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OZET
BIiR VEYA DAHA FAZLA HAVA URUNUNUN KAZANILMASI iCIN YONTEM VE
HAVA AYRISTIRMA SiSTEMI

Bulusg, bir yuksek basingl kolonu (14) ve bir disik basin¢h kolonu (15) kapsayan bir
rektifikasyon kolonu sistemi (14-17) bulunan ve hir ana 1s1 esanjérii (9) ile bir ana hava
kompresord bulunan bir hava ayristirma sistemi (100) kullanilarak bir veya daha fazla
hava Grininin kazaniimasi igin dngdrilen bir yontemi onerir, burada rektifikasyon
kolonu sistemine {10-17) sevk edilen bltlin hava, ana hava kompresdrinun (1) icinde
bir birinci basing seviyesine sikistirilir, ve yiksek basingl kolon (15), birinci basing
seviyesinin en az 3 bar altinda olan bir ikinci basing seviyesinde ¢alistinlir, ve yuksek
basin¢li kolondan (15) ikinci basing seviyesinde gaz halinde, nitrojen bakimindan
zengin olan bir akiskan ¢ekilir ve dncesinde sivilastirma yapilmadan gaz halinde 1sitilir.
Gaz halinde, nitrojen bakimindan zengin olan akiskanin bir birinci kismi miktarinin, -
150 ila -100 °C olan, ozellikle -140 ila -120 °C olan bir birinci sicaklik seviyesine
isitiliyor olmasi, s6z konusu bu sicaklik seviyesinde bir basing yilkselticiye {12) sevk
ediliyor olmasi, ve basing yukseltici {12) kullanilarak, bir Gglnct basing seviyesine
sikistiriimaya devam ediliyor olmasi ve birinci kismi miktarnn, G¢ctncil basing seviyesine
sikigtirildiktan sonra, birinci sicaklik seviyesinin yukarisinda olan hir ikinci sicaklik
seviyesine 1sitiliyor ve kalici olarak hava aynistirma sisteminden (100) disan sevk
ediliyor almasi ongdrilmustir. Uygun bir hava aynistirma sistemi (100) de yine bulusun

konusudur.
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iISTEMLER

. Bir ylksek basingh kolonu (14) ve bir disuk basingh kolonu (15) kapsayan bir

rektifikasyon kolonu sistemi (14-17) bulunan ve bir ana 151 esanjora (9) ile bir
ana hava kompreséoru (1) bulunan bir hava aynstirma sistemi (100) kullanilarak
bir veya daha fazla hava Griiniintin kazaniimasi igin ydntem olup, burada

- rektifikasyon kolonu sistemine (14-17) sevk edilen bltlin hava, ana hava
kompresoriniin (1) icinde bir birinci basing seviyesine sikistinlir, burada yiiksek
basingli kolon (15), birinci basing seviyesinin en az 3 bar altinda olan bir ikinci
basing seviyesinde caligtirilir, ve

- yuksek basin¢h kolondan (15) ikinci basing seviyesinde gaz halinde, nitrojen
bakimindan zengin olan bir akigskan c¢ekilir ve dncesinde sivilagtirma
yapiimadan gaz halinde isitilir,

dzelligi,

- gaz halinde, nitrojen bakimindan zengin olan akigkanin bir birinci kismi
miktarinin, -150 ila -100 °C olan, ozellikle -140 ila -120 °C olan bir birinci
sicaklik seviyesine isitiliyor olmasi, s6z konusu bu sicaklik seviyesinde bir
basing yikselticiye (12) sevk ediliyor olmasi ve basing ylkseltici (12)
kullanilarak, bir Gglncl basing seviyesine sikistirlmaya devam ediliyor olmasi
ve

- birinci kismi miktarin, U¢lincl basing seviyesine sikistirildiktan sonra, birinci
sicaklik seviyesinin yukarisinda olan bir ikinci sicaklik seviyesine isitiliyor ve
kalici olarak hava ayristirma sisteminden (100) digsan sevk ediliyor olmasi ile

karakterize edilmesidir.

. Istem 1’e gére yéntem olup, ézelli§i gaz halinde, nitrojen bakimindan zengin

olan akiskanin bir ikinci kismi miktarin, birinci kismi miktar ile birikte, birinci
sicaklik seviyesine 1sitilmasidir, séz konusu bu sicaklik seviyesinde basing
yukselticiye {12) sevk edilir, ve basing yiikseltici (12) kullanilarak iglincli basing
seviyesine sikistirlmaya devam edilir, burada ikinci kismi miktar, lg¢lincli basing
seviyesine sikistirildiktan sonra, birinci sicaklik seviyesinin altinda olan bir
Geuneldl sicaklk seviyesine sogutulur, ardindan ikinci basing seviyesine

genlestirilir, ve yeniden yuksek basin¢h kolonun (15) icine geri sevk edilir.
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. Istem 2'ye gére yontem olup, ézelligi nitrojen bakimindan zengin olan akiskanin

bir G¢ined kismi miktarinin, G¢lned basing seviyesine sikistirilmadan, 1sitiimasi

ve kalici olarak hava ayrigtirma sisteminden (100) disan sevk edilmesidir.

. Istem 2 veya 3'e gére yontem olup, dzelligi birinci ve ikinci kismi miktarin, ana

Isl esanjorid (9) kullanilarak birinci sicaklik seviyesine 1sitilmasi ve/veya birinci
kismi miktar, ana 1s1 esanjori (9) kullanilarak, ikinci sicaklik seviyesine
Isitilmasi vefveya ikinci kismi miktarin, ana 1s1 esanjoril (9) kullanilarak (ginci

sicaklik seviyesine sogutulmasidir.

. Yukaridaki istemlerden bir tanesine gore yontem olup, 6zelli§i Gguncu basing

seviyesinin 8 ila 12 bar mertebesinde olmasidir.

. Yukarndaki istemlerden bir tanesine gore yontem olup, o6zelligi basing

yukselticinin (12) mekanik olarak genlesme tlrbini (11) ile birbirine akuple
edilmesidir, burada basing ylkseltici (12) ile birbirine akuple edilmis olan
genlesme turbinin (11) iginde, dzellikle rektifikasyon kolonu sistemine (14-17)
sevk edilen havanin, éncesinde ana hava kompresérii (9) kullanilarak bir
dérddnch sicaklik seviyesine sodutulmus olan ve ardindan yliksek basingl

kolonun {14) icine beslenen bir kismi, ikinci basing seviyesine genlestirilir.

. istemler 1 ila 5ten bir tanesine gore ydntem olup, 6zelligi basing yiikselticinin

(12), harici enerji kullanilarak, 6zellikle bir elektromotor (M) vasitasiyla tahrik

edilmesidir.

. Istem 2'ye veya 2'ye bagl istemlerden bir tanesine gére yéntem olup, dzelligi

ikinci kismi miktarin, ikinci basing seviyesindeyken ylksek basingh kolondan
(15) ¢ekilen ve Oncesinde sivilastirma yapilmadan gaz halinde 1sitilan, gaz
halinde, nitrojen bakimindan zengin olan akigkandan %10 ila 50lik bir

fraksiyonu kapsamasidir.

. Yukaridaki istemlerden hir tanesine gore ydntem olup, 6zelligi rektifikasyon

kolonu sistemine (14-17) sevk edilen havanin bir kisminin, bir diger basing
yukselticinin {6) icinde birinci basin¢ seviyesinden bir besinci basing seviyesine

sikigtiriimasi, ana 1s1 esanjora (2) kullanilarak bir besinci sicaklik seviyesine
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sodutulmasi, diger basing yikseltici (6) ile mekanik olarak birbirine akuple
edilmis olan bir genlesme tarbininin (7) icinde ikinci basing seviyesine

genlestiriimesi ve ardindan yliksek basincli kolonun (14) icine beslenmesidir.

isem 9'a gére ydntem olup, 6zellidi rektifikasyon kolonu sistemine (14-17) sevk
edilen havanin bir kisminin, diger basing ylikselticinin (6) iginde birinci basing
seviyesinden besinci basing seviyesine sikistirnimasi, ana 1s1 esanjori (9)
kullanilarak bir altinci sicaklik seviyesine sodutulmasi, ikinci basing seviyesine

genlestiriimesi ve ardindan yUksek basingli kolonun (14) igine beslenmesidir.

11.Yukaridaki istemlerden bir tanesine gore yodntem olup, 6zelligi rektifikasyon

12.

13.

kolonu sistemine (14-17) sevk edilen havanin bir kisminin, birinci basing
seviyesinde ana 1sI esanjori (9) kullanilarak sogutulmasi, birinci basing
seviyesinden ikinci basing seviyesine genlestiriimesi ve ardindan yiksek

basingli kolonun (14) icine beslenmesidir.

Yukandaki istemlerden bir tanesine gére ydntem olup, &zelli§i rektifikasyon
kolonu sisteminin (14-17), yuksek basingl kolonun (15) bir dip sivisina Kiyasla
argon bakimindan zenginlestirilmis olan bir birinci akiskanin disik basingh
kolondan (15) onun igine aktarildidi ve onun iginde birinci akigkanin argon
bakimindan fakirlestirildigi en az bir rektifikasyon kolonunu (16) icermesidir,
burada birinci akigskanin, argon bakimindan fakirlestirme sonrasinda geriye

kalan kismi disuk basingh kolonun {15) igine geri taginir.

istem 12'ye gére ybntem olup, ézelligi bir ham ve bir saf argon kolonunun (16,
17) kullanmlmasidir, bunlar yuksek basingh kolondan {14) olan oksijen
bakimindan zenginlestiriimis sivinin onlann iginde kismen buharlagtinldidi tepe
kondansatorleri ile birlikte calistinlir, burada saf argon kolonunun (17) tepe
kondansatérinden olan bir buharlagsmamis fraksiyon, ham argon kolonunun
(16) tepe kondansatoriinden olan buharlasmamis fraksiyonunun igeri
beslenmesinin 5 ila 15 teorik ayirma kademesi yukarisindan, disik basingh

kolonun {15) igine geri beslenir.

14.Bir veya daha fazla hava urininin kazanilimas igin dngodrulen, bir yiksek

basin¢li kolonu (14} ve bir dlisilk basingh kolonu (15) kapsayan bir rektifikasyon
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kolonu sistemi (14-17) bulunan ve bir ana 1s1 esanjéri (9) ile bir ana hava
kompresord bulunan sistem (100) olup, bu sistem (100) asagidakileri yapmak

uzere konfigure edilmis araglara sahiptir

- rektifikasyon kolonu sistemine {14-17) sevk edilen bitin havay), ana hava
kompresoérinin (1) iginde bir birinci basing seviyesine sikistirmak ve yiksek
basingh kolonu (15), birinci basing seviyesinin en az 3 bar altinda olan bir ikinci
basing seviyesinde galistirmak, ve

- yUksek basingli kolondan {15) ikinci basing seviyesinde gaz halinde, nitrojen
bakimindan zengin bir akiskani ¢cekmek ve dncesinde sivilastirma yapiimadan
gaz halinde 1sitmak,

6zelligi asadidakileri yapmak lzere konfigure edilmis araclar ile karakterize
edilmesidir:

- gaz halinde, nitrojen bakimindan zengin olan akigkanin bir birinci kismi
miktarini, -150 ila -100 °C olan, dzellikle -140 ila -120 °C olan bir birinci sicaklik
seviyesine 1sitmak, stz konusu bu sicaklik seviyesinde bir basing ylkselticiye
(12) sevk etmek, ve basing ylkseltici (12) kullanilarak, bir Gglincli basing
seviyesine sikistirmaya devam etmek, ve

- birinci kismi miktari, Gg¢lincl basing seviyesine sikistinldiktan sonra, birinci
sicaklik seviyesinin yukansinda olan bir ikinci sicaklik seviyesine isitmak ve

kalici olarak hava ayrnistirma sisteminden (100) disari sevk etmek.
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TARIFNAME
BIR VEYA DAHA FAZLA HAVA URUNUNUN KAZANILMASI ICIN YONTEM VE
HAVA AYRISTIRMA SISTEMI

Bulug, bagimsiz istemlerin genel kavramlarina gdre olan, bir veya daha fazla hava
driininin kazanilmasi igin dngdrilen bir ydntem ve bir hava aynistirma sistemi ile

ilgilidir.

Teknigin bilinen durumu

Hava ayngtirma sistemlerinde, havanin kriyojenik olarak ayristirlmasi yoluyla sivi veya
gaz halinde olan hava Orlnlerinin Gretiimesi bilinmektedir ve dmegdin H.-W. Haring
(yayinci), Industrial Gases Praocessing, Wiley-VCH, 2006’da, bilhassa paragraf 2.2.5,

"Cryogenic Rectification™ iginde tarif edilmektedir.

Hava ayristirma sistemleri, érnegin iki kolonlu sistemler, dzellikle klasik Linde tipi gift
kolonlu sistemler olarak veya da (g veya daha fazla kolonlu sistemler olarak tesekkil
edilmis olabilen rektifikasyon kolonu sistemlerine sahiptir. Sivi ve/veya gaz halinde olan
nitrojenin ve/veya oksijenin kazanilmasi icin dngaorulen rektifikasyon kolonlarinin, yani
nitrojen-oksijen-ayirma icin éngoriilen rektifikasyon kolonlannin yani sira, daha bagka
hava bilegenlerinin, 6zellikle kripton, ksenon ve/veya argon soy gazlarinin kazaniimasi

igin dngorilen rektifikasyon kolonlar dngdrilmus olabilmektedir.

Belirtilen rektifikasyon kolonhu sistemlerine ait rektifikasyon kolonlari, farkh basing
seviyelerinde caligtinhr. Cift kolonlu sistemler, yuksek basing¢h kolon denilen bir kolona
(basingl kolon, orta basingh kolon veya alt kolon da denilir) ve dusuk basingh kolon
denilen bir kolona (Ust kolon da denilir) sahiptir. Yuksek basingli kolonun basing
seviyesi 6rnedin 4 ila 6 bardir, tercihen yaklasik 5,5 bardir. Disik basingh kolon
ornegin 1,3 ila 1,7 bar, tercihen yaklasik 1,5 bar olan bir basing seviyesinde ¢alistirilir.
Burada ve asa@ida belirtilen basing seviyelerinde her seferinde belirtilen ilgili kolonlann
tepesinde mevcut bulunan mutlak basinglar s6z konusudur. Belirtilen dederler sadece,

ihtiya¢ halinde degistirilebilen &rnekleri teskil eder.

Havanin aynstinlmasi i¢cin ana hava kompresori/takviye hava kompresora-(Main Air

Compressor/Booster Air Comprassor-, MAC-BAC-)-yontemleri denilen yontemler ya da
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yiksek hava basinci-{High Air Pressure-, HAP-)-yéntemleri kullanilabilir. Ana hava
kompresori/takviye hava kompreséri-yontemlerinde daha ziyade konvansiyonel olan
yontemler sdz konusudur, yuksek hava basinc-ydntemleri son zamanlarda gittikce

daha fazla alternatifler olarak kullaniimaktadir.

Ana hava kompresori/takviye hava kompresori-yontemlerinin 6zelligi, rektifikasyon
kolonu sisteminin icine toplamda sevk edilen kullanilan hava miktannin sadece bir
kisminin, ylksek basingh kolonun basing seviyesinin bliyiik élglide, yani en az 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9 veya 10 bar yukarisinda olan bir basing seviyesine sikistinliyor olmasidir.
Kullanilan hava miktarinin bir diger kismi sadece ylksek basingli kolonun basing
seviyesine ya da yuksek bhasingli kolonun basin¢ seviyesinden 1 ila 2 bardan daha
fazla farkli olmayan bir basin¢ seviyesine sikistinlir ve bu distk basing seviyesinde
yuksek basingh kolonun igine beslenir, Bir ana hava kompresoriftakviye hava
kompresori-yontemi icin  bir 6mek Haring'de (yukarnya bakiniz) Sekil 2.3A'da

gosterilmektedir.

Buna karsin, bir yuksek hava basinci-ydnteminde, rektifikasyon kolonu sisteminin igine
toplamda sevk edilen kullanilan hava miktarnin tamami, ylksek basin¢h kolonun
basing seviyesinin blyuk &lglde, yanien az 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 veya 10 bar yukarisinda
olan bir basing seviyesine sikistinhr. Basing farkli érnegin 14, 16, 18 veya 20 bara
kadar olabilir. YUksek hava basinci-yontemleri érmegin EP 2 980 514 A1 ve EP 2 963
367 A1'den hilinmektedir.

Mevcut bulug bilhassa icten sikistirmali (IV, Internal Compression, I1C) hava ayristirma
sistemlerinde kullanilir. Burada, hava ayristirma sistemi vasitasiyla saglanan en az bir
urun, rektifikasyon kolonu sisteminden bir kriyojenik sivinin alinmasi, bir basing artigina
tabi tutulmasi ve 1sitma yoluyla gaz haline veya kritik Ustl hale gecirimesi yoluyla
olusturulur. Grmedin bu sekilde igten sikistirlmis, gaz halinde olan oksijen (GOX IV,
GOX IC) veya nitrojen {(GAN IV, GAN IC) olusturulabilir. igten sikistirma, alternatif
olarak ayni sekilde mimkin olan bir distan sikistirma kargisinda bir dizi avantajlar
sunar ve o6rnegdin Haring (yukariya bakiniz), fikra 2.2.5.2, "Internal Compression"de
aciklanmaktadir. Ornedin US 2004/0221612 A1l'de ve US 5,475,980 A‘da da igten

sikigtirmali yontemler agiklanmaktadir.
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Belirgin dlclide daha disiik olan maliyetlerden ve benzer verimlilikten dolay! yiksek
hava basinci-yontemleri, konvansiyonel ana hava kompresoru-takviye hava
kompresori-yontemlerine avantajli bir alternatifi tegkil edebilir. Ancak bu butln
durumlarda gecerli degildir. Bu sebeple, mevcut bulusun gérevi, en azindan béyle
durumlarin bir kisminda, bir yiksek hava basinci-ydénteminin avantajli bir kullanimina

olanak saglanmasidir.

Bulusun Aciklamasi

Bu gdrev, badimsiz istemlerin 6zelliklerine sahip olan, bir veya daha fazla hava
urununudn kazanilmasi i¢in éngoérulen bir yontem ve bir hava aynistirma sistemi ile
¢ozlimlenmektedir. Tasarimlar her seferinde badimli istemlerin ve agadida yer alan

tarifnamenin konusunu olusturmaktadir.

Asagida ilk dnce mevcut bulusunun birkag esasi aciklanmaktadir ve bulusun tarif

edilmesi igin kullanilan kavramlar tanimlanmaktadir.

Bir "kullanilan hava miktan" veya kisaca "kullanilan hava” kavramindan bu basgvuru
gergevesinde bir hava aynstirma sisteminin rektifikasyon kolonu sistemine toplamda
sevk edilen ve bdylece rektifikasyon kolonu sistemine sevk edilen bitiin hava anlasilir,
Daha Once zaten agiklanmis oldugu gibi, bir ana hava kompresoriiftakviye hava
kompresori-yonteminde uygun bir kullanilan hava miktarinin sadece bir kismi, yillksek
basingli kolonun basing seviyesinin belirgin dlgide yukarnsinda olan bir basing
seviyesine sikistiriir. Buna kargin, bir yiksek hava basinci-yénteminde bitiin
kullanilan hava miktan bu tar yoksek bir basing seviyesine sikistirihr. "Belirgin”
kavraminin ana hava kompreséri/takviye hava kompresdri- ve yiksek hava basinci-

yontemleri ile ilgili anlami ile ilgili olarak yukaridaki agiklamalara atifta bulunulur.

Bir "kriyojenik" sivi kavramindan burada , kaynama noktasi belirgin olglide ortam
sicaklidinin altinda olan, érnegin -50 °C veya daha az olan, 6zellikle -10C °C veya daha
az olan bir sivi ortam anlasilir. Swvi hava, sivi oksijen, sivi nitrojen, sivi argon veya

belirtilen bilegikler bakimindan zengin olan sivilar, kriyojenik sivilara drneklerdir.

Hava aynsgtirma sistemlerinde kullanilan tertibatlara veya aparatlara, ihtisas

literatiirine, mesela Haring (yukariya bakiniz), dzellikle fikra 2.2.5.6, "Apparatus™a
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atifta bulunulur. Asadida, belirginlestirme ve kesin bir ayrim yapilmasi amaciyla ilgili

tertibatlarin birka¢ 6gesi detayli bicimde aciklanmaktadir.

Hava ayrigtirma sistemlerinde, kullanilan hava miktarimin sikistinimasi igin, burada
"ana hava kompresord™ olarak adlandinlan ¢ok kademeli turbo-kompresorler kullanibr,
Turbo-kompresdrlerin mekanik yapisi, uzman tarafindan esas olarak bilinir. Bir turbo-
kompresorin iginde, sikistirlacak ortam, bir tlrbin ¢arkinin ya da dogrudan bir milin
Uzerine diizenlenmis olan tirbin kanatlari vasitasiyla sikistirilir. Bir turbo-kompresdr,
burada, bir yapisal Uniteyi olusturur, ancak o, birgcok kademeli turbo-kompresotrde
birden fazla "kompresér kademesine” sahip olabilir. Bir kompresér kademesi burada
genelde bir tarbin c¢arkini veya uygun bir turbin kanatlan dizenini kapsar. Bu
kompresor kademelerinin hepsi, ortak bir mil tarafindan tahrik edilebilir. Ancak,
kompresor kademelerinin gruplar halinde farkh miller ile tahrik edilmesi de dngorilmas

olabilir, burada miller, transmisyonlar Uzerinden de birbirine baglanmis olabilir.

Ana hava kompreséOrinin ayrica Ozelligi, onun tarafindan, rektifikasyon kolonu
sisteminin icine beslenen ve hava urlnlerinin Gretilmesi i¢in kullanilan batin hava
miktarinin, yani bitdn kullanilan havanin sikistinliyor olmasidir. Ayni sekilde bir
"takviye hava kompresérli” de ongdrilmOs olabilir, ancak onun iginde, ana hava
kompresorinin icinde sikistinlan hava miktarinin sadece bir kismi, bir defa daha, daha
yiksek bir basinca getirilir. Bu da turbo-kompresér olarak tesekk(il edilmis olabilir.
Kismi hava miktarlarinin sikistinlmasi igin, tipik olarak, basing ylkseltici olarak da
adlandirilan, ancak ana hava kompresorine veya takviye hava kompresoérine kiyasla
sadece nispeten az bir kapsamda bir sikistirma yapan daha bagka turbo-kompresérler
daha ongodrulmastir. Bir yiksek hava basinc-ydnteminde de bir takviye hava
kompresori mevcut olabilir, ancak o havanin sadece bir kismi miktarini, uygun sekilde

daha yuksek olan bir basing seviyesinden baslayarak, sikigtirir.

Hava aynstirma sistemlerinde birden fazla yerde aynica hava genlestirilebilir, bunun
igin, digerlerinin yani sira, burada "genlesme tirbinleri” olarak da adlandirilan, turbo-
ekspanderler seklinde olan genlesme makineleri kullanilabilir. Turbo-ekspanderler,
turbo-kompresdrlere akuple edilmis ve onlan tahrik ediyor da olabilir. Bir veya daha
fazla turbo-kompresor digarndan sevk edilen enerji olmadan, yani sadece bir veya daha
fazla tubo-ekspander lzerinden tahrik edildiginde, bu tir bir dizen igin "tirbin-basing

yukseltici” kavrami da kullaniimaktadir. Bir turbin-basing yikselticide, turbo-ekspander
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(genlesme tirbini) ile turbo-kompresér {basin¢ ylkseltici) mekanik olarak birbirine
akuple edilmistir, burada kuplaj, (6émedin ortak bir mil Gzerinden) ayni devir sayisi ile ya
da (6megin araya badlanan bir transmisyon uzerinden) farkh devir sayisi ile
gerceklesebilir. Ancak, bir basing ylkseltici esasen harici enerji kullanilarak, érnedin bir
elektromotor kullanilarak da tahrik edilebilir. Mevcut bulus gergevesinde, asagida daha
detayll sekilde agiklanacagi gibi, tirbin-basing ylkselticiler ve harici enerji kullanilarak

tahrik edilen basing yikselticiler kullanilabilir.

Swvi, gaz halinde veya da kritik Gsti durumda mevcut bulunan akigkanlar, burada
kullanilan dil kullaniminda bir veya daha fazla bilesen bakimindan zengin veya fakir
olabilir, burada "zengin", molekil, agirlik veya hacim bazinda en az % 75, % 90, % 95,
% 99, % 99,5, % 99,9 veya % 99,99 olan bir muhtevay ve "fakir” en fazla % 25, % 10,
% 5 % 1, % 0,1 veya % 0,01 olan bir muhtevay ifade edebilir. "Agirlikli olarak”
kavrami biraz dnce yapilan "zengin” tanimina uygun olabilir, ancak 6zellikle % 20'dan
fazla olan bir muhtevay! tanimlar. Ornegin burada "nitrojen™ séz konusu ise, bunda saf

gaz, veya da nitrojen bakimindan zengin olan bir gaz stz konusu olabilir.

Asadida, basinglarin ve sicakhklarin karakterizasyonu icin "basing seviyesi” ile "sicaklik
seviyesi” kavramlar kullaniimaktadir, bunlarla, basinglarin ve sicakliklarin, bulusa gére
olan bir konseptin gerceklestirimesi icin, kesin basing- veya sicaklik dederleri seklinde
kullaniimak zorunda olmadigi ifade edilmektedir. Ancak, bu tiir basinglar ile sicakliklar,
tipik olarak, dmegin bir ortalama dederin £ % 71'i, % 5'i, %10u, %20'si veya hatta %
50’si civarinda olan belirli araliklar icerisinde hareket eder. Burada, farkli basing
seviyeleri ile sicaklik seviyeleri, ayn araliklarda veya 0Ust (ste binen araliklarda yer
alabilir. Ornegin basing seviyelerine 6zellikle, drnegin sogutma efekilerinden dolay!
kacinilamaz olan veya beklenen basing kayiplan dahildir. Aynisi, sicakhk seviyeleri igin
gecerlidir. Burada bar cinsinden belirtilen basing seviyelerinde mutlak basinglar séz

konusudur.

Bulusun avantajlari

Mevcut bulus cergevesinde uygun maliyetli ve ayni zamanda verimli olan bir yiksek
hava basincl-ydntemi yaratiimaktadir. Giris kisminda zaten aciklanmig oldugu gibi, bu
tar yuksek hava basinci-ydntemleri belidi  durumlarda, ahgilmig ana hava

kompresori/takviye hava kompresori-ydntemlerine iyi bir alternatifi teskil eder. Mevcut
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bulus, burada es zamanl argon Oretimi yapildiginda, 31 barda saat basina takriben
37.000 standart metrekip sikistinlmis, gaz halinde olan oksijenin, 10 bar'da saat
basina 20.000 standart metrekip gaz halinde olan nitrojenin, saat bagina 3.000
standart metreklp sivi nitrojenin ve 3.300 standart metrekip sivi  oksijenin

olusturulabildigi bir yontem ile ilgilidir.

Esasen teknigin bhilinen durumundan farkli yiksek hava basinci-yontemleri
bilinmektedir. Bunlar gogunlukla sistemin sivi glicine gbre veya igten sikistiriimig
drtnlerin sivi Grianlere oranina gdre siniflandinlir ve ayrihir. Mevcut bulus gercevesinde
de g6z 6nldnde bulundurulan, fazla yiksek olmayan bir sivi glclnde, fazlalk olan
sogutma gucunun daha yuksek hava basincina donugtiralmesi yoluyla proses
verimliliginin arttinimasi i¢in érnedin bir soduk basing ylkseltici kullanilir. Uygun bir
soguk basing ylkselticinin icinde, genelde, hava ayristirma sisteminin i¢ine sevk edilen,
ana sl esanjorinidn icinde hir ara sicaklik seviyesine sogutulmus ve icabinda
Oncesinde basinci zaten ylkseltiimis olan kullanilan havanin bir kismi, daha yiksek bir
basing seviyesine getirilir. Bir soguk basing ylkselticisi bulunan bir hava ayristirma
sistemi &rnegin EP 3 101 374 A2'de agiklanmaktadir.

Esasen burada bir soguk basing ylkseltici kavramindan, yerindeki ilgili ortam
sicakhginin belirgin dlglide altinda olan, ézellikle belirgin élgide 0 °C, -10 °C, -20 °C, -
30 °C, -40 °C veya -50 °C’nin altinda veya daha da dlsiik olan bir sicaklik seviyesinde
olan bir akigkan ile beslenen bir basing yikseltici anlasilir. Proses verimliliginin bir
soduk basing yukseltici ile arttinlmasi mimkinddr, zira nispeten disiik olan sivi
guciinden dolayl sistemden buna karsilik gelen bir soguk miktari "¢ekilmemektedir”;
ilgili Grinler sivi tasarlanmig olsaydi, boyle bir ¢cekilme s6z konusu olurdu. Mevcut
bulusta kullanilacak olan bir soguk basin¢ yukseltici, tirbin-basing yukseltici ya da

harici enerji ile tahrik edilen basing ylkseltici olarak tesekkil edilmis olabilir.

Ayrica, bir hava aynstirma sisteminin ana 1s1 eganjoriniin kF-degerinin (yani 1si
gecirgenlik katsayisi k ile 1s1 degistirme ylzeyi F'den olan riin) bir soguk basing
yUkseltici kullanilarak bulyUtilebildidi bilinmektedir. Bu, soduk sikistirma esnasinda
soduk basing ylkselticinin icine alinan gicin pratikte tamamen ana 1s1 esanjérinin
kendisinin i¢inde tahliye ediliyor olmasindan kaynaklanir. Bu sekilde 1s1 esanjérundn
icinde icten sikistirma prosesi veya Q-T-profili iyilestiriliyor olsa da, ihtiya¢ duyulan

degistirme ylzeyi daha hlylk hale gelir, ¢linkd belirli bir sicakhk aralidinda sikigtirilan
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gaz miktan pratikte iki defa sofutulur. Bunun gésterilmesi icin érnedin zaten belirtiimig
olan EP 3 101 374 AZdeki Sekil 1'e atifta bulunulur. Orada madde akimi (i),
sikigtirmadan kaynakh sicaklik artigindan dolayl, ana 1s1 esanjérinden (7), soguk
basin¢ yukselticinin (101} icinde basinci ylkseltimeden, ardindan ana 1s1 esanjériine
(7) yeniden sevk edilecedi sicaklk seviyesine nazaran daha duslk bir sicaklik
seviyesinde cekilir. Q-T-profilindeki iyilesme, termodinamik bakimdan incelendidinde,
bu sicaklik araliginda, soguk ve sicak akislarin 1si kapasiteleri arasindaki farkin

artmasindan kaynaklarin.

Yuksek hava basinci-ydntemlerinin verimliliginin, farkli basinclarda birden fazla kisma
akimi kullanilarak iyilestirimesi de bilinmektedir. Bir "kisma akimi” kavraminda burada
kullanilan hava miktarinin, ana 1si esanjdrintn i¢inde ylksek basingl kolonun galisma
basincinin yukarisinda olan bir basing seviyesine sogutulan, en azindan kismen
sivilastinlan veya uygun basingta gaz halinden, kritik Ustl duruma gecirilen ve
ardindan bir genlesme donanimi, klasik olarak bir genlegsme valfi {("kisma valfi") ile
genlestirilen ve rektifikasyon kolonu sistemine, 6zellikle yiuksek basingl kolona sevk

edilen bir kismi s6z konusudur.

Bir basingh nitrojen Grind drnegdin takriben 10 barda 6medin takviye sikistirma islemi
yoluyla, &zellikle takriben 5,5 barda calisan yiksek basingh kolondan veya igten
sikistirma yoluyla elde edilen basingli nitrojen olarak saglanabilir. Birinci durumda ayrn
bir kompresore, son durumda hir igten sikistirma pompasina ve bir defa daha, daha

biylk olan bir 1s1 esanjorine ihtiyag duyulur.

Simdi, giris kisminda ac¢iklanan, uygun maliyetli ve ayni zamanda verimli olan bir HAP-
yonteminin saglanmasindan ibaret olan gérev, mevcut bulug g¢ercevesinde, ana 15
esanjoriniun  iginde Q-T-profilinin  iyilestirimesi igcin, esasen teknigin bilinen
durumundan bilindigi gibi bir kullanilan hava akiminin soguk sikilastinimasinin yerine,
yilksek basingh kolondan elde edilen bir nitrojen akiminin, bir tirbin-basing
yUkselticinin ya da harici enerji ile tahrik edilen bir basing ylikselticinin iginde soguk
sikistirlmasi yoluyla ¢ozilir. Bu, mevcut bulus cergevesinde dzellikle avantajli olan bir

sekilde tasarlanir ve ileri tasarimi yapilir.

Soguk basing yuksellicilerin basing oranlan tipik olarak maksimum 1,9 ila 2

mertebesindedir. Bir basin¢ orani burada ilgili bir basing ylkselticinin giris basincinin
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¢lkis basincina orani olarak tanimlanmistir. Bu basing orani, meveut durumda takriben
10 bar'da, talep edilen nitrojen Grina miktarinin saglanmasi icin yeterlidir. Bu nedenle
uygun bir basing seviyesinde olan basingh nitrojenin saglanmasi i¢in bir soguk basing

yukseltici avantajli bir sekilde kullanilabilir.

Uygun bir nitrojen-arin akimi igin bir soguk basing ylkselticinin kullaniimasiyla,
kullanilan havanin bir kismi akiminin bir soguk basing yikselticinin icinde soguk
sikistinlmas1 ve ardindan sodutulmasi ile esasen ayni etki elde edilebilir. Q-T-
profilindeki iyilestirme de yine, 1si1 kapasitelerinin soduk ve sicak akimlar arasindaki
daha elverigli orani ile elde edilir. Ancak, bilinen yéntemlerin aksine fark, mevcut bulug
¢ercevesinde dnerilen uygulamada, belirli 181 esanjor bolgelerinde soguk akimlarin 1s
kapasitesinin (ilgili bir nitrojen akiminin soduk basing yukselticiye iletiimesi yoluyla)
azaltiiyor olmasidir. Buna karsin, teknigin bilinen durumunda absilimis olan hava
takviye sikistirmasi isleminde, sicak akimlarin 1s1 kapasitesi, soguk sikistinlan hava
akimi 1s1 esanjorinin iginden iki defa gecirilerek, bayatildr. Tarif edilen fark, 1si
esanjdriniin kF-degerinin izerine olumlu etki eder. S6z konusu bu deger mevcut bulus
gergevesinde duguralar, zira basingh nitrojen igin dngorilen soguk basing yikselticinin
guci, ana 181 esanjérinin icinde tahliye edilmek zorunda dedildir (basingh nitrojen
akimi sikistirmadan dolayt 1sinir ve ardindan uygun bir yerde, akabinde neredeyse

ortam sicakhgina 1sitilmak Gzere, ana 1s1 esanjoriinin icine geri beslenir).

Mevcut bulus, bir basingh nitrojen Grininin soguk sikistirlmasina ilaveten, bitln
proses boyunca fazlalik olan sogutma gicinin ve soguk basing ylkselticinin glcindn
ozellikle avantajh bicimde dengelenmesini kapsar. Bu, bulugun ézellikle tercih edilen bir
uygulama seklinde, yuksek basingl kolondan olan drin miktarinin yani sira, belirli bir
ilave miktarda basinci nitrojenin de beraberinde sikistinimas) ve ardindan ana s
esanjéranin iginde ilave kisma akimi olarak kullaniimasi yoluyla elde edilebilir. Yani,
uygun bir ilave miktarda basingh nitrojen, ana i1s1 esanjorinin iginde en azindan
kismen sivilastirlir ve yeniden rektifikasyon kolonu sisteminin, dzellikle yiiksek basingh

kolonun igine beslenir.

Bu sekilde pratikte, sojuk basing yilkselticinin bitin gdci digan atilir ve si
esanjorunun igindeki Q-T-profili, ilave bir kisma akimi ile iyilestirilir. Bu uygulama belirli
anlamda, Q-T-profilinin iyilestiriimesi icin dngodrilen, tarif edilen iki metodun bir

kombinasyonunu teskil eder. ilave bir nitrojen-kisma akiminin kullanimasi, @riin
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eldesinin tzerine de olumlu etki eder, zira daha az hava &n sivilastirma islemi gérir

(kullanilan hava yerine yuksek basin¢h kolondan ¢ikan basinch nitrojen sivilastinhr).

Burada, rektifikasyonun, asadida bir kez daha ac¢iklanacagl sekilde uygun bi¢cimde
adapte edilmesi, dnemlidir. Basin¢h kolondan, argon-eldesi kétulesmeden, daha fazla
basingh nitrojenin gekilebilmesi igin, 6medin ham veya saf argon kolonlarn veya argon
gIkis kolonlan kullaniliyor ise, diislik basingl kolon argon bakimindan optimize edilmis
sekilde, yani argon kondansatorlerini besleme yerlerinin arasinda ilave hir rektifikasyon
kesiti ile uygulanmalidir. ilave nitrojen kisma akiminin miktari burada bir optimizasyon
parametresini tegkil eder. Yiksek basingh kolondan ¢ekilen ve ne kondanse edilmeden
geri dénug olarak onun igine geri sevk edilen ne de kondanse ediimeden dusuk
basin¢li kolona sivi geri doénls olarak kullanilan bdtin nitrojen (meveut durumda séz
konusu aldugu gibi, kendisi arada artik geri donus olarak kullanima hazir olmadidi igin,

esasen disuk basingli kolonun igindeki ayirma islemini olumsuz etkiler.

Toplamda, mevcut bulus, bir yiiksek basingh kolonu ve bir diisik basin¢h kolonu
kapsayan bir rektifikasyon kolonu sistemi bulunan ve ayrica bir ana 1s1 esanjdri ve bir
ana hava kompreséri ile donatilmig olan bir hava ayristirma sistemi kullanilarak bir
veya daha fazla hava Grlinunun kazanilimasi igin ongorilen bir yontemi onerir. Zaten
belirtilmis oldudu gibi, mevcut bulusg, bir yiiksek hava basinci-yontem ile kullanilir, yani
rektifikasyon kolonu sistemine sevk edilen biitlin hava, ana hava kompresorinin iginde
bir birinci basing seviyesine sikistinlir ve ylUksek basingli kolon, birinci basing
seviyesinin en az 3 bar altinda olan bir ikinci basing seviyesinde gahgtirihir. Diger tipik

basing farklan i¢in, giris kisminda yer alan aciklamalara dzellikle atifta bulunulur.

Ayrica, mevcut bulug ¢ergevesinde, aslinda bilinen sekilde, yiksek basingh kolondan,
ikinci basing seviyesinde, gaz halinde, nitrojen bakimindan zengin olan bir akiskan
cekilir ve oncesinde sivilastirma yapimadan, gaz halinde 1sitihr. Bu akigkanda,
alisiimis hava aynistirma sistemlerinde, hava aynstirma sisteminden yontem driini
olarak c¢ekilecek olan basingli nitrojen stz konusudur. Alisiimis oldugu gibi, nitrojen
bakimindan zengin olan bu tir bir akigskan, ana 1s1 esanjérinin iginde tamamen 1sitilir
ve ardindan uygun bir Griin olarak digar verilir. Burada, uygun bir akiskanin "dncesinde
sivilastirma yapiimadan” gaz halinde sitilmasi anlasilir, bundan, uygun olan bir
akiskanda, yiksek basingh kolondan ¢ekilen, ylksek ile digtk basingh kolonu s

aligverisi olacak sekilde birbirine badlayan bir ana kondansatdrin icinde sivilagtirilan
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ve ardindan 6rnedin ylksek basingl kolona geri sevk edilen veya disiuk basingli
kolonun icine beslenen nitrojenin s6z konusu olmadi§i, anlasilir. Bu tur akiskan da
esasen 1sitilabilir veya démedin sivi nitrojenin saglanmasina yarayabilir.  Uygun
akiskanlar, meveut bulug ¢ergevesinde (ancak dncesinde sivilastirma yapimadan gaz

halinde 1sitilan akigkana ilaveten) kullanilabilir.

Burada, mevcut bulus cergevesinde, gaz halinde, nitrojen bakimindan zengin clan
akiskanin bir birinci kismi miktarinin -150 ila -100 °C, 6zellikle -140 ila -120 °C, 6medin
-130 °C olan bir birinci sicaklik seviyesine isitilmasi, bir birinci sicaklik seviyesinde bir
basing ylkselticiye sevk edilmesi, basing ylkseltici kullanilarak bir Gclnct basing
seviyesine sikigtinlmaya devam edilmesi, dngdrilmagtur. Basing yukselticide, gaz
halinde, nitrojen bakimindan zengin olan akiskanin veya bu akigkanin birinci kismi
miktarinin basing ylkselticive sevk edildidi sicaklik seviyesinden dolayi, yukanda
agiklanan anlamda bir "sofuk basing ylkseltici" s6z konusudur. Séz konusu bu soguk
basing ylkseltici bir tlrbin-basing yikseltici olarak ya da yukarida zaten agiklanmis
oldugu gibi, harici enerji vasitasiyla tahrik edilen bir basing yiikseltici olarak tesekkdl
edilmig olabilir. Bir soquk basing yikselticinin kullaniimasinin avantajlan da yine zaten
yukarida aciklanmistir. Uclincil basing seviyesi dzellikle uygun bir nitrojen Griiniiniin
digan verilecedi bir basing seviyesinde, mesela 8 ila 12 bar, 6zellikle 9 ila 11 bar,
érnegin 10 bar olan bir basingta bulunur. Yani, bu tir bir basing seviyesinde uygun,
nitrojen bakimindan zengin olan bir basingh Grinin disar verilme basinci sbz

konusudur.

Mevcut bulus ¢ergevesinde ayrica, birinci kismi miktarin, Gc¢lincil basing seviyesine
sikigtinldiktan sonra, birinci sicaklik seviyesinin yukarisinda olan, dzellikle ortam
sicakhg mertebesinde olabilen bir ikinci sicaklik seviyesine 1sitiimasi, ve kalici olarak
hava ayristirma sisteminden disarl sevk edilmesi 6ngdrilmustir. Yani, ilgili birinci kismi

miktar basingh Griin olarak saglanir.

Ayrica, mevcut bulusun 6zellikle avantajli olan bir uygulama sekline gore, gaz halinde,
nitrojen bakimindan zengin olan akigkanin bir ikinci kismi miktarinin, daha &nce
belirtilen birinci kismi miktar ile birlikte ayni sekilde birinci sicaklik seviyesine 1sitilmasi,
bu birinci sicaklik seviyesinde basing ylkselticiye sevk edilmesi ve basing yikseltici
kullanilarak ugtincd basing seviyesine sikigtirlmaya devam edilmesi dngdrilmastir.

Ancak burada, ikinci kismi miktarin, t¢lincli basing seviyesine sikistirildiktan sonra,
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birinci sicaklik seviyesinin altinda olan bir Gc¢lincl sicaklik seviyesine sogutulmasi,
ardindan ikinci basing seviyesine genlestiriimesi ve yeniden yuksek basingh kolonun
icine geri sevk edilmesi éngdrilmustir. Ikinci kismi miktar, burada, Gglinci sicaklik
seviyesing sogutulmasi esnasinda, Gzellikle en azindan kismen sivilastirihr veya kritik
astd durumdan sivi hale gegirilir. Yani bu durumda, belirtildigi gibi, sojuk basing
yilkselticinin icinde sikistinlmig olan basingh nitrojenin bir kismi miktan (yani ikinci
kismi miktar) diger kisma akimi olarak kullanilir. Uglinci sicaklik seviyesinde -180 ila -
165 °C, ozellikle -177 ila -167 *C, dmegin -172 °C olan bir sicaklik seviyesi s6z konusu

olabilir.

Mevcut bulug ¢ercevesinde ayrica, nitrojen bakimindan zengin akigskanin bir G¢tinca
kismi miktarinin, Gg¢lincll basing seviyesine sikistirma yapilmadan, birinci sicaklik
seviyesine i1sitilmasi ve kalcl olarak hava ayristirma sisteminden disar sevk edilmesi
de mimkindir. ilgili nitrojen drnedin sizdirmazlik gazi seklinde veya basing seviyesi
disik olan bir nitrojen Urini olarak saglanabilir. Birinci, ikinci ve tigincl kismi miktarlar
tercinen birlikte, yiksek basingh kolondan gekilen ve swvilastinlmamis, nitrojen

bakimindan zengin olan akigkanin toplam miktarini olusturur.

Mevcut bulus cercevesinde birinci ve ikinci kismi miktarin, ana 1s1 esanjord kullanilarak
birinci sicaklik seviyesine i1sitilmasi, vefveya birinci kismi miktarin, ana 1s1 esanjori
kullanilarak ikinci sicakhk seviyesine isitilimasi ve/veya ikinci kismi miktarin, ana isi
esanjorl kullanilarak, Gglncl sicaklik seviyesine sogutulmasi, Ozellikle avantajlidir.
Zaten agiklanmis oldugu gibi, bu sekilde ana 1s1 esanjorintin Q-T-profili ve kF-degeri

Ozellikle elverigli bir sekilde etkilenebilmektedir.

Soguk nitrojen akiminin sikigtinlmasi i¢in kullanilan basing yukseltici, yani soguk
basing ylkseltici, mevecut bulusun bir tasariminda, belirtildigi gibi, bir genlesme tdrbini
ile birbirine akuple edilmigtir, yani bir turbo-basing ylkselticiyi teskil eder. Burada,
basing yikseltici ile birbirine akuple edilmis olan genlesme tirbininin iginde,
rektifikasyon kolonu sistemine sevk edilen havanin, dncesinde ana hava kompresori
kullanilarak bir ddrdlinct sicaklik seviyesine sodutulmus ve ardindan yiksek basingl
kolonun icine beslenmis olan bir kisminin, ikinci basing seviyesine genlegtiriimesi,
ozellikle avantajidir. Dordincu sicaklik seviyesi burada -170 ila -120 °C mertebesinde,
Ozellikle -160 ila -130 °C mertebesinde, drnedin -149 °C olabilir.
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Rektifikasyon sistemine sevk edilen havanin bir kismi, bir genlesme turbininin icinde
soduk basing yuksellicinin tahrik edilmesi amaciyla, prensip olarak dusuk bhasingli
kolonun yaklasik basing seviyesine de ylkseltilebilir, ardindan bu akim disik basingh
kolonun igine sokulur. Belirli durumlarda aynica, yiksek basingl kolondan ikinci basing
seviyesinde bir diger nitrojen akimin ¢ekilmesi, 151 esanjériiniin iginde bir ikinci basing
seviyesine 1sitiimasi ve bir genlegsme turbininin iginde, soguk kompresdriin tahrik

edilmesi amaciyla genlestiriimesi, mantikli olabilir.

Buna altemnatif olarak, sofuk basing ylkseltici, hava aynstirma sisteminin icinde
saglanan bir proses akiminin icine depolanmis olan bir enerji seklinde olmayan, harici
enerji kullanilarak da tahrik edilebilir. Soduk basing ylkselticinin tahrik edilmesi i¢in

bilhassa bir elektromotor kullanilabilir.

ikinci kismi miktarin, yiksek basingh kolondan ikinci basing seviyesinde gekilen ve
Oncesinde sivilastirma yapilmadan gaz halinde sitilan, gaz halinde, nitrojen
bakimindan zengin akigkandan standartlastinlmis bir miktarda olan, 6rmegin saat
basina standart metrekiip cinsinden ifade edilen, % O ila 60, &zellikle % 10 ila 50,
arnegin % 15 ila 35 mertebesinde bir fraksiyonu kapsiyor olmasi, ozellikle avantajlidir.
Bu sekilde, belirtilen sekilde olan uygun bir sistemin kapasitesi neredeyse tamamen

kullanilabilir.

Rektifikasyon kolonu sistemine sevk edilen havanin bir kisminin, bir diger basing
yikselticinin icinde birinci basing seviyesinden 20 ila 30 bar, dzellikle 22 ila 27 bar,
omegin 25 bar olan bir beginci basing seviyesine sikistinimasi, ana 181 esanjori
kullanilarak bir besinci sicaklik seviyesine sodutulmasi, bir diger basing yukseltici ile
mekanik olarak birbirine akuple edilmis olan bir genlesme tlrbininin iginde ikinci basing
seviyesine genlestiriimesi ve ardindan ylksek basingl kolonun igine beslenmesi,
Ozellikle avantajidir. Bir sicak basing yikseltici kullanilarak uygulanan bu tlr bir
prosediir esasen teknigin bilinen durumuna uygun olabilir mevcut bulus gergevesinde

elde edilebilen avantajlar destekler.

Bu tdr bir tasarimda, rektifikasyon kolonu sistemine sevk edilen havanin bir kisminin,
diger basing yukselticinin icinde birinci basing seviyesinden besginci basing seviyesine

yukseltimesinin, ana 1s1 esanjord kullanilarak érnegdin -165 ila -115 °C mertebesinde,
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ozellikle -150 ila -130 °C mertebesinde, drnegin -141 °C olan bir altinci sicaklik
seviyesine sogutulmasinin, ikinci basing seviyesine genlestiriimesinin, ve ardindan
yuksek basingh kolonun igine beslenmesinin dzellikle avantajhi oldugu gdrulmektedir.
Bu sayede de mevcut bulug gercevesinde elde edilebilen avantajlar bir kez daha
buyatulebilmektedir. Rektifikasyon kolonu sistemine sivi olarak sevk edilen havanin bir
kismi, birinci basing seviyesinde ana 1s1 esanjéri kullanilarak sogutuldugunda, birinci
basing seviyesinden ikinci basing seviyesine genlestirildiginde ve ardindan ylksek
basingl kolonun igine beslendiginde de 6zel avantajlar elde edilir. Bu tlr bir tasanimin

dzel avantajlar ile ilgili olarak yukaridaki agiklamalara atifta bulunulur.

Ozellikle rektifikasyon kolonu sistemi mevcut bulus ¢ergevesinde en az bir rektifikasyon
kolonunu kapsar, yiksek basingh kalonun bir dip sivisi kargisinda argon bakimindan
zenginlestirilmis olan bir birinci akigkan, dusik basingh kolondan séz konusu bu
rektifikasyon kolonunun igine aktariir ve onun igerisinde, birinci akiskan argon
bakimindan fakirlestirilir. Birinci akiskanin, argon bakimindan fakirlegtirildikten sonra
geriye kalan bir kismi, burada bir ikinci akiskan seklinde diisiik basingl kolonun igine
geri sevk edilir. Mevcut bulug, burada esasen bilinen ham- ve opsiyonel olarak saf
argon kolonlari kullanilarak kullanilabilir, ancak bir argon driini kazanilmadan, argon

¢Ikis kolonlart kullanilarak saf argonun disar ¢ikartiimasi da mimkanddr.

Disuk basingli kolonun iginde ayrilan akigskandan, bu sekilde saglanan argon gikiginin
avantajl etkisi, diisiik basingli kolonun iginde disari gikartilan argon miktar igin oksijen-
argon-ayirmasinin artik gerekli olmamasindan kaynaklanir. Dusik basingh kolonun
kendisinin icinde argonun oksijenden ayrilmasi esasen zahmetlidir ve ana
kondansatérin buna uygun bir "iIsitma"-guctinu gerektirir. Argon disan cikartilir ve
boylece oksijen-argon-ayrigtirmas) yapilmaz ise ya da bu, érmegin bir ham argon
kolonunun ve argon cikis kolonunun igine kaydirilirsa, ilgili argon miktan artik distk
basing¢li kolonun oksijen kesitinde ayristinimak zorunda degildir ve ana kondansatoriin
Isitma gucill azaltilabilir. Bu nedenle, oksijen eldesi ayni kalarak, yiksek basingh
kolondan daha fazla basingli nitrojen gekilebilir, bu ise mevcut bulus gergevesinde tam

da hedeflenen seydir.

Alisiimig bir ham argon kolonunun icinde ham argon kazanilabilir ve onun arkasinda
yer alan bir saf argon kolenunun i¢inde bir argon urind halinde saflastirilabilir. Buna

kargin, bir argon c¢ikis kolonu adirikh olarak argonun yukarida acgiklanan amag igin
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disari ¢ikartilmasina yarar. Esasen, bir "argon cikis kolonu" kavramindan argon-
oksijen-ayriimasi i¢in éngorulen bir ayirma kolonu anlasgilabilir, s6z konusu bu ayirma
kolonu bir saf argon drdnunin kazaniimasina degil, bilakis yliksek basingh kolonun ve
dusitk basingli  kolonun iginde aynstinlacak olan havadaki argonun disan
gikartlmasina yarar. Onun devresi, klasik bir ham argon kolonunun devresinden
sadece az farkhdir, ancak o belirgin dlglide daha az sayida, yani 40’tan az, dzellikle 15
ila 30 arasinda olan teorik taban ihtiva eder. Bir argon ¢ikis kolonunun dip bolgesi, tipki
ham argon kaolonu gibi, diisiik basingli kolonun bir ara noktasina baghdir ve argon gikis
kolonu, bir tepe kondansatorii tarafindan sodutulur, séz konusu tepe kondansatoriinin
buharlagtirma tarafindan yaksek basing¢h kolondan olan, tipik olarak genlesmis olan dip
sivisi icen beslenir. Bir argon ¢ikis kolonu tipik olarak bir dip buharlastincisina sahip

degildir.

Burada, yuksek basingli kolonun dibinden olan, ézellikle dncesinde bir asin sogutucu
Isl esanjdriniin igcinden gecirilen, oksijen bakimindan zenginlestiriimis olan sivinin
onlarin igerisinde kismen buharlastinldigi beher bir tepe kondansatéri ile gahistinlan bir
ham ve bir saf argon kolonunun kullaniimasi 6zellikle avantajlidir. Buharlagmamis olan
bir fraksiyon burada her seferinde sivi olarak dustik basincli kolonun igine beslenir. Saf
argon kolonunun tepe kondansatorinden olan, buharlasmamis fraksiyonun igeri
beslenmesi burada avantajli bicimde, ham argon kolonunun tepe kondansatdriinden
olan buharlagsmamis fraksiyonun igeri beslenmesinin 5 ila 15 teorik ayirma kademesinin
yukarisindan ve sonuncusu bir kez daha ikinci akiskanin birinci ve geri beslemesinin
gekildigi yerin yukarisindan gergeklesir. Bu sekilde "argon bakimindan optimize
edilmis" bir ayirma elde edilebilir, stz konusu bu ayirma, yiksek basinch kolondan
buylk miktarda nitrojen bakimindan zengin akigkanin uygun sekilde c¢ekilmesine

olanak saglar.

Mevcut bulug ayrica bir veya daha fazla hava Grininin kazaniimasi igin 6ngdrilen bir

sistem ile ilgili olup onun dzellikleri ile ilgili olarak ilgili bagimsiz isteme atifta bulunulur.

Bulusa gdre 6nerilen hava aynigtirma sisteminin 6zellikleri ve avantajlari ile ilgili olarak,
bulusa gére énerilen ydntem ile ilgili olarak yukarida yapilan aciklamalara tzellikle
atifta bulunulur. Yukarida ayrintih bir sekilde agiklanan bir yéntemin uygulanmasi icin
konfigure edilmig olan ve bunun icin uygun arag¢lara sahip olan bir hava aynstirma

sistemi icin de aynisi gegerlidir.
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Bulug, asagida, mevcut bulusun tercih edilen uygulama sekillerini gosteren ekl

gizimlere dayal olarak, detayh bicimde aciklanmaktadir.

Sekillerin Kisa A¢iklamasi

Sekil 1 bulusun bir uygulama sekline gdre olan bir hava ayristirma sistemini
sematik godsterim halinde gdstermektedir.
Sekil 2 bulusun bir uygulama gekline gore olan bir hava ayristirma sistemini
sematik gdsterim halinde gdstermektedir.
Sekil 3 bulusun bir uygulama sekline gore olan bir hava ayrigtirma sistemini
sematik gosterim halinde gdstermektedir.
Sekil 4 bulusun bir uygulama sekline gore olan bir hava aynistirma sistemini

sematik gosterim halinde gdstermektedir.

Sekillerin Detaylh Agiklamasi

Sekil 1'de, bulusun bir uygulama sekline gére olan bir hava ayristirma sistemi basit,

sematik gosterim halinde gdsterilmektedir ve (100) ile tanimlanmustir.

Hava aynstirma sisteminin (100} iginde bir kullanilan hava miktan {a) (AIR), bir ana
hava kompresoérii (1) vasitasiyla bir filtre {2) Uzerinden emilir ve burada birinci basing
seviyesi olarak adlandirilan bir basing seviyesine sikistinilir. Ana hava kompresdrt (1)
Ozellikle ara soduitma ile cok kademeli tesekkdl edilmis olabilir. Ana hava
kompresorine (1) atanan bir sogutucu, birden fazla ilgili sogutucu icin temsilen

go6sterilmektedir ve (3) ile tammlanmistir.

Hava aynistirma sisteminin (100) icinde uygulanan hava ayristirma yéntemi yukarida
aciklanan bir yliksek hava basinci-ydntemidir, bdylece birinci basing seviyesi, hava
ayristirma sisteminin (100) bir rektifikasyon kolonu sisteminin (alta bakiniz) bir yiksek
basingli kolonunun (14) galistinldigi, burada ikinci basing seviyesi olarak adlandirilan

bir basing seviyesinin en az 3 bar yukarisindadir.

Rektifikasyon kolonu sistemine sevk edilen, birinci basing seviyesine sikistinlan butin

hava miktan burada kullanilan hava miktar olarak adlandiriir. Bu kullanmlan hava
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miktari, kullanilan hava akimi (a) seklinde ilk é6nce bir sogutma donaniminin (4) icinde
sogutulur ve ardindan bir adsorpsiyon denaniminin (5) igcinde en azindan buyik élciude
sudan ve karbondioksitten arnndirilir. Sodutma donamminin (4) ve adsorpsiyon
donaniminin (5) ¢ahgma sekli ile ilgili olarak Haring (yukariya bakiniz) gibi ihtisas
literaturine atifta bulunulur. Sogutma donanimi (4), gosterilen sekilde, sogutma suyu
(H20) ile gahstirihr, adsorpsiyon donanimi (5) rejenerasyon gazi ile rejenere edilir, s6z
konusu rejenerasyon gazi, kullanildiktan sonra, disariya, atmosfere (ATM) verilebilir.
Sodutulan ve saflagtinlan kullanilan hava akimi (a), aynmin daha iyi yapilabilmesi icin

artik (b) ile isaretlidir, ilk dnce iki kismi akima (c ve d) ayrilir.

Kismi akim (¢), bir genlesme tirbini (7) ile mekanik olarak birbirine akuple edilmig olan
bir basing ylkselticinin (6) icinde, birinci basing seviyesinin yukarisinda olan bir basing
seviyesine getirilir ve bir ikincil sogutucunun icinde sogutulduktan sonra, yeniden iki
kismi akima (e ve f) aynlir, bunlar, hava aynstrma sisteminin (100) bir ana isi
esanjiriine (9) sevk edilir. Kismi akim (e), basing yikselticiye (6) ortam sicakliginda
veya onun Uzerinde, ancak her hallikarda 0°C’nin tizerinde olan bir sicaklik seviyesinde
sevk edildigi icin, ona sicak basing yikseltici de denir. Kismi akim {e), ana 1si
esanjérinden (9) bir ara sicaklik seviyesinde c¢ekilir, genlesme tlrbininin (7) icinde
genlestirilir ve en azindan kismen gaz halinde, yuksek basingh kolonun (14) icine
beslenir. Kismi akim (f), ana 1s1 esanjoriinden (2) soduk taraftan ¢ekilir ve bir kisma
valfi (10) Uzerinden, sivi halde, ylksek basingh kolonun (14) igine beslenir. Yani kismi

akimda (f) bir birinci kisma akimi s6z konusudur.

Kismi akim (c) ayni sekilde iki kismi akima {g ve h) aynlir, onlar, hava ayristirma
sisteminin  {100) ana 1s1 esanjorune (9) sevk edilir. Kismi akim (g), ana s
esanjdrunden (9) bir ara sicaklik seviyesinde ¢ekilir, basing ylkseltici (12) ile mekanik
olarak birbirine akuple edilmis olan bir genlesme tlrbininin (11) iginde genlestirilir ve en
azindan kismen gaz halinde yliksek basingh kolonun (14) icine beslenir. S6z konusu
kismi akim, burada oncesinde kismi akim (e} ile bidestirilir. Basing ylkselticiye (12),
asagida aciklanan sekilde, akiskan ortam sicakhginin belirgin élciide altinda, ancak her
hallikarda 0 °C, -10 °C, -20 °C, -30 °C, -40 °C, -50 °C'nin altinda sevk edildidi igin ona
soduk basing yUkseltici de denir. Kismi akim (h), ana 1s1 esanjorinden (2) soduk
taraftan cekilir ve bir kisma valfi (13) Uzerinden, sivi halde, yiuksek basingh kolonun

(14) icine beslenir. S6z konusu kismi akim burada dncesinde kismi akim (f) ile
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birlestirilir ya da dodrudan yiksek basincl kolonun (14) icine beslenir. Yani kismi

akimda (h} bir ikinci kisma akimi séz konusudur.

Hava ayrigtirma sisteminin (100) icinde zaten belirtiimis olan yiksek basingli kolonu
(14), bir dusuk basingh kolonu (15), bir ham argon kolonunu (18) ve bir saf argon
kolonunu (17) kapsayan rektifikasyon kolonu sistemi, esasen giris kisminda zikredilen

intisas literatiiriinden okunabilir.

Hava aynigtirma sistemi (100), i¢ten sikistirma icin konfigire edilmistir. Gosterilen
ornekie bunun disltk basingh kolondan (15), oksijen bakimindan zengin olan bir dip
urunu bir madde akimi (i) seklinde sivi halde ¢ekilir, bir fraksiyonu bir madde akimi (k)
seklinde bir icten sikigtirma pompasi (18) ile takriben 3C bar{(aya veya daha ylksek,
ornegin kritik Gstl olan bir basing seviyesine getirilir, ana 1s1 esanjorunin (9) iginde
buharlastirilir veya sivi halden kritik Gsti hale gecirilir, ve icten sikistirdmis, oksijen
bakimindan zengin olan hava Uriini (GOX IC) olarak, sistem sininndan disan verilir.
Madde akiminin (i) bir diger fraksiyonu igten sikistiriimaz, bilakis onun yerine bir madde
akimi (1) seklinde sistem sinirina sevk edilir ve orada sivi oksijen Grind (LOX) olarak
disari verilir. Sicaklik burada madde akimi (I} kismen bir agiri sogutucu 1s1 esanjérinin

(19) icinden gegirilerek ayarlanabilir.

YUksek basingl kolonun (14) dibinden, oksijen bakimindan zenginlestirilmis olan sivi,
bir madde akimi (m) seklinde cekilebilir. Madde akimi (m) asin sogutucu isi
esanjorinin (19) iginden gegirilebilir ve ardindan orantili olarak ham argon kolonunun
(16) ve saf argon kolonunun (17) tepe kondansatdrlerinin ilgili buharlastirma
bdlmelerinin icine beslenebilir. Bu buharagtirma bdélmelerinden cekilen sivi ve gaz
halindeki fraksiyonlar, duguk basingh kolonun (15) i¢cine beslenir. Ham argon kolonu
(16) ve saf argon kolonu (17) bilinen sekilde galistirilir. Bilhassa dislk basingli
kolondan {15), uygun pozisyonda, argon bakimindan zenginlestirilmis olan bir akigskan
bir madde akimi (n) seklinde cekilir ve ham argon kolonunun (18) iginde oksijen
bakimindan fakirlestirilir, séz konusu madde akimi disik basingli kolonun (15) igine
geri sevk edilir. Nitrojen igeren ham argon bir madde akimi (o) seklinde saf argon
kolonunun icine aktarilir, orada bilhassa nitrojen ayrilabilir ve atmosfere (ATM)
verilebilir. Svi argon (LAR), Uran olarak, sistem sinirinda disan verilebilir.

Dusuk basingh kolondan {15), tepe tarafindan, gaz ¢ekilebilir, s6z konusu bu gaz bir

madde akimi (p) seklinde asiri sodutucu 1s1 esanjoriinin (19) iginden ve ardindan ana
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IsI esanjorunin (9) icinden gegirilir {A baglantisina da bakiniz) ve bir kismi, bir 1sitma
donaniminin (20) i¢inde 1sitildiktan sonra, adsorpsiyon donaniminin (5) iginde zaten
belirtilmis olan rejenerasyon gazi olarak kullanilabilir. Omegin bir rejenerasyon gazina
ihtiya¢g duyulmadidi zamanlarda disariya, atmosfere {ATM) bir sevk de esasen
mumkundur. Dustk basingh kolonun (15) bir Ust bolgesindeki bir tabandan, sivi,
nitrojen bakimindan zengin olan bir madde akimi {q) ¢ekilebilir ve s riin (LIN)

olarak, sistem sinirinda digar verilebilir.

Sivi, yuksek basingh kolondan (14) bir madde akimi (r) seklinde c¢ekilebilir, agir
sofutucu 181 esanjorinidn (19) gecirilebilir ve disik basin¢h kolonun (15) igine
beslenebilir. Yiuksek basin¢h kolonun tepesinden, nitrojen bakimindan zengin olan bir
gaz, bir madde akimi (s) seklinde ¢ekilebilir. Bu madde akiminin bir kismi, bir madde
akimi (t) seklinde, ylksek basingli kolon (14) ile disuk basingh kolonu (15) i1s1 alisverisi
olacak sekilde birbirine badlayan bir ana kondansatoriin (21) iginde sivilagtinlabilir ve
yiksek basingh kolona (14) donds olarak kullanilabilir ve ayrica asin sogutucu sl

esanjdriniin (19} icinden gecirilebilir ve diislk basingh kolonun (15) icine beslenebilir.

Mevcut bulusun gésterilen uygulama seklindeki dnemli bir 6§esi, madde akiminin (s)
ana kondansatérin (21) iginden geciriimeyen fraksiyonunun iglem gorlyor clmasidir.
Séz konusu bu fraksiyon, yiksek basingl kolondan c¢ekildidi icin, onun basing
seviyesinde, yani ikinci basing seviyesinde mevcut bulunur, ve godsterilen drnekte bir
madde akimi (u) seklinde ana is1 esanjore (9) soguk taraftan sevk edilir. Bir kismi akim
(v), ana 1s1 esanjdrinden (9), sicak taraftan ¢ekilir ve drnegin sizdirmazlik gazi (seal

gas) olarak saglanir.

Bir diger kismi akim (w), ana 1s1 egsanjorunden (9), burada birinci sicaklik seviyesi
olarak adlandinlan bir ara sicaklik seviyesinde ¢ekilir ve zaten belirtiimis olan basing
yUkselticinin (12) iginde, ikinci basing seviyesinin yukansinda olan, burada (glinci
basing seviyesi olarak adlandirilan bir basing seviyesine getirilir. Kismi akimin (w) yine
bir kismi akimi (x), yine ana 1s1 esanjiriine (9) sevk edilir, ondan, soduk taraftan cekilir,
yani burada Uglncl sicaklik seviyesi olarak adlandirilan bir sicaklik seviyesine
sofutulur, sivi halde bir kisma valfi (22) lzerinden genlestirilir ve yilksek basingli
kolonun (14) bir st bdlgesinin icine geri sevk edilir. Yani kismi akimda (x} bir diger

kisma akimi sz konusudur.
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Kismi akimin (w) bir diger kismi akimi (y), buna karsin, ana 1s1 esanjorinun (2) icinde,
burada ikinci sicaklik seviyesi olarak adlandinlan bir sicaklik seviyesine sitilir, ve

sistem sinirinda gaz halinde olan basingli nitrojen trlnd olarak digar verilir.

Baska bir ifadeyle, burada bir birinci ve bir ikinci kismi miktar, yliksek basingli kolondan
(15) ikinci basing seviyesinde bir madde akimi (u) seklinde ¢ekilen ve ana Is1 esanjori
(9) kullanilarak isitilan, nitrojen bakimindan zengin olan bir akiskanin madde akimlari
(v ve x) seklinde, ana 1s1 esanjori (9) kullanilarak birinci sicaklik seviyesine 1sitilir, s6z
konusu bu sicaklik seviyesinde basing yikselticiye (12) sevk edilir, ve basing yikseltici
(12) kullanilarak dclncu basing seviyesine sikistinlir. Birinci kismi miktar, yani madde
akimi (y), Ug¢lncl basing sevivesine sikistirldiktan sonra, ana 1s1 esanjord (9)
kullanilarak birinci sicaklik seviyesinin yukansinda olan bir ikinci sicaklik seviyesine
isitihr ve kalici olarak hava aynstirma sisteminden disar sevk edilir. ikinci kismi miktar,
yani madde akimi (x), Uglncl basing seviyesine sikistirildiktan sonra, ana 1s1 esanjorl
(9) kullanillarak Qg¢lincli sicaklk seviyesine sogutulur, ikinci basing seviyesine

genlestirilir ve ylksek basingli kolonun (15) igine geri sevk edilir.

Sekil 2 bulusun bir diger uygulama sekline gore olan bir hava aynstirma sistemini
sematik gosterim halinde goéstermektedir, burada Sekil 1 ile ilgili olarak zaten
agiklanmis olan bilesenlerin bir tarifinden feragat edilmektedir. Bunlar yeniden referans

numaralari ile dngdrilmemistir de.

Sekil 2’de gdsterildidi gibi, sisteme (100) veya Sekil 1'e gbre olan madde akimina (k)
benzer olan (bakiniz Sekil 2’de X badlantisina), ana kondansatérin (21) icinde
sivilagtirllan, nitrojen bakimindan zengin olan gazin bir kisminin, bir diger icten
sikistirma pompas) (201) ile sikistinlmasi, ana 1s1 esanjoronun {9) iginde 1sitilmasi ve
ardindan igten sikigtinlmig, gaz halinde olan nitrojen Grind (GAN IC) olarak

saglanmasi da mimkindr.

Sekil 3, bulusun bir diger uygulama sekline gore olan bir hava ayristirma sistemini
sematik gdsterim halinde gdstermektedir. Sekil 1 veya 2 ile ilgili olarak aciklanmig olan
bilegenlerin bir tarifinden yine feragat edilmistir. Bunlar yeniden referans numaralari ile

ongorilmemistir de.



10

15

20

Sekil 3'te gdsterildigi gibi, alternatif olarak kismi akim (c) tarafindan olusturulan kismi
akimin (g) yerine, kismi akimin (d) bir diger kismi akimi (301) da genlesme turbinine
(11) sevk edilebilir, s6z konusu kismi akim, basing vyikselticinin (6) igindeki
sikistirmadan dolay), kismi akimdan (c) daha ylksek bir basing seviyesinde mevcut

bulunur. Kismi akim (g) bu durumda olusturulmaz.

Sekil 4, bulusun bir diger uygulama sekline gore olan bir hava ayristirma sistemini
sematik gosterim halinde godstermektedir. Daha yukarnda oldugu gibi, burada da
yukaridaki sekiller ile ilgili olarak aciklanmis olan bilegenlerin bir tarifinden feragat

edilmistir, bunlar burada da yeniden referans numaralari ile dngéralmemigtir.

Sekil 4'te gosterildigi gibi, basing ylkseltici (12) harici enerji kullanilarak, éregin bir
elektromotor (M) kullanilarak da tahrik edilebilir. Bu sekilde bir madde akiminin (g)

(Sekil 1) veya 301 {Sekil 3) ayrica saglanmasindan feragat edilebilir.
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