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Vynélez Fedi sniZeni tlaku vstupujiciho
vzduchu v procesu jeho déleni pfi nizkych
teplotdch. Ddle Te§i vyrobu ¢dsti produktd
déleni v kapalném stavu nezdvisle na prit-
toku vzduchu, zpracovdvaného v rektifikac-
nim systému a bez zvySeni narokl na pro-
ces adsorpiniho &isténi. Tohoto cile je dosa-
Zeno rozdélenim adsorpcéné vyCiSténého
vzduchu na prvni a druhy proud, z nichZ
prvni je déale dotlacovén, chlazen vnéjsim
chlazenim a produktem déleni, expandovan
za kondni vnéjsi prdce a pak -ohfivan vy-
ménou tepla s druhym proudem, ktery je ve-
den k rektifikaénimu déleni.

Vyndlez zahrnuje i varianty s dotlatova-
nim prvatho proudu s primym vyuZitim pra-
ce, ziskané jeho expanzi, s ¢asteCnym ziska-
nim adsorpéné vycisténého vzduchu z ohia-
tého prvniho proudu, pfipadné s vyuiitim
prvnlho proudu pro regeneraci. Dale vyna-
lez Tedi i zafizeni k provadéni popsaneho
zplisobu déleni vzduchu.
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Vyndlez se tykd zphsobu ziskdvdni chla-
du pri déleni stladeného adsorpén& vydis-
téného vzduchu rektifikaci za nizkych tep-
lot s protiproudou vyménou tepla, dotlado-
vanim vzduchu a expanzi vzduchu za ko-
nani vnéjsi prdce a zalizeni k provadéni to-
hoto zplisobu.

Dosud znadmé zplsoby ziskdvani chladu
pri déleni stladeného adsorpéné vygisténé-
ho vzduchu se provadéii tak, Ze stlafeny a
adsorp&né vycistény vzduch o pretlaku ob-
vykle v&tSim nez 1,3 MPa je ochlazen pro-
dukty dé&leni na teplotu v rozsahu 130 aZ
170 K, pak je jeho vétSi ¢4st expandovédna
za konani vnéjSi prdce na tlak blizky tla-
ku prvniho stupné rektifikace, to je asi 0,6
MPa a vedena k rektifikaCnimu déleni. Jiny
zndmy zpdsob déleni vzduchu vyuZivd ex-
panze za kondni vné&jsi prdce z tlaku ob-
vykle menSiho neZ 1 MPa na tlak blizky tla-
ku druhého stupné rektifikace, to je asi 0,14
MPa a tento expandovany vzduch je pak
zavddén do druhého stupné rektifikace.

Nevyhodou zndmych zphsobld ziskdvani
chladu pri déleni stla¢eného adsorpéné &is-
téného vzduchu je, Ze p¥i expanzi na tlak
asi 0,6 MPa je nutny vysoky vychozi tlak ad-
sorptné vycCiSténého vzduchu a pfi zavadé-
ni expandovaného vzduchu do druhého stup-
né& rektifikace se zhor3uje dé&lici schopnost
rektifikacniho procesu. Zafizeni k provadé-
ni tohoto zplGsobu musi mit nddoby dimen-
zované na vysoky tlak, pripadn& musi mit
vysoké kolony s velkym poctem pater.

Tyto nevyhody jsou odstrané&ny zplisobem
ziskdavéani chladu pri déleni stlaCeného ad-
sorpéné vycisténého vzduchu podle vynéle-
zu, jehoZ podstatou je rozdé&leni adsorpéné
vycisténého vzduchu na prvni a druhy proud,
z nichZ prvni je dale dotlafovén, ochlazen
vnéj§im chlazenim, v protiproudu chlazen
vystupujicim produktem déleni a expando-
vdn za kondni vnéjsi prdce, nafeZ se ohfi-
vd vyménou tepla s druhym proudem, kte-
ry se pfi tom ochlazuje a po ochlazeni je
veden k rektifikaénimu déleni.

Pritom miZe byt dotlaCovani prvniho prou-
du uskuteCriovdno s pfimym vyuZitim pra-
ce, ziskdvané expanzi tohoto proudu. Ales-
pofi &dst prvniho proudu se po ohfati smég-
Suje s atmosférickym vzduchem pFed kom-
presi. Popiipadé se alespoil &dst prvniho
proudu vyvddi po ohi4ti do atmosféry pfFes
adsorbéry, v kterych desorbuje adsorbova-
ny kysliénik uhlidity a vodni péru.

Uvedené nevyhody zafizeni k provéadéni
zndmych zplisoblt déleni jsou odstranény za-
Fizenim, u n&hoZ vystup adsorpéni stanice
je propojen jednak pies dotlafovaci kom-
presor, vnéjs! chladi¢, vymeénik tepla ex-
panzniho vzduchu, expanzni turbinu s prv-
nim prostorem hlavniho vyméniku tepla,
jednak pres druhy prostor hlavniho vymé-
niku tepla s rektifikatni kolonou. H¥idel do-
tlaCovaciho kompresoru je pritom vyhodné&
spojen s hiidelem expanzni turbiny, prvni
prostor hlavniho vymé&niku je popfipadé

4

propojen potrubim se sdnim hlavniho kom-
presoru a/nebo je s vyhodou propojen po-
trubim regenerace s adsorbéry adsorpéni
stanice.

Vyhodou zplisobu ziskdvéani chladu pii dé-
leni stlaCeného adsorpéné vyfisténého vzdu-
chu podle vyndlezu je nizky vstupni tlak
vzduchu do zafizeni, z €ehoZ vyplyva niz-
k& spotiieba energie. DalSi vyhodou je moZ-
nost vyroby chladu a tedy podilu produktd,
vyrdb&nych v kapalné formé, nezdvisle na
pritoku vzduchu, zpracovdvaného v rekti-
fika¢nim systému. Vyhodou dotlagovéni prv-
niho proudu s pfimym vyuZitim préce, zis-
kané expanzi tohoto proudu je vyloudeni e-
nergetickych ztrdt pfi prenosu, pripadné
prfemé&nd energii. Vyhodou ziskdni stlaCené-
ho adsorptné& vyc&ist&ného vzduchu stlade-
nim alespoil ¢4sti prvniho proudu po jeho
ohrati je zFed&ni kyslitniku uhligitého ve
vzduchu, prochdzejicim procesem adsorpc-
niho Ci8t&ni a z toho vyplyvajici sniZeni in-
vesti¢nich i energetickych nérokl na tento
proces.

Vyhoda vyuZiti ¢4sti prvniho proudu po
jeho ohPatl druhym proudem pro regenera-
ci adsorbentu v procesu adsorpéniho &ists-
ni spo€ivd ve sniZeni mnoZstvi vzduchu,
zpracovdvaného v rektifikaénim systému, ne-
bot regenera&ni médium neprochdzi timto
systémem. Vyhodou zafizeni podle vynéle-
zu jsou nizké investitni ndklady v dasled-
ku nizkého pracovniho tlaku, ktery se pro-
jevuje v men3i hmotnosti tlakovych néddob
a v jednoduchém provedeni hlavniho kom-
presoru. Jednoduchost spo&ivd i v mechanic-
kém spojeni hridele dotlatovaciho kompre-
soru s hiidelem expanzni turbiny. Je-li prv-
ni prostor hiavniho vymé&niku propojen po-
trubim se s4nim hlavniho kompresoru, mo-
hou byt menSi adsorbéry pro ¢&isténi vzdu-
chu. Propojeni prvniho prostoru hlavnich
vyménikd potrubim s adsorbéry adsorpéni
stanice je vyhodné v pripadech, kdy rekti-
fikaéni systém je urfen k vyrob& maxim4l-
niho mnoZstvi dusiku i kysltku a vyroba re-
generaCniho média by zvy3ovala nédroky na
tento systém.

PFikladné provedeni zpiisobu a zafizeni
podle vyndlezu je znézornéno na piipoje-
ném obr. 1. Zplisocbem podle vynélezu se v
tomto zafizeni vyradbi dusik o Cistot& 99,9
proc., kyslik o GCistotd 99,5 % a argon o &is-
tot& 95 %. Cdst kysliku se vyrdbi v kapalném
stavu. Atmosféricky vzduch v mnoZstvi 300
kmol/h vstupuje do filtru 1 a pokraduje do
sani 2 kompresoru 3, kde se k n&mu misi
¢isty vzduch, pfichdzejici potrubim 4 jako
recykl z hlavniho vyméniku 14. Po stlade-
ni v kompresoru 3 na tlak 800 kPa vstupuje
stlafeny vzduch do vodniho chladide 5, kde
se chladi na teplotu 30 °C.

Daéle se ochlazuje ve vyparniku 6 &pavku
na teplotu 5 °C. Kapalny ¢pavek do vypar-
niku 6 doddva chladici stanice 7. Stlateny
vzduch vstupuje ddle do prvniho adsorbéru

&



220653

8 adsorpéni stanice, zatimco druhy adsorbér
9 je regenerovan. Adsorbéry jsou naplnény
molekulovym sitem, na kterém se zachycu-
je vodni para a kysliénik uhli¢ity. Vystupni
potrubi z adsorbéru 8 je rozvétveno a prvni
jeho &ast 10 je spojena se sdnim dotlacova-
ciho kompresoru 11, zatimco druhd ¢ast 12
je propojena s druhym prostorem 13 hlav-
niho vyméniku 14.

Prvni €&sti 10 je veden prvni proud stla-
teného a adsorptné vycisténého vzduchu v
mnoZstvi 200 kmol/h, ktery je v dotlacova-
cim kompresoru 11 dotlacen na tlak 1000
kPa. V chladi¢i 15 je jeho teplota sniZena
na 30 °C. D&le prvni proud prochézi vymé-
nikem 16 expanzniho vzduchu, v némzZ se
ochladi na teplotu 135 K a vstupuje do ex-
panzni turbiny 17. Zde expanduje na tlak
125 kPa, pfitemZ se ochlazuje na teplotu
90 K. Prace ziskand expanzi se pfeddvé hfi-
delem 18 expanzni turbiny, ktery je mecha-
nicky spojen s hiidelem dotlatovaciho kom-
presoru 11 tak, Ze oba hfidele tvofi jediné
téleso. Prvni proud, vystupujici z expanzni
turbiny prochdz{ postupné trubkami zkapal-
fiovade 19 a trubkami hlavniho vyméniku
14, které tvo¥i prvni prostor 20 tohoto vy-
méniku. Ve zkapaliiovacéi 19 i v hlavnim
vyméniku 14 se prvni proud ohfivd vymeé-
nou tepla s druhym proudem, ktery proudi
v mezitrubkovém prostoruy, to jest v druhém
prostoru 13 hlavniho vyméniku 14 a v me-
zitrubkovém prostoru zkapaliiovace 19.

Pritom se druhy proud ochladi aZ na tep-
lotu 104 K a d4stetn& pfitom zkapalni. Ze
zkapaliiovade 19 vstupuje pies regulacni ven-
til 21 do dolni kolony 22, kde se pfi tlaku
600 kPa rozd&luje rektifikaci na kapalny du-
sik o obsahu 0,01 % O, a bohatou kapalinu
o obsahu 37 % 0, Kapalny dusik se vede
do hlavy horni kolony 23. Bohatd kapalina
se vede do deflegmdtoru argonové kolony
24, kde se castefné& odpafi a plynnd i ka-
palna dast pak vstupuji do horni kolony 23.
V horni kolon& probiha rektifikace, jejimiZ
produkty jsou kyslik o obsahu 99,5 % O, a
dusik s obsahem 0,01 % O,. Jako kondenza-
tor dolni kolony a zaroveil vafdk horni Ko-
lony slouZi hlavni kondenzator 25.

Dusik odchézi z hlavy horni kolony trub-
kovym prostorem zkapalilovacde 19, pak se
rozdéluje na dva proudy, z nichZ jeden o-
chlazuje prvni proud vzduchu ve vyméniku
16 expanzniho vzduchu a druhy se podili na
ochlazeni druhého proudu vzduchu v samo-
statném trubkovém prostoru hlavniho vy-
méniku 14. Plynny kyslik vystupuje ze za-
¥izeni rovn&Z pres zkapaliiova¢ 19 a hlavni
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vyménik 14. Urcitd ¢ast kysliku se vyrabi v
kapalném skupenstvi o ¢istotd vySs8i neZ 99,5
proc. Oy, je odtahovdna z kyslikového pro-
storu hlavniho kondenzdtoru a shromaZduje
se v zdsobniku 26. Ze st¥edni ¢4sti horni ko-
lony 23 se odtahuje plynnd argonova frak-
ce o obsahu 10 % Ar a 0,05 % N,, kterd se
v argonové kolon& 24 dé&li na kapalny zby-
tek o obsahu cca 7 % Ar, ktery se vraci
do horni kolony 23 a surovy argon o0 obsa-
hu 95 % Ar, ktery je ze zalizeni vyvadén
phes piislusné trubkové prostory zkapaliio-
vate 19 a hlavniho vyméniku 14.

Prvni proud vzduchu po vystupu z prvni-
ho prostoru 20 hlavniho vyméniku 14 je roz-
délen na dvé Casti. Prvni z nich v mnoZ-
stvi 60 kmol/h je vedena potrubim 27 re-
generace, ve kterém je zaFazen elektricky
ohiivac 28, do druhého adsorbéru 9. V e-
lektrickém ohfivaci se jeho teplota zvysi na
260 °C, ¢imZ se v adsorbéru 3 dosahuje re-
generatniho adinku, to jest odstranéni po-
hlceného kysliéniku uhli¢itého a vody z ad-
sorbentu.

Druhé €4st prvniho proudu vzduchu je ve-
dena potrubim 29 do sdni 2 kompresoru 3,
kde se misi s atmosférickym vzduchem a
spolu s nim je stlafovdna v kompresoru 3
a vedena k adsorpénimu vyc¢iSténi.

Adsorbéry 8 a 9 se v pravidelnych inter-
valech vzdjemnd zamd&iiuji. PotFebné potru-
bi a armatury nejsou na obr. zndzornény.

V jiném pfikladném provedeni neni za-
Fizeni vybaveno argonovou kolonou, pfipad-
né ani horni kolonou. Dalsi pfikladné pro-
vedeni neni uréeno pro vyrobu kapaliny a
expanze prvniho proudu vzduchu, ktery re-
cykluje, zajiStuje vyrobu chladu pouze pro
kryt! ztrdt nedokonalou vyménou tepla a
izolaci., V jiném prikladném provedeni je
regenerace adsorbéru 9 zajiSténa jednim z
produkti dé&leni horni kolony, obvykle du-
sikem. Pak je recyklovdno celé mnoZstvi
prvniho proudu na sdni 2 kompresoru 3.
RovndZ je moZné takové FeSeni, kdy Cast
vzduchu, expandovaného v turbingé 17, je
odebirdna a zndmym zplsobem vedena k
rozd8leni v rektifika¢ni kolonég, zatimco zby-
vajici prvni proud je veden pfes prvni pro-
stor 28 hlavniho vyméniku 14 a potrubim 29
na sani 2 kompresoru 3.

Dalsi vyhodou zatizeni podle vynalezu je,
7¢ dovoluje pouZit kompresord s nizkym
vystupnim tlakem, jako jsou Sroubové kom-
presory, pro vyrobu kysliku a dusiku v plyn-
ném, piipadné& i kapalném skupenstvi, v ma-
1ych dé&licich zafizenich.

PREDMET VYNALEZU

1. Zplsob ziskdvédni chladu pifi d&leni
vzduchu kompresi, adsorptnim ¢iténim, pro-
tiproudou vyménou tepla, rektifikaci a ex-
panzi vzduchu za kondni vndjsi prace, vy-
znatujici se tim, Ze stlafeny adsorplné vy-

¢istdny vzduch je rozd&len na prvni a dru-
hy proud, z nichZ prvni je déle dotladovan
a po piipadném ochlazeni vn#&j5im chlaze-
nim je v protiproudu chlazen vystupujicim
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produktem dé&leni vzduchu, nadeZ je expan-
dovéan za konéni vnéjsi prdce a pak ohfivan
vymeénou tepla s druhym proudem, ktery se
pfitom ochlazuje na teplotu 90 aZ 120 K a
d&li se pak rektifikaci.

2. Zplsob ziskdvani chladu podle bodu 1,
vyznacujici se tim, Ze dotladovani prvniho
proudu je uskuteCriovdno s pfimym vyuZitim
prace ziskané expanzi tohoto proudu.

3. Zpisob ziskavani chladu podle bodt 1
a 2, vyznacujici se tim, 7e alespoil ¢ast prv-
niho proudu se po ohfdti smé3uje s atmo-
sférickym vzduchem pred kompresi.

4. Zplsob ziskdvani chladu podle bodil
1 aZ 3, vyznadujici se tim, Ze alespoii &ést
prvniho proudu se po ohfati vyvadi do at-

~mosféry pres adsorbéry, z kterych desorbu-
je adsorbovany kysli¢nik uhli¢ity a vodni
péra.

5. Zalizenl k provadé&ni zpiisobu podle bo-
dit 1 aZ 4, sestdavajici piedevdim z hlavni-
ho kompresoru, vyménikid tepla, rektifikac-
ni kolony, expanzni turbiny, dotladovaciho

kompresoru, potrubi a armatur vyznadujici
se tim, Ze vystup adsorbéru (8), (9) je pro-
pojen jednak pres dotladovaci kompresor
(11), vné&jsi chladi¢ (15), vymeénik tepla ex-
panzniho vzduchu (16), expanzni turbinu
(17) s prvnim prostorem (20) hlavniho vy-
meéniku tepla (14), jednak pies druhy pro-
stor (13) hlavniho vyméniku tepla (14) s
rektifikaéni kolonou (22).

6. Zafizeni podle bodu 5, vyznalujici se
tim, Ze hridel dotlatovacihoc Kkompresoru
(11} je mechanicky propojen s hiidelem
expanzni turbiny (17).

7. Zafizeni podle bodu 5 nebo 6, vyzna-
Cujici se tim, Ze prvni prostor (20) hlav-
ntho vyméniku (14) je propojen potrubim
se sanim hlavniho kompresoru (3).

8. Zafizeni podle bodd 5, 6 nebo 7, vyzna-
Cujici se tim, Ze prvni prostor (20) hlavnich
vyménikd (14) je propojen potrubim rege-
nerace s adsorbéry (8, 9) adsorpéni stani-
ce.

1 list v¢krest
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