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Férfarande och anl&ggning f3r produktion av ozon

(57) Tiivistelmi
Kukin otsonointipiiri (1), joka kisittid komp~

(57)Sammandrag
Var och en ozoneringskrets (1), som innefattar en

ressorin (2), otsonisaattorin (3) sekd 1#mmdn- kompressor (2), en ozonisator (3) samt en virme-

vaihtimen (8) happea ja otsonia sisdltdvién seok-
sen jiddhdyttimiseksi, on yhdistetty kolmeen si-
1ikageelilld tdytettyyn kolonniin (4,5,6). Kussa-
kin kolonnissa toteutetaan perdkkiin adsorptio
mybtidvirtaan, desorptio vastavirtaan korvaavan
kaasun avulla, sekid huuhtelu poistamalla osa
plirised kiertdvdstd vircaamasta. Huuhteluun
kdytetty virtaama otetaan talteen ja yhdiste~
tédn korvaavaan kaasuun. Korvaava kaasu voi

olla erityisesti epHpuhdasta typped, jota
saadaan ilmaa tislaavasta ja tarvittavan hapen

tuottavasta laitteesta.

vixlare (8) f3r avkylning av blandningen som
innehéller syre och ozon, idr f3renad med tre med
o#ilikagel fyllda kolonner (4,5,6). I var och en
kolonn genomf8rs turvis en adsorbtion medstrims,
en desorbtion motstrdms med hjdlp av ersittande
8as samt en sk3ljning genom att avlligsna en del
av strdmmen som cirkulerar i kretsen. StrSmmen
som anviints f8r sk8ljningen tas till vara och
fOrenas med den ersittande gasen. Den ersiittande
gasen kan speciellt utgdras av orent kviive, som
erh8lles frin en anordning som destillerar luft
och producerar det behévliga syret.

T




10

15

20

25

30

35

78441

Menetelmd ja laitteisto otsonin tuottamiseksi

Férfarande och anliggning f8r produktion av ozon

Oheinen keksint®d kohdistuu menetelmi#dn otsonin tuottamiseksi, jossa otso-
nointipiirissd kiertdvd happi otsonoidaan osittain otsonisaattorissa,
jonka jdlkeen otsoni piddtetdidn adsorptiolla ja se desorboidaan korvaa-

valla kaasulla.

Keksinndn tavoitteena on saada aikaan parannuksia t#mdn tyyppisiin tun-
nettuihin menetelmiin, joilla parannuksilla investoinnit saadaan pienem-
miksi, erityisesti tuotettaessa huomattavia miirid otsonia, esimerkiksi

médérid, jotka ovat suuruusluokaltaan 1800 kg/h otsonia.

Témdn tavoitteen saavuttamiseksi keksint® kohdistuu edelld kuvatun tyyppi-
seen menetelmddn, joka on tunnettu siitd, ettd: happea ja otsonia sisdl-
tdvd seos johdetaan my8tdvirtaan ensimmiisen adsorboivan massan lipi, jos-
sa massassa otsonl adsorboituu; samanaikaisesti toisen adsorboivan massan
ldpi johdetaan vastavirtaan korvaavan kaasun virta, jonka tehtdvdnd on
desorboida otsoni tdstd toisesta massasta; samanaikaisesti toteutetaan
kolmannen adsorboivan massan puhdistaminen antamalla piiristd poistetun
puhdistavan kaasuvirran kulkea tdmin kolmannen adsorboivan massan 1l&dpi,

Ja tissd menetelmdssd kunkin adsorboivan massan 14pi kulkee per#kkiin
hapen ja otsonin muodostava seos, korvaava kaasu ja puhdistuskaasu; ja
korvaavan kaasun virtaan yhdistet&din kolmannen adsorboivan massan ldpi

kulkeneen puhdistavan kaasun virta.

Keksinndn kohteena on samoin laitteisto, jolla tdllainen menetelmid voi-
daan toteuttaa. Ensimidisessd muunnoksessa tdmdn laitteiston tunnusomai-

sena plirteend on se, ett#d se kidsittdi:

- s811i8n, joka sisdltdd poikkileikkaukseltaan rengasmaisen, adsorbentti-
materiaalista muodostuvan petin, joka jakautuu tiettyyn midrdén vyBhyk-

keitd;

- vdliseindmdt, jotka jakavat rengasmaisen petin ja s#i1i8n viliin jii-
vén tilavuuden neljdksi tilaksi, jotka ovat vastaavasti yhteydessi en-
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simmdisen, hapesta ja otsonista muodostuvaa seosta varten olevan sisddn-
menoaukon kanssa, tolisen happea varten olevan ulostuloaukon kanssa, kol-
mannen, korvaavaa kaasua varten olevan sisiddnmenoaukon kanssa sekd nel-
jénnen, pddasiallisesti korvaavasta kaasusta ja otsonista muodostuvaa
tuotantokaasua varten olevan ulostuloaukon kanssa, ja ndmd vdliseindmidt
yhdistévit mainitun ensimmdisen aukon mainituista vy8hykkeistd muodostu-
van ensimmdisen kokonaisuuden yldvirran puoleiseen osaan, adsorptiota
ajatellen, mainitun toisen aukon vyBhykkeistd muodostuvan toisen kokonai-
suuden, johon kuuluu vyBhykkeiden mainittu ensimmdinen kokonaisuus ja en-
simmidisen kokonaisuuden vieressi sijaitseva vyBhykkeiden kolmas kokonai-
suus, alavirran puoleiseen osaan, adsorptiota ajatellen, mainitun kolman-
nen aukon vy8hykkeistd muodostuvan neljinnen kokonaisuuden, johon kuulu-
vat loput vyBhykkeistd, yldvirran puoleiseen osaan, desorptiota ajatel-
len, sekd mainitun neljinnen aukon vyBhykkeiden mainitun neljdnnen ja
kolmannen kokonaisuuden alavirran puoleiseen osaan, desorptiota ajatel-

len; sekd

- vdlineen, jolla rengasmaista petii ja mainittuja véliseindmid voidaan
pySrittid toistensa suhteen sellaisessa suunnassa, ettd kukin vyShyke
osallistuu peridkkdin ja jaksottain mainittuun ensimmdiseen, neljdnteen

ja kolmanteen kokonaisuuteen.

Toisessa muunnoksessa laitteiston tunnusomaisena piirteend on se, ettd

se kdsittdd:

- s41118n, joka sisilt#i poikkileikkaukseltaan rengasmaisen, adsorbentti-
materiaalista muodostuvan petin, joka jakautuu tiettyyn mddrddn vyShyk-
keitd;

- viliseinimit, jotka jakavat rengasmaisen petin ja sdilidn vdliin jdi-
vin tilavuuden neljiksi tilaksi, jotka ovat vastaavasti yhteydessd ha-

pesta ja otsonista muodostuvaa seosta varten olevan ensimmiisen sisdidn-
menoaukon kanssa, happea varten olevan toisen ulostuloaukon kanssa, kor-
vaavaa kaasua varten olevan kolmannen sis#inmenoaukon kanssa, sekd pdd-
asiallisesti korvaavasta kaasusta ja otsonista muodostuvaa tuotantokaa-
sua varten olevan neljinnen ulostuloaukon kanssa, ja nimd vdliseindmidt

yhdistdvit mainitun toisen aukon vyShykkeistd muodostuvan ensimmidisen
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kokonaisuuden alavirran puoleiseen osaan, adsorptiota ajatellen, maini-
tun ensimmdisen aukon vy8hykkeisti muodostuvan toisen kokonaisuuden,
johon kuuluu vy8hykkeiden mainittu ensimmiinen kokonaisuus ja tdmédn en-
simmdisen kokonaisuuden vieress# sijaitsevien vyShykkeiden muodostama
kolmas kokonaisuus, ylévirran puoleiseen osaan, adsorptiota ajatellen,
mainitun neljidnnen aukon vyShykkeisti muodostuvan neljdnnen kokonai-
suuden, johon kuuluvat loput vyShykkeist#, alavirran puoleiseen osaan,
vastavirtaan desorptiota ajatellen, sekd mainitun kolmannen aukon vy8-
hykkeiden muodostaman mainitun kolmannen ja neljdnnen kokonaisuuden

yldvirran puoleiseen osaan, desorptiota ajatellen; sekd

- védlineen, jolla rengasmaista petid ja mainittuja vdliseindmii voidaan
pySrittdd toistensa suhteen sellaisessa suunnassa, etti kukin vyShyke
osallistuu perdkkdin ja jaksoittain mainittuun ensimmdiseen, neljédn-

teen ja kolmanteen kokonaisuuteen.

Tdmdn jdlkeen keksinndn toteuttamisesta esitetiin Jjoitakin esimerkkeji

liitteend olevien piirustusten avulla, joissa piirustuksissa:

Kuvio 1 on kaavamainen esitys keksinndn mukaisen otsonin tuotantolait-

telston periaatteesta;
Kuvio 2 on kaavio, joka esitt#i timin laitteiston toimintaa;

Kuvio 3 on kaavamainen esitys keksinndn mukaisen otsonin tuotantolait-

teiston periaatteesta;
Kuvio 4 on kaavio, joka esitt#d kuvion 3 mukaisen laitteiston toimintaa;

Kuviot 5A ja 5B esittdvdt yhdessd kaavamaisesti kuvion 3 kaavamaista
esitystd vastaavaa tdydellistd laitteistoa;

Kuvioissa 6 ja 7 tarkastellaan yksityiskohtaisemmin kuvion 1 kaava-

maista esitystid, kahden muunnoksen mukaisesti;

Kuvio 8 esittdd poikittaista poikkileikkausta sellaisen laitteen yléa-

osasta, joka laite on tarkoitettu keksinnén mukaisen menetelmdn toteut-
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tamiseen, ja t#dssd kuviossa mainittu poikkileikkaus on tehty kuvion 10
linjaa VIII-VIII pitkin;

Kuvio 9 on analoginen esitys erddstd muunnoksesta;

Kuviot 10 ja 11 esittdvit kuvion 8 tai 9 mukaisen laitteen pitkittédistéd
poikkileikkausta vastaavasti mainittujen kuvioiden linjoja X-X ja XI-XI
pitkin;

Kuvio 12 havainnollistaa kuvioissa 8~11 esitetyn laitteen kdyttdd kuvion

6 mukaisessa laitteistossa;

Kuvio 13 esitt## pituussuuntaista poikkileikkausta toisesta laitteesta,

jota on tarkoitus kdyttdd keksinndn mukaisessa menetelmédssd;

Kuviot 14-17 ovat poikkileikkauksia vastaavasti kuvion 13 linjoja
XIV-XIV - XVII-XVII pitkin; ja

Kuvio 18 on kuvioon 13 verrattuna analoginen esitys erddstd muunnoksesta.

Kuvio 1 esittd#i yhden ainoan otsonointipiirin 1 kdsittivin laitteiston,
jolla on tarkoitus tuottaa otsonia hapesta ldhtien, periaatetta. Témd
laitteisto koostuu piiasiallisesti kompressorista "Roots" 2, millaisesta
tahansa sopivan tyypplsest# otsonisaattorista 3, sekd kolmesta adsorptio-

kolonnista 4,5 ja 6, jotka on tdytetty silikageelilld.

Kullakin hetkelli happi kiertdd piirissd 1 seuraavasti: happi, joka on
puristettu 1,3-1,5 baarin (1 baari = 105 Pascal:in suuruinen absoluutti-
nen paine) paineeseen kompressorilla 2, otsonoidaan osittain otsonisaat-
torissa 3, josta poistuvassa, happea ja otsonia sisiltédvissd seoksessa
on noin 3 tilavuus-% otsonia; t#dmd seos johdetaan yhteen kolmesta kolon-
nista, kolonnin, esimerkiksi kolonnin 4, pohjalle, johon kolonniin otso-
ni pidittyy adsorption seurauksena, ja jossa kolonnissa kierto tapahtuu
myStivirtaan; ja kolonnin 4 huipusta ulostuleva happi palaa kompresso-
riin.

Timin lisdksi kantavaa tai korvaavaa kaasua, joka voi olla epHdpuhdasta
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typped (happeen sekoittuneena) tai kuivaa ilmaa, ja jota yksinkertaisuu-
den vuoksi nimitet#in tdmédn jdlkeen "typeksi', johdetaan 1injaa 9 pitkin
vastavirtaan toiseen kolonniin, esimerkiksi kolonniin 6, otsonin desor-
boimiseksi, joten kolonnista 6 poistuu linjaa 10 pitkin t#m#n kaasun ja

otsonin seos, joka muodostaa tuotantovirran.

Tén¥d aikana kolmatta kolonnia (kolonnia 5) puhdistetaan mydtédvirtaan
toteutettavalla kaasuhuuhtelulla siten, ettd Juuri ennen kolonniin 4
Jjoutumistaan osa happea ja otsonia sisidltivistd seoksesta johdetaan ko-
lonniin 5; otsoni saadaan piddttymién kolonniin 5, joten tidstd kolon-
nista poistuu typen ja hapen seosta; tdmi seos yhdistetddn linjaa 1005
pitkin linjassa 9 kulkevaan varsinaiseen typpivirtaan. Otsonin muodos-
tumisesta ja tdstd kaasuhuuhtelusta johtuva kaasuh#vid piirissd 1 kor-
vataan happilisdykselld pisteessd 11, joka sijaitsee kolonnin 4 ulos-
tulon ja otsonisaattorin 3 sis##nmenon vilissi. Huomattakoon, ettd huuh-

telu kaasuvirralla toimii samalla adsorptiovaiheen alkuna kolonnissa 5.

Jotta otsonin adsorptio saataisiin paremmaksi kuitenkin vdlttden se,
ettd vaarana olisi otsonin nestemdisen, erittidin epdstabiilin tilan saa-
vuttaminen, niin hapen ja otsonin seos johdetaan kolonniin 4 -90°C:n
ldmp8tilassa, ja tdstd kolonnista ulostuleva happi, jonka lémp3tila

on noin -80°C, saatetaan lémmSnvaihtimessa 8 ldmpSenergiaa siirtdvdin
kosketukseen otsonisaattorista ulostulevan seoksen kanssa. Laitteis-

toa on voitava jdidhdyttdd, mik# voidaan toteuttaa lukuisilla eri ta-
voilla, kuten jéljempi#ni kuvataan.

Laitteisto kdsittdd kytkevdt vilineet (ei esitetty) ndiden kolmen kolon-
nin 4-6 vdlilld, ja se toimii kuviossa 2 esitetyn jakson mukaisesti:
kunkin kolonnin tehtdvdni on perikkiin mybtdvirtaan toteutettu adsorptio
(kolonni 4 kuviossa 1), vastavirtaan toteutettu desorptio (kolonni 6
kuviossa 1) sekd myStdvirtaan toteutettu kaasuhuuhtelu (kolonni 5
kuviossa 1), ja kunkin n#iden kolmen vaiheen kesto on sama, esimerkik-

sl 4 minuuttia.

Esimerkkind suurusluokasta mainittakoon, paineeseen ja lémp8tilaan 1iit-
tyvien olosuhteiden ollessa jokseenkin samat kolmessa kolonnissa 4-6,

ettd mikdli otsonisaattorissa kidsitelty happivirtaama on 100 Nm3/h
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(normaalikuutiometrii tunnissa), niin laitteistosta poistuvan, typped
ja otsonia sisdltdvdn seoksen virtaama on samaa suuruusluokkaa, kolon-
nia 6 kohti kierritettdvdn huuhtelukaasun virtaama kolonnissa 5 on suu-
ruusluockkaa 45 Nm3/h, ja hapen lisdys pisteessd 7 on suuruusluokkaa

90 Nm3/h.

Vaihtoehtoisesti, kuten kuviossa 1 katkoviivoilla esitetddn, kolonnin 5
huuhteleminen kaasulla voidaan my8s toteuttaa kolonnista 4 ulostulevan
hapen avulla; tdméd happi kulkee vastavirtaan ja se yhdistetdin sen tul-
tua ulos kolonnista 5 otsonia sisdltiviidn typpivirtaan, joka poistuu

desorptiovaiheessa olevasta kolonnista 6. Huomattakoon, ettd tdssd ta-
pauksessa huuhtelevaa happea kidytetddn mySs desorption suorittamiseksi

loppuun kolonnissa 5.

Kuviossa 3 kaavamaisesti esitetty laitteisto on tyypiltdén muunneltava,
toisin sanoen se kdsittid lukuisia itsendisid otsonointipiirejd 1A-1D.
Laitteistolla on huomattavia etuja ajatellen sen luotettavuutta (piirit
voidaan sijoittaa toisistaan riippumatta eri asemiin, miki helpottaa kun-
kin piirin kunnossapitoa) ja mukauttamista vaihteleviin otsonitarpei-
siin. Timin lis#ksi sen ansiosta, ettd kaikki piirit on kytketty desorp-
tiota ja kaasuhuuhtelua varten, kussakin piirissid adsorbenttia sisdlti-
vien kolonnien lukumdirid saadaan alenemaan kolmesta kahteen seuraaval-

la tavalla.

Kukin piiri 1A-1D kdsittdd, kuten edelldkin, vastaavasti kompressorin
"Roots" 2A-2D, otsonisaattorin 3A-3D ja lémmdnvaihtimen 8A-8D. Kuhunkin
piiriin kuuluu kaksi silikageelid sisdltdvad kolonnia 4A,5A-4D,5D. Lait-
teistoon kuuluu kantokaasun, jota kutsutaan nytkin "typeksi', sisddn-
menokokooja 9, typped ja otsonia sisdltdvin seoksen ulostulokokooja 10,
sekd lisittivin hapen kokooja 11. Kokoojat 9 ja 10 voidaan 1iitt#d vas-
taavasti ja selektiivisesti kunkin kolonnin ylempd#n sisédénmenoon ja
alempaan sisididnmenoon, kun taas kokooja 11 on liitetty pysyvidsti nel-
j4114 sivulinjalla 11A-11D neljdan piiriin 1A-1D ennen kompressoria.
Ti114 taataan vakiona pysyvd happivirtaama kompressorissa ja otsoni-

saattorissa.
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Kullakin hetkelld neljéssd kolonnissa (ohessa 4A-4D) toteutetaan mydtd-
virtaan adsorptio, kolmessa kolonnissa (ohessa 5A-5C) toteutetaan vasta-
virtaan desorptio typpe#d kdyttden ja yht#d kolonnia (ohessa 5D) huuhdo-
taan kaasulla k#yttiden 02-03—seosta, jota saadaan ennen ti#m#n seoksen
johtamista sopivasti liitettyyn kolonniin 4D. T#m#n kaasuhuuhtelun kom-
pensoimiseksi kokoojan 11 kullakin neljd#i piirid sySttdvdlli sivulinjal-
la piiriin, jossa kaasuhuuhtelu toteutetaan, vastaavasti johdetaan tidy-
dentdvid happivirtaama. Kunkin kolonnin ylempi sisddnmeno voidaan liit-
tdd linjalla, kuten linjalla IOOSD, kokoojaan 9 huuhtelukaasun virtaa-

man johtamiseksi takaisin kantokaasuun.

Laitteistoon kuuluu kytkevdt vilineet (ei esitetty), jotka huolehtivat
kunkin kolonnin jaksottaisesta toiminnasta kuvion 4 esityksen mukaises-
ti: yhden 8 minuutin pituisen jakson aikana kussakin kolonnissa toteu-
tuu perdkkéin my8tdvirtaan 4 minuutin pituinen adsorptiovaihe, vasta-
virtaan 3 minuutin pituinen desorptiovaihe ja my8tidvirtaan yhden minuu-
tin pituinen huuhteluvaihe, jolloin typen ja huuhtelevan kaasun virtaa-
mat on sovitettu vastaavasti. T4md toiminta esitetd#n seuraavassa taulu-
kossa yhteenvedonomaisesti. Tdmin taulukon ruuduissa "A" tarkoittaa
adsorptiovaihetta, "D" tarkoittaa desorptiovaihetta ja "B" tarkoittaa

huuhteluvaihetta.
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: Kolonni : 1 : 2 : 3 ; 4 f 5 : 6 ; 7 : 8 :
: Aika (min) : : f : : : : :

i 1
i :
Z ;
Z 4
f ;
6 :B:'A':D:A'D.A:A::D::
z 7 : A ' D ; B . A f D : A ; A : D :
: 8 ADADBAAD

Témd periaate voidaan ulottaa laitteistoon, jossa on n piirid: kullakin
hetkelld n:ssd kolonnissa toteutetaan my8tidvirtaan adsorptiovaihe,

(n-1):ss3d kolonnissa toteutetaan vastavirtaan desorptiovaihe ja yhdessi
kolonnissa toteutuu mydtdvirtaan huuhteluvaihe. Mikili adsorption kesto
valitaan yhdeksi yksikdksi, niin kaasuhuuhtelun pituus on periaatteessa
1/n ja ndin ollen desorption pituus on (n-1)/n. Valinnaisesti huuhtelun
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pituutta voitaisiin lyhentd#d ja mahdollisesti vastaavaan piiriin kuulu-
van vdhintddn yhden muun vaiheen pituutta voitaisiin 1isdtd yhtid paljon.

Kuvioon 3 palaten ja virtaamia tarkastellen todettakoon, ettd kuvion 1 yh-
teydessd esitettyjen samojen yleisten oletusten ollessa voimassa, kukin
otsonisaattori kdsittelee 250 Nm3/h happea, kukin piiri ottaa jatkuvas-

ti vastaan lisdyksen, jonka suuruus on 45/4 Nm3/h; ja kaasuhuuhtelussa,
Joka on toteutettava ajassa, jonka pituus on yksi neljdsosa adsorption
pltuudesta, kuluu kaasua 45 Nm3/h, joten vastaava sivulinja (tdssi 11D)
sybttdd piiriin 1D tidydennykseksi 45 Nm3/h happea. Tdmd huuhtelukaasu
kierrdtetdidn kokoojaan 9, ja kustakin kolmesta desorptiovalheessa ole-
vasta kolonnista tulee ulos vastavirtaan 1000/3 Nm3/h suuruinen virtaama

typen ja otsonin seosta.

Kuvion 3 kuten my8skin kuvion 1 tapauksessa huuhteluun kdytetyn kaasu-
virtaaman talteenotto sallii laitteistoon johdettavan kantokaasun vir-
taaman pienentémisen. Mikdli kysymyksessd on epdpuhdas typpl, kuten jil-
jemp&nd ilmaa erottavaan laitteeseen liitetyn laitteiston tapauksessa
ndhddén, niin tdmin laitteen suuruus mddrdytyy typpivirtaaman perusteel-
la, ja tdhén virtaamaan saatu, noin 5 ¥ suuruinen lisdys mahdollistaa
investointien ja energiakustannusten pienentiimisen. Mikili kantokaasu

on ilmaa, se on kuivattava, mikd on kallista, ja edelld mainitulla tal-

teenotolla pH#dstdén samoin suurempaan hydtyyn.

Kuviot 5A ja 5B esittidvit yhdessd tdydellistd otsonin tuotantolaitteis-—
toa, joka kidsittdd toisaalta (kuvio 5A) t#hdn sovellutukseen mukautetun,
ilmaa erottavan laitteen sekid toisaalta (kuvio 5B) neljd piirid, jotka

on asennettu kuviossa 3 esitetylld tavalla.

Kuviossa 5A esitetty laite sySttdi kuviossa 5B esitettyyn neljddn pii-
riin happilisdyksen kokoojaa 11 pitkin ja kantavaa typped kokoojaa 9 pit-
kin. Se on samoin yhdistetty n#ihin neljddn piiriin tuotantokokoojalla 10,
joka kuljettaa typen ja otsonin seosta. Kaikki otsonin tuotannossa tar-

vittavat kaasut ja jd#hdyttdvd kylmyys saadaan tdstd laitteesta.

Témd laite kdsitt#¥ ilmankompressorin 20, kokoonpuristettua ilmaa puhdis-

tavan védlineen, turbiinista 22 ja ylipainepumpusta 23 muodostuvan kokonai-
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suuden, lémmdnvaihtolinjan 24 sekd tislauskolonnin 25. Kompressorissa 20
4 baarin paineeseen puristettu ja sitten puhdistettu ilma puristetaan
edelleen 5 baarin paineeseen ylipainepumpulla 23, jonka jdlkeen se jddh-
dytetddn ldmmdnvaihtolinjassa 24 ympdristdn ldmpStilasta 1dhtien. Huo-
mattava osa, esimerkiksi noin puolet, ellei enemmidnkin, tdstd ilmavir-
taamasta johdetaan ulos l1dmménvaihtolinjasta, ennenkuin se saavuttaa
timdn linjan kylmimmin pd#n, ja johdetaan turbiiniin 22, milld taataan
laitteiston pysyminen jd#htyneend sekd ylipainepumpun 23 mekaaninen kidyt-
t5. Turbiinin ulostulovirtaama, joka on paisutettu noin 1,4 baarin pai-
neeseen, johdetaan kolonnin 25 keskivaiheilla sijaitsevaan vyShykkee-
seen. Loput ilmasta jddhdytetddn noin -175°C:n limpStilaan, nesteyte-
tddn kolonnin pohjalla 26 sijaitsevassa lauhduttavassa ja h8yrystdvidssd
vidlineessd, jonka jélkeen ilma paisutetaan 1,4 teknisen ilmakehidn

absoluuttiseen paineeseen (ata) ja johdetaan kolonnin huippuun.

T411% tavalla kolonnin 25 pohjalla tuotetaan happea, jonka puhtaus on
95-99,5 Z, ja sen huipusta saadaan jddnndskaasua R, joka koostuu typestd
ja 10-15-prosenttisesti hapesta. Tdtd kaasua kdytetdidn otsonin kantokaa-
suna, ja sitd kutsutaan seuraavassa yksinkertaisuuden vuoksi "typeksi".
Titd kaasua kdytetddn myds ilman alijidhdyttémiseen kolonniin yhdiste-

tyssi lémmdnvaihtimessa 26a.

Kolonnin huipusta saatu typpi ldmmitetddn limmdnvaihtolinjassa 24 ilman
suhteen vastavirtaan noin -90°C:n limpétilaan, jonka jédlkeen typpi jou-
tuu kokoojaan 9. Typestd ja otsonista muodostuva tuotantoseos johde-
taan jokseenkin samalla tagsolla ldmmbnvaihtolinjaan 24, jossa se liampe-
nee ilmaan verrattuna vastavirtaan liikkuen ympdristdn limpBtilaan, sen
paineen ollessa noin 1,1 ata. Osa typestd, joka johdetaan linjaan 27
ennen joutumistaan l1imm8nvaihtolinjaan, kulkee 1dmm8nvaihtolinjan pédds-—
td pdihdn, ja sitd kdytetddn ilman puhdistusyksikkdsn 21 kuuluvien

adsorptiokolonnien regenerointiin.
Kuviossa 5B esitetdin kuvion 3 elementit, mutta kuviossa 5B esitetddn
yksityiskohtaisemmin 1dmmdnvaihtimet 8A-8D sekd kaasujen virtauslinjat,

jotka ovat samankaltaiset kaikissa piireissd.

Typen kokooja 9 on itse asiassa jaettu kahteen osaan, ensimmdiseksi
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kokoojaksi 91 ja toiseksi kokoojaksi 92. Jokaisessa piirissi, esimerkik-
sl piirissd A, typpi limmitet&in sivulinjan 9lA ldmmdnvaihtimessa noin
-80°C:n ldmp8tilaan 02-03-seoksen suhteen vastavirtaan, jonka jdlkeen
se johdetaan kokoojaan 92, josta typpi voi kulkeutua sivulinjoja 92A-92c
pitkin kolmeen desorptiokolonniin (tdssi 5A-5C), ja jonka jdlkeen typpi
vol poistua jdlleen n#isti kolonneista kokoojaan 10 kuuluvia sivulinjo-

ja 10A-10C pitkin.

Hapen kokooja 10 kdsitt## kaksi haaraa: venttiilin, jonka virtaama on
vakio, s#itdmidn haaran 111, josta alkaa neljd sivulinjaa lllA’ coes
jotka yhtyvdt kuhunkin piiriin juuri ennen vastaavaa kompressoria 2;
sekd haaran 112, Josta alkaa neljd vastaavan piirin painetta seuraavien

venttiilien 29A, ... sdidtimdd sivulinjaa 11 .» jotka yhtyvit vastaa-

25’
vaan piiriin samoin juuri ennen vastaavaa kompressoria 2.

Seuraavassa tarkastellaan piiri# 1A, ja siind otsonisaattorista 3A ulos—
tuleva hapen ja otsonin seos jddhdytetiin -90°C:n ldmp8tilaan johtamalla
se typen suhteen vastavirtaan ldmm8nvaihtimen 8A ldpi, l&mm8nvaihtimen
piddstd pddhdn, se johdetaan adsorptiovailheessa olevan kolonnin (tissd 4A)
ldpi, josta kolonnista ulostulevan virtaaman ldmp&tila on -80°C, jonka
jélkeen se johdetaan tiéssi limpdtilassa lidmmdnvaihtimeen 8A, jossa se
lémmitetddn happea ja otsonia sisiltivin seoksen suhteen vastavirtaan,

ja palautetaan ympéristdn limpStilaan kompressorissa 2A.

Kuten edelld todettiin, kolmen piirin yhdessd kolonnissa toteutetaan
typen avulla desorptiovaihe, kun taas neljinnen piirin (tdssd 1D) yksi
kolonni (tdssd 5D) on huuhteluvaiheessa. Titi varten pliristd johdetaan
pois hapen ja otsonin seosta ennen sen joutumista adsorptiovaiheessa ole-
vaan kolonniin 4D, ja t#m#n osa johdetaan myStdvirtaan kolonnin 5D 1ldpi,
jonka jélkeen se yhdistetddn linjaa 1005D pitkin talteenottavaan kokoo-
jaan 100. Témd kokooja yhtyy kokoojaan 92 venttiilin 30 vdlitykselld,
jonka venttiilin virtaama on vakio ja sama kuin venttiilin 28 virtaama.
Tdten joka hetkelld kaasuhuuhtelun virtaama kompensoituu samansuurui-~
sella virtaamalla, jonka vastaava sivulinja 111 (tdssd lllD) sydttid
piiriin, ja virtaamien mahdollisen eron poistamisesta huolehtii vastaava
venttiili (td#ssd 29D), joka palauttaa piirin paineen kompressorin "Roots"

(tdssid 2D) sisdinmenossa asetusarvoa vastaavaksi.
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Kuviossa 5B esitetddn samoin ne kaikki yhdyslinjat ja sihkdventtiilitc,
jotka mahdollistavat kaasun virtauksen ja kolonneissa toteutettavien vai-
heiden vaihtamisen edelld esitetylld tavalla. Kussakin plirissd esite-
tidn lisdksi hapen ohituslinja 31; sen avulla kylmén hapen virtaama voi
vilttdd ldmmdnvaihtimen BA, ..., mikd mahdollistaa 1dmp8tilan sddddn,
t#man virtaaman suuruuden riippuessa lémmdnvaihtimesta ulostulevan typen

ldmpbtilasta.

Kun laitteisto toimii muuttumattomissa olosuhteissa, niin todetaan, ettd
vdlttimdtdn happilisdys on suhteellisen pieni, kun taas typpivirtaama
on samaa suuruusluokkaa kuin piireissd kiertdvd virtaama. Yleensd typpi-

virtaama mddrdd ilmaa erottavan laitteen koon.

Jotta td#md typpivirtaama saataisiin pienemméksi, mikd johtaisi investoin-
tien ja energiakustannusten vdhenemiseen, niin voitaisiin ajatella, ettd
desorptiovaiheessa kdytetddn joko kuumempaa typped tai typped, jonka pai-
ne on alhaisempi (verrattuna adsorptiovaiheessa vallitsevaan paineeseen).
Kuitenkin ensimméisest# ratkaisusta on luovuttava johtuen eri vaiheiden
lyhyestd kestosta, joka ei salli limpStilojen muuttelua; téten kidytettd-
viksi jid ainoastaan toinen ratkaisu, joka voidaan toteuttaa nostamalla
otsonisaattoreiden kdyttUpailnetta, desorptiovalheessa vallitsevan pai-
neen md#rdytyessd typestd ja otsonista muodostuvan seoksen kdyttdpaineen
(tdssd noin 1,1 baaria) perusteella. Vaihtoehtoisesti desorptiovaihees-
sa vallitsevaa painetta voidaan myds pienentdd sijoittamalla linjaan 10

kokoonpuristava kone, joka puristaa kaasun toivottuun kiyttdpaineeseen.

Kun otsonin pitoisuus on 3-5 mooli-Z, niin adsorptiovaiheen paineena voi
taisiin kdyttii mybs alueella 1,1-2,5 ata olevaa painetta, ja desorptio-
vaiheessa vallitseva paine voisi olla alueella 0,5-1,5 ata. Toinen mah-
dollinen etu, joka saavutetaan toteuttamalla desorptio alhaisemmassa

paineessa kuin adsorptio, on otsonin suurempi pitoisuus tuotantokaasus-
sa R + 03, timédn pitoisuuden selvidn paranemisen ollessa kdintden verran-

nollinen absoluuttisiin paineisiin.

Kuvioissa 6 ja 7 havainnollistetaan muita mahdollisuuksia adsorptiokolon-
nien jd#hdyttémiseksi, valinnan riippuessa kunkin sovellutuksen erl para-
metreista, esimerkiksi ilmaa erottavan laitteen ja otsonointipiirien

sijaintiasemien vélisten yhdyslinjojen pituudesta. Ndmi kaksi muunnosta
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esitetddn yhden ainoan piirin kdsittdvin laitteiston tapauksessa, tém#n
laitteiston vastatessa kuvion ! kaavamaista esitystd ja sen ollessa yh~

distetty kuvion 5A mukaiseen ilmaa erottavaan laitteeseen.

Kuvion 6 mukaisessa laitteistossa todetaan piiri 1, johon kuuluu komp-
ressori "Roots" 2, otsonisaattori 3, kolme adsorbenttia sisiltdvii kolon-
nia 4-6, limmdnvaihdin 8 sekid typen kokooja 9, typestd ja otsonista muo-
dostuvan seoksen kokooja 10 ja happilisiyksen kokooja 11.

Tdssd tapauksessa kokooja 9 ei jakaudu kahteen osaan, koska laitteistoon
kuuluu vain yksi ainoa otsonointipiiri; typpi limmitetddn yksinkertai-
sesti noin -80°C:n l4mp8tilaan ldmmbnvaihtimessa 8, jonka jidlkeen se joh-
detaan desorptiokolonniin (t#ssd 6), ja typen ja otsonin seos otetaan
talteen kokoojaan 10. Piirissid kiertdvd hapen ja otsonin seos kulkee
adsorptiokolonnin (tdssd 4) 1#pi, jonka jélkeen se johdetaan lémmdnvaih-
timeen 8 sellaisella ldmp8tilatasolla (noin —80°C), jolla desorptioon
kdytetty typpi poistuu lémmdnvaihtimesta, ja sitten se ldmmitetdin ympé-
ristdn l&mpStilaan ja palautetaan kompressoriin 2. Piiristd saatu huuh-
telukaasun virtaama kulkee kolmannen kolonnin (tdss# 5) 1dpi kokoojan

32 ja sivulinjan 325 kautta, ja se otetaan talteen linjaa 1005 pitkin
kokoojaan 9, alavirran puolella l#mm8nvaihtimesta 8. Kolme linjaa

1004, 1005 ja 1006 yhtyvidt ja muodostavat talteenottokokoojan 100, jota
sdddellddn virtaamaltaan vakiona pysyvdllid ventti11111# 30.

Kokoojan 9 tavoin kokooja 11 koostuu yhdestd ainoasta haarasta. Lisdtti-
vd happi poistuu kuvion 5A mukaisesta ldmm8nvaihtolinjasta 24 samalla
ldmp¥tilatasolla kuin typpikin, eli noin -90°C:n ldmp8tilassa, miki esi-
tetddn kuviossa 5A katkoviivalla l1la, ja se lémmitetddn ympdristSn 1dmpb-
tilaan saakka ldmmdnvaihtimessa 8, vastavirtaan happea ja otsonia sisdl-
tdvddn seokseen verrattuna, ennen sen injektoimista piliriin 1 tdssd pii-
rigsd vallitsevaa painetta seuraavan venttiilin 29 vdlitykselld. Lait~
teistoon kuuluu samoin ohituslinja 31 ldmpdtilan sd#t84 varten.

Kuviossa 7 esitetty muunnos eroaa edellid esitetyistd siind suhteessa,
ettd piirissd 1 kiertdvidn, happea ja otsonia siséltdvin seoksen jddhdyt-
tdminen toteutetaan kokonaisuudessaan vastavirtaan happilisdyksen avul-

la, joka happilisdys kulkee kokoojassa 11 kaasumaisena, mutta kuitenkin
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kastepisteessddn, eli noin -175°%C:n lémpStilassa, mitd kuviossa 5A esite-
tidn pisteelliselld katkoviivalla 11b, tai jopa nestemdisend, ja joka
injektoidaan piiriin limmSnvaihtimen 8 kylmistd pddstd, Tdssd tapauk-
sessa typpl saadaan ldmmdnvaihtolinjasta 24 suoraan desorption ldmpd-
tilassa, eli noin -80%C:n ldmpStilassa. Jotta voitaisiin vdlttyd siltd
vaaralta, ettd hapen injektointipisteeseen ilmaantuu runsaasti otsonia
sisdltivd nestefaasi, niin kylm#d kaasua el 1isdtd suoraan hapen ja otso-
nin seokseen ennen sen johtamista adsorptiokolonniin, vaan se lisdtdén
adsorptiokolonnista ulostulevaan virtaavaan aineeseen eli virtaavaan

aineeseen, joka sisdltdd erittdin vdhén otsonia.

Kuvatulla menetelmdlld korvaavan kaasun virtaamaan, jota pidetdin vakio-
na, voidaan saada aikaan otsonipitoisuus, joka pysyy kdytinndllisesti
katsoen muuttumattomana desorptiovaiheen alusta loppuun saakka, téimdn pi-
toisuuden pudotessa kuitenkin sddnndllisesti jonkin verran adsorptio-
kolonnien mitoituksesta ja faasien kestosta riippuen. n otsonointipiirii
kdsittdvd ratkaisu johtaa otsonipitoisuuden alentumisen plenentymiseen
suhteessa n yhden ainoan piirin ki#sittdvdén laitteistoon verrattuna,
johtuen aikasiirtymdstd, joka esiintyy laitettaessa eri piireihin kuulu-

via kolonneja desorptiovaiheeseen.

Mik#li kdyttdjdd ei niink#én kiinnosta vakiona pysyvd pitoisuus, vaan
muodostuvan otsonin muuttumatta pysyvd m##ri, niin menetelmd sallii
tuotannon pitimisen vakiona muuttamalla korvaavan kaasun virtaamaa
desorptiovaiheen aikana siten, ettd pitoisuuden pieni aleneminen saadaan

kompensoiduksi suurentamalla tédtd virtaamaa jokseenkin vastaavasti.

T4t4i samaa jirjestelmdn ominaisuutta, eli huomattavan otsonikuorman jat-
kuvaa lisndoloa adsorptiokolonneissa, voidaan samoin kdyttdd hetkelli-
gesti suurentuneen otsonitarpeen tyydytt#miseen: riittdd, kun desorptio-
kolonniin johdettavan korvaavan kaasun virtaamaa suurennetaan hetkelli-
sesti, jotta otsonituotanto saataisiin suurenemaan suurin piirtein
samassa suhteessa. Luonnollisestikin, otsonin tuotantoa voidaan suu-
rentaa samanaikaisesti otsonisaattorissa suurentamalla happivirtaamaa,
jossa otsonin pitoisuus on vakio tai suurentamalla otsonin pitoisuutta
vakiona pysyvdssd happivirtaamassa, edullisimman s#dt3tavan mukaisesti,

mutta suurentunut otsonitarve voidaan tyydyttdd vilittdmdsti kdyt tdmdl-
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14 hyvéksi lidsndolevaa otsonikuormaa, yhden jakson pituista aikaa odot-
tamatta. Tdm# pdtee myds siind tapauksessa, ettd otsonin tarve plenenee.
Mikdli otsonisaattorin toimintaan vaikutetaan muuttamalla happivirtaa-
maa, jossa otsonipitoisuus on vakio, niin uusi tasapainotila saavute-
taan korvaavalla kaasulla, jonka pitoisuus on muuttumaton, mutta jonka

virtaama pysyy muuttuneena niin kauan, kunnes tarve vaihtelee uudestaan.

Mikdli tdtd vastoin otsonisaattoriin vaikutetaan muuttamalla otsonin pi-
toisuutta muuttumattomassa happivirtaamassa, niin uusi tasapainotila
saavutetaan korvaavalla kaasulla, jonka otsonipitoisuus on muuttunut,
mutta jonka virtaama on muuttumaton; virtaama muuttui vain tilapdisesti,
sen ajan, jossa otsonikuorma saadaan palautumaan adsorptiokolonneihin,

riippuessa uudesta toiminnasta.

Huomattakoon, ett#d ilman tislauslaitteen ja otsonin tuotantolaitteiston
yhdisté@minen tekee mahdolliseksi sen, ettd otsoni voidaan adsorboida
optimaalisella limpStila-alueella (noin -50 - -IOOOC), jonka ldmpdtilat
ovat alhaisempia kuin ne, jotka voidaan saavuttaa kaupalligsesti saata-

villa teollisilla jd#hdytyslaitteilla.

Seuraavassa kuvataan ne laitteet, joiden avulla edelld kuvatut menetelmit
voidaan toteuttaa, hyddyntden erityisesti nidille menetelmille ominaisia
piirteitd, joista mainittakoon adsorptiovaiheen paine, joka on ldhellid
desorptiovaiheen painetta; mahdollisuus yhdistii happi typpeid ja otsonia
sisdltdvédn tuotantoseokseen (ainoan haitan ollessa t#Z115in otsonointi-
piiristd menetetyn hapen aiheuttamat kustannukset), Jolloin kuitenkin

on vdlttdmdttd pidettdvd huolta siitid, ettei otsonointipiiriin johdeta
huomattavia médrid typped, jolloin piiriin rikastuisi vihitellen typped
niin paljon, ettd otsonisaattorin hyvdi toimintaa ajatellen hyvidksyttd-

vd raja-arvo ylitetdin.

Kuvioissa 8,9 ja 11 esitetty laite kidsittdd ulkokuoren 40, johon kuuluu
akseliltaan X-X pystysuora sylinterimdinen sdili8 41 ja kaksi kuperaa
pddtyd, yldpadty 42 ja alapddty 43, joka sd11i8 sisdltii samanakselisen
pydrivdn yksikdn 44. Tdmd yksikkd$ 44 kisittdi pybredn levyn muotoisen
vaakasuoran alemman kannattavan osan 45, ylemmdn rengasmaisen kannen 46

sekd kaksi sylinterimiist# ristikkoa, ulomman ristikon 47 ja sisemmin
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ristikon 48, joiden vdliin on muodostettu adsorboivasta materiaalista
rengasmainen peti 49. Ristikko 47 yhdistd#d kannattavan osan 45 ja kan-
nen ulkoreunat toisiinsa, kun taas ristikko 47 kulkee kannen keskelld
olevan aukon lipi, ja sdilidn pddtyyn 42 kiinnitetty tiivis laakerointi
50 ohjaa sen yldpdin pydrivddn liikkeeseen.

Nimi kaksi ristikkoa on rei'itetty koko pituudeltaan, niiden yldosaa
lukuunottamatta, ldhtien tasolta, joka sijaitsee jonkin verran kannen

46 alapuolella. Kannattava osa 45 on sijoitettu rullia kdsittdvin ympy-
rinmuotoisen laakeroinnin 51 pd#dlle, jota laakerointia kannattaa 8d4111idn
alapiidyssd 43 metallinen teline 52, johon kuuluu alustaosa 53. Yksikkd

44 voidaan saattaa pydrivddn liikkeeseen akselin X-X ympdri hammaspy8-
rd113 54, joka on yhdistetty sd#ilidn sisdl13d olevaan moottoriin 55, ja
joka joutuu pitdvdidn kosketukseen hammastetun, kannattavaan osaan 45 kiin-

nitetyn hammaspy8rén keh#én kanssa.

Siteen suuntainen vdliseindmd 57 jakaa ristikon 48 sisdtilan kahteen puo-
1itilaan 58 ja 59. Tdmd vdliseindmd on kiinnitetty yldpidtyyn 42 ja se

on hankaavassa kosketuksessa toisaalta alareunaansa pitkin kannattavan
osan 45 kanssa tiiviin pyyhinosan 60 valitykselld, toisaalta kumpaakin
pitkittdistd reunaansa pitkin ristikon 48 kanssa kahden tiiviin pyyhin-
osan 61 ja 62 vdlitykselld (kuviot 8 ja 11).

Timdn 1isdksi pydrividn yksikdn 44 ja ulkokuoren 40 vidlinen tila on jaet-

tu kahteen osaan seuraavasti.

Toisaalta, tilaan on sijoitettu kaksi koko yksikdn 44 korkuista, kannes-

ta 46 kiintedin alustaan 53 ulottuvaa siteittdistd véliseinémdd (kuvio 8):
yksi sdteittdinen, vidliseindmén 57 kanssa samassa tasossa sijaitseva vidli-
seinimi 63, sekd toinen sdteittdinen viliseindmd 64, joka on siirretty
vastapidivdin (kuvion 8 mukaisesti) siten, ettd sen asema muodostaa terd-
vin kulman vilisein#m#i 63 tidsmdlleen halkaisijaa pitkin vastapditd sijait-
gsevan aseman kanssa. Kumpikin viliseindmd 63 ja 64 on kiinnitetty ulko-
reunastaan siili88n 41 ja on hankaavassa kosketuksessa ristikon 47 kans-

sa tiiviin pyyhinosan vdlityksella.

Toisaalta, tilassa on kaksi viliseinimdstd 63 vdliseindmddn 64 vaaka-
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tasossa kulkevaa tiivistd liitosta, jotka ovat hieman puoliympyrdd pi-
tempid. Ylempi 1liitos 65 on kiinnitetty ulkokuoren ylépddtyyn 42 ja on
hankaavassa kosketuksessa kannen 46 ulkoreunan kanssa, kun taas alempi
liitos 66 on kiinnitetty alustan 53 yldpintaan ja on hankaavassa koske-

tuksessa kannattavan osan 45 ulkoreunan kanssa.

Kaasujen johtamista varten yldpdddyn 42 huippuun on tehty kaksi aukkoa
67 ja 68, jotka johtavat ristikon 48 sisdlle, vdliseindmén 57 molemmin
puolin, kun taas alapddtyyn 43 on tehty kaksi aukkoa 69 ja 70, jotka
Jjohtavat kannattavan osan 45 alla olevaan tilaan siteitt#isen vili-
seindmidn 71, joka on osa telinettd 52, molemmin puolin. Lisdksi adsor-
benttipeti 49 on jaettu lukuisiin sektoreihin 72 (joiden lukumddrd
esitetyssi esimerkissd on 32) mainitut kaksi ristikkoa yhdistiivilli
sdteittdisilld levyilld 73.

Ndin ollen yksikdn 44 ja ulkokuoren 40 vd#liin jddvd tila on jaettu
tiiviisti puolitilaan 74, joka on yhteydessd ainoastaan aukkkoon 69

Ja adsorbenttipetiin muodostettujen sektoreiden er##n osan lépi auk-
koon 67, sekd puolitilaan 75, joka on yhteydessi ainoastaan aukkoon 70
sekd sektoreiden 72 erddn toisen osan ldpi aukkoon 68,

Tdtd laitetta kidytetddn seuraavalla tavalla kuviossa 1 katkoviivalla
esitetyn menetelméin kanssa analogisen menetelmén toteuttamiseen, lait-

teen korvatessa mainitussa kuviossa esitetyt kolme kolonnia.

Aukko 67 on yhdistetty piiriin 1 alavirran puolella limmSnvaihtimesta 8,
joten tdmd limmdnvaihdin sy8tt#d# siihen jatkuvasti hapen ja otsonin
jédhdytettyd seosta. Aukko 68 on yhdistetty tuotantokaasun linjaan 10.
Aukko 69 on yhdistetty piiriin 1 yldvirran puolella limmdnvaihtimen 8
palautteesta. Aukko 70 on yhdistetty typen syStt8linjaan 9. Yksikkdd

44 py8ritetddn vakionopeudella kuvion 8 mukaisesti my8tdpdivdidn.,

Oletetaan, ettd hapen paine aukossa 69 ja typen paine aukossa 70 ovat
jokseenkin yhtdsuuret, eli arvossa P, joka on esimerkiksi hieman ilma-
kehdn painetta suurempi; ottaen huomioon paineessa tapahtuva hdvid p,
joka on esimerkiksi suuruusluokkaa 30 mb, petin 49 lipi kuljettaessa,
niin paineeksi aukossa 65 saadaan P+p ja aukossa 68 P-p, mikd mdardi

kaasun kulkusuunnan.



10

15

20

25

30

35

18

78441

Vilisein#mdt 57,63 ja 64 (kuvio 8) jakavat sektorit 72 kolmeen luokkaan:

- gsektoreiden, jotka sijaitsevat vdliseindmidn 63 ja tdsmélleen sitd
halkaisijaa pitkin vastapdidtd sijaitsevan aseman 76 vdlissd, vastapdi-
viin kulkien, ell sektoreiden toisen puolen, josta kdytetdln merkin-

tdi 72,, lépi kulkee sdteittidisesti, sisdltd ulospdin, hapen ja otso-

1’
nin seos, jonka otsonipitoisuus pienenee vihitellen adsorption seurauk-

sena siten, etti ulompaan puolitilaan 74 virtaa puhdasta happea;

- sektoreiden, jotka sijaitsevat tém#n saman viliseindmdn 63 ja vdli-
seinimdn 64 vdlissd, mydtdpdivddn tarkastellen, jotka muodostavat hieman
alle puolet jdljelle jddneistd sektoreista 72, ja joista kdytetddn mer-
kintdd 722, 143pi kulkee ulkoa sisddnpdin typped, johon rikastuu vdhi-
tellen otsonia siten, ettd sisempdin puolitilaan 58 virtaa ndin ollen

typen ja otsonin seosta, joka on lajtteiston tuote;

- sekd luokkaan, johon kuuluu yksi sektori 72 tai pieni joukko sektorei-
ta 72 (joiden lukumddréd kuviossa 8 on kaksi, ja joista kidytetddn mer-
kintdd 723 ja 724), joka sijaitsee (jotka sijaitsevat) vidliseindmédn 64
ja aseman 76 vdlissd. Tdhdn tai néihin sektoreihin tunkeutuu ulkoapéin
tilasta 74 happea, johon rikastuu vdhitellen otsonia ja joka huuhtelee
mukaansa yh# ldsndolevan typen, joten ndistd sektoreista virtaa happea,
otsonia ja typped sisdltévdd seosta keskelld sijaitsevaan puolitilaan
58, joka on yhteydessd aukon 68 kanssa.

Niin ollen tarkasteltaessa tiettyd sektoria 72, joka pydrdhtidd tdydel-

l1isen kierroksen asemasta 76 ldhtien:

- tisti asemasta 76 lihtien, viliseindmid#n 63 saakka tdmd sektori on
adsorptiovailheessa ja se adsorboi otsonin lémmdnvaihtimesta 8 (kuvio 1)
poistuvasta jddhdytetystd, hapen ja otsonin seoksesta, joka johdetaan
aukon 67 kautta keskelli sijaitsevaan puolitilaan 59;

- vilisein#mdn 63 ja viliseindmin 64 vdlilld tHssd samassa sektorissa
72 toteutaan vastavirtaan (toisin sanoen sdteen suunnassa ulkoa sisdl-
lepdin) desorptio typelld, jota johdetaan aukon 70 kautta ulompaan puo-
litilaan 75;
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- védliseindmin 64 ja aseman 76 vdlilli tHssd sektorissa 72 toteutetaan
vastavirtaan kaasuhuuhtelu hapen avulla, jolla hapella my8skin tdmidn

sektorin desorptiovaihe saadaan suoritetuksi loppuun.

Tarkasteltaessa N sektoria 72 kdsittivi# kokonaisuutta, kullakin hetkel-
14 N/2 sektoria on adsorptiovaiheessa, n sektoria on kaasuhuuhtelun ja
desorption vaiheessa (luvun n ollessa vdliseinimin 64 ja aseman 76 vi-
lissd sijaitsevien sektoreiden lukumiird) ja (N/2) - n sektoria on
desorptiovaiheessa. Ndin ollen laitteistosta saadaan Jatkuvasti vakiona
Pysyvd virtaama seosta, joka koostuu pidasiallisesti typestd ja otso-
nista ilman, ettd laitteistossa tarvittaisiin ainuttakaan kytkevdd vent-

tiilisg,

On selvdd, ettd kunkin vaiheen, eli adsorptio- ja desorptiovaiheen seki
huuhteludesorptiovaiheen, suhteellista kestoa voidaan sididell3 muunta-
malla vdliseindmdn 64 ja véliseindmien 57 ja 63 médrddmdn tason vilistd
kulmaa, ja ettd kunkin vaiheen absoluuttista pituutta voidaan siitgi
yksikdn 44 pySrimisnopeutta muuttamalla.

Huomautettakoon, ettd laakeroinnit 50 ja 51 seki hammaspybrd 54 ja sen
kdytt8moottori 55 sijaitsevat kokonaisuudessaan puolitilassa 75, siis
typpi-ilmakehdissd, mikd on edullista niiden hyvdlle toiminnalle sek#

turvallisuudelle.

Kuviossa 9 esitetty muunnos ercaa kuvion 8 suoritusmuodosta ainoastaan
siind suhteessa, ettd vdliseindmi 64 on siirretty tietyssd kulmassa myd-
tdpdividn aseman 76 suhteen. T#mdn seurauksena aseman 76 ja véliseinimin
64 vdlissd sijaitsevissa sektoreissa 723 ja 724 toteutuu my3tdvirtaan
(sdteen suunnassa sisdlty ulospdin) huuhteluvaihe keskelld sijaitsevasta
puolitilasta 59 tulevan, happea ja otsonia sisiltivin seoksen avulla, ja
ndistd sektoreista ulos tuleva hapen ja typen seos joutuu ulompaan puo~-
litilaan 75 ja sekoittuu typpeen, jota sybtetddn tdhdn puolitilaan 75,
osallistuakseen tim#n typen kanssa viliseinimin 63 ja aseman 76 vidlis-
sd sijaitsevissa sektoreissa vastavirtaan toteutuvaan desorptiovaihee-

seen.
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On siis selvdi, ettd kuvion 9 mukaisella laitteella, joka korvaa kuvios-
sa 1 esitetyt kolme kolonnia 4-6, voidaan toteuttaa kuviossa yksi yhte-
ndiselld viivalla esitetty menetelmd ilman, ettd laitteistossa tarvit-
taisiin ainuttakaan kytkevdd venttiilid.

T4dllainen yksinkertaistettu laitteisto, jossa pddstdjen vaarat on saatu
huomattavasti pienemmiksi, esitetddn kuviossa 12, jossa esimerkkind ha-
vainnollistetaan kuvion 6 mukainen kaavio samoja viitenumeroita kidyt-
tien, mutta jossa kdytetdidn edelld kuvatulla tavalla pydrividn adsorbent-
tipetin kdsittdvdd laitetta.

Kuvioissa 13-15 esitetyn laitteen yleinen periaate on sama kuin kuviois-
sa 8-11, ja n#issd kuvioissa vastaavat osat on merkitty samoilla viite-
numeroilla: kahden, ulomman ja sisemmin ristikon 47 ja 48 rajoittama, ren-
kaan muotoinen adsorbenttipeti 49 on jaettu N kappaleeseen sektoreita 72
giteen suuntaisilla levyilld 73, jotka ulottuvat ristikosta toiseen, ja
kukin néistd sektoreista saatetaan perdkkiin yhteyteen happea ja typped
sisdltivin seoksen syStdn, typen sydtdn ja huuhtelukaasun sybtdn kanssa,
joka huuhtelukaasu esitetyssd esimerkissi on happea. Olennainen ero on
siind, ettd tdssi laitteessa peti 49 on kiinted, mutta se kdsittdd pyd-
rivdn ytimen, joka muodostaa pydrividn yksikdn 44, ja joka huolehtii ndi-

den kolmen kaasun toivotunlaisesta jakautumisesta sektoreiden 72 kesken.

Yksityiskohtaisemmin esitettynd, ulkokuoreen 40 kuuluu, sen alaosassa,
kaksinkertainen pohja 77, joka suppenee alaspdin, ja jonka suppenevan
osan alapdi pddttyy avoimeen sylinteriin 78, Téstd sylinteristd alkaa
siteen suuntainen, aukon 69 muodostava putki, joka kulkee s#ilidn 41 1lapi
tiiviin 1iitoksen vdlitykselld, ja mainittuun sylinteriin 78 on kiinni-
tetty kaksi rengasmaista tiivistd l1iitosta 79, tH#m#n putken yld- ja
alapuolella. Aukko 70 johtaa tilaan, joka on alapohjan 43 ja kaksois-
pohjan 77 vdlissd.

Kaksi ristikkoa 47 ja 48 on yhdistetty huipustaan toisiinsa yldpdddylld
42 ja alareunoistaan kannattavalla osalla 45, joka on téssd suoritus-
muodossa jokseenkin katkaistun kartion muotoinen ja yhdensuuntainen kak-
soispohjan 77 kanssa. Sisempi ristikko 48 jatkuu alaspdin sylinteriin

78 saakka, ja ristikkoon 47 on kiinnitetty rengasmainen tiivis liitos 80
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ristikon ja kannattavan osan 45 vdlisen liitoskohdan tasolle. Timdn 1i-
sdksi levyt 73 jatkuvat sisddnpdin, pddtyyn 42, s#11188n 41 ja kaksois-
pohjaan 77 saakka, joten koko tila, jota ristikko 47, pdidty 42, sdilis

41 ja kaksoispohja 77 rajoittavat, on jakautunut N kappaleeseen sekto-

reita, kuten kuvioista 14 ja 15 n#hdidn.

Ulkokuoren 40 huipussa on aukko 81, jolla on sama halkaisija kuin risti-
kolla 48, ja jonka pddlle on kiinnitetty sylinterimiinen kupu 82, jolla
on my6s tdmd sama halkaisija, ja jonka huippu on umpinainen ja alapidid
avoin. Kaksi putkea, jotka muodostavat vastaavasti aukot 67 ja 68, johta-
vat sHteen suuntaisesti kuvun 82 alaosaan ja sen yldosaan, vastaavasti.
Kupuun on kiinnitetty kaksi rengasmaista tiivistd liitosta 83 vastaa-
vasti ndiden kahden putken 67 ja 68 viliin ja putken 67 alapuolelle.

Py8rivdd ydintd 44 ohjaa ylempi laakerointi 84, joka on asennettu kuvun
82 huippuun, sekd alempi laakerointi 85, joka sijaitsee pdddyn 83 alim-
massa pisteessd. Ydin saadaan pydrimddn moottorilla 55, joka on kiinni-
tetty pddtyyn 43, ulkokuoren 40 sisdlle, pdittymittSmin ruuvin 86 avul-
la, joka ruuvi joutuu liikuttavaan kosketukseen ytimeen kiintedsti 1iit-

tyvin hammaspySridn 87 kanssa.

Kummankin pd#nsd l#heisyydessd ydin 44 késittdd molemmista péistidin
avoimen, sylinterimd#isen tulpan. Ylemm#n tulpan 88 Hiriosat toimivat
yhdessd mainitun kahden liitoksen 83 kanssa, ja muodostavat niiden vi-
1iin puoliympyrén muotoisen solan 89, jonka yldreuna on yhdistetty vaaka-
suoran levyn 90 reunaan puolikuun muotoisesti (kuvio 16). Tdmin levyn 90
suorasta, halkaisijana toimivasta reunasta alkaa alaspdin jatkuva, pysty-
suora, halkaisijan kohdalla sijaitseva vdliseinimid 57, jonka leveys on
sama kuin tulpan 88 sisdhalkaisija. Vdlisein#md 57 kdsittdd kaksi koko
ristikon 48 korkuista pyyhinosaa 61 ja 62, jotka ovat hankaavassa koske-
tuksessa tdmidn ristikon 48 kanssa (kuvio 14) siten, ettd viliseinimi
rajoittaa kahta sisempdd puolitilaa 58 ja 59. Vilisein#mén 57 alapd#dhin
liittyy suljin 91, joka on yl8salaisin olevan rasian muotoinen, ja

jonka sivuseindmd toimii yhdessid liitoksen 80 kanssa.

Alemman tulpan 92 diriosat toimivat yhdessi kahden liitoksen 79 kanssa
Ja muodostavat niiden vdliin solan 93, jonka alareuna on liitetty vaaka-

suoran, tdsmdlleen levyn 90 alapuolella sijaitsevan levyn 94 reunaan.



10

15

20

25

30

35

22 78441

Kuten kuvioista 15 ja 17 n#hddin, levyn 94 muoto on hieman puolikuuta
suurempi, ja sitd rajoittaa kaksi sidettd, jotka muodostavat vdliinsid
tylpan kulman; yksi ndistd sdteistd sijaitsee vidliseindmidn 57 tasossa,
ja toinen niistd on siirtynyt myStdpdivdin (kuvioita 14,15 ja 17 tarkas-
teltaessa), tdsmilleen halkaisijaa pitkin vastapditd sijaitsevaan gsdtee~
seen verrattuna, sen kanssa terdvin kulman muodostaen, tidmén siirtymén
vastatessa sektoreiden pientd lukumdirdi n, joka tarkasteltavassa esi-
merkissd on 2. Samansuuruisen V-kulman muodostava véliseindmd 97 kulkee
pystysuorassa suunnassa ndiden sdteiden ja sulkimen 91 alapinnan vdlis-
si. Timin vilisein#min 95 kaksi reunaa, jotka on varustettu tiiviilla
pyyhinosilla, ovat hankaavassa kosketuksessa ristikon 48 alemman jat-
keen kanssa, ylemmin liitoksen 79 ja liitoksen 80 vidlissi.

Kumpikin tulppa 88 ja 92 rajoittaa rengasmaisen tilan 96 ja 97, vastaa-
vasti tulppaan kulloinkin ympdr8ivélld sylinterimdiselld seindmdlld 82
ja 78.

Toiminnan aikana aukot 67-70 ovat haaroittuneet kuvioiden 8-12 mukai-
sesti, ja ydin 44 saatetaan pyBrivdidn liikkeeseen myStdpdivddn, kuvi-
oiden 14 ja 15 mukaisesti. Hapen ja otsonin seos saapuu putkea 67 pit-
kin, ja se tunkeutuu tilaan 59 solan 89 ja mahdollisesti tilan 96 1ldpi
kulkien. Tdstd tilasta seos kulkee N/2 sektorin 721 ldpi (kuvio 14),
joista sektoreista ulostuleva happi virtaa vastaaviin lokeroihin 98,
jotka sijaitsevat ristikon 47 ulkopuolella. T#md happi kerdlntyy risti-
kon 48 alemman jatkeen sisdpuolella sulkimen 91 alle, ja se jakaantuu
uudestaan viliseinimin 95 muodon ansiosta (N/2) + n sektoriin 721,723
ja 724.

Titen, osa hapesta kulkee uudestaan n sektorin 723 ja 724 (kuvio 14)
lipi, mutta vastakkaiseen suuntaan, eli akselia X-X kohden, ja olennai-
nen osa hapesta poistuu laitteesta putkea 69 pitkin, alempaan tulppaan

92 kuuluvan solan 93 ja mahdollisesti rengasmaisen tilan 97 kautta.

Samanaikaisesti putkea 70 pitkin laitteeseen johdettu typpl kulkee
tulpan 92 lipi alhaalta yl8spdin, tunkeutuu j#ljelld oleviin lokeroi-
hin 98, joita on (N/2) - n kappaletta, ja kulkeutuu edelleen ndistd
lokeroista vastaavien sektoreiden 722 14pi akselia X-X kohti, poistuak-
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seen laitteesta putkea 68 pitkin typen ja otsonin seoksena (joka si-
sdltdd hieman happea), kuljettuaan ensin ylemmién tulpan 88 poikki
alhaalta yl8spdin.

On selvdd, ettd kuten kuvioiden 8,10 ja 11 tapauksessakin, kussakin
sektorissa 72 toteutuu perdkki#in adsorptiovaihe, jossa otsoni adsorboi-
daan hapen ja otsonin seoksesta, desorptiovaihe typen avulla vastavir-
taan sekd huuhteluvaihe hapen avulla vastavirtaan, joka happi samalla
vie desorptiovailheen loppuun ja joutuu tuotantokaasuun, joka koostuu
olennaisesti typestd ja otsonista. Voidaan todeta, ettd kuvion 9 mu-
kaiseen muunnokseen pddstéisiin kddntémilld vilisein#mdn 95 kahden

osan siirtymd toisin pdin kuten kuviossa 15 katkoviivalla esitet&in.

Kuvio 18 esittéd laitetta, joka on muuten tismilleen samanlainen kuin
kuvioiden 13-17 laite, paitsi ettd siin# adsorbenttipeti 49 on tyypil-
tddn "litted", jossa petissH# toisin sanoen virtaus on akselin suuntai-
nen eikd sdteittldinen. Tdtd tarkoitusta varten laitetta on muunnettu
seuraavasti: ulompi ristikko 47 on jitetty pois, ja kannattava osa 45
on korvattu vaakasuoralla kannattavalla ristikolla 45A, joka ulottuu
ristikosta 48, liitoksen 80 tasolla, s#ilidén 41 saakka. Peti 49 ulot-
tuu melkein s&ilidn 41 hulppuun saakka, ja ristikko 48 on yhtend#inen
petin koko korkeudelta. Laite toimii samalla tavalla kuin kuvioissa
13-17 esitetty laite, lukuunottamatta sit#, ettd kaasu kulkee petin 49

poikki pystysuorassa suunnassa.

Samoin, kuvioissa 8-11 havainnollistetun py8rivdn petin periaatetta
voidaan soveltaa my8s '"litte#n" adsorbenttipetin tapauksessa, kuten
kuvioissa 19-21 esitetidin.

Tdssd muunnoksessa pydrivd yksikkd 44 késittdd kaksi sylinterimdisti
levyd 47A ja 48A, jotka rajoittavat poikkileikkaukseltaan rengasmais-
ta tilaa, jossa adsorbenttipeti 49 sijaitsee, joka peti tHytt#4 maini-
tun tilan ldhes huippuun saakka. Témdn rengasmaisen tilan alapiin
sulkee kannattava ristikko 45A, ja tila on avoin yl8sp#in. Sisemmin
levyn 48A sisidtilan molemmat p##t on suljettu ylemm#l1¥ umpinaisella
kiekolla 99 ja alemmalla umpinaisella kiekolla 100.
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Témén lisdksi petin 49 sisiltdvd rengasmainen tila on, kuten aikaisemmin-
kin, jaettu N kappaleeseen sektoreita 72 siteittdisilld levyilld 73,
jotka kulkevat levyltd 47A levylle 48A, koko tilan korkuisina. Kunkin
vdliseindmin 73 ylireunaan on kiinnitetty py3ristetty kappale 101 (ku-
vio 21), jonka seurauksena vdlisein#mdn 73 poikkileikkaus on T-kirjai-
men muotoinen. Yksikkd 44 makaa ympyrén muotoisen laakeroinnin 51 pddl-
14, johon laakerointiin kuuluvista rullista moottori, jota el esitetid,
kdyttdd vdhintdidn yhtd.

Laitteeseen kuuluu, eri kaasuja sisiltdvien tilojen erottamiseksi toi-

sistaan ja kaasujen jakamiseksi sektoreiden 72 kesken:

- kaksi rengasmaista tiivistd liitosta 102, joka on kiinnitetty vastaa-
vasti s#ilidn 41 yli- ja alaosaan, ja jotka ovat hankaavassa kosketuk-

sessa ulomman levyn 47A yld#osan ja alaosan kanssa;

- giteittiisesti kulkeva vdliseindmd 103, joka alkaa yldpdddystd 42 ja
jatkuu yksikdn 44 ldheisyyteen saakka; tH#mdn vdlisein&mdn alapddhédn on
liitetty koko alapddn pituinen tiivis pyyhinosa 104, joka toimii yhdes-
sd kiekon 99 ja ylemmi#n liitoksen kanssa, sekd vuoron per#in kaikkien
pySristettyjen kappaleiden 101 (kuvio 21) kanssa yksikdn 44 pydrimi-

sen alkana;

- alempi vdliseindmd 105, joka alkaa alemmasta pdddystd 43 ja nousee
yksikdn 44 liheisyyteen. Témd vdliseinémd on puolikkaalta pituudeltaan
samassa tasossa kuin vidlisein#mi 103, ja pituutensa toista puolikasta
vastaavan matkan tasossa, joka on siirtynyt tim#n tason suhteen terd-
vidn kulman muodostaen ja n sektoria 723,724 vastaten, kuvion 20 mukai-
sesti vastapdivain. Tarkasteltavassa esimerkissd luvun n arvoksi on va-
littu 2. Vilisein#m#n 105 yldreuna kdsitt#d koko reunan pituisen tiivis-
tivdn pyyhinosan 106, joka on hankaavassa kosketuksesa ristikon 454,

alemman kiekon 100 ja alemman liitoksen 102 kanssa.

Aukot 67 ja 68 johtavat vdliseindmin 103 kummallekin puolelle, kun taas
aukot 69 ja 70 johtavat véliseindmin 105 kummallekin puolelle.
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Toiminnan aikana yksikk$ 44 saatetaan py8rivddn liikkeeseen vastapidi-
vdidn. Kuten aikaisemminkin, laitteeseen johdetaan aukon 67 1lipi hapen
ja otsonin seosta, joka kulkee ylh##1td alaspdin adsorptiovaiheessa
olevan N/2 sektorin 721 ldpi, ja olennainen osa siitd poistuu lait-
teesta aukon 69 kautta puhtaana happena. Laitteeseen johdetaan typped
aukon 70 kautta, ja se kulkee alhaalta yl8spdin (N/2) - n sektorin 722,
jotka ovat desorptiovaiheessa, 1ldpi ja poistuu aukon 68 kautta tuotanto-
seoksena, joka koostuu olennaisesti typestd ja otsonista. Osa hapesta
johdetaan alhaalta yl8spdin jdljelld olevien sektoreiden 723 ja 724,
joita on n kappaletta, lépi desorptiovaiheen viemiseksi loppuun n#is-
sd sektoreissa sekd huuhtelun toteuttamiseksi. Jdlleen, miki#li vidlisei-
ndmén 105 toinen puoli siirrettdisiin vastakkaiseen suuntaan, niin
sektoreiden 723 ja 724, joita on n kappaletta, huuhteluvaihe voitai-
siin toteuttaa myStdvirtaan (ylhd41td alaspdin) hapen ja otsonin seok-
sella, jolloin tdstd huuhteluvaiheesta saatava happi voitaisiin yhdis-

tédd desorptiovaiheen typpeen.

Huomautettakoon, ettd kaikissa edelld kuvatuissa suoritusmuodoissa
typped sisdltédvd tila sijaitsee happea sigidltdvin tilan vieressi, ja
ettd ndissd tiloissa (esimerkiksi kuvioiden 8-11 tiloisssa 75 ja 74)
vallitsee jokseenkin sama paine. Ndin ollen se vaara, ettd typped
piddsee otsonointipiirin happeen, on hyvin pieni. Edelleen, kaksi
muuta tilaa, jotka sisdltdvidt vastaavasti happea ja otsonin seosta
ja tuotantoseosta, ovat vierekkiin, ja ndistd tiloista ensimmdisessi
(kuvioiden 8-11 tilassa 59) vallitsee suurin mahdollinen paine P+p,
ja toisessa (kuvioiden 8-11 tilassa 58) vallitsee pienin mahdollinen
paine P-p. Tdten plirissd vol esiintyd happihividtd, mutta tédssdkidn
tapauksessa typped ei vol joutua piiriin.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd otsonin tuottamiseksi, jossa otsonointipiirissd (1) kier-
tivd happi otsonoidaan osittain otsonisaattorissa (3), jonka jdlkeen
otsoni pididtetddn adsorptiolla ja se desorboidaan korvaavalla kaasul-
la, tunnettu siitd, ettd: hapen ja otsonin seos johdetaan
my8tidvirtaan ensimmidisen adsorboitavan massan (4;721) ldpi, jossa
massassa otsoni adsorboituu; samanaikaisesti toisen adsorboivan massan
(6;722) ldpi johdetaan vastavirtaan korvaavan kaasun virta desorption
toteuttamiseksi tdssd toisessa massassa; samanaikaisesti kolmannessa
adsorboivassa massassa (5;723,724) toteutetaan huuhteluvaihe johtamalla
timidn kolmannen adsorboivan massan ldpi huuhtelukaasun virta, joka on
poistettu mainitusta piiristd (1), ja ettd kunkin adsorbolvan massan
(4—6;721—724) lipi kulkee peridkkdin hapen ja otsonin seosta, korvaa-
vaa kaasua sekd huuhtelukaasua; ja ettd kolmannen adsorboivan massan
(5;723’724) 14pi kulkenut huuhtelukaasun virta yhdistetddn korvaavan

kaasun virtaan.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunne t tu siitd,
ettd huuhtelukaasuna kiytetddn osaa piirissd (1) kiertdvdstd, hapen
ja otsonin seoksesta, témén huuhtelukaasun kulkiessa my8tédvirtaan
mainitun kolmannen adsorboivan massan (5;723,724) ldpi, ja ettd se
yhdistetddn korvaavaan kaasuun ennen korvaavan kaasun johtamista mai-

nittuun toiseen adsorboivaan massaan (6;722).

3., Patenttivaatimusken 1 mukainen menetelmd#, t unne t t u siitd,
ettd huuhtelukaasuna kiytetdén osaa mainitusta ensimmiisestd adsorboi-
vasta massasta (4;721) poistuvasta hapesta, joka kulkee vastavirtaan
mainitun kolmannen adsorboivan massan (5;723,724) l4pi, ja ettd se
yhdistetddn korvaavaan kaasuun, joka poistuu mainitusta toisesta

adsorboivasta massasta (6;722).

4, Erityisesti jonkin patenttivaatimuksen 1-3 mukainen menetelmd otso-
nin tuottamiseksi, jossa vdhintdin yhdessd otsonointipiirissd (1;1A...1D)
kiertdv3d happi otsonoidaan osittain otsonisaattorissa (3), jonka jilkeen
otsoni piditetdin kylm#lli adsorptiolla ja desorboidaan korvaavalla

kaasulla, tunnettu siitd, ettd otsonoitavaa happea ja jddnnds-
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kaasua tuotetaan ilmaa tislaamalla, ja ettd tdtd jédnndskaasua kiyte-
tddn korvaavana kaasuna, ja vihintddn yhtd ndistd kaasuista kiytetiin
vidlttimdttSmdnid jédhdytysaineena happea ja otsonia sisHdltévin seoksen
jddhdyttdmiseksi riittdvin alhaiseen adsorptiolémp8tilaan.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd, tunnettu siitid,
ettd vdlttdmdtdn jddhdyttdminen toteutetaan kokonaisuudessaan pidédttd-
mdlld turbiinissa (22) huomattavaa osaa, joka on erityisesti puolet
tai enemmén, ilmavirtaamasta ennen sen tislaamista, jolloin tdten tuo-
tettu mekaaninen energia kiytetddn ilman kokoonpuristamisen viemiseksi

loppuun,

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1-5 mukainen menetelmd, tunnettu
siitl, ettd kiytettdvd korvaavan kaasun virtaama on suuruusluokaltaan

sama kuin happea ja otsonia sisilt#vin seoksen virtaama.

7. Jonkin patenttivaatimuksen 1-6 mukainen menetelmid, tunnet t u
siitd, ettd korvaavaa kaasua kdytetiin desorption toteuttamiseen 18mp8-
tilassa, joka on hieman adsorptiovaiheessa vallitsevaa lidmpdtilaa suu-

rempi.

8. Jonkin patenttivaatimuksen 1-7 mukainen menetelmd, tunnettu
siitd, ettd korvaavaa kaasua kdytetiin desorption toteuttamiseen pai-

neessa, joka on adsorptiossa vallitsevaa painetta alhaisempi.

9. Jonkin patenttivaatimuksen 1-8 mukainen menetelmd, t unnet t u
siitd, ettd desorptiovaiheen aikana korvaavan kaasun virtaamaa muunnel-
laan siten, ettd k#yttdjidn saama otsonimidri saadaan pidetyksi jokseen-

kin vakiona.

10. Jonkin patenttivaatimuksen 1-9 mukainen menetelmd, tunnettu
siitd, ettd jotta hetkellisesti muuttunut otsonitarve kyettdisiin tyydytti-
midn, korvaavan kaasun virtaamaa muutetaan hetkellisesti siihen samaan

suuntaan, johon otsonitarve on muuttunut.

11. Erityisesti jonkin patenttivaatimuksen 1-10 mukainen menetelmid otso-

nin tuottamiseksi otsonointipiireissi (1A...1D), joita on n kappaletta,
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jossa menetelmidssd, kussakin piirissd, happi otsonoidaan osittain otsoni-
saattorissa (3), jonka jdlkeen otsoni pidétetddn adsorptiolla ja desorboi-
daan korvaavalla kaasulla, tunnettu siitd, ettd kussakin piiris-
si kidytetddn kahta adsorptiokolonnia (4A,5A, ... 4D,5D) seuraavalla ta-
valla: hapen ja otsonin seos jd#hdytetddn ja johdetaan my3tdvirtaan yh-
den adsorptiokolonnin (4) ldpi, jossa kolonnissa otsoni adsorboituu,
jonka j#lkeen témédn saman kolonnin ldpi johdetaan vastavirtaan korvaavan
kaasun virta, ja sitten t#ssd samassa kolonnissa toteutetaan huuhtelu-
vaihe johtamalla sen ldpi piiristd poistettu huuhtelukaasun virta, ja
ettd yhdessd osassa vihintddn jokaista n:ttd jaksoa, samanaikaisesti
kunkin piirin yhdessd kolonnissa (4A...4D) toteutuu mydtdvirtaan adsorp-
tiovaihe, (n-1) piirin (1A,1B,1C) yhdessd kolonnissa (54,5B8,5C) toteu-
tuu vastavirtaan desorptiovaihe ja n:nnen piirin (1D) jHljelld olevas-
sa kolonnissa toteutuu huuhteluvaihe huuhtelukaasun virralla, joka on

poistettu tidstd n:nnestd piiristd.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen menetelmd, tunnettu siitd,
ettd kussakin kolonnissa (4A,5A...4D,5D) toteutuvan desorptiovaiheen
ja huuhteluvaiheen pituus on vastaavasti (n-1)/n ja 1/n, kun adsorptio-

vaiheen pituus asetetaan yhdeksi yksikdn pituiseksi.

13. Laite jonkin patenttivaatimuksen 1-10 mukaisen menetelmén toteutta-

miseksi, tunnet tu siitd, ettd se kédsittdd:

- ulkokuoren (40), jonka sisdltdmd adsorboivasta materiaalista muodos-
tuva rengasmainen peti (49) on jaettu tiettyyn lukumddrdin sektoreita
(72);

- vidlisein#dmit (53,57,63-66,71;57,88,91,92,95;102,103,105), jotka
jakavat rengasmaisen petin (49) ja ulkokuoren (40) vdliin jédvién tila-
vuuden neljddn tilaan (59,74,75,58), jotka tilat ovat puolestaan yhtey-
dessi, vastaavasti, hapesta ja otsonista muodostuvaa seosta varten ole-
van ensimmiisen sisdidnmenoaukon (67) kanssa, happea varten olevan toisen
ulostuloaukon (69) kanssa, korvaavaa kaasua varten olevan kolmannen si-
sddnmenoaukon (70) kanssa sekd pddasiallisesti korvaavasta kaasusta ja
otsonista muodostuvaa tuotantokaasua varten olevan neljinnen ulostulo-

aukon (68) kanssa, ja nidmd vdlisein#mdt yhdistdvit mainitun engimmédi-
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sen aukon (67) mainituista sektoreista (72) muodostuvan ensimmiisen
kokonaisuuden (721) yldvirran puoleiseen pdZh#n, adsorptiota ajatel-
len, mainitun toisen aukon (69) sektoreista (72) muodostuvan toisen
kokonaisuuden (721,723,724), johon kuuluu sektoreiden (72) mainittu
ensimmdinen kokonaisuus (721) ja mainitun ensimm#isen kokonaisuuden
(721) vieressd sijaitseva, sektoreista (723,724) muodostuva kolmas
kokonaisuus, alavirran puoleiseen pézhdn, adsorptiota ajatellen, maini-
tun kolmannen aukon (70) sektoreista muodostuvan neljinnen kokonaisuu-
den (722), johon kuuluvat loput vyShykkeistd, yldvirran puoleiseen
osaan, vastavirtaan toteutuvaa desorptiota ajatellen, sekd mainitun
neljédnnen aukon (68) sektoreista muodostuvan mainitun neljinnen ja
kolmannen kokonaisuuden (722,723,724) alavirran puoleiseen pd&hin,

desorptiota ajatellen; ja

- védlineen (51;55), jolla rengasmaista peti# (49) ja mainittuja vili-
seindmid voidaan pySrittdd toistensa suhteen sellaisessa suunnassa,
ettd kukin sektori (72) osallistuu perdkkdin ja jaksoittain mainit-

tuun ensimmiiseen, neljidnteen ja kolmanteen kokonaisuuteen.

14, Laite jonkin patenttivaatimuksen 1-10 mukaisen menetelmdn toteut-
tamiseksi, tunnettu siitd, ettd se kdsittdi:

- ulkokuoren (40), jonka sisé#ltémd, adsorboivasta materiaalista muodos-
tuva rengasmainen peti (49) on jaettu tiettyyn lukumddrdin sektoreita

(72);

- vdliseindmdct (53,57,63~66,71;57,88,91,92,95,102,103,105), jotka jaka-
vat rengasmaisen petin (49) ja ulkokuoren (40) vdliin jddvdn tilavuu-
den nelj##én tilaan (59,74,75,58), jotka tilat ovat puolestaan yhtey-
dess#, vastaavastil hapesta ja otsonista muodostuvaa seosta varten ole-
van ensimméisen sis#dnmenocaukon (67) kanssa, happea varten olevan toisen
ulostuloaukon (69) kanssa, korvaavaa kaasua varten olevan kolmannen
sisddnmenoaukon (70) kanssa sekd pddasiallisesti korvaavasta kaasusta

ja otsonista muodostuvaa tuotantokaasua varten olevan neljdnnen ulos-
tuloaukon (68) kanssa, ja ndmd vdliseind#mit yhdistivdt mainitun toisen
aukon (69) mainituista sektoreista muodostuvan ensimmiiisen kokonaisuu-

den (721) alavirran puoleiseen p##hin, adsorptiota ajatellen, mainitun
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ensimmiisen aukon (67) sektoreista muodostuvan toisen kokonaisuuden
(721,723,724), johon kuuluu sektoreiden mainittu ensimméinen kokonai-
suus (721) ja mainitun ensimmdisen kokonaisuuden vieressd sijaitseva,
sektoreista muodostuva kolmas kokonaisuus (723,724), yldvirran puolei-
seen pidihdn, adsorptiota ajatellen, mainitun neljdnnen aukon (68) sekto-
reista muodostuvan neljdnnen kokonaisuuden (722), johon kuuluvat loput
sektoreista, alavirran puoleiseen pd#hdn, vastavirtaan toteutuvaa
desorptiota ajatellen, sekd mainitun kolmannen aukon (70) sektoreista
muodostuneen mainitun kolmannen ja neljidnnen kokonaisuuden (722,723,724)

yldvirran puoleiseen pdihin, desorptiota ajatellen; sekd

- vdlineen (51;55), jolla rengasmaista petid (49) ja mainittuja vali-
seinimii voidaan pyBdrittdd toistensa suhteen sellaisessa suunnassa,
ettd kukin sektori (72) osallistuu perdkkiin ja jaksottain mainit-

tuun ensimmdiseen, neljinteen ja kolmanteen kokonaisuuteen.

15. Jomman kumman patenttivaatimuksen 13 tai 14 mukainen laite,
tunnettu siitd, ettd adsorboivasta materiaalista muodostuva
peti (49) on asennettu py8rivisti ulkokuoren (40) sisdin, kun taas
vdliseindmédt ovat kiintedt.

16. Jomman kumman patenttivaatimuksen 13 tai 14 mukainen laite,
tunnettu siitd, etti adsorboivasta materiaalista muodostuva
peti (49) on kiinted, kun taas vilisein#mdt on asennettu pySrivédsti
ulkokuoren (40) sisdidn.

17. Patenttivaatimuksen 16 mukainen laite, tunnettu siitd,
etti viliseindimdt muodostavat kddntyvdn ytimen (44), joka sijaitsee
adsorboivasta materiaalista muodostuvan petin (49) keskelld, ja joka
ydin kdsittdd kaksi tulppaa (88,92).

18. Jonkin patenttivaatimuksen 13-17 mukainen laite, tunnet -
t u siitd, ettd adsorboivasta materiaalista muodostuvassa petissd

(49) virtaus tapahtuu sdteen suunnassa.

19. Jonkin patenttivaatimuksen 13-17 mukainen laite, tunne t -
t u siitd, ettd adsorboivasta materiaalista muodostuvassa petissd

(49) virtaus tapahtuu akselin suunnassa.
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20. Jonkin patenttivaatimuksen 13-19 mukainen laite, tunne t -
t u siitd, ettd pybrivddn liikkeeseen saattavat vdlineet (51,54,56)
sijaitsevat kokonailsuudessaan samassa tilassa ulkokuoren (40) sisdlli,

joka tila sisdltdd korvaavaa kaasua.

21. Jonkin patenttivaatimuksen 13-20 mukainen laite, tunnet -
t u siitd, ettd tilat (58,59), jotka ovat yhteydessd, vastaavasti,
mainitun neljédnnen aukon (68) ja mainitun ensimmdisen aukon (67)
kanssa, sijaitsevat vierekkdin, kuten my8skin kaksi muuta tilaa
(74,75).



10

15

20

25

30

35

32

78441

Patentkrav

1. F8rfarande f8r producering av ozon, vid vilket syret som cirkulerar 1
ozoneringskretsen (1) ozoneras delvis 1 en ozonisator (3), efter vilket
ozonet fasthilles genom adsorption och desorberas med ersidttande gas,
kdnnetecknat dirav, att blandningen av syre och ozon leds
medstrtms genom en f3rsta adsorberande massa (4;721), i vilken massa
ozonet adsorberas; samtidigt leds en strBm av ersdttande gas mot-

strms genom en andra adsorberande massa (6;722) f8r att genomfdra
desorbtion i1 denna andra massa; samtidigt genomfdrs ett sk8ljnings-

skede 1 en tredje adsorberande massa (5;72 724) genon att leda en

str8m av sk8ljiningsgas genom denna tredje 2dsorberande massa, vilken
strdm avligsnats frdn ndmnda krets (1), och att det genom var och en
adsorberande massa (4—6;721-724) successivt 18per en blandning av syre
och ozon, ersittande gas samt sk8ljningsgas; och att strbmmen av sk3lj-
ningsgas som l6pt genom den tredje adsorberande massan (5;723,724) for-

enas med strdmmen av ersidttande gas.

2. Férfarande enligt patentkravl, kdinnetecknat dirav, att
en del av blandningen av syre och ozon som cirkulerar i kretsen (1)
anvdnds som sk8ljningsgas, varvid denna skS1ljningsgas l1l3per medstrims
genom ndmnda tredje adsorberande massa (5;723,724), och att den f8renas
med den ersdttande gasen innan den ersittande gasen leds till nimnda

andra adsorberande massa (6;722).

3. F8rfarande enligt patentkravl, k@& nnetecknat dirav, att
som sk8ljningsgas anvdnds en del av syret som avligsnar sig fran nimnda
f8rsta adsorberande massa (4;721), vilket syre ldper motstrdms genom
nédmnda tredje adsorberande massa (5;723,724) och att den f8renas med den
ersittande gasen, som avligsnar sig frin n#mnda andra adsorberande massa
(6;722).

4, F8rfarande enligt ndgot av patentkraven 1-3 f8r producering av ozon,
ddr syret som cirkulerar i minst en ozoneringskrets (1,1A...1D) ozoneras
delvis 1 en ozonisator (3), efter vilket ozonet hilles kvar med kall
adsorbtion och desorberas med ersdttande gas, k@ nnetecknat

dirav, att syret som skall ozoneras och restgasen produceras genom
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destillering av luft, och att denna restgas anvinds som ersittande gas,
och minst en av dessa gaser anvdnds som n3dviéndigt avkylningsmedel f8r
avkylning av blandningen som innehdller syre och ozon till en tillréck-
ligt 13g adsorbtionstemperatur.

5. F8rfarande enligt patentkrav 5, k i nnetecknat ddrav, att
den oundvikliga avkylningen genomf3rs i sin helhet genom att hdlla en
betydande del kvar i turbinen (22), som speciellt #r h#lften eller mera

av luftstrdmmen f8re destillering av denna, varvid den sdlunda producerade

mekaniska erergin anvdnds f8r att slutflra komprimeringen av luften.

6. F3rfarande enligt nigot av patentkraven 1-5, k # nnetecknat
dirav, att strimmen av ersittande gas som skall anvindas Hr av samma

storleksklass som strdmmen av blandningen som inneh&ller syre och ozon.

7. FSrfarande enligt nigot av patentkraven 1-6, k i nnetecknat
ddrav, att ersittande gas anvinds f&r att genomf3ra desorbtionen vid en
temperatur som #r litet higre #n temperaturen som rdder vid adsorbtions-

skedet.

8. F8rfarande enligt nigot av patentkraven 1-7, kinnetecknat
dérav, att den ersittande gasen anvinds f8r att genomfSra desorbtionen

vid ett tryck som #r litet ligre #n trycket som rdder vid adsorbtionen.

9. F8rfarande enligt ndgot av patentkraven 1-8, k i nnetecknat
dirav, att strdmmen ersittande gas under desorbtionsskedet modifieras pd
sddant sitt att den erhillna ozonmingden f3s att hillas ndgot sd nir

konstant.

10. Fdrfarande enligt ndgot av patentkraven 1-9, k Ennetecknat
dérav, att fdr att tillfredstdlla ett tempordrt #ndrat ozonbehov, #ndras
strlmmen av ersittande gas tempordrt i samma riktning som ozonbehovet

f8réndrats.

11. F8rfarande enligt speciellt ndgot av patentkraven 1-9 f&r producering
av ozon 1 ozoneringskretsar (lA...1D), vilka ir n stycken till antalet,

vid vilket f8rfarande, i var och en krets, syret ozoneras delvis i en
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ozonisator (3), efter vilket ozonet hills kvar genom adsorbtion och
desorberas med ersittande gas, k @ nnetecknat dérav, att man

i var och en krets anvdnder sig av tvd adsorbtionskolonner (4A,5A...4D,5D)
pé f8ljande sitt: blandningen av syre och ozon avkyls och leds medstrdms
genom en adsorbtionskolonn (4), i vilken kolonn ozonet adsorberas, efter
vilket man genom denna samma kolonn leder en strdm av ersdttande gas
motstrdms och sedan genomf8r man ett skB8ljningsskede i denna samma kolonn
genom att genom denna leda en strdm av skiljningsgas som avligsnats frin
kretsen, och att det i en av delarna mot minst var n:ite period, samtidigt
sker ett adsorbtinsskede medstr8ms i en kolonn (4A...4D) av var och en
krets, och ett desorbtionsskede genomfdrs motstrdms i en kolonn (5A,5B,5C)
av (n-1) kretsar (1A,1B,1C) och i kolonnen som blir kvar efter den n:te
kretsen (1D) genomfdrs ett skdljningsskede med en strdm av sk81ljnings~-

gas, som avldgsnats frin denna n:te krets.

12. F8rfarande enligt patenkrav 11, k innetecknat dirav, att
lingden pd desorbtionsskedet och sk8ljningsskedet som genomfdrs i var
och en kolonn (4A,5A...4D,5D) #r (n-1)/n resp. 1/n, di léngden pd adsorb-

tionsskedet stdlls in sd att lidngden motsvarar en enhet.

13. Anordning f8r att genomfdra fB8rfarande enligt nigot av patentkraven
1-10, k4dnnetecknad dédrav, att den innefattar:

- ett yttre skal (40) med en ringformig bidd ddri som bestdr av adsor-

berande material som #r indelat i ett visst antal sektorer (72);

- mellanvidggar (52,57,63-66,71;75,88,91,95;102,103,105), vilka indelar
det mellan den ringformiga bddden (49) och det yttre skalet (40) kvar
blivande mellanrummet i fyra utrymmen (59,74,75,58), vilka utrymmen 1
sin tur &r 1 f8rbindelse med en fSrsta ingingsSppning (67) f3r bland-
ningen som bestdr av syre och ozon, en andra utgéngse8ppning (69) f8r
syre, en tredje ingéngstppning (70) £8r ersdittande gas samt en fidrde
utgingsdppning (68) fdr produktionsgas som bestdr av i huvudsak er-
sdttande gas och ozon, och dessa mellanvidggar f8renar ndmnda fdrsta
8ppning (67) med, med tanke pid adsorbtionen, uppstrdmsindan av den
f8rsta helheten (721) som bestdr av nimnda sektorer (72), nidmnda andra

Sppning (69) med, med tanke pd adsorptionen, nedstrbdmséndan av den andra
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helheten (721,723,724) som bestdr av sektorerna (72) till vilken helhet
h8r nidmnda f8rsta helhet (721) av sektorerna (72) och en tredje helhet
som ligger bredvid ndmnda f3rsta helhet (721) och bildas av sektorerna
(723,724), ndmnda tredje 8ppning (70) med, med tanke pd desorbtionen

som genomfdrs motstr8ms, uppstrdmssidan av den fjirde helheten (722) som
bestdr av sektorer, till vilken helhet resten av zonerna h8r, samt
nimnda fjdrde 3ppning (68) med, med tanke pd desorbtionen, nedstrdms-
dndan av nidmnda tredje och fjidrde helhet (722,723,724) som bestdr av

sektorer; och

- ett organ (51;55), med vilket den ringformiga bddden (49) och n#mnda
mellanviiggar kan bringas att rotera i f8rhéllande till varandra 1 sidan
riktning, att var och en sektor (72) deltar turvis och periodvis i nimnda
f8rsta, fjdrde och tredje helhet.

14, Anordning f8r att genomf8ra flrfarandet enligt négot av patentkraven
1-10, k4nnetecknad ddrav, att den innefattar:

- ett yttre skal (40), d¥r en ringformig bddd diri som bestir av adsor-
berande material #r indelat 1 ett visst antal sektorer (72);

- mellanviggar (52,57,63-66,71;75,88,91,95;102,103,105), vilka indelar
det mellan den ringformiga bidden (49) och det yttre skalet (40) kvar-
blivande mellanrummet i fyra utrymmen (59,74,75,58), vilka utrymmen i
sin tur dr i f8rbindelse med en f3rsta ingdngedppning (67) f6r bland-
ningen som bestdr av syre och ozon, med en andra utgdngsSppning (69) for
syre, med en tredje ingdngsSppning (70) f£3r ersittande gas samt med en
fjdrde utgdngsdppning (68) f8r produktionsgas som 1 huvudsak bestdr av
ersdttande gas och ozon, och dessa mellanviggar fSrenar ndmnda andra
Sppning (69) med, med tanke pi adsorbtionen, nedstrd3msindan av den
f8rsta helheten (721), som bestdr av n¥mnda sektorer (72), n¥mnda f8rsta
Sppning (67) med, med tanke pi adsorptionen, uppstrdmssidan av den andra
helheten (721,723,724) som bestdr av sektorer, till vilken helhet ndmnda
f8rsta helhet (721) av sektorer h3r och en tredje helhet (723,724) bred-
vid ndmnda f3rsta helhet (721) som bildas av sektorer, samt nidmnda
fjdrde Bppning (69) med, med tanke pd desorbtionen som utfdrs motstrims,
nedstrdmssidan av en fjirde helhet (722) som bestir av sektorer, till
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vilken helhet resten av zonerna h8r, samt nimnda tredje Sppning (70)
med, med tanke pd desorbtionen, uppstrdmsindan av némnda tredje och
fjdrde helhet (722,723,724) gom bestdr av sektorer; och

- ett organ (51;55), med vilket den ringformiga bddden (49) och ndmnda
mellanvdggar kan roteras i fdrhillande till varandra i sidan riktning,
att var och en sektor (72) deltar efter varannan och periodvis i nimnda
fdrsta, fjirde och tredje helhet.

15. Anordning enligt ndgotdera av patenkraven 13 eller 14, kd@&nne -
tecknad dirav, att bddden (49) som bestér av adsorberande material
ir monterad roterbart innanf8r det yttre skalet (40) da ddremot mellan-

viggarna dr stationira.

16. Anordning enligt ndgotdera av patentkraven 13 eller 14, k@nne -
tecknad dirav, att bddden (49) som bestidr av adsorberande material
dr stationdr, di diremot mellanviéggarna 4r monterade roterbart innanfdr
det yttre skalet (40).

17. Anordning enligt patentkravet 16, k innetecknad dirav,
att mellanvdggarna bildar en svdngande kidrna (44), som 4r beldgen pd
mitten av bddden (49) som bestir av adsorberande material, och vilken

kirna innefattar tvd proppar (88,92).

18. Anordning enligt n3got av patentkraven 13-17, kidnneteck-
nad dirav, att strdmmen i1 bddden (49) som bestdr av adsorberande

material sker i radiens riktning.

19. Anordning enligt ndgot av patentkraven 13-17, kdinneteck-
nad dirav, att strdmmen i bddden som bestdr av adsorberande material

sker 1 axelns riktning.

20. Anordning enligt nigot av patentkraven 13-19, kinneteck-
nad dirav, att organen (51,54,56) f8r att &stadkomma en roterande
rérelse befinner sig i sin helhet i samma tillstédnd innanfdr det yttre
gkalet (40), vilket utrymme innehdller ersittande gas.
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21. Anordning enligt ndgot av patentkraven 13-20, k i nneteck -~
n ad dirav, att utrymmena (58,59), som #r 1 f8rbindelse med nidmnda
fjédrde 8ppning (68) resp. nimnda f3rsta Sppning (67), #r beldgna bredvid

varandra, sdsom ocks3 de tv3 andra utrymmena (74,75).

Viitejulkaisuja-Anf&rda publikationer
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