigi
bildirilmistir. Hernandez ve ekibi, farkli gaz karisimlart igin p/f oraninin optimize
edilmesiyle enerji maliyetlerinin  diistiriildiigiini ve {riin gazinin  safsizliginin
korunabildigini belirtmislerdir. Bunun yaninda, yiiksek p/f oranlarinin karbon yakalama
projelerinde atmosferi etkileyen emisyonlarin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynadig: ifade
edilmistir. Bu calismada, PSA sistemlerinin farkli uygulama alanlarina ve ihtiyaglara gore
esnek bir sekilde ayarlanmasinin siirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerine katki saglayabilecegi

belirtilmistir [79].

Kumar, Singh ve Gupta (2021), PSA sistemlerinde kullanilan purge gazi miktarnin ve
safsizliginin adsorpsiyon kapasitesine olan etkilerini detayli bir sekilde incelemislerdir.
Calismada, yiiksek miktarda purge gazi kullanildiginda adsorbanin rejenerasyon agamasint
hizlandirirken daha istikrarl bir adsorpsiyon kapasitesi sundugu ve iiriin gazinda daha diisiik
safsizlik elde edilmesine olanak sagladig: belirtilmistir. Ancak bu durumun 6zellikle biiytik
olgekli uygulamalarda enerji tiiketimini ve operasyonel maliyetleri artirdig1 belirtilmistir.
Daha diisiik miktarda purge gazinin enerji maliyetlerini diisiirdiigii, ancak adsorban
ylizeyinde biriken gaz molekiillerinin tam olarak temizlenememesi nedeniyle bir sonraki
cevrimde adsorpsiyon kapasitesini sinirlayabilecegi bildirilmistir. Kumar ve ekibi, purge
gazi miktar1 ve safsizliginin dogru belirlenmesinin, iiriin gazi safligin arttirmaya ve enerji
tilketimini azaltmaya dogrudan etki edecegini ifade etmistir. Bu ¢alismada, biyogaz aritma
ve hidrojen liretimi gibi uygulamalarda purge gazi safliginin ve miktarinin optimize edilmesi

gerektigi belirtilmistir [80].

Silva ve digerleri (2022), PSA sistemlerinde purge gazi miktar1 ve safsizliginin biyogaz
uygulamalarn {izerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Bu calismada, yiiksek saflikta purge
gazi kullaniminin CO; ve H.S safsizliklarini igeren gaz karisimlarinda adsorbanin
rejenerasyonunu hizlandirdigi, ancak bunun enerji tiikketimini artirdig: bildirilmistir. Diisiik
saflikta purge gazinin enerji maliyetlerini dusiirdiigli, fakat kolonda safsizliklarin

birikmesine neden oldugu, bunun da bir sonraki ¢evrimde adsorpsiyon kapasitesini olumsuz
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etkiledigi rapor edilmistir. Silva ve ekibi, purge gazinin gaz karisiminin igerigine, istenen
iriin gaz saflifina ve enerji verimliligi hedeflerine gbre optimize edilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Calismada, Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve biyogaz aritma
proseslerinin birlikte kullanildig1 uygulamalarda bu parametrelerin en dogru sekilde

belirlenmesinin hem ¢evresel hem de ekonomik faydalar saglayacagi belirtilmistir [81].

Lee, Park ve Kim (2018), PSA uygulamalarinda gaz akis hizinin adsorpsiyon performansina
olan etkisini detayli bir sekilde degerlendirmislerdir. Calisma, gaz akis hizlarinin fazla
oldugu durumlarda kolondaki gaz molekiillerinin adsorban ylizeyi ile yeterli siire temas
edememesine yol ac¢tig1 ve bunun da ¢ikis gazinda safsizligin artmasina sebep oldugunu
gostermistir. Akisin hizli olmast kolonun alt kisimlarindaki adsorpsiyon kapasitesini
siirladigi ve bunun da tiim kolon boyunca etkili bir adsorpsiyon elde etmeyi zorlastirdigi
belirtilmistir. Diger taraftan, diislik hizdaki gaz akisinin adsorban yiizeyi ile gaz
molekiillerinin daha uzun siire etkilesime girmesine izin verdigi ve bunun da iiriin gazinin
safsizligin1 azaltmay1 sagladig bildirilmistir. Fakat, diisiik akis hizlarinda kolondaki basing
diisiisiiniin artti§1 ve toplam operasyon siiresinin uzadig1 rapor edilmistir. Lee ve ekibi,
optimum akis hizinin gaz karisiminin igerigine ve hedeflenen iiriin safligina bagli olarak
belirlenmesi gerektigini belirtmistir. Bu ¢calisma, sistem performansini iyilestirmede biyogaz
saflagtirma ve hidrojen iiretimi gibi yogun enerji gerektiren uygulamalarda akis hizinin

optimize edilmesinin 6nemini vurgulamistir [82].

Wang ve Chen (2020), gaz akis hizinin PSA sistemlerinin rejenerasyon prosesleri iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada, yliksek akis hizlarinda adsorban yiizeyinde biriken
safsizliklarin kolonlardan daha hizli uzaklastirildigi, bunun da ¢evrim siirelerini kisalttig1 ve
toplam proses hizini artirdig1r gozlenmistir. Ancak, akis hizlarinin fazla olmasinin enerji
tilketimini de artirdig1 ve adsorpsiyon kapasitesini sinirladigi ifade edilmistir. Diisiik akis
hizlar1 enerji tiiketimini azaltmistir, ancak kolondaki safsizliklar tamamen giderilemedigi
icin bir sonraki ¢evrimde {irlin gazinin kalitesinin diistiigii belirtilmistir. Wang ve Chen, akis
hizinin optimize edilmesinin Ozellikle yiiksek saflik gerektiren hidrojen saflastirma
proseslerindeki 6nemini vurgulamistir. Bunun disinda, diisiik akis hizlarinin rejenerasyon
stiresini uzatmasinin kolonun enerji verimliligini olumsuz etkiledigi bildirilmistir. Bu
caligmada, akis hizinin ¢ikis gaz1 safsizligi, enerji tiiketimi ve sistem kararliligi iizerindeki

etkileri ayrintili olarak tartisilmistir [83].
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Kumar, Zhao ve Zhang (2022), PSA sistemlerinde gaz akis hizinin enerji tiikketimi ve kolon
kararlilig1 iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu calisma, gaz akis hizlarimin fazla
olmasinin kolondaki basing dengesini bozarak homojen bir basing profili olusturmay1 ve
gazlarin ayrigtirilmasint zorlagtirdigini  belirtmistir. Bunun da ¢ikis gazinin safsizlik
derecesini olumsuz etkiledigini rapor etmistir. Buna karsin, diisiik akis hizlarinda gaz
molekiillerinin adsorban yiizeyi ile daha uzun siire temas etmesinin {iriin gazinin safligini
artirdigr  belirtilmistir. Fakat diisiik akis hizlarinda kolondaki basing farklarinin
yiikselmesinin enerji tiiketimini artirdigi belirtilmistir. Kumar ve ekibi, PSA sistemlerinin
uzun vadede operasyonel verimliligini koruyabilmesi i¢in akis hizinin kolon tasarimina,
adsorban secimine ve hedeflenen iirliin safsizligina gore optimize edilmesinin Gnemini
vurgulamistir. Gaz akis hizinin  6zellikle endiistriyel 6lcekli hidrojen saflastirma

uygulamalarinda dikkatlice belirlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir [84].
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2. PSA TEORISI

PSA teknolojisi 1960 yilinda Charles W. Skarstrom tarafindan patentlenmistir (Patent No:
US 2944627 A). Patentte iki kolonlu bir PSA sistemi yer almaktadir ve hava karistmindan
oksijen 1ile azotun ayrilmasi amaciyla kullanilmistir. Skarstrom’un temel tasarimi
gelistirilerek endiistriyel Olcekte kullanilabilir hale getirilmistir. 1970’lerden itibaren
hidrojen saflastirma, oksijen liretimi karbondioksitten arindirma gibi bir¢ok alanda PSA
sistemi yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. PSA teknolojisi gelistirilmeden once
adsorpsiyon ve desorpsiyon prensiplerine dayali benzer gaz ayristirma ydntemleri
kullanilmaktaydi. 1920’1i yillarda, zeolitler ve aktif karbon gibi malzemeler kullanilarak
gazlarin se¢ici olarak adsorbe edilme kapasiteleri aragtirtlmigtir. Bu ¢aligmalar sonucunda
adsorpsiyon silirecine basing ve sicaklik gibi faktorlerin etkileri incelenmistir. Bu

caligmalarda bir PSA gibi dongiisel siire¢ yerine sabit basing tercih edilmistir.

1930'lar — Adsorpsiyon Teknolojisinin Gelisimi: 1930’1arda adsorpsiyon teknolojisinin
gelismesiyle gaz ayristirma islemlerinde, Ozellikle azot ve oksijenin ayristirilmasi gibi
uygulamalarda adsorban kullanimi1 yayginlagsmistir. Adsorban kullanilan bu uygulamalarda
genellikle sabit basing altinda calismalar yapilmistir. Bu donemde sicaklik salinimli
adsorpsiyon (TSA) gibi sistemler de tercih edilmistir. Bu teknoloji PSA’da oldugu gibi
basing degisimi yerine sicaklik farkini kullanarak adsorpsiyon ve desorpsiyon dongiisiinii

gergeklestirmektedir.

1940'lar ve 1950'ler — Zeolitlerin Kesfi ve Kullanimi: 1940 ve 1950°1i yillarda gelistirilen
adsorban malzemeleri sayesinde gazlarin ayristirilmast daha segici yapilmaya baslanmustir.
Ozellikle zeolitlerin kesfi, PSA teknolojisinin temelini olusturan onemli bir gelisme

olmustur. Ancak, PSA dongiisii tam olarak formiillestirilememistir.

PSA ile ilgili ilk bilimsel makale 1970’lerde Knaebel ve Ruthven tarafindan hazirlanmistir.
Bu arastirma, PSA siiregleri, kinetik ve termodinamik modeller iizerinde detayli analizler
icermektedir. Ruthven DM, Farooq S ve Knaebel KS. nin, “Pressure Swing Adsorption” adli
caligmasi, daha kapsamli bir kaynak olsa da PSA teknolojisinin gelisimini ayrintili olarak
ele almaktadir [85].
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PSA, gazlarin saflastirilmasinda ve ayristirtlmasinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Basing farkini kullanarak, cesitli gaz bilesenlerinin adsorbanlar ile tutularak birbirinden
ayrilmasini saglar. Endiistriyel alanlarda hidrojen, oksijen ve azot gibi gazlar saflastirmada

PSA tercih edilen bir teknolojidir.

2.1. Adsorpsiyon ve Desorpsiyon Prensipleri

PSA teknolojisi, adsorpsiyon ve desorpsiyon prensibini kullanarak gaz karisimlarindan
istenilen safsizliklart ayirmak icin kullanilir. PSA sistemleri, karisik gazi yiiksek basing
altinda adsorbanlara yonlendirme ve burada safsizliklarin adsorbe edilmesi ve daha sonra bu
safsizliklarin diisiik basingta disar1 atilmasi (desorpsiyon) ilkesine gore calisir. Adsorpsiyon
islemi, genellikle kat1 halde kullanilan adsorbanlarin Van der Waals kuvveti gibi molekiiler
bag kuvvetleri ile belirli gaz molekiillerinin tutulmasidir. PSA ydnteminde adsorpsiyon ve
tersi olan desorpsiyon iglemi basing degisimi ile gergeklesir. Yiiksek basingta adsorbanlarin
gazlar tutma kapasitesi artarken diisiik basingta bu gazlar serbest birakilir. Bu nedenle

adsorpsiyon kapasitesi uygulanan basinca gore degismektedir.

Adsorpsiyon turleri (fiziksel ve kimyasal adsorpsiyvon)

Fiziksel Adsorpsiyon: PSA teknolojisinde yaygin olarak kullanilan adsorpsiyon tiiriidiir.
Adsorbanlar ve gaz molekiillerinin Van der Waals kuvvetleri ile birbirlerine baglanmalari
bu adsorpsiyona bir drnektir. Bag kuvveti zayiftir ve genellikle fiziksel adsorpsiyonlar geri

doniisliidiir.

Kimyasal Adsorpsiyon: Adsorbanlarin yiizeyi ile gaz molekiillerinin kimyasal bag ile
baglanmasidir. Kimyasal adsorpsiyonda bag yapisi giiclii oldugu icin genellikle PSA gibi
uygulamalarda tercih edilmez.

Safsizliklarin segici bir sekilde adsorplanmasi PSA sisteminin basarisim1 belirler. Bu
secicilik, molekiillerin boyutlarina, kimyasal 6zelliklerine, adsorbanlarin gozenek ve ylizey

yapisina bagl olarak degismektedir.
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2.2. PSA Dongiisii

PSA’da basing degisimlerinden faydalanarak 4 ana basamakta saflagtirma islemi
gerceklestirilir. Bu basamaklarin optimize edilmesi, sistem verimi ve saflik derecesinin
ayarlanmasi1 acisindan oldukca Onemlidir. Bu asamalar, adsorpsiyon, desorpsiyon,
temizleme (purge) ve basinglandirmadir. Adsorpsiyon asamasinda gaz karigimi yiiksek
basing altinda PSA kolonuna gonderilir. Burada, safsizliklarin adsorbanlar ile tutulmasi
saglanir. Desorpsiyon asamasinda, basing diisiiriilerek adsorbanlar tarafindan tutulan
safsizliklarin birakilmasi saglanir. Yikama isleminde ise bir inert gaz yardimiyla sistem
safsizliklardan temizlenir. Basinglandirma islemi ile sistem tekrar yiiksek basinca getirilerek

bir sonraki dongiiye hazirlanmis olur.

2.3. PSA Sistemlerinde Kullanilan Adsorban Malzemeler

Adsorban se¢imi PSA performansi agisindan kritik 6nem tagimaktadir. Her adsorban
malzemesinin farkli molekiillere seciciligi vardir ve farkli adsorpsiyon kapasiteleri sunar.
PSA sisteminde adsorban olarak genellikle zeolitler aktif karbon ve karbon molekiiler
elekler kullanilir. Her adsorban gozenek yapisina, yiizey alanina ve kimyasal 6zelliklerine
bagli olarak adsorpsiyon performansi gosterirler. Zeolitler, gozenekli yapis1 ve yiiksek yiizey
alan1 yapisiyla polar molekiilleri adsorplama konusunda oldukga etkilidir. Aktif karbon,
ozellikle karbondioksit gibi polar 6zellige sahip gazlar i¢in yiiksek adsorplama ozelligine
sahiptir ve PSA sistemlerinde ¢ok sik kullanilirlar. Karbon molekiiler elekler ise molekiiler
boyut farkliliklarina gore safsizliklar1 ayristirmada tercih edilir. Azot ve oksijen gazlarini

tutma gibi uygulamalarda tercih edilir.

2.4. PSA Hesaplamalarinda Kullanilan Formiiller

PSA hesaplamalarinda kullanilan formiiller, sistem performansinin degerlendirilmesinde ve
optimize edilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Matematiksel modeller ve denklemler,
basing salinimli adsorpsiyon sistemlerinde saflik, verimlilik, enerji tiiketimi ve kiitle transfer
oranlar1 gibi parametreleri belirlemek icin kullanilir. Bu hesaplamalar, adsorpsiyon
kapasitesinden gaz akis hizina, akis rejimlerinden enerji verimliligine kadar ¢ok cesitli
degiskenlerin analizine olanak tanimaktadir. Bu hesaplamalar, sistem tasariminda ve

operasyonlarinda optimum kosullarin elde edilmesine katkida bulunmaktadir.



38

2.4.1. Adsorpsiyon izoterm modelleri

PSA’da gaz molekiilleri ile adsorban arasindaki etkilesimleri agiklamak icin en ¢ok tercih
edilen izoterm modelleri Langmuir Izotermi ve Freundlich izotermi’dir. Adsorpsiyon
kapasitesinin ve verimliliginin optimize edilmesinde en yaygin kullanilan modellerdir. Es.
2.1°de verilen Langmuir izoterm modeli adsorpsiyonun homojen bir yiizeyde gercekleserek
her adsorpsiyon noktasinin ayni enerjiye sahip oldugunu varsaymaktadir. Genellikle tek

katmanli adsorpsiyon uygulamalari i¢in uygundur.

LKP
qe= ﬁ (2.1)

Freundlich izoterm modeli ise heterojen yiizeylerdeki adsorpsiyonu tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Es. 2.2’de verilen bu esitlik genellikle adsorpsiyonun c¢ok katmanli
gerceklestigini varsaymaktadir.

qe = K;P'/n (2.2)
2.4.2. Adsorpsiyon kinetigi modelleri

PSA siirecinde adsorpsiyon hiz mekanizmalarini agiklamak ve adsorpsiyon verimliligini
tahmin etmek i¢in Pseudo Kkinetik modelleri kullanilmaktadir. Birinci dereceden Pseudo
kinetik modeli Es. 2.3’de oldugu gibi, adsorpsiyon hizinin adsorban yiizeyindeki bos

adsorpsiyon alanlarinin sayisina bagl oldugunu varsaymaktadir.

d
£ =ki(qe — q0) (2.3)

Ikinci dereceden Pseudo kinetik modeli ise adsorban yiizeyindeki bos alanlarin karesiyle

adsorpsiyonun dogru orantili oldugunu Es. 2.4’deki esitlikle agiklamaktadir.

d
== ka(qe — q0)° (2.4)
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2.4.3. Gaz akis ve kiitle transfer modelleri

Gazin PSA kolonundaki hareketi ve kiitle transferini agiklamak i¢in kullanilabilecek
denklemlerdir. Es. 2.5’de verilen lineer kiitle transfer hizi modeli, adsorpsiyon siirecinde hizi
belirleyen temel mekanizmanin adsorban iizerindeki konsantrasyon gradyani oldugunu

varsaymaktadir.

d *
d—z =kn(q"—q) (2.5)

Akis rejimi analiz modelinde, gazin kolon boyunca gergeklestirdigi hareket yapisini anlamak

icin Es. 2.6°da verilen esitlik kullanilmaktadir.

_ pvd
Re = p (2.6)

2.4.4. PSA dongii dinamikleri
Adsorpsiyon kapasitesini hesaplamak i¢in adsorpsiyon siiresince bir kolonun giris ve

cikisina gecen toplam gaz miktarini belirlemeyi saglayan Es. 2.7°de verilen integral

kullanilmaktadir.
C= fttof Q(t)dt 2.7)

Cikis gazindaki hidrojenin ne kadar saf oldugunu belirlemek i¢in Es. 2.8’de verilen formdil

kullanilmaktadir.

H, mol kesri

Saflik(%) = 100 (2.8)

Toplam gaz mol kesri

Sistem performansini degerlendirmede kritik bir parametre olan geri kazanim verimliligi,
giris gazindaki hidrojenin ne kadarmin saflagtirilarak iirtin gazinda geri kazanildigini

Es. 2.9’daki esitlik ile hesaplamak miimkiindiir.

__ Hy ctkis akist (mol/s)

X 100 (2.9)

- H, giris akist (mol/s)
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2.4.5. Enerji ve basing¢ dengeleri

Bir akigkanin sistem i¢inde akarken Kkarsilastigi silirtinme kaynakli basing kaybini
hesaplamak i¢in Es. 2.10°da verilen Darcy-Weisbach denklemi kullanilmaktadir. Boru
kullanilan sistemlerde enerji kaybint minimize ederek tasarimin verimliligini arttirmada

kritik bir oneme sahiptir.

L pv?
D 2

AP =f (2.10)

Sistemdeki enerjiyi veya is transferini hesaplamak i¢in ise Es. 2.11°den faydalanilmaktadir.
Bu denklem o6zellikle enerji hesaplamalarinda miihendislik tasarimlari i¢in kullanilan en
temel araglardandir. Verimlilik parametresinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi sistem

enerji tiiketimini optimize etmek konusunda faydali olmaktadir.

W==— (2.11)



41

3. PSA ILE HIDROJEN SAFLASTIRMA SURECI

Hidrojenin kullanimi kadar iiretim yontemleri de 6nemli olmaktadir. Hidrojen hem fosil
kaynaklardan hem de yenilenebilir kaynaklardan ¢esitli yontemler kullanilarak iiretilebilir.

Fosil yakitlar kullanilarak hidrojen iiretimi, hidrokarbon reformasyonu ve hidrokarbon
pirolizi olarak iki ana yontemle gerceklestirilir. Yenilenebilir enerji temelli hidrojen tiretimi

ise biyokiitle prosesi ve su ayristirma yontemleridir.

Yanma sonrasi egzoz gazlarinin karbon emisyonuna sebep olmasi saflagtirilmig gazin atik
kisminm1 etkilemektedir. Hidrojenin yakit olarak kullaniminda safsizligi biiyilkk onem
tasimaktadir. Belirli bir safsizlik seviyesine ulasmis hidrojen, etkili ve giivenilir bir enerji
kaynag1 olmaktadir. Hidrojenin safligin1 etkileyen en dnemli unsurlar karbon monoksit,
karbon dioksit, metan, su buhar1 ve kiikiirt olarak sayilabilir. Hidrojenin kullanim alanlarina
gore bu safsizliklar ¢esitli sorunlara yol agabilir. Yakat hiicrelerinde kullanilan hidrojenin saf
olmamasi durumunda katalizorler etkilenebilir, kimyasal reaksiyonlar sonucu korozyon
olusabilir ve bu durum yakit pilinin 6mriinii, verimini ve hiicre performansini dogrudan
etkiler. Rafinerilerde hidrojenleme islemi ve amonyak iiretimi gibi kimya endiistrisinde
reaksiyon verimi ¢ok Onemlidir. Safsizliklar reaksiyon verimini azaltirken ayni zamanda
istenmeyen yan iiriinlerin ¢ikmasina da sebep olur. Elektronik sistemlerde yari iletkenlerin
iiretiminde hidrojen kullanilmaktadir. Uretimin kalitesi ve malzeme dzelliklerinin olumsuz

etkilenmemesi i¢in hidrojenin yiiksek saflikta olmasi gerekmektedir.

Gilinlimiizde hidrojeni saflastirmak icin basing salinimli adsorpsiyon, katalitik prosesler ve
elektroliz yontemleri kullanilmaktadir. Saflastirma igslemi sayesinde endiistriyel siireglerin
ekonomik ve verimli olmasi saglanabilmektedir. Ayn1 zamanda saf hidrojen kullanimu ile
zararli emisyon ve istenmeyen yan iirlin olusumunun azalmasi, cevresel etkilerin
azaltilmasma da yardimci olmaktadir. Alternatif enerji kaynagi arayisi ve siirdiiriilebilir

enerji ¢oziimleri agisindan yiiksek saflikta hidrojen kritik bir bilesen olarak goriilmektedir.

PSA sistemi karmasik ekipmanlara gerek duymaz ve adsorbanlar tekrar tekrar kullanilabilir
bu nedenle operasyonel maliyetleri diisiiktiir. Basing degisimini kullanarak calisan bir
yontem oldugu i¢in diger yontemlere gore diisiik enerji tikketimi sunmaktadir. Sistem, iiretim

kapasitesi ve saflik derecesi ihtiyacina gore kolayca 6lgeklendirilebilir. Optimize edilmis bir
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PSA sistemi ile %99,99 derecesindeki yiiksek safliklara kolaylikla ulasilabilmektedir.
Otomatik sistemler kurulabilmesine elverislidir ve insan miidahalesi minimum diizeyde

tutulabilir.

3.1. PSA Unitelerinin Tasarim

PSA sistemleri tasarlanirken kolon boyutu, akis hizi, basing ve sicaklik gibi cesitli
parametreler goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu parametrelerin optimize edilmesi ile sistem
performansi yiiksek saflikta hidrojen elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Kolon boyutu,
cap ve yiiksekliginin ayarlanmasi ile adsorban miktarin1 ve gazin kolon igerisindeki kalig
stiresini etkilemektedir. PSA sisteminin toplam kapasitesi ve verimi i¢in olduk¢a énemlidir.
Akis hizi, saflagtirllacak olan gazin kolon igerisindeki adsorbanla temas siiresini
belirlediginden dolay1 istenen saflik diizeyine ulagsmak i¢in optimize edilmelidir. PSA
sistemlerinde basing arttikga adsorpsiyon kapasitesi de artmaktadir. Diigiik sicakliklarda
gazlarin molekiiler hizlarmin yavaslamasi, Van der Waals kuvvetlerinin etkisini

arttirdigindan, fiziksel adsorpsiyonun da artmasini saglar.

3.2. PSA Parametrelerinin Optimizasyonu

PSA sistemi dongii siiresi, basing farki, purge-to-feed (p/f orani) ve adsorban segimi gibi
parametrelere sahiptir. Bu parametrelerin optimizasyonu, sistem performansinin ve yiiksek
hidrojen ¢iktisinin elde edilmesi i¢in gereklidir. Dongii siiresinin optimize edilmesi sistemin
devamliligina ve verimine katki saglamaktadir. Basinglandirma, adsorpsiyon, desorpsiyon
ve purge asamalarinin her birinin tamamlandig stireler belirlenir ve bir sonraki dongiiye
kayipsiz gecilebilmesi saglanir. Basing farki, adsorpsiyon ve desorpsiyon asamalari
arasindaki farki gostermektedir. Genellikle basing degisiminin takip edilebilir olmas1 ve
dogru asamalarda gergeklesmesi otomasyon ile takip edilebilmektedir. PSA sisteminin temel
parametrelerinden biri p/f oranidir. Purge gazinin, temizlenecek olan karisim gazina oranini
ifade etmektedir. Bu oranin diisiik olmasi sistemin tam olarak temizlenmemesine, yiiksek
olmas1 ise hidrojen veya purge asamasinda kullanilan inert gazin kaybina neden olabilir.
Enerji tiikketimi ve iriin kaybi yasamamak adma p/f orani dogru ayarlanmalidir.
Ayrnistirilmasi istenilen safsizliklar i¢cin dogru p/f oraninin se¢ilmesi, saflik diizeyini oldugu

gibi enerji tiiketimini de etkilemektedir.
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3.3. PSA ile Diger Saflastirma Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Hidrojen saflastirma konusunda giliniimiizde c¢esitli teknolojiler kullanilmaktadir. Bu
teknolojiler, istenilen saflik derecesine, gaz karisimima ve uygulama alanlarina gore
degisiklik gdstermektedir. Membran bazli saflastirma islemi elek prensibiyle hidrojen gibi
kiigiik molekiillerin ge¢mesini saglarken daha biiyilk molekiilleri tutarak safsizliklarin
ayrismasini saglar. Ancak bu yontem ile PSA kadar yiiksek safliklar elde edilemeyebilir. Bu
yontem diisiik enerji tiiketimiyle one g¢ikmaktadir. Kriyojenik ayirma islemiyle gazlar
sogutularak sivi hale getirilir ve ayrigmalar1 saglanir. Bu yontem yiiksek enerji tiikketimi
gerektirse de ¢ok yiiksek safliklar elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Kimyasal
adsorpsiyon ile dogrudan belirli safsizliklarin adsorplanmasi saglanabilmektedir ancak PSA
sistemi gibi bir siirekliligi yoktur. Bu sistemler karsilastirildiginda PSA, dongiisel 6zelligi,
diistik enerji tiikketimi ve ytiksek saflik eldesi ile diger sistemlere gore avantaj saglamaktadir.
Ornegin, 1 kW'lik PEM vyakat pili i¢in gerekli olan hidrojen safligin (%99,99) elde etme
yontemlerini kiyasladigimizda, PSA diisiik enerji tiiketimi (0,3-0,6 kWh/kg Hz) ve uygun
isletme maliyetleri (1,5-2 USD/kg Hy) ile 6ne ¢ikmaktadir. PSA, %99,99 saflik saglarken,
geri kazanim orani1 %70-85 arasinda degismektedir. Diger taraftan, membran teknolojisi
daha diistik enerji tiiketimi (0,1-0,3 kWh/kg H) ile maliyet avantaji sunmasina ragmen,
saflik seviyesi (%98,5-99,9) PSA kadar yiiksek degildir ve geri kazanim orani da %60-80
araliginda kalmaktadir. Kriyojenik distilasyon, ultra yiiksek saflikta (%99,99+) hidrojen
saglasa da, yliksek enerji tiiketimi (1-2 kWh/kg Hz) ve isletme maliyetleri (4-5 USD/kg H>)
nedeniyle daha ¢ok biiyiik 6l¢ekli endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir. Kimyasal
absorpsiyon yontemi ise %99,5-99,9 saflik saglayabilmesine ragmen, enerji tiiketimi (0,8-
1,5 kWh/kg H2) ve diisiik geri kazanim orani (%50-70) gibi dezavantajlara sahiptir. Sonug
olarak, PSA sistemi, diisiik enerji tiiketimi, uygun maliyet ve yliksek saflik avantajlariyla,
ozellikle kiigiik 6lcekli hidrojen saflastirma uygulamalari i¢in en dengeli ve uygun segenek

olarak degerlendirilmektedir.
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4. DENEY SISTEMi VE EKIPMANLARI

Bu calismada kullanilan deneysel diizenek, Sekil 4.1.’de gosterildigi gibi, giris portlarindan,
tek bir adsorpsiyon kolonundan ve gaz akisini diizenlemek ve saflastirilmis iiriinleri
toplamak icin tasarlanmis bir ¢ikis hattindan olugsmaktadir. Yapilan bu tasarim ile gaz
akislariin kolay bir sekilde kontrol edilmesi, sistem giivenilirliginin saglanmas1 ve optimum
deneysel kosullarin elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu deney diizenegi PSA sistemlerinin

gereksinimlerini karsilamak {izere 6zel olarak tasarlanmistir.
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Sekil 4.1. Laboratuvar 6l¢ekli PSA deneysel kurulumunun 3B goriiniimii

Sistem, her biri farkli amaglara hizmet eden iki ayr1 gaz giris hatti icermektedir.

Sentez Gazi Giris Hatti: Bu hat, besleme gazinin kolona iletilmesini saglayan hattir. Sentez

gazi bilesimi, endiistriyel reformerlar tarafindan {iretilen tipik gaz bilesimlerini simiile eden

%2 CO, %4 CHa4, %26 CO2 ve %68 Hz'den olusmaktadir.
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Purge Gazi Giris Hatti: Ikinci hat, purge (temizleme) adimi sirasinda saf hidrojen gazi
beslemesi yapabilmek i¢in olusturulmustur. Bu islem, adsorbanin yenilenmesi ve sonraki
dongiiler icin adsorban yataginin hazir hale getirilmesi i¢in gereklidir. Her giristen hemen
sonra yerlestirilen kontrol valfleri ile geri akisi 6nlemek ve sistem kararliligini korumak
amaclanmistir. Bu vanalar, istenen akis yoniinii saglamak ve gaz akislar1 arasinda gecisi

onlemek, operasyonel giivenligi ve verimliligi artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir.

Akis yoninii kontrol etmek, PSA sistemlerinde 6nemli bir parametredir ve bu, deney
diizeneginde manuel olarak calistirilan kiiresel vanalar aracilifiyla saglanmaktadir. Bu
vanalar, operatdriin deney sirasinda akis yollarini ayarlamasina ve farkli operasyonel adimlar
arasinda gecis yapmasina olanak tanimaktadir. Bu tasarim, sistemin c¢esitli deneysel
kosullara uyum saglamasini miimkiin kilarak esneklik ve kolaylik saglamaktadir. Sistemde

gaz c¢ikisini ayarlamak igin ise iki ayr1 ¢ikig portu bulunmaktadir.

Uriin Toplama Hatti: Bu hat, saflastirilmis {iriin gazini toplamak i¢in kullanilmaktadur.
Istenen calisma basincini korumak ve iiriin gazinimn akis hizimi diizenlemek icin bu hatta bir
manuel geri basing regiilatorii (BPR) ve bir igne vanasi entegre edilmistir. BPR, sistem
caligma basincini 6nceden belirlenmis bir seviyede sabitlemektedir. Calisma basinci PSA
performansinmi etkileyen kritik bir faktordiir; igne vana ile gaz akis hizi iizerinde hassas

kontrol saglanmasi amac¢lanmistir.

Tahliye Hatti: Sistemdeki ikinci ¢ikis ise, numune toplanmadiginda gazi sistemden gilivenli
bir sekilde bosaltmak i¢in entegre edilmistir. Bu, sistem i¢inde siirekli akis saglar ve calisma

sirasinda istenmeyen basing olusumunu engellemektedir.

Bu hatlara ek olarak, temel parametrelerin takibini yapmak ve kontrol etmek ig¢in,
adsorpsiyon kolonunun girisine ve ¢ikisina basing ve sicaklik gostergeleri yerlestirilmistir.
Bu cihazlar, sistem kosullarinin ger¢ek zamanl olarak gdzlemlenmesini saglayarak deney
kosullarini optimize ve takip etmeye olanak tanimaktadir. Ek olarak, hidrojen gazi kullanim
miktarin1 ve iirltin akis hizim yiliksek dogrulukla 6l¢mek ic¢in hidrojen gazi giris hattina ve
irtin ¢ikis hattina akis Olgerler baglanmistir. Bu Olglimler, sistem performansini

degerlendirmek ve giivenilir deneysel sonuglar saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir.
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PSA sisteminin temel bileseni olan adsorpsiyon kolonu ise 316 paslanmaz celikten imal
edilmistir. Paslanmaz c¢elik siiflar1 arasinda, 300 serisi (0rnegin, 304 ve 316), istiin
korozyon direnci ve agresif gazlarla uyumlulugu nedeniyle hidrojen uygulamalarinda yaygin
olarak tercih edilmektedir [86-87]. Paslanmaz celik, yiiksek basing altinda miikemmel
mekanik mukavemetinin yan1 sira hidrojen gevreklesmesine karst sergiledigi diisiik
duyarlilik nedeniyle secilmistir. 316 paslanmaz c¢elik gibi yiiksek kaliteli malzemenin
kullanimi, 6zellikle yiiksek basingli hidrojen ortamlarinda korozyon ve mekanik ariza riskini
en aza indirilmesi hedeflenmistir. Kolon, disli baglantilar kullanilarak monte edilmis ve
sizintillar1 6nlemek igin baglanti noktalarina Loctite sizdirmazlik maddesi uygulanmistir.
Resim 4.1'de goriilebilecegi gibi, deney diizenegi 316 paslanmaz ¢elikten yapilmis ve disli
baglantilar kullanilarak birlestirilmistir. Disli baglantilar ve Loctite sizdirmazlik, deney
diizeneginin dayanikliligina ve giivenilirligine katkida bulunmaktadir. Bdylece, gaz
sizintilarini 6nlemekte ve tutarli performansa katki saglamaktadir. Bu montajlama yontemi
ile uzun siireli kullanim igin saglam ve sizdirmaz bir tasarim saglanmasi hedeflenmistir.

Kolon, farkli deneysel kosullar altinda test i¢in farkli adsorbanlarin kolaylikla

yerlestirilmesini saglayabilecek sekilde tasarlanmistir.

Resim 4.1. Deneysel diizenegin imalat asamasindan goriintiisii
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Deneylerden 6nce, kullanilan adsorbanlar nem ve safsizliklar1 gidermek i¢in 200°C'de 2 saat
On igleme tabi tutulmustur. Bu ¢alismada aktif karbonun performansi farkli ¢calisma sartlari
altinda test edilmistir. Ancak, bu caligmada yalnizca aktif karbonla elde edilen sonuglar
sunulmaktadir. Aktif karbon, kolon i¢inde tek bir katman halinde yerlestirilmis ve

performansi sonuglar kisminda verilen parametreler dogrultusunda degerlendirilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.2. Tek bir kolonun i¢ yapisi (a), kapak ve adsorban katman ayiricist olan bir kolon
(b), montaj1 tamamlanmis kolon (c)

Deneyler i¢in gereken sentez gazi ve saf hidrojen, sanayi tipi basingh silindirik tiiplerden
temin edilmistir. Sentez gazi, endiistriyel reformerlardan tipik bir {iriiniin kompozisyonunu
temsil ederken, temizleme islemi sirasinda kullanilan saf hidrojen yiiksek temizlik

saglayarak adsorban malzemenin yenilenmesini kolaylagtirmaktir.

Deneysel kurulumun tasarimi ve imalati nispeten yiiksek basinglarda ¢alisilmasi ve hidrojen
gibi kolaylikla sizma yapabilecek bir gaz ile ¢alisiimasi sebebi ile hassasiyet gosterilerek
giivenlik 6nlemleri ¢ergevesinde tamamlanmistir. Deney diizenegi sistem devreye alinmadan
once 40 bar basinca kadar basing testine tabii tutulmustur. Ayrica her deney dncesinde ve
deney siiresince sistem basinglandirildiktan sonra gerekli dedektorler kullanilarak olasi
kacak tespiti yapilmistir. Sistemde ayrica kontrol vanalari, akis Olgerler, basing gostergeleri
ve BPR gibi cok katmanli giivenlik ve kontrol mekanizmalari icermektedir. Bu da deney

diizeneginin ¢esitli deneysel yapilandirmalar1 ve adsorban malzemeleri test etmek i¢in uygun
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hale getirmektedir. Bu tasarim Ozellikleri yalnizca sistemin giivenilirligini artirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda farkli ¢alisma kosullar1 altinda PSA siire¢lerinin kapsamli bir sekilde

degerlendirilmesine de olanak tanimaktadir.

Kolonun i¢ yapist farkli adsorbanlari ayri ayri yerlestirebilmek i¢in Sekil 4.2 (a)’da
gosterildigi gibi tasarlanmistir. Sekil 4.2 (b)’de deney diizeneginde bulunan kolon kapagi,
kolon govdesi, cubuk ve adsorban katman ayirici disklerini gosteren ¢izim bulunmaktadir.
Rot ¢ubugu kolonun ortasina yerlestirilir ve bu sekilde her bir adsorbanin yiiksekliginin
ayarlanabilmesi amaglanmistir. Genel prensip, somunlar1 dnceden belirlenmis bir ylikseklige
yerlestirmek ve ayirma diskini yerlestirmektir. Sekil 4.2 (c¢)’de PSA kolonunun seffaf bir
goriiniimii verilmistir. Kolonun kapaginda ise sizintiy1 6nlemek i¢in kullanilan sizdirmazlik

elemaninin yerlestirilecegi yuva yer almaktadir.
4.1. Deney Basamaklar
Sistemin sematik goriinlimii Sekil 4.3. ’te verilmistir. Bir deney dongiisii basinglandirma,

adsorpsiyon, desorpsiyon ve purge adimlarindan olusmaktadir. Her adim i¢in ayrintili bilgi

asagida verilmistir.

V1 V3
V Hy
'.‘ \J— Q@ m Kiiresel Vana
[
™~ Cekvarr
PSA
H2 Kolonu D'<] Igne Vana
BPR Geri Basing Regiilatorii
CRSD ® Manometre
V2 V4 @ Termometre

Sekil 4.3. Deney diizeneginin sematik gosterimi
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Adim 1 Baswinglandirma: Kolon, sentez gazi1 ile g¢alisma basincina kadar

basin¢landirmaktadir. Dahili basinglandirma, 6nceden c¢aligma basinct seviyesinde

ayarlanmis bir BPR kullanilarak elde edilirken, akis, bir akis 6l¢er kullanilarak adsorpsiyon

icin istenen akis hizina gore ayarlanmaktadir.

Vi V3 Valfler
Acik Kapah
V Sentez VH:
Vih V2 V1
D“Jj V3 V4
M V Cikig

I V Cikis

V Sentez

D]

V2 V4

Sekil 4.4. Basinglandirma adiminin basitlestirilmis semasi

Sekil 4.4. ’te goriildiigi gibi V sentez gazi Vanasi, V2 ve V3 acgik konuma getirilerek

asagidan yukariya dogru akis saglanmakta ve kolon basinglandirilmaktadir.

Adim 2 Adsorpsiyon: Basingli kolon iizerinde sabit bir ¢ikis akis hizinda, istenilen

adsorpsiyon siiresi boyunca akis saglanmaktadir.

V Sentez

—pag—

V2

D]

V4

Vi Vi Valfler
m Acik Kapal
V Sentez VH:
Vi V2 V1
qu V3 V4
‘ﬁ$ V Cikig

Sekil 4.5. Adsorpsiyon adiminin basitlestirilmis semast
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Kolonun basinglandirilmasindan sonra ¢ikis vanasi (V Cikis) Sekil 4.5. *teki gibi agilacak

sekilde ayarlanmakta ve BPR ve igne vana yardimziyla sabit bir debi elde edilmektedir.

Adim 3 Desorpsiyon: Kolondaki basincin atmosfer basincina diistiriildiigii adimdir.

D

V Sentez

D

V2

V4

vl V3 Valfler
DO:] ' Acik Kapal
Vi VH:
VH V4 V Sentez
B]:} V Cikis V2
—ped— V3
V Cikis

Sekil 4.6. Desorpsiyon adiminin basitlestirilmis semasi

Desorpsiyon adiminda, kolonda yukaridan asagiya dogru ters akis elde etmek i¢in valf yonii

degistirilmektedir (Sekil 4.6. ).

Adim 4 Temizleme: Adsorbanlar, 6nceden belirlenmis sabit bir H> akisiyla bir sonraki dongii

i¢in temizlenmektedir.

ped

V Sentez

pod

V2

V4

Vi v3 Valfler
[ ] Acik Kapah
VH V Sentez
V H;
E 4 ' V2
V4 V3
V Cikas V Cilag

Sekil 4.7. Temizleme adiminin basitlestirilmis semasi
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Temizleme adiminda, sistem yukaridan asagiya dogru siirekli H> akisiyla temizlenir.

Boylece, PSA sistemi bir sonraki dongiiler i¢in hazir hale getirilmektedir (Sekil 4.7. ).

4.2. Tasarim Hesaplamalar

Kolon tasarim c¢alismasmin ilk asamasinda, 1 kW PEM yakit hiicresi i¢in yaklasik
10 L/dakika hidrojen tiiketimi dikkate alinarak saflastirilmasi planlanan hidrojen miktar1
belirlenmistir. PSA verimliliginin %50 oldugu varsayilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.
Saflastirilmasi istenen sentez gazinin ticari olmayan bir buharli metanol reformerlama
sistemi tarafindan saglanacagi varsayilmistir. Yapilan arastirma sonucunda, bir buharli
metanol reformlama iirlin gaz karisiminin ortalama bilesimi %2 CO, %4 CH4, %26 CO2 ve
%68 Hz olarak belirlenmistir. Bu gaz karigimi (sentez gazi) sanayi tipi sikistirilmis gaz
tiipleri ile saflastirmak {izere sisteme baglanmistir. Kolon ¢apini ve uzunlugunu belirlemek

icin agagida bahsi gecen literatiirdeki birkag farkli ¢calisma dikkate alinmistir.

Xiao ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmaya gore, ilk safsizlik olan CO'mun ¢ikis siiresi
(t= 250 s) olarak tanimlanan adsorpsiyon siiresi kabul edilmistir. Bu siire géz oniinde
bulundurularak bir dongii siiresinde tutulan CO2 ve CO miktart hesaplanmistir. Ayrica, aktif
karbonun hacimsel yogunlugu olan 0,482 g/cm® degeri iizerinden yatak hacmi hesabi
yapilmustir [88]. Bu ¢alismaya ek olarak, Sarker ve digerleri (¢aligmalarinda paylastiklar
izoterm egrisinde, 10 atm basing ve 293°K sicaklikta Zeolit 5A'nin adsorpsiyon kapasitesi
yer almaktadir. Bu dogrultuda, Zeolit 5SA'nin CO» adsorpsiyon kapasitesi, 9 bar ve 16°C'de
1250 saniye boyunca yaklasik 4,5 mol CO»/kg adsorban olarak hesaplanmistir [89]. Bu
degerlere dayanarak, adsorban miktar1 1200 g olarak, 250 saniyelik ¢evrim siiresi boyunca
tutulan CO ve CO; miktari lizerinden ortalama bir deger olarak hesaplanmis ve yatak hacmi,
hacimsel yogunluk degeri kullanilarak belirlenmistir. Bu miktarda adsorbanin yerlesimine
uygun olacak sekilde kabuller yapilarak iiretilen sistem ic¢in kolon ¢ap1 82 mm ve uzunluk
540 mm olarak belirlenmistir. Kolon et kalinlig1 ise yapilan simiilasyon sonucunda 4 mm
olarak secilmistir. Gergeklestirilen deneyler i¢in basing hatast %1, sicaklik hatasi %1, akis
Olctim hatas1 %2, operasyonel hata %2 ve hesaplama hatast %1 kabul edilmistir. Bu
dogrultuda toplam hata yilizdesi, Es. 4.1°de verilen denklem ile yaklasik %3,3 olarak

hesaplanmustir.

Toplam Hata=+v12 + 12 + 22 + 22+ 12=+/11 = 3,3% (4.1)


https://context.reverso.net/%C3%A7eviri/t%C3%BCrk%C3%A7e-ingilizce/hesaplanm%C4%B1%C5%9Ft%C4%B1r
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5. BULGULAR VE IRDELEME

Tez ¢alismasinin bu béliimiinde, sentez gazinin saflastirilarak H» elde edilmesi amaciyla
yaygin olarak kullanilan adsorban olan aktif karbonun performansi incelenmistir. Calisma
boyunca, aktif karbonun yiiksek yiizey alan1 ve gbzenek yapisinin avantajinin kullanilarak
sentez gazi igerisindeki CO, CO; ve CHy4’lin adsorplanma davraniglar1 gézlemlenmistir. Bu
kapsamda, parametrik olarak yapilan caligmalarla aktif karbonun c¢esitli calisma kosullar
altindaki performansi degerlendirilmistir. Yapilan bu ¢aligma ile farkli calisma basinglari
altinda kolon tutma kapasiteleri, adsorpsiyon siireleri, purge/besleme orani, basinglandirma

yonii ve farkli {iriin debisi denemeleri yapilmastir.

5.1. Kolonun Adsorpsiyon Kapasitesi

Kolonun safsizlik tutma kapasitesini belirleyebilmek amaciyla, 5, 10 ve 15 bar ¢alisma
basinglarinda deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler, 5 SLPM sabit {iriin akis hiz1 elde
edilmesi hedeflenerek tamamlanmistir ve bu veriler dogrultusunda kirilma (breakthrough)
egrileri olusturulmustur. Bu egriler ile kolonun belirli basing kosullar1 altinda sentez

gazindaki safsizliklarin ne kadar etkili bir sekilde tutuldugu hakkinda bilgi elde edilmistir.

5, 10 ve 15 bar igin ilk olarak kolon istenilen ¢aligma basincina kadar basinglandirilmistir.
Uriin akis1 5 SLPM’e ayarlanmus ve 2 dk araliklarla diizenli olarak alinan gaz numunelerinin
analizleri gaz kromatografisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Boylece, iiriin gaz1 igerigi Ho,
CO, COz ve CHj icin molar yiizde olarak belirlenmistir. Her bir deneyden sonra kolon saf
hidrojen ile tamamen rejenere edilerek bir sonraki deney ic¢in hazir hale getirilmistir.
Boylece, adsorbanin farkli basing degerlerinde gosterdigi safsizlik tutma performansi

karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Her bir ¢alisma basinci i¢in deney, {iriin gazi igerisinde safsizliklarin ilk kez gbzlemlenene
kadar gegen siireyi belirlemek icin gerceklestirilmistir. Safsizligin ilk gozlemlendigi andan
10 dakika sonra sistem kapatilarak deney tamamlanmistir. Gegen bu siirede alinan veriler
adsorbanin doygunluk seviyesine ulasana kadar ne kadar etkin bir sekilde calistigini ve
caligma basimcinin tutma kapasitesi lizerindeki etkisini ortaya koymustur. Sekil 5.1°de

5 SLPM sabit {iriin akis hizinda 5, 10 ve 15 bar ¢aligma basinglarindaki tutma kapasiteleri
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kirilma egrileri grafigi ile detayli olarak incelenmistir. Elde edilen sonuclarda, farkli calisma
basinglari ile birlikte degisen adsorpsiyon tutma kapasitesi agikca goriillmektedir. Sonuglar,

caligma basincindaki artis ile birlikte daha yiiksek adsorplama kapasitelerine ulasildigi

gbézlemlenmistir.

5 bar basing altinda H» yaklasik 22 dakika boyunca {iriin gazinda %100 olarak elde edilmistir.
Bu siire zarfinda CO, CO; ve CHy4’iin etkili bir sekilde adsorplandig1 goriilmektedir. Ancak,
22. dakikadan itibaren H» oraninda azalma gozlenmis ve ay1r zamanda iiriin gazinda CH4
gozlemlenmistir. 25. dakikaya kadar ise CH4 oraninin bu dakikadan sonra hizla %16 mol
degerine ulagtig1 goriilmektedir. Takip eden siirelerde ise CO> ve CO daha diisiik oranlarda

gozlemlenmistir. Bu durum, aktif karbonun CO2 ve CO i¢in daha yiiksek adsorpsiyon

kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.
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10 bar basing altinda iirtin akisindaki H> oran1 ~28 dk boyunca sabit kalmistir. 5 bar’a kiyasla
6 dk daha uzun siire saf H, elde edilmistir ve bu da basincin artmasi ile beraber kolon
kapasitesinin de arttigin1 géstermektedir. 5 bar basingta oldugu gibi H>’den sonra yine ilk
olarak CHs gozlemlenmistir ve %20 seviyelerine kisa siire igerisinde ulasmistir. CHs’e
kiyasla nispeten daha diisiik CO oran1 da yaklasik ayni siireler igerisinde goriilmiistiir.
Deneyin yapildig: siire igerisinde CO> ¢ikis1 gézlemlenmemistir. Bu sonug, CO2’nin artan

basingla beraber daha gii¢lii bir sekilde adsorplandigini ortaya koymaktadir.

15 bar basing altinda ise ~30 dk boyunca sabit H> tirlin akisi elde edilmis ve bu slireden sonra
H; oraninda azalma tespit edilmistir. Yine 10 bar’da oldugu gibi ilk olarak CH4 ve CO ¢ikist
gozlemlenirken COz ¢ikist deney siiresince gézlemlenmemistir. Elde edilen bulgular, sabit
sicaklikta basing arttikca gaz molekiillerinin yiizeyle daha fazla etkilesime girmesi ve
termodinamik denge kosullarindaki degisiklikler nedeniyle adsorpsiyon miktarinin
artmasina neden olmasi, diger bir deyisle Le Chatelier ilkesiyle agiklanmaktadir. Sistem
basincindaki artis, daha fazla molekiiliin adsorpsiyonu ile dengelenmektedir [90-92]. Her ii¢
basing degerinde de safsizliklarin ortaya ¢ikis sirasinin CH4, CO ve CO: oldugu
goriilmektedir. CO>’nin aktif karbonda daha giiglii bir sekilde tutunmasi ise, aktif karbonun
CO2 i¢in yiiksek seciciliginden kaynaklanmaktadir. CO, molekiillerinin polaritesi ve aktif

karbonun yiizey 6zellikleri bu gazin etkili bir sekilde adsorpsiyonunu saglamaktadir.

5.2. PSA Dongii Siirelerinin Belirlenmesi

Tez ¢alismasinda kullanilan kolonunun safsizliklar1 tutma kapasitelerinin belirlenmesinden
sonra bu kapasitesinin ne kadarinin bir dongii i¢cin kullanilmasi gerektigi sorusu 6nem
kazanmaktadir. Literatiir aragtirmalarindan da goriildiigii tizere PSA dongiileri elde edilen
22, 28 veya 30 dk gibi uzun dongii siirelerinden olusmadig gériilmektedir. Uriin safliginin
korunmasi ve sistem verimliliginin arttirilmast yoniinden adsorpsiyon dongiilerinin kirilma
noktalarindan Once tamamlanmas1 kritik onem tasimaktadir. Kirilma siireleri siiresince
kullanilan adsorbanlarin verimliligi diismekte ve ekonomik siirdiiriilebilirligi olumsuz
etkilemektedir (Sircar, 2002: 93), (Ruthven, 1984: 94). Bunun yani sira, PSA sistemleri
genellikle kinetik kontrollii sistemlerdir. Kolon kapasitesinin tamaminin kullanilmasinin
beklenmesi sistemin termodinamik dengeye yaklagmasin1 gerektirmektedir. Bu da
endiistriyel uygulamalarda uzun operasyon siirelerine neden olacagr i¢in tercih

edilmemektedir (Yang, 1997: 60). Uzun siirelere kiyasla kisa siireler hem zaman hem de
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verimlilik agisindan daha ilgi ¢ekici bir opsiyon sunmaktadir. Kisa adsorpsiyon siireleri
adsorbanin kimyasal ve fiziksel biitiinliigiinii korumasina yardimci olarak daha uzun émiirlii
kullanima olanak saglamaktadir (Bae ve Lee, 2005: 95). Bu nedenlerle, kirilma siirelerine
kiyasla daha kisa siirede secilen adsorpsiyon siireleri hem teknik olarak hem de maddi olarak

avantaj saglamaktadir.

Bu dogrultuda yapilan literatiir arastirmalarindaki kirilma siirelerine kiyasla segilen
adsorpsiyon oranlar1 incelenmistir. Lopes ve digerleri (2011) ¢alismalarinda aktif karbon
kullanarak H>-CO; karisimi i¢in kirilma egrisi deneyleri yapmislar ve bu siireyi 10 dk olarak
belirlemislerdir. Ancak, yiiksek saflikta hidrojen elde edebilmek i¢in adsorpsiyon siiresinin
2 dk olarak secildigi belirtilmistir [96]. Yine Lopes ve digerleri (2012) yapmis olduklari
baska bir caligmada ayn1 gaz karisimi ile ¢alisarak hizli dongiilii vakum PSA yontemi ile Ha
saflastirma yapmislardir. Bu ¢alismalarinda ise 8 dk kirilma siiresi iken 1,5 dk adsorpsiyon
stiresi belirlediklerini rapor etmislerdir [97]. Ribeiro ve digerleri (2009) aktif karbon
kullanarak H> saflastirmasi iizerine yogunlastiklar1 bu calismada kirilma stiresi yaklasik 15
dk iken adsorpsiyon siiresini 3 dk olarak se¢mislerdir [98]. Zakaria ve digerleri (2020)
calismasinda sentez gazindan H» saflastirmasi tlizerine ¢alismislardir. Yapilan ¢aligmada,
kirilma stiresinin 12 dk ve adsorpsiyon siiresinin 2,5 dakika oldugu belirtilmistir [99]. Bu
dogrultuda yapilan bir diger calisma ise Baston-Neto ve digerleri (2011) tarafindan
hidrojence zengin karisimlardan aktif karbon ve zeolit kullanarak CO» ayristirmasidir.
Burada rapor edilen siireler ise kirilma siiresi i¢in 9 dk adsorpsiyon siiresi i¢in ise 2 dk olarak

secilmistir [100].

Incelenen tiim literatiir arastirmalarinda da agik¢a goriildiigii gibi kolon tutma kapasitesinin
~%20 oranlik kullanimi adsorpsiyon dongii siiresi olarak belirlenmistir. Ayrica, aktif
karbonun temin edildigi firma ile yapilan goriismelerde de oOnerilen degerin calisma
kosullarina bagli olarak, kolon kapasitesinin minimum %15 maksimum %35 araliginda
kullanilmas1 gerektigi olmustur. Bu nedenle, yapilan ¢aligmalar %10-40 kapasite kullanimi

lizerinden hesaplanarak, deneylerde kullanilmas1 gereken adsorpsiyon siireleri secilmistir.
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5.3. Cahsma Basinci Deneyleri

Kirilma egrilerinden elde edilen sonuglara gore, parametrik ¢alismalar sirasiyla en diisiik ve
en yuksek tutma kapasiteleri olan 5 bar ve 15 bar'da ylriitiilmiistiir. Baslangicta, 5 bar
caligma basincinda, adsorpsiyon siiresi, basinglandirma yonii, temizleme/besleme orani (p/f)
ve lirlin akis hiz1 incelenmistir. Bu incelemelerden elde edilen sonuglar gbz 6niine alinarak

adsorpsiyon siiresi, akis hizi ve dongii denemeleri 15 bar i¢in tamamlanmaistir.

Deneyler i¢in 1 dongli daha once bahsedilen dongii basamaklar1 olan basing¢landirma,
adsorpsiyon, desorpsiyon ve temizleme adimlarinin tamamlanmasi anlamina gelmektedir.
Gergeklestirilen her deney i¢in adsorpsiyon ve purge islemlerinin sonunda gaz numuneleri
alimmistir. Alinan numunelerin molar yiizdeleri Agilent Technologies markasinin 6890N
modeli olan gaz kromatogrami ile belirlenmistir. Her bir dongii basamaklar1 arasinda
bekleme siiresi olmaksizin tamamlanmistir. PSA dongiisliniin {ig¢iincii asamasi olan
desorpsiyon ise, her calisma basinci i¢in basinci yaklasik 30 saniye ig¢inde atmosferik

seviyelere diislirerek tamamlanmastir.

Deneyler i¢in diger bir 6nemli nokta ise adsorpsiyon ve temizleme siireleridir. Bu siireler
literatiirde yaygin olarak yapildig: gibi esit tutularak ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Ornegin,
bir dongii i¢cin adsorpsiyon siiresi 3 dk ise temizleme siiresi de 3 dk olarak ayarlanmigtir.
Buna ek olarak, 5 bar'da adsorpsiyon siiresi etkisinin incelenmesi i¢in literatiirde yaygin
olarak kullanilan 0,4 p/f orami1 kullanilarak bir karsilastirma yapilmistir. Basinglandirma

yonii ise kolonun dikey pozisyonuna referansla asagidan yukariya dogru se¢ilmistir.

Deneyler tamamlandiktan sonra, optimum degerler se¢ilmis ve bir sonraki deneyler icin bu
degerler kullanilarak ¢alismaya devam edilmistir. Ayrica, her parametre testinden sonra,
kolon saf hidrojenle tamamen rejenere edilmis ve sonraki test i¢in hazir hale getirilmistir.
Sistemin manuel olarak kontrol edilmesi sebebi ile olusabilecek farkliliklarin etkisini en aza
indirebilmek adina her deney 3 kez yapilmistir. Asagida sunulan sonuglar ise bu {li¢ deneysel

datanin ortalamasi olarak verilmistir.
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5.3.1. 5 bar ¢alisma basinci

Adsorpsiyon suresi

Calisma yapilan kolon i¢in en optimum adsorpsiyon siiresini belirlemek i¢in 3, 6 ve 9 dk
adsorpsiyon siireleri test edilmistir. Deneyler i¢in ilk olarak basinglandirma adimi
tamamlanmigstir. Daha sonra kolon basingli iken istenilen adsorpsiyon siiresi boyunca 5
SLPM iiriin akis hiz1 saglanarak adsorpsiyon adimi tamamlanmistir. Desorpsiyon ile kolon
basinci diisiiriildiikten sonra temizleme adimina gec¢ilmistir. Temizleme adimi siiresi
adsorpsiyon siireleri ile ayn1 uygulanmistir. Yani, 3 dk adsorpsiyon-3 dk temizleme, 6 dk
adsorpsiyon-6 dk temizleme, 9 dk adsorpsiyon-9 dk temizleme yapilmistir. Her adsorpsiyon
ve temizleme adim1 sonunda 6l¢lim yapilmak {izere gaz numuneleri alinmistir. Test edilen
stireler i¢in adsorpsiyon sonrasi alinan gaz numuneleri kirilma siiresi denemelerinden de
tecriibe edildigi iizere %100 mol oraninda H; igermekte oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.2°de
temizleme isleminden sonra alinan gaz numunelerinde 6l¢iilen Hz, CO, CO; ve CH4'lin molar

yiizdelerini verilmistir.
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Sekil 5.3. 5 bar ve 5 SLPM sabit iiriin akis hizinda farkli adsorpsiyon siirelerinin
karsilastirilmasi
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Artan adsorpsiyon ve temizleme siireleri ile birlikte H» yilizdesindeki azalma dikkat ¢ekicidir.
3 dk denemesi i¢in H> %81,40 iken, 6 dk icin bu deger %78,76’a ve 9 dk icin %73,31'e
diistligli gozlemlenmistir. Artan adsorpsiyon siireleri ile birlikte adsorplanan safsizlik gazlari
(CO, CO2, CH4) miktar1 da artmistir. Fakat adsorplama stiresi ile esit tutulan temizleme

stiresi igerisinde en yliksek H> orani 3 dk ile elde edilmistir.

Sentez gazi iceriginde H’den sonra en yiiksek oranda bulunan COz’nin 3 dk i¢in %16 olan
mol ylizdesinin 9 dk i¢in %22’ye ulastig1 goriilmektedir. CH4 oraninda tiim adsorpsiyon
stireleri i¢in ciddi bir farklilik gozlemlenmemistir. CO miktarinin ise 3 dk i¢in ~%1 civarinda

oldugu goriiliirken artan temizleme zamant ile birlikte kolondan tamamen temizlenmistir.

Elde edilen sonuclara gore, 6 ve 9 dakikalik adsorpsiyon siireleri i¢in temizleme isleminin 3
dakikalik adsorpsiyon siirelerine gore daha az etkili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle,
temizleme adimindan sonra en yiiksek H» yiizdesini saglayan 3 dakikalik adsorpsiyon siiresi

secilmis ve sonraki ¢alismalar bu deger kullanilarak 5 bar’da gerceklestirilmistir.

Temizleme/Besleme orani (p/f)

Temizleme/besleme orant PSA sistemlerinde en onemli parametrelerden biri olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. PSA sistemlerinde yapilan temizleme adimi kolonu bir sonraki
dongliye hazirlayarak adsorban gozeneklerinde adsorplanmis safsizliklarin uzaklastirilmasi
icin yapilmaktadir. Bu oran {iriin olarak elde edilen saflastirilmis H> gazinin ne kadarlik bir
miktariin temizleme adiminda kullanilmas1 gerektigini ifade etmektedir. P/f oraninin diisiik
olmasi1 kolonun yeterli oranda temizlenmesini engellemektedir. Bu da bir sonraki dongii i¢in
gazlarin istenilen oranda adsorplanmasina izin vermeyerek kolon tutma kapasitesini
diisiirmekte ve buna baglh olarak iiriin gaz1 safligim1 etkilemektedir. P/f oranmin yiiksek
olmas1 ise gereksiz olarak fazla enerji harcanmasi ve iiriin gazi geri kazanimini azaltmasi
anlamina gelmektedir. Bu da ekonomik olarak verimli bir proses yiiriitiilmesini engelleyen
bir durum olmaktadir. Bu nedenle optimum p/f oranimin belirlenmesi daha verimli ve

ekonomik PSA sistemleri i¢in kritik oneme sahiptir.

Bu dogrultuda, bu c¢alisma igerisinde optimum p/f oraninin belirlenmesi i¢in ii¢ farkli oran
incelenmistir. 5 SLPM sabit tiriin akis hizi1 i¢in 0,3 oran1 1,5 SLPM, 0,4 2 SLPM ve 0,5 icin
2,5 SLPM temizleme adiminda beslenen saf H, akis hizin1 ifade etmektedir. Sekil 5.3’te
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3 farkli p/f orani i¢in gaz olgum degerleri verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi 0,3 orani ile
%69 H> molar yiizdesi elde edilmistir. Bu degerin 0.4 oran1 i¢in %78 ve 0,5 orant igin %77
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, diisiik p/f oranmin kolonu yeni bir dongii ig¢in
hazirlamaya yeterli olmadigini acik bir sekilde gostermektedir. Bu da bir sonraki dongiide
daha fazla safsizligin iirlin akisina etki edecegi ve tirliin gazindaki H> oraninin diisecegi
sonucunu dogurmaktadir. 0,4 ve 0,5 oraninda ise neredeyse ayn1 H, molar yilizdesi ~%78
elde edilmistir. Temizleme adiminda beslenen H» akis hizinin artmasinin kolonu 0,3 oranina
kiyasla ¢ok daha iyi temizledigi gozlemlenmistir. Buna kiyasla, 0,4 ve 0,5 p/f degeri arasinda

temizleme miktarinda ise kayda deger bir fark olmadigi da goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Temizleme/besleme oraninin karsilagtirilmasi

CO2’nin 0,3 p/f icin %20 seviyesinde oldugu gozlemlenirken 0,4 ve 0,5 degerleri igin
~%15’e diistiigii goriilmektedir. Benzer bir durumun CO ve CO: i¢in de gegerli oldugu

gozlemlenmistir.

Sonug olarak, se¢ilen p/f oraninin kolonu bir sonraki dongiliye hazirlamak ve daha yiiksek

H; saflig1 elde edebilmek i¢in etkili bir parametre oldugu yapilan deneyler ile kanitlanmistir.
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Diisiik p/f oranlarin yeterli temizlemeyi saglayamadig1 gortilmistiir. P/f oran1 0,4 ile 0,5
arasinda performans agisindan 6nemli bir fark olmamasi sebebi ile daha az H; tiiketimi
gerekmesi ve geri kazanimin daha yiiksek oldugu oran olan 0,4 p/f optimum deger olarak

belirlenmistir.

Basinclandirma yonii

Basin¢landirma yonii denemesinden once yapilan tiim deneylerde, sentez gazi dikey olarak
yerlestirilmis kolona agagidan yukariya dogru beslenerek basinglandirma yapilmistir. Ayrica,
desorpsiyon ve temizleme yoni ise yukaridan agagiya yapilarak verimliligin artirilmasi géz
onlinde bulundurulmustur. Bu deneyde ise yon degistirilerek yukaridan asagiya dogru
basin¢landirma yapilmistir. Daha oOnceki asagidan yukariya denemelerinin tamaminda
adsorpsiyon siiresi boyunca %100 H> iiriin ¢ikis1 saglanirken yonun degismesi ile birlikte bu
oranin %87’e distigi gozlemlenmistir. Bu sonug¢ da heniiz temizleme adimina gegcmeden
kolonun veriminin diistiigli ve dogru basing¢landirma yoniiniin 6nemini gdstermektedir.
Asagidan yukariya basinglandirma yonii gaz akisini kolon boyunca homojen bir sekilde
ilerlemesini saglamis ve adsorban yiizeyleri daha efektif olarak kullanilmistir. Ayrica, yer
cekimi ile birlikte CO> ve CHs gibi agir gazlar kolonun alt kisminda etkin bir sekilde
tutulmustur. Basinglandirma yoniiniin degismesi ile birlikte bu agir gazlar kolonun {ist
kisminda birikerek diizensiz bir dagilima sebep olmustur ve H> safliginda diisiis meydana
gelmistir. Basinglandirma yoniinlin adsorpsiyon yoniiyle ayni, temizleme ve desorpsiyon
adimlar ile zit yonde olmasmin kolonun tutma kapasitesinin daha etkili bir sekilde
kullanmasi agisindan 6nemli bir avantaj sagladigin1 gostermektedir. Bu nedenle, sonraki

caligmalar i¢in sentez gazi kolona asagidan yukariya dogru beslenmistir.

Farkl: akis hizlar

Farkli {iriin akis hizlar1 denemeleri i¢in 5 bar’da 3 dk adsorpsiyon/temizleme, 0,4 p/f ve
basin¢landirma yonii asagidan yukartya tutularak 1, 2, 3, 4, 5 ve 10 SLPM akis hizlan
incelenmistir. Sekil 5.4’te bu degerler i¢in temizleme basamagindan sonra alinan gaz

numunelerinin molar yilizde kiyaslama grafigi verilmistir.

Denemelere ilk olarak 1 ve 2 SLPM ile baslanmistir. Temizleme basamaginda 0,4 p/f orani

icin 0,4 ve 0,8 SLPM Hb> beslemesi yapilmistir, fakat akis hizinin ¢ok diisiik olmas1 nedeni
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ile numune alma sirasinda zorluk yasanmistir. Bu durum temizleme siiresinin uzamasina ve
elde edilen degerlerde sapmalar meydana gelmesine neden olmustur. Bu sebep ile H2 nin
safligt %87,63 ve 78,57 olarak gozlemlenmis olsa da gercek sistem performansini
yansitmamaktadir. 3 ve 4 SLPM akis hizlarinda ise benzer H yiizdesi elde edilmistir. En
yiiksek H» ylizdesi ise %82 ile 5 SLPM akis ile elde edilmistir. 10 SLPM akis hizinda ise H»
safligin bir miktar diisme gozlemlenmistir. Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde

optimum akis hiz1 5 SLPM olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.5. 5 barda 3 dakikalik adsorpsiyon/temizleme siiresi kullanilarak farkl: iirtin akis
hizlarinin karsilastirilmasi

Dongii denemeleri

PSA sistemlerinde incelenen en onemli faktorlerden biri ise dongiisel sabit durum
kosullarina ulagmak i¢in gereken dongii sayisinin belirlenmesidir. Bu amacla, dongi
davraniginin nasil oldugunu anlayabilmek adina toplam kolon adsorpsiyon kapasitesine
yakin olan 18 dakikalik adsorpsiyon ve temizleme siiresi secilmistir. Daha onceki

denemelerde yapilan kolonun tamamen rejen edilmesi basamagi atlanarak ardi ardina
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dongitiler yapilmistir. Boylece, her dongii i¢in basinglandirma, adsorpsiyon, desorpsiyon ve

temizleme adimlar1 tamamlandiktan sonra hemen bir sonraki dongiiye ge¢ilmistir.

Sekil 5.5'te her bir dongii sonrasinda alinan numunelerdeki gaz mol yiizdeleri grafigi
verilmigtir. Birinci dongliden sonra kolon igerisinde kalan safsizliklarin tamamen
temizlenememesinden dolay1 2. dongii sonrasinda alinan H» yiizdesinde diisiis meydana
gelmistir ve ~%83 olan H; orani 2. ve 3. dongiilerde birbirine ¢ok yakin degerlerde ~%78
olarak gozlemlenmistir. 4. dongiide her ne kadar bir yiikselme gozlemlenerek 1. dongiide
elde edilen degere yakin bir deger elde edilse de 5. dongiide bu degerin tekrar diiserek 2. ve
3. dongiiye cok yakin bir deger elde edildigi goriilmektedir. Dongii 4'te gdzlemlenen %83

icin deneysel bir hata pay1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.6. 5 bar ve 5 SLPM'deki ¢evrimlerin karsilastirilmasi

Ik déngiiden sonra daha kararli Slgiimler elde edilmis olsa da dongiisel kararliligi
gbozlemlemek icin dongii sayisini artirmak gerektigi acik¢a goriilmektedir. Bunun yani sira,
sisteme sentez gazinin sanayi tipi tiiplerden saglanmasi ekstra maliyet de getirmektedir. Elde
edilen 6nemli deneysel bilgiler ile modelleme ¢alismalarina zemin hazirlanmis ve ilerleyen

caligmalar i¢in yonlendirme saglayacak c¢ok kritik kazanimlar elde edilmistir.
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5.3.2. 15 bar ¢caliyma basinci

5 bar caligmalarina ek olarak 15 bar denemeleri yapilmis ve ¢alisma basincindaki artisin
adsorpsiyon siiresi, akis hiz1 ve dongii denemelerine olan etkisi incelenmistir. P/f oran1 ve
basinglandirma yonii ¢alisma basinci ile degismeyecek parametreler oldugu igin 5 bar’da
elde edilen optimum degerler olan 0,4 p/f ve asagidan yukariya basinglandirma yonii sabit

tutularak 15 bar ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.

Adsorpsiyon siiresi

15 bar g¢alisma basinct igin deneyler 5 bar’da oldugu gibi 3, 6 ve 9 dakikalik
adsorpsiyon/temizleme siireler i¢in tamamlanmistir. Sekil 5.6'da, bu 3 farkli adsorpsiyon

stiresi denemeleri i¢in temizlemeden sonra dl¢iilen gaz molar yiizdeleri verilmistir.
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Sekil 5.7. 15 bar ve 5 SLPM'de farkli adsorpsiyon/temizleme siirelerinin karsilagtirilmasi

H> mol yiizdesi 3. dakikada %70,64, 6. dakikada %74,11 ve 9. dakikada %81,21 olarak
Olclilmiistiir. Yiiksek basingta safsizliklarin adsorplanma miktarinin artmasi nedeniyle ve

adsorpsiyon/temizleme siiresinin uzamasi ile kolon temizleme miktarinda kayda deger bir
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artis meydana gelmistir. 3 ve 6 dk adsorplama/temizleme siirelerinin 9 dk siiresine kiyasla
yeterli kolon rejenerasyonu saglamadigi ve bu siireler ile yapilacak dongli denemelerinde
cok daha fazla safsizlik elde edilmesi ongoriilmektedir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda

5 SLPM iiriin akis hizi i¢in 9 dk adsorpsiyon siiresi optimum siire olarak belirlenmistir.

Ayrica 5 bar ve 15 bar calisma basinglar i¢in farkli adsorpsiyon siireleri denemelerinde
acikca goriilmiistiir ki kolon adsorpsiyon siiresi basincin bir fonksiyonu olarak onemli
oranda degismektedir. 5 bar ¢calisma basincinda artan adsorpsiyon stireleri ile birlikte yilizde
H; oraninda belirgin bir diisiis yasanirken 15 barda belirgin bir artis elde edilmistir. 5 bar’da
%81 H> mol ylizdesi 3 dk adsorplama siiresi ile elde edilirken 15 bar’da 9 dk’da elde
edilmistir. 15 barda CH4 ve CO gibi agir gazlarin daha etkin bir sekilde adsorplanmasi nedeni
ile 3 ve 6 dk absorpsiyon siirelerinde 5 bar’a kiyasla daha diisiik H> yiizdeleri elde edilmistir.

Farkli akis hizlan

5 bar deneylerinde 1, 2, 3, 4, 5 ve 10 SLPM akis hizlarinin neden oldugu H: yiizdesindeki
ihmal edilebilir fark ve onceki caligmalardan 15 bar'da kolonun bilinen daha yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi nedeniyle, 10 SLPM akis hizinda 3, 6 ve 9 dakikalik
adsorpsiyon/temizleme siirelerinin karsilagtirmasi yapilmistir. Ayrica, 5 bar 3 dk adsorpsiyon
stiresi ile elde edilen maksimum Hj saflig1 15 bar 9 dk ile elde edilmistir. Bu nedenle bu akis
hiz1 arttirllarak kolondaki etkisi incelenmek istemistir. Bunun yani sira, adsorpsiyon
stirelerinin belirlenmesinde bahsedildigi gibi kolon kapasitesinin belirli oranda kullanimi

nedeni ile 10 SLPM’in iizerindeki akiglar i¢in denemeler yapilmamaistir.

Sekil 5.8’de 10 SLPM akista adsorpsiyon siirelerinin kiyaslamasi verilmistir. 10 SLPM akis
hizinin kullanilmasi, 0,4 p/f oran1 nedeniyle temizleme i¢in kullanilan H> miktarinda orantili
bir artisa neden olmustur. 5 bar denemelerinde farkli akis hizlarina sahip deneylerde, bu
farkin daha istikrarlt bir sekilde devam ettigi goriilmektedir. 15 bar'da, artan basincin
etkisiyle H> yiizdesindeki artis nispeten daha yiiksektir ve her adsorpsiyon siiresi i¢in bu
degisim ortalama %3 civarindadir. 3 dk siireye kiyasla 6 ve 9 dk adsorpsiyon siirelerinde
daha etkin bir kolon temizlemesi saglanilmistir. 10 SLPM akas ile daha ytliksek H» safliklar
elde edilmesi nedeni ile ¢evrim deneylerinin 10 SLPM akis hizinda yapilmasina karar

verilmistir.
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Sekil 5.8. 15 bar ve 10 SLPM'de farkl1 adsorpsiyon siirelerinin karsilastirilmasi

Dongii denemeleri

15 bar'da yapilan son deneyler, 3, 6 ve 9 dk adsorpsiyon siireleri i¢in 5 dongiiden sonra H»
miktarindaki degisikligin gozlenmesi ile tamamlanmistir. Bu parametreye kadar, tiim
incelemeler, temizlemeden sonra Hz dl¢timiinde en yiliksek degeri saglayan deneysel kosullar
secilerek siirdiiriilmiistiir. Ancak, bu parametre i¢in, 3, 6 ve 9 dakikalik adsorpsiyon siireleri
icin 5 bar dongli denemelerinde oldugu gibi her bir dongii pes pese yapilmistir ve
dongiilerden sonra kolon rejenerasyonu yapilmadan bir sonraki dongli adimlarina

gecilmistir.

Sekil 5.10°de 5 ¢evrim i¢in iiriin gazindaki H> ytizdeleri karsilastirma grafikleri verilmistir.
3 dakikalik adsorpsiyon siiresinin diger siirelere kiyasla daha diisiik bir performans
sergiledigi agikca goriilmektedir. ik dongiide elde edilen %72,25 H safligi 5. déngiide
%68,78’e kadar diistiigli goriilmektedir. CO> orani ise 1. Dongiiden sonra ~%25 civarinda
daha kararli bir ilerleyis sergilemistir. CHs4 ve CO oranlar ise diistik seviyelerde kalmistir. 6
ve 9 dk denemelerinde tiim dongili adimlarindan CO tamamen temizlenmisken 3 dk’da diisiik

oranda olsa da 5.dongiiye kadar gozlemlenmistir.
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Sekil 5.9. 15 bar ve 10 SLPM akis hizinda 3 dakika (a), 6 dakika (b) ve 9 dakika (c)
adsorpsiyon siireleri i¢in dongiilerin karsilastirilmasi
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Sekil 5.10. (devam) 15 bar ve 10 SLPM akis hizinda 3 dakika (a), 6 dakika (b) ve 9 dakika
(c) adsorpsiyon siireleri i¢in dongtilerin karsilagtirilmasi

6 dk adsorpsiyon siiresi ise 3 dk’ya kiyasla ¢cok daha yiiksek bir dongii performansi
sergilemistir. ilk déngii sonrasinda %79,88 olarak 6lgiilen H» yiizdesi 5. déngiide %75’e
diigmiistiir. CO2 oram1 1. ve 2. dongiilerde daha keskin bir artig gosterirken 3., 4. ve 5.
dongiilerde daha diislik bir artis gostermistir. CH4 orani ise 3 dk’ya kiyasla daha diisiik
seviyelerde gozlemlenmistir. Son olarak gerceklestirilen 9 dk adsorpsiyon siiresi ise en
yiiksek H» safliginin elde edildigi adsorpsiyon siiresi olmustur. ik déngiide elde edilen ~%83
H, molar yiizdesi 5. dongiide %78 seviyelerine diismiistiir. Ilk 2 dongiiden sonra ise ¢ok daha
kararli H> ytizdeleri elde edilmistir. CO2 oraninin da ayni1 sekilde 2. dongiliden sonra kararli
bir halde sabit kaldig1 goriilmektedir. CH4 orami ise diger siirelere kiyasla daha diisiik

oranlarda tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore 3 dk’nin kisa siireli adsorplama ve kisa stireli temizleme adiminin
kolonu 6 ve 9 dk kadar etkin bir sekilde temizleyemedigi goriilmiistiir. 6 dk siire i¢in ise
kismen daha iyi sonuglar elde edilmis olsa da 9 dk adsorpsiyon siiresi i¢in ¢ok daha yiliksek
H; yiizdesi ve dongiisel kararlilik elde edildigi net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica,

dongiisel kararlilik gésteren sonuglar elde edilmesi ise kritik bir 6nem tagimaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, sentez gazindan yiiksek saflikta hidrojen elde edilmesi amaci ile aktif
karbon kullanilarak gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda, sistem performansini
etkileyen kritik parametreler detayli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen sonuglarda, aktif
karbonun yiizey alan1 ve gézenek yapisi sayesinde sentez gazi igerisinde bulunan CO, CO»
ve CHy safsizlik gazlarimin etkili bir sekilde adsorplandigi gézlemlenmistir. Yapilan bu
caligmada farkli ¢calisma basinglari, adsorpsiyon siireleri, temizleme/besleme (p/f) oranlari,
basinglandirma yonleri ve iiriin akis hizlar sistematik olarak incelenerek optimum caligsma

kosullar1 belirlenmistir.

Ik olarak farkli calisma basinglarinda kolon tutma kapasitelerinin belirlenmesi iizerine
yogunlasilmigtir. Calisma basincinin artisi ile kolon tutma kapasitesinin artigt belirgin bir
sekilde gozlemlenmistir. 5 bar ¢aligma basincinda 22 dakika boyunca %100 H: iiriin akist
elde edilmistir. Bu siire 10 bar’da 28 dakika ve 15 bar’da 30 dakika olarak belirlenmistir.
Yiiksek basing gaz molekiillerinin tutma egilimini arttirarak daha yiiksek adsorplanma
kapasitesi elde edilmesini saglamistir. Bu sonug, yiiksek basinglarda daha yiiksek saflikta
hidrojen elde edilebilecegini ortaya koyarken diger bir yandan da yiiksek basinglar sebebi
ile enerji maliyetini arttiracagi ve ekipman sec¢imlerinin dikkatle yapilmasi gerektigini de
gostermektedir. Bu nedenle yapilan c¢alismalar hem 5 bar hem de 15 bar ¢alisma

basinglarinda gercgeklestirilmistir.

Farkli adsorpsiyon siireleri ¢aligmalarinda, 5 bar ¢aligma basinci i¢in adsorpsiyon siirelerinin
uzamasinin daha diisiik hidrojen yiizdelerine sebep oldugu goriilmiistiir. 3 dk adsorpsiyon
stiresi ile birlikte ~%81 hidrojen elde edilirken siirenin artmasi ile birlikte 6 dk i¢in %78 ve
9 dk i¢in %73 hidrojen yiizdeleri elde edilmistir. Siirelerin uzamasi ile beraber kolon kapasite
kullaniminin arttigr fakat buna kiyasla temizleme siirelerinin daha yetersiz kaldigi
gbézlemlenmistir. 15 bar caligma basincinda ise tam tersi bir durum gozlemlenmis ve en
diisiik hidrojen oran1 olan %70 3 dk ile elde edilirken 9 dk adsorpsiyon siiresi ile en yiiksek
H> oran1 %81 elde edilmistir.

Uriin akis hiz1 ¢aligmalarinda ilk olarak, 5 bar ¢alisma basincinda optimum adsorpsiyon

stiresi olan 3 dk sabit tutularak 1, 2, 3,4, 5 ve 10 SLPM degerleri incelenmistir.1 ve 2 SLPM
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caligmalarinda yetersiz temizleme akisi sebebi ile numune aliminin etkin bir sekilde
saglanamadig goriilmiistiir. En yiiksek hidrojen molar yiizdesi ise %82 ile 5 SLPM akista
elde edilmistir ve bu deger optimum akis hizi olarak belirlenmistir. 15 bar ¢caligmalarinda ise
5 bar caligmalarindan elde edilen sonuglar g6z oniinde bulundurularak 5 SLPM akisa ek
olarak sadece 10 SLPM akis denemesi gerceklestirilmistir. Yiiksek akis hizinin kolon
rejenerasyonuna katki saglayarak daha yiiksek oranda kolon temizlemesi sagladig

gozlemlenerek 10 SLPM akis hiz1 ile %83 hidrojen molar yiizdesi elde edilmistir.

Yapilan ¢alismalarda ilk kabul olarak basinglandirma dikey olarak konumlandirilmis kolona
asagidan yukariya sentez gazi beslemesi yapilarak yapilmistir. Bu denemelerde
basin¢landirma yonii yukaridan asagiya dogru yapilmistir. Diger ¢alismalarda adsorpsiyon
stireleri boyunca %100 hidrojen safligiyla iiretim saglanirtken yukaridan asagiya
basinglandirmada iirlin gazi hidrojen yiizdesinin %87’ye diistiigii gozlemlenmistir. Bu
durum, agir gazlar olan CH4 ve CO: kolonun alt kisminda etkin bir sekilde tutularak kolon
kapasitesinin homojen bir sekilde tutulmasindan kaynaklanmistir. Ayrica, temizleme adimi
yOniinlin basin¢landirma yoniiyle ters olmasi (yukaridan asagiya) daha etkin bir kolon

rejenerasyonu saglamistir.

Tez calismasinda incelenen bir diger parametre ise hidrojen geri kazanimini ve sistem
verimliligini dogrudan etkileyecek olan temizleme/besleme oraninin optimizasyonu
olmustur. 0,3, 0,4 ve 0,5 p/f oranlan {izerinde calismalar yapilmistir. 0,3 besleme orani,
yeterli miktarda temizleme icin hidrojen akisi saglayamamis ve %69 hidrojen saflig1 elde
edilmistir. 0,4 ve 0,5 p/f oranlarinda ise ciddi bir artis gézlemlenerek hidrojen yiizdesi ~%78
olarak elde edilmistir. Daha az hidrojen tiiketimi ile daha ytliksek geri kazanim saglamasi

nedeni ile p/f orani 0,4 olarak optimize edilmistir.

Yapilan c¢alismalara ek olarak son adimda, 5 ve 15 bar calisma basinglari i¢in dongi
denemeleri yapilarak kolonun dongiisel kararlilig1 gézlemlenmek istenmistir. 5 bar ¢alisma
basincinda kolon tutma kapasitesi 18 dk adsorpsiyon siiresi ile 5 SLPM iiriin akis hizinda 5
dongii pes pese yapilmistir ve her dongiide adsorpsiyon sonrasinda elde edilen hidrojen
yiizdeleri kiyaslanmistir. Bu ¢aligmalarda dongii sayisinin artmasi ile hidrojen oraninda
diistis gozlemlenmis fakat 5 dongiiniin kararlilik seviyesine ulagsmak i¢in yeterli olmadig: da
gozlemlenmigtir. 5 bar calismalarindan farkli olarak 15 bar ¢alismalarinda 3, 6 ve 9 dk i¢in

10 SLPM optimum akis hizinda dongii ¢calismalar1 yapilmistir. Her bir dongii siiresinin 3 dk
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uzamast ile 5. dongli sonunda elde edilen hidrojen yiizdelerinin %5 oraninda degistigi
gozlemlenmistir. 9 dk adsorpsiyon siiresinde ise 2. dongiiden sonra kararlt bir sonug elde
edilmistir. Ik déngiide elde edilen %83 hidrojen saflig1 %78’e diistiigii gdzlemlenmis fakat
3., 4. ve 5. dongiilerde kararli bir davranis sergileyerek %78 degerini korudugu

gozlemlenmistir.

Tiim sonuglar kiyaslandiginda ise en yiiksek hidrojen safliginin %83 molar yiizde ile 15 bar,
10 SLPM firiin akis hizi, 9 dk adsorpsiyon siiresi, asagidan yukariya basinglandirma ve 0,4
p/f oran1 kullanilarak elde edildigi gézlemlenmistir. Ayrica bu degerler ile gerceklestirilen
dongli calismalarinda 2. dongii adimindan sonra dongiisel kararliliga erisilmis ve %78
hidrojen oranmin stabil kaldigi gozlemlenmistir. 5 bar, 5 SLPM iiriin akis hizi, 3 dk
adsorpsiyon siiresi, asagidan yukariya basinglandirma ve 0,4 p/f orani ile de %81 hidrojen
saflig1 elde edilmistir. Her iki sonucun da gosterdigi gibi ¢aligma basinglarina bagli olarak
optimum degerlerin belirlendigi durumda yiiksek hidrojen safliklari elde edilebilmektedir ve
PSA kolonlarinin kendi sartlar1 altinda optimize edilmesi en 6nemli sonug olarak karsimiza

cikmaktadir.

Elde edilen bu sonuglar ile PSA sistemlerinin optimize edilmesine ve endiistriyel
uygulamalara uygulanmasi i¢in 6nemli bilgiler saglamistir. Her ne kadar yapilan bu tez
caligmasinda bir¢ok parametre incelense de dongii siirelerini uzatmak gibi daha fazla durum
incelemesi yapilabilecegi de belirtilmelidir. Fakat sentez gazinin tiiplerden saglanmasi
deneysel maliyeti arttirmaktadir. Bu nedenle ilerleyen donemlerde yapilacak modelleme
caligmalarina tez calismasindan elde edilen veriler degerli bilgiler saglayacak ve maliyet
artisinin Oniine gegecektir. Bu calismalara ek olarak, farkli adsorban performanslarinin
degerlendirilerek katmanli bir adsorban yataginin kullanilmasinin da daha yiiksek saflikta
hidrojen eldesine katki saglayacagi goriilmektedir. Ayrica, deney diizenegini tiiplerden
bagimsiz durumda calistirabilecek hale gelmesi i¢in sentez gazinin bir buharli metanol

reformerindan elde edilmesi 6nemli bir avantaj saglayacaktir.
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