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1

L
Monivaihe-esikuumentimen ja tuplakolonnin kdsittivit korote-
tussa paineessa toimivat ilmanerotussyklit ja ndiden integ-

rointi kaasuturbiineihin

Tekniikan alue

Esilli oleva keksintd liittyy ilman alhaisen laémpstilan
tislausta varten korotetuissa paineissa toimiviin prosessei-
hin, joissa on monta kiehutinta/lauhdutinta matalapainekolon~
nissa ja n8iden prosessien integroiminen kaasuturbiineihin,

Keksinnén tausta

Tietyissd olosuhteissa kuten happea puhaltavissa kaa-
suunnus~kaasuturbiinilla varustetuissa tehonkehitysproses-
seissa (esim. hiilen lis#&misestd happeen perdisin oleva
polttokaasu, joka syttt#d kostutettua ilmaa turbiinin kierto-
prosessiin tai kaasuturbiinin ja h&yryturbiinin yhdistettyyn
kiertoprosessiin) tai terdksen valmistusprosesseissa suoralla
rautamalmin pelkistykselld (esim. COREX™-prosessi), jossa
poistokaasuja ké&ytetdidn tehonkehitykseen, vaaditaan sekd
happea ettd painetyppesd. Tamd painetuotteiden tarve tekee
edulliseksi kdyttsd ilmanerotusyksikk®sd, joka tuottaa typped
ja happea korotetussa paineessa. Ilmanerotusyksikén korote-
tuilla toimintapaineilla l&dmménvaihtimien, putkijohtojen ja
héyryfraktion tilavuusvirtojen suuruudet pienenevit, mitkia
yhdessa merkittévasti pienentévit ilmanerotusyksikon pddoma-
kustannuksia. T&méd korotettu toimintapaine pienentdi myo6s
lamménvaihtimissa paineen alentumisen takia tulevia tehohd-
vioitd ja saattaa toimintaolosuhteet tislauskolonnin sisdlla
l1dhemm&dksi tasapainotilaa, niin ettd ilmanerotusyksikkd on
energiatehokkaampi. Koska kaasuunnus-kaasuturbiini ja suorat
terdksenvalmistusprosessit ovat suuria hapen ja typen kulutta-
jia, kun ilman erotusyksikk® on integroitu perusprosessiin,
vaaditaan parempia kiertoprosesseja, jotka ovat sopivia korot-
etun paineen toimintaan. Alalla tunnettuja lukuisia prosesseja
on tarjottu ratkaisuna t8h#n vaatimukseen, niiden joukossa
ovat seuraavat.
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US-patentti nro 3 210 951 selostaa kahdella kiehutti-
mella varustettua kiertoprosessia, jossa sydttbilman fraktio
lauhdutetaan alkaansaamaan esikuumennus matalapainekolonnin
pohjassa. Lauhdutettua ilmaa k&ytetddn sitten epdpuhtaana
palautuksena matalapainekolonnissa ja/tai korkeapainekolonnis-
sa. Jdshdytys korkeapainekolonnin yl&lauhdutinta varten muo-
dostetaan vdlissd olevan nestevirran hoyrystémisen avulla
matalapainekolonnissa.

US-patentti nro 4 702 757 selostaa kaksinkertaista
kiehutusprosessia, jossa merkittévd fraktio sydttdilmasta
lauhdutetaan osittain muodostamaan kiehutus matalapainekolon-
nin pohjassa. Osittain lauhdutettu ilma syb&tetddn sitten suo-
raan korkeapainekolonnin pohjaan. Jadhdytys korkeapaineko-
lonnin yl&lauhdutinta varten on myds muodostettu védlissd
olevan nestevirran héyrystémiselld matalapainekolonnissa.

US-patentti nro 4 796 431 selostaa prosessia, jossa
on kKolme kiehutinta sijoitettuna matalapainekolonniin. My&s
US-patentti 4 796 431 ehdottaa, ettd fraktio typestd, jota
poistetaan korkeapainekolonnin yldosasta, paisutetaan kes-
kisuureen paineeseen ja sitten lauhdutetaan alakolonnista
tulevien pohjanesteiden (nestemdinen raakahappi) fraktion
hoyrystymistd vasten. Tama lammdnvaihto pienentidid edelleen
palautumattomuuksia yl&kolonnissa.

US-patentissa nro 4 936 099 esitetddn myds kolminker-
taista kiehutusprosessia. T8ssé ilmanerotusprosessissa neste-
m&inen raakahappi korkeapainekolonnin pohjasta héyrystetdsn
keskisuuressa paineessa korkeapainekolonnin yl#osasta tulevaa
lauhdutettua typped vasten, ja tuloksena oleva Keskimiddriisen
paineinen hapella rikastettu ilma sitten paisutetaan paisut-
timen kautta matalapainekolonniin.

Valitettavasti edelld olevat kiertoprosessit ovat sopi-
via vain toimintaan matalilla kolonnin toimintapaineilla.
Kun kolonnipaine suurenee, suhteellinen epévakaisuus hapen
ja typen vdlilld tulee pienemmiksi, niin ettd tarvitaan
enemmdn typen palautusta aikaansaamaan typpituotteen kohtuul-
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linen talteenotto ja olennainen puhtaus. Edells olevien
kiertoprosessien matalapainekolonnin toimintatehokkuus alkaa
pienetd, kun toimintapaine kohoaa yli noin 1,75 kp/cm®.

US-patentti nro 4 224 045 selostaa tavanomaisen kak-
soiskolonnin kiertoprosessin ilmanerotusyksikdn integroimista
kaasuturbiiniin. Yksinkertaisesti ottamalla hyvin tunnettu
Linden kaksoiskolonnijérjestelmd ja lisddm#lld sen toiminta-
painetta tidm& patentti ei kykene tdysin kdyttamddn hyviksi
tilaisuutta, jonka antaa sekd hapen ettd typen tuottamistarve
korkeissa paineissa.

Julkaistussa EP-patenttihakemuksessa nro 90 402 488.2
kdytetddn ilmaa lammdnsiirtoaineena suoran la&mp&kytkenndn
valttdmiseksi yl&kolonnin pohjapd#dn ja alakolonnin yl&pddn
valilld, mitd vaadittiin US-patentilla nro 4 224 045 sen
integroimiseksi kaasuturbiinin kanssa. Kuitenkin ilman lauh-
duttaminen ja hdyrystdminen ei vain lis838 kiehuttimen/lauhdut-
timen ldmménsiirtymisaluetta ja sadtokustannuksia, vaan my®s
tuo ylim8draistd tehottomuutta lammdénsiirron ylimd&rdisen
vaiheen takia, mikd tekee sen suorituskyvyn vield huonommaksi
kuin Linden kaksoiskolonnilla varustetussa kiertoprosessissa.

US-patenttihakemus Serial No. 07/700 021 selostaa,
kuinka paineellisiin typen (tai hukka-aineen) virtoihin sisdl-
tyvdd paine-energiaa voidaan tehokkaasti kdyttdi nestemdisen
typen ja/tai nestemdisen hapen valmistamiseksi.

Keksinndén yhteenveto

Esilld oleva keksintd on parannus prosessiin ilman
alhaisessa lampdtilassa tapahtuvaa tislausta varten sen ai-
nesosakomponenteista ainakin yhden erottamiseksi ja tuotta-
miseksi. Prosessissa alhaisessa lampdtilassa tapahtuva tislaus
suoritetaan tislauskolonnijérjestelméssd, jossa on ainakin
kaksi tislauskolonnia, jotka toimivat eri paineissa. Sy®dttoil-
man virta puristetaan v&8l1ill& 5 - 20 kp/cm? olevaan paineeseen
ja olennaisesti vapautetaan epdpuhtauksista, jotka jaatyvat
alhaisissa lampdtiloissa. Puristetun olennaisesti epdpuhtauk-
sista vapaan sydttdilman ainakin osa jdahdytetdsdn ja sydtetdsn
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ensimmdiseen kahdesta tislauskolonnista ja vakevOimistislataan
siind tdten tuottaen korkeampipaineisen typen yldkerroksen
ja nesteméisen raakahapen pohjakerrokset. Nestemdisen raakaha-
pen pohjakerrosten painetta alennetaan, ja ne sydtetddn toi-
seen kahdesta tislauskolonnista tislaamista varten tdten tuot-
taen matalampipaineisen typen yldkerroksen ja nestemédisen
raakahapen pohjakerrokset. Jddhdytetyn, puristetun, olennai-
sestl epdpuhtauksista vapaan sydttdilman osuuden fraktio lauh-
dutetaan ainakin osittain ensimmiisessd kiehuttimessa/lauhdut-
timessa, joka sijaitsee toisen tislauskolonnin pohjassa. Aina-
kin osittain lauhtunut fraktio sydtetdsn ainakin toiseen kah-
desta tislauskolonnista epdpuhtaana palautuksena. Jadhdytetty,
puristettu, olennaisesti epdpuhtauksista vapaan sydttbilma
syttetddn ensimmédiseen kahdesta tislauskolonnista ja jédadhdyte-
tyn, puristetun, olennaisesti epdpuhtauksista vapaan sydttoéil-
man osuuden fraktio ainakin osittain lauhdutetaan l&mmdnvaih-
dolla toisen tislauskolonnin pohjassa olevassa ensimmidisessi
kiehuttimessa/lauhduttimessa olevien nestemiisen raakahapen
pohjakerrosten kanssa, jotka ovat samaa virtaa. Ainakin osa
korkeampipaineisen typen ylakerroksesta lauhdutetaan lammén-
vaihdolla nesteen kanssa, joka laskeutuu toista tislauskolon-
nia toisessa kiehuttimessa/lauhduttimessa, joka sijaitsee
toisen tislauskolonnin ja nesteméisen raakahapen pohjakerros-
ten syOttdkohdan v&alissd olevassa matalapainekolonnissa.
Lauhdutettu korkeampipaineinen typpi sydtet#in ainakin toiseen
kahdesta tislauskolonnista palautuksena.
Parannuskek§int06nprosessintehokkaammantniminnan
mahdollistamiseksi korotetuissa l8mpdtiloissa kdsittss: (a)
toisen kolonnin nestemdisten hapen pohjakerrosten osan ldm-
monvaihtamisen typpihdyryvirran kanssa, joka poistetaan kor-
keapaine- tai matalapainekolonnista tai joka on per#isin
kaasumaisesta typpituotteesta, jolloin ennen tdllaista lam-
ménvaihtoa nestemdisen hapen pohjakerrosten osuuden tai
typpihdyryvirran painetta tai sekd nestemdisen hapen pohja-

kerrosten osuuden ettd typpihdyryvirran painetta siadetdsn
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vaikuttavalla m#ddrillid, niin ettd on sopiva l&mpdtilaero
nestemdisen hapen pohjakerrosten ja typpihdyryvirran vdlills,
niin etti lamménvaihdon yhteydessd typpihdyryvirta lauhtuu
kokonaan ja nestem#isen hapen pohjakerrosten osuus ainakin
osittain hdyrystyy; (b) lauhtuneen typen kadyttémisen palau-
tuksena ainakin toisessa kahdesta tislauskolonnista; (c) hdy-
rystyneen hapen lémmitté&misen j&dhdytyksen talteenottamiseksi.
Parannus voi edelleen kdsittdd vaiheen (c) hdyrystyneen hapen
energiaa tuottavan paisuttamisen. Vaiheen (a) erityissovellu-
tukset voivat kdsittéd (i) vain nestemdisen hapen pohjakerros-
ten osuuden paineen alentamisen; (ii) vain typpihdyryvirran
paineen korottamisen; ja (iii) typpihoéyryvirran paineen ja
nestemdisen hapen pohjakerrosten osuuden paineen korottamisen.
Parannusta voidaan soveltaa edelld mainitussa proses-
sissa, jolloin puristettua, olennaisesti epdpuhtauksista va-
paata sytttdilmaa puristetaan lisdd, jadhdytetddn ja paisu-
tetaan energiaa tuottavalla tavalla toisen tislauskolonnin
toimintapaineeseen ja paisutettu osa sydtetddn toisen tislaus-
kolonnin valikohtaan. Lis&8 puristetun, jaidhdytetyn osuuden
paisuttamisella energiaa tuottavalla tavalla synnytettyd
energiaa voidaan kayttdd puristamaan toista osaa.
Parannuksessa vaiheessa (b) laubhdutettu typpihdyry

"voi olla matalampipaineisen typen yldkerroksesta, jolloin

lauhdutettua vaiheen (c) typped kdytetddn palautteena toisessa
tislauskolonnissa tai typpihdyry voi olla osa korkeampipai-
neisen typen yl&kerroksesta.

Kdyttdkelpoinen prosessi voi lisdksi kdsittéd puriste-
tun typpituotteen fraktion.ﬁudelleenkierrattamisen kiehutti-
meen/lauhduttimeen, joka sijaitsee toisen tislauskolonnin
pohjassa. Se voi myds kdsittda puristetun typpituotteen toisen
fraktion lis88 puristamisen, ja&hdyttémisen ja energiaa tuot-
tavan paisuttamisen; paisutetun toisen fraktion lauhduttamisen
lamménvaihdolla toista kolonnia laskeutuvan nesteen kanssa
kolmannessa kiehuttimessa/lauhduttimessa, joka sijaitsee toi-

sessa tislauskolonnissa paineeltaan alennetun, nestemidisen
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raakahapen pohjakerrosten sydtttkohdan ja toisen kiehuttimen/
lauhduttimen vilissd; ja lauhdutetun typen kdyttédmisen palau-
tuksena toista tislauskolonnia varten.

Prosessi parannuksineen on erittéin kidyttdkelpoinen
integroitavaksi kaasuturbiiniin. Integroituna sydttdilma
alhaisen lé&mpdtilan tislausprosessiin voi olla osa ilmavirras-
ta, joka puristetaan kompressorissa, joka on mekaanisesti
kytketty kaasuturbiiniin. Integroitu prosessi voi lis&ksi
k&sittds kaasumaisen typpituotteen ainakin osan puristamisen;
puristetun, kaasumaisen typpituotteen, kokoonpuristetun ilma-
virran ainakin osan, joka ei ole sydttdilmaa, ja polttoaineen
sydttamisen polttokammioon t&ten tuottaen polttokaasua; polt-
tokaasun energiaa tuottavan paisuttamisen kaasuturbiinissa:
ja synnytetyn energian ainakin osan kdyttamisen kdyttdma&an
kompressoria, joka on mekaanisesti kytketty kaasuturbiiniin.

Parannus on myds kédyttdkelpoinen prosessissa, joka
kédsittdd lisdksi korkeampipaineisen typen yl&kerroksen osan
energiaa tuottavan paisuttamisen; paisutetun typen lauhdutta-
misen lamménvaihdolla toista kolonnia laskevan nesteen Kanssa
kolmannessa kiehuttimessa/lauhduttimessa, joka sijaitsee toi-
sessa tislauskolonnissa paineeltaan alennetun, nestemdisen
raakahapen pohjakerrosten sytttdkohdan ja toisen kiehutti-
men/lauhduttimen vdlissd; ja lauhdutetun typen kdyttidmisen
palautuksena toista tislauskolonnia varten, ja lisdksi k&sit-
t&4 paisutetun osuuden lauhduttamisen kolmannessa kiehutti-
messa/lauhduttimessa ennen viemistad toiseen tislauskolonniin.

Lopuksi kdytttkelpoinen prosessi voi lisdksi kidsittsdi
paisutetun osuuden lauhduttamisen kiehuttimessa/lauhduttimessa
kiehuvan nesteméisen raakahapen pohjakerrosten kanssa ennen
viemistd toiseen tislauskolonniin.

Piirustusten lyhyt selostus

Kuviot 1 - 6 ja 11 - 14 ovat esilld olevan keksinnén
prosessin Kulkukaavioita, joissa on kaksi kiehutinta/lauhdu-

tinta matalapainekolonnissa.



v

10

15

20

' 25

-

30

35

Kuviot 7 - 10 ovat esilld olevan keksinndn kulkukaavi-
oita, joissa on kolme kiehutinta/lauhdutinta matalapainekolon-
nissa.

Kuvio 15 on kulkukaavio tavanomaisesta kaksinkertaises-
ta (kaksois-) kolonnista ilmanerotuksen kiertoprosessissa.

Keksinndn yksityiskohtainen selostus

Usealla kiehuttimella, usealla kolonnilla varustetut
kiertoprosessit ovat tyypillisesti energiatehokkaampia alhai-
sen puhtauden (80 - 99 % puhtaus) omaavan hapen tuotantoon.
Kuitenkin jotta tavanomaisissa, usealla kolonnilla, kahdella
ja kolmella kiehuttimen ilmanerotusprosessilla varustetuissa
kiertoprosesseissa korotetuissa paineissa toimimiseksi vield
olisi riittéva hapen talteenotto ja typpituotteen puhtaus,
voidaan 16yt&4 keinoja muodostaa nestemdisen typpipalautteen
vaikuttava mddrd. Esillé olevan keksintd on nesteméisen typen
palautuskeinon parannus, jolla kyet&dén mahdollistamaan tavan-
omaisen kaksinkertaisen ja kolminkertaisen kiehuttimen ilman-
erotuksen kiertoprosessit korotetuissa paineissa. Parannus
kdsittdd: (a) toisen kolonnin nestemdisten hapen pohjakerros-
ten osan ldmmdnvaihtamisen typpihdyryvirran kanssa, joka
poistetaan korkeapaine- tai matalapainekolonnista tai joka
on perdisin kaasumaisesta typpituotteesta, jolloin ennen
tdllaista lammdnvaihtoa nestemdisen hapen pohjakerrosten
osuuden tai typpihdyryvirran painetta tai sekd nestemdisen
hapen pohjakerrosten osuuden ettd typpihdyryvirran painetta
sdddetddn vaikuttavalla md&rdlla, niin ettd on sopiva lampsti-
laero nestemdisen hapen pohjakerrosten ja typpih&yryvirran
vdlilld, niin ettd lammdnvaihdon yhteydessd typpihdyryvirta
lauhtuu kokonaan ja nestemdisen hapen pohjakerrosten osuus
ainakin osittain héyrystyy; (b) lauhtuneen typen kdyttamisen
palautuksena ainakin toisessa kahdesta tislauskolonnista;
ja (c) hdyrystyneen hapen lémmitt&misen jdahdytyksen talteen-
ottamiseksi.

Esills oleva keksintd on kdyttékelpoinen useimmissa

monikolonnisissa, kaksinkertaisella kiehuttimella varustetuis-
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sa ilmanerotusprosessin kiertoprosesseissa. Esilld oleva kek-
sint® on erityisen kiayttékelpoinen kaksinkertaisella kiehutti-
mella varustettuihin prosesseihin, joissa on ainakin kaksi
tislauskolonnia, jotka ovat termisessd yhteydessd keskendadn
ja toimivat eri paineissa ja joissa on kiehutin/lauhdutin,
joka sijaitsee matalapainekolonnin pohjassa, jolloin ainakin
osa sydttdilmasta lauhdutetaan ldmménvaihdossa Kiehuvan neste-
midisen hapen kanssa, ja toinen kiehutin/lauhdutin, joka si-
jaitsee matalapainekolonnin vdlikohdassa pohjassa olevan Kie~
huttimen/lauhduttimen ja matalapainekolonnin sy&ttdkohdan
vdlissd, jolloin ainakin osa korkeapainekolonnista tulevasta
typpihtyrystd lavhdutetaan l1amménvaihdossa kiehuvan nesteen
kanssa, joka laskeutuu matalapainekolonnia.

Kuviot 1 - 6 ja 11 esittdvat parannuksen sovelletta-
vuutta kaksinkertaisella kiehuttimella/lauhduttimella varus-
tettuihin prosessiparannuksiin, jolloin parannuksessa typpi-
héyry poistetaan joko korkeapainekolonnista tai matalapaineko-
lonnista ja nestemdisen hapen painetta alennetaan ennen ldm-
ménvaihtoa. Kuviot 12 ja 13 esittidvdt parannuksen sovellet-
tavuutta kaksinkertaisella kiehuttimella/lauhduttimella varus-
tettuihin prosessisovellutuksiin, jolloin typpihdyry poiste-
taan korkeapainekolonnista ja typpihéyryn painetta korotetaan
ennen lamménvaihtoa. Kuvio 14 esittdd parannuksen sovelletta-
vuutta kaksinkertaisella kiehuttimella/lauhduttimella varus-
tettuun sovellutukseen, jolloin parannuksessa typpihdyry on
perdisin puristetusta, kaasumaisesta typpituotteesta ja neste-
miisen hapen painetta korotetaan ennen ldmmdnvaihtoa.

Egillé oleva keksint® on myds kdyttdkelpoinen useimmis-
sa monikolonnisissa, kolminkertaisella kiehuttimella varuste-~
tuissa kiertoprosesseissa. Esillé oleva keksintd on erityisen
kdyttokelpoinen kolminkertaisella kiehuttimella varustetuissa
prosesseissa, joissa on ainakin kaksi tislauskolonnia, jotka
ovat termigessd yhteydessid keskendan ja toimivat erilaisissa
paineissa ja joissa kiehutin/lauhdutin sijaitsee matalapaine-
kolonnin pohjassa, jolloin ainakin osa sydtt®ilmasta lauhdute-
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taan l&mmdnvaihdossa kiehuvan nestemdisen hapen kanssa, ja
toinen kiehutin/lauhdutin, joka sijaitsee matalapainekolonnin
vi3likohdassa pohjassa olevan kiehuttimen/lauhduttimen pohjan
ja kolmannen kiehuttimen/lauhduttimen vdlissd, jolloin ainakin
osa korkeapainekolonnista tulevasta typpihtyrystd lauhdutetaan
1&mm6nvaihdoséa kiehuvan nesteen kanssa, joka laskeutuu mata-
lapainekolonnia.

Kuviot 7 - 10 esittédvét kolminkertaisella kiehuttimel-
la/lauhduttimella varustettuja sovellutuksia, jolloin paran-
nuksessa nestemiisen hapen painetta alennetaan ennen lammdn-
vaihtoa.

Esilld olevan keksinnén paremmaksi ymmértdmiseksi
edelld luetteloituja kuvioita vastaavia sovellutuksia seloste-~
taan yksityiskohtaisesti.

Nyt viitataan kuvioon 1, jossa puhdasta paineilmaa
tuodaan johdon 100 kautta ja se jaetaan kahteen fraktioon
vastaavasti johtojen 102 ja 126 kautta.

Suuri osa syottdilmasta johdossa 102 jéddhdytetdan
padlémménvaihtimessa 104. Tdamd ja&hdytetty ilma, nyt johdossa
106, jaetaan sitten edelleen kahteen osaan, vastaavasti
johtojen 108 ja 112 kautta. Ensimmdinen osa sydtetddn johdon
108 kautta korkeapainekolonnin 110 pohjaan vdkevdimistislausta
varten. Toinen osa johdossa 112 lauhdutetaan kiehuttimessa/
lauhduttimessa 114, joka sijaitsee matalapainekolonnin 116
pohjassa. Tdmd lauhdutettu toinen osa nyt johdossa 118 jaetaan
kahteen alavirtaan johtojen 120 ja 122 kautta. Ensimmdinen
alavirta johdossa 120 sybtetdsdn korkeapainekolonnin 110 v&li-
kohtaan epdpuhtaana palautuksena. Toinen alavirta johdossa
122 alijadhdytetddn lamménvaihtimessa 124, sen painetta alen-
netaan ja se syStetddn matalapainekolonniin 116 kohtaan, joka
on korkeapainekolonnin 110 pohjasta olevan nestemiisen raaka-
hapen sy&ttdkohdan yl&puolella, epdpuhtaana palautuksena.

Sytttdilman pieni osa johdossa 126 puristetaan lisidkom-
pressorissa 128, jalkijashdytet&sn, jashdytetdsn lisss paslam-

monvaihtimessa 104, paisutetaan energiaa tuottavalla tavalla
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paisuttimessa 130 ja sybtetddn johdon 132 kautta matalapaine-
kolonniin 116. On mahdollista, ettd Kaikki tai osa paisutti-
mella 130 tuotetusta energiasta voidaan kayttda kdyttamaan
lisdkompressoria 128.

Sydttdilma korkeapainekolonniin 110 vikevdimistislataan
typen yldkerrosvirraksi johdossa 134 ja nestemdisen raakahapen
pohjakerrosten virraksi johdossa 142. Johdossa 142 olevan
nestemdisen raakahapen pohjakerros jaddhdytetddn lamménvaihti-~
messa 144, sen painetta pienennetdin ja se sydtetdidan matala-
painekolonnin 116 v3likohtaan tislausta varten. Typen yl&ker-
ros johdossa 134 poistetaan korkeapainekolonnista 110 ja
lauhdutetaan kiehuttimessa/lauhduttimessa 136 matalapaineko-
lonnia 116 laskeutuvan hoyrystyvin nesteen kanssa. Kiehutin/
lauhdutin 136 sijaitsee matalapainekolonnissa 116 kohdassa,
joka on kiehuttimen/lauhduttimen 114 ja korkeapainekolonnista
110 olevan nestemdisen raakahapen sydttdkohdan vdlissd johdos-
sa 142. Lauhdutettu typpi, joka tulee kiehuttimesta/lauhdut-
timesta 136, jaetaan kahteen alavirtaan vastaavasti johtoja
138 ja 140 pitkin. Ensimméinen alavirta johdossa 138 sy&tetdén
korkeapainekolonnin 110 yl&osaan palautuksena. Toinen osa
johdossa 140 alijdahdytetdadn lammonvaihtimessa 124, sen pai-
netta alennetaan ja se sydtetédin matalapainekolonnin 116 yl&-
osaan palautuksena.

Korkeapainekolonnin 110 pohjasta tuleva nestemédinen
raakahappi johdossa 142 ja sydttdilman paisutettu toinen
fraktio johdossa 132, jota tuodaan matalapainekolonniin 116,
tislataan matalapaineiseksi typen yl&kerrokseksi ja nestemdi-
sen hapen pohjakerroksiksi. Matalapaineisen typen ylakerros
poistetaan kahdessa osassa johtojen 146 ja 150 kautta. Ensim-
mdinen osa johdossa 146 lauhdutetaan hdyrystyvad alijadhdy-
tettyd nestemdistd happea vasten kiehuttimessa/lauhduttimessa
148 ja palautetaan matalapainekolonnin 116 yldosaan lisépa-
lautuksena. Toinen osa johdossa 150 lammitetddn jashdytyksen
talteenottamiseksi l&mménvaihtimissa 124, 144 ja 104 ja pois-

tetaan matalapaineisena typpituotteena johdon 152 kautta.



10

15

20

25

30

35

11

Osa nestemiiisen hapen pohjakerroksista hdyrystetdédn kiehutti-
messa/lauhduttimessa 114 titen muodostaen kiehuttamisen mata-
lapainekolonnia 116 varten. Toinen osa poistetaan matalapaine-
kolonnista 116 johtoa 160 pitkin alijdahdytettynd ldammdnvaih-
timessa 124, sen painetta alennetaan ja se sydtetddn kiehutin-
ta/lauhdutinta 148 ympédrdiv8dn altaaseen, jolloin se hbyrys-
tyy. Hb6yrystynyt happi poistetaan sitten johdon 164 kautta,
ldmmitet88n l&mménvaihtimissa 124, 144 ja 104 jE&hdytyksen
talteenottamiseksi ja poistetaan kaasumaisen happituotteen
osana johdon 166 kautta. Lopuksi osa hapen kiehumistuotteesta
matalapainekolonnissa 116 poistetaan johdon 168 kautta, l&mmi-
tetddn ldmmdnvaihtimissa 144 ja 104 jd8&hdytyksen talteenotta-
miseksi ja otetaan talteen kaasumaisen happituotteen toisena
osana johdon 170 kautta. Kaasumaisen happituotteen suhteelli-
set mdidrdt riippuvat matalapainekolonnin 116 toimintapainees-—
ta. Kun matalapainekolonnin 116 toimintapainetta alennetaan,
kaasumaisen happituotteen toisen fraktion suhteellinen m8&ars
(johdossa 170) pienenee.

Kuviossa 2 esitetty prosessisovellutus on samanlainen
kuin kuviossa 1 esitetty prosessisovellus. Koko tédmén selos-
tuksen ajan kaikkia toiminnallisesti identtisia tai yhdenve-
roisia varusteita ja virtoja on merkitty samoin numeroin.
Kuvioiden 1 ja 2 sovellutusten vdlisend erona on, ettd kuvios-
sa 2 matalapainekolonnista 116 johdossa 160 tulevien nesteméi-
sen hapen pohjakerrosten osuuden painetta alennetaan ja se
héyrystetédn kiehuttimessa/lauhduttimessa 236 korkeapaineko-
lonnin 110 yl&osasta tulevaa lauhtuvaa typen yladkerrosta
vasten johdossa 234. Lauhtunut typpi johdossa 238 sekoitetaan
lauhtuneen typen kanssa johdossa 140 alhaisen paineen palau-
tusvirran muodostamiseksi johdossa 240. Vaihtoehtoisesti osa
lauhtuneesta typestd johdossa 238 voidaan kdyttda palautumaan
korkeapainekolonniin 110. Alhaisen paineen palautusvirta ali-
jadhdytet&dan lamménvaihtimessa 124, sen painetta alennetaan
ja se tuodaan matalapainekolonnin 116 yl&osaan. On mahdollis-
ta, etta osa typen ylékerroksesta poistetaan johdon 244



10

15

20

25

30

35

12

kautta, ladmmitettynd jashdytyksen talteenottamiseksi ja tal-
teen otettuna korkeapaineisena kaasumaisena typpituotteena
ja nestemdisend happituotteena voidaan poistaa johdon 264
kautta.

Kuvion 3 sovellutus perustuu kuvion 2 prosessisovellu-
tukseen. Tdrkeimmdt erot ovat, etts ei poisteta lainkaan kor-
keapaineista typen yl&dkerrosta tuotteena, kaiken matalapai-
neisen kaasumaisen typpituotteen johdossa 152 painetta korote-
taan kompressorissa 352 ja poistetaan korkeapaineisena kaasu-
maisena typpituotteena johdon 354 kautta, ja osa paineeltaan
korotetusta typpituotteesta uudelleenkierrédtetésn johdon 300
kautta prosessiin. Erityisesti uudelleenkierrdtystyppi johdos-
sa 300 j&ahdytet&ddn péalémménvaihtiméssa 104 lémpétilaan,
joka on lédhelld sen kastepistettd, ja sekoitetaan typen yl&-
kerroksen kanssa johdossa 134 sydttémistd varten kiehutti-
meen/lauhduttimeen 136.

Kuviossa 4 esitetty prosessisovellutus on olennaisesti
samanlainen kuin kuviossa 3 esitetty prosessisovellutus lukuun
ottamatta sitd, ettd ei muodosteta lainkaan nestem&isen ilman
palautusta, ei korkeapainekolonniin 110 eik&d matalapainekolon-
niin 116. Kuvion 4 prosessisovellutuksessa kaikki j&shdytetty
ensimmdinen fraktio johdossa 106 sybtetd&n kiehuttimeen/lauh-
duttimeen 114, jossa se osittain lauhtuu. Kaikki t&dstd osit-
tain lauhtuneesta sydttdilmafraktiosta sydtetdsn sitten kor-
keapainekolonnin 110 pohjaan johdon 418 kautta.

Kuvio 5 kuvaa kuviossa 2 esitettyd prosessisovellutusta
integroituna kaasuturbiiniin. Koska kuvion 2 ilmanerotuspro-
sessi on selostettu edelld, vain integroimista kidsitellidn
tdssd. Kuvio 5 edustaa niin kutsuttua "tdysin integroitua"
mahdollisuutta, jossa kaikki ilmanerotusprosessiin tuleva
syoOttbilma sydtetddn kompressorilla, joka on mekaanisesti
kytketty kaasuturbiiniin, ja kaikki ilmanerotusprosessi kaasu-
mainen typpituote sydtetdin kaasuturbiinin polttokammioon.
Vaihtoehtoisesti "osittaisen integroinnin" mahdollisuutta

voidaan kdyttédd. Ndissd "osittaisen integroinnin” mahdolli-
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suuksissa osa tai ei yhtdin ilmanerotuksen sydttbilmasta
tulisi kompressorista, joka on mekaanisesti kytketty kaasutur-
biiniin, ja osa tai el yhtdan kaasumaisesti typpituotteesta
sybtettdisiin kaasuturbiinin polttokammioon (ts. missd on
parempi vaihtoehto paineistulle typpituotteelle). Kuviossa
5 esitetty "t8ysin integroitu" sovellutus on vain vksi esi-
merkki.

Nyt viitataan kuvioon 5, jossa sybttdilmaa sydtetdidn
prosessiin johdon 500 kautta, puristetaan kompressorissa 502
ja jaetaan ilmanerotusyksikkdotn ja palamisilmaosuuksiin, vas-
taavasti johdoissa 504 ja 410. Ilmanerotusyksikon osuus jash-
dytetddn lammdnvaihtimessa 506, puhdistetaan epapuhtauksista,
Jjotka voisivat jddtyd alhaisissa lampdtiloissa moolisuodatus-
vyksikdsssd, 508 ja sydtetdadn ilmanerotusyksikksdon johdon 100
kautta. Kaasumainen typpituote ilmanerotusyksikéstd johdossa
152 puristetaan kompressorissa 552, ladmmitetdin lamménvaihti-
messa 506 ja yhdistetddn palamisilmaosuuteen johdossa 510.
Yhdistetty palamissyéttdilmavirta johdossa 512 lammitet&éin
lammdnvaihtimessa 514 ja sekoitetaan polttoaineen kanssa
johdossa 518. Tulisi huomata, ettd typped voidaan tuoda
useista vaihtoehtoisista paikoista, esimerkiksi sekoittaa
suoraan polttokaasun kanssa tai sy®ttda suoraan polttokammi-
oon. Polttoaineen/palamissydttdilman virta poltetaan poltto-
kammiossa 520, jolloin polttokaasutuote sybtetddn johdon 522
kautta ja energiaa tuottaen paisutetaan paisuttimessa 524.
Kuvio 5 kuvaa osuutta energiasta, joka on tuotettu paisutti-
messa 524, kun tédta energiaa kdytetddn puristamaan sydttoilmaa
kompressorissa 502. Tdstd huolimatta kaikki tai jaljelle jaava
tuotettu energia voidaan kaytt&d muihin tarkoituksiin kuten
s@hkén tuottamiseen. Paisuttimen poistokaasu johdossa 526
jaahdytetédén lammdnvaihtimessa 514 ja poistetaan johdon 528
kautta. Jadhdytetty poistokaasu johdossa 528 kdytetdsan sitten
muihin tarkoituksiin kuten héyryn tuottamiseen yhdistetyssa
kiertoprosessissa. Tulisi huomata tdssd, ettd sekd typpea
ettd ilmaa (samoin kuin polttokaasua) voidaan panostaa vedells
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alhaisen lampdtason talteenottamiseksi ennen suihkuttamista
polttokammioon. Tdllaisia kiertoprosesseja klsitelldédn yksi-
tyiskohtaisesti téssi.

Kuvio 6 kuvaa, kuinka kuviossa 2 esitettyd kaksinker-
taisella kiehuttimella varustettua kiertoprosessia voidaan
kdytt84 tilanteissa, joissa vain typpi on haluttu tuote tai
joissa sekd typped ettd happea tarvitaan mutta happituotetta
el ole pakko paineistaa. Tdm#n prosessisovellutuksen ja kuvi-
ossa 2 esitetyn vdliset erot ovat seuraavat. Ensiksi esillé
oleva sovellutus ei sovella ilman puristimen kdyttémista.
Tdten koko syStetty ilma johdossa 100 j&&hdytet&ddn kohdassa
104. J&8hdytetty ilma, nyt johdossa 106, sitten jaetaan
kahteen osaan Kuten kuviossa 2. Toiseksi happivirta johdossa
262 ldmmitetddn ld&mménvaihtimella 144 ja osittain ldmmdnvaih-
timella 104 energiaa tuottaen paisutetaan paisuttimessa 600.
Tuloksena oleva paisutettu happivirtaus johdossa 665 l&mmi-
tetddn lammdnvaihtimessa 104 jadhdytyksen talteenottamiseksi
ja joko otetaan talteen tai poistetaan ymparist®6n paineisena
happituotteena. Lopuksi pieni mddrd nestemdistid typped voidaan
poistaa matalapainekolonnista 116 johdon 650 kautta.

Kuviossa 7 esitetty prosessisovellutus on jarjestelms,
jossa on kolminkertainen kiehutin ja sekd keskimdariaisen pai-
neinen typpi ettéd ilman lauhdutus. Keskimddraisen paineisella
tarkoitetaan, ett& paine on korkea- ja matalapainekolonnien
toimintapaineiden vdalissd. Taman kiertoprosessin erot verrat-
tuna kuvion 2 kiertoprosessiin ovat seuraavat. Ensiksi sen
sijasta ettd paisutetaan lis&did puristettua toiéta fraktiota
paisuttimessa 130 matalapainekolonnin 116 paineeseen ja sy®te-
tdan paisuttimeen ilmaa johdon 132 kautta suoraan matalapaine-
kolonniin 116, lis&8 puristettu toinen fraktio paisutetaan
keskimddrédiseen paineeseen. Tamd Keskimiiridisen paineinen
virta johdossa 732 lauhdutetaan kiehuttimessa/lauhduttimessa
740, joka sijaitsee matalapainekolonnissa 116 valittémidsti
matalapainekolonniin 116 olevan sydttékohdan alapuolella.
Lauhdutettu ilma sydtetdsn johdon 733 kautta matalapainekolon-
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niin 116 epdpuhtaana palautteena. Toiseksl typpikaasun fraktio
johdossa 234 poistetaan johdon 734 kautta, ldmmitetddn l&mmdn-
vaihtimessa 144, paisutetaan keskimddrdiseen paineeseen ja
sybtetdan johdon 738 kautta kiehuttimeen/lauhduttimeen 740.
Kiehuttimessa/lauhduttimessa 740 paisutettu keskimddriisen
paineinen typpivirta lauhdutetaan. Lauhdutettu typpi johdossa
742 alijdsdhdytetdsdn lammbnvaihtimessa 124, sen painetta alen-
netaan ja se sydtetddn matalapainekolonnin 116 yldosaan liséd-
palautuksena. Lopuksi koska ylimddrdist8 jadhdytystd muodoste-
taan typen laajentimen 736 vaikutuksesta, enemmdn nestemiisti
tuotetta voidaan tuottaa téstd sovellutuksesta.

Kuviossa 8 esitetty sovellutus on olennaisesti kaksin-
kertaisella kiehuttimella varustettu kiertoprosessi, jossa
on keskimddrdisen paineisen typen lauhduttaminen kiehuttimes-
sa/lauhduttimessa vilitteémasti vain matalapainekolonniin
olevan sydtt8kohdan alapuolella. Tdm& sovellutus on parannus
US-patentin nro 4 796 431 selostamaan prosessiin. Ainoa ero
kuvion 8 ja kuvion 7 v3listen kiertoprosessien vdlilli on,
ettd kuvion 7 prosessissa osa sybttdilmasta kompandoidaan
(edelleen puristetaan ja paisutetaan), sitten lauhdutetaan
samassa kiehuttimessa/lauhduttimessa, jossa keskimddrdisen
paineinen typpi lauhdutetaan, ja sen jédlkeen sydtetdsn matala-
painekolonniin; kuvion 8 prosessisovellutus ei tee tdllaisia
vaiheita.

Vaihtoehtoisesti kuvioissa 7 ja 8 esitetyissé sovellu-
tuksissa johdossa 734 olevan typpikaasun fraktio ldmménvaihti-
messa 144 la&mmitté&misen j&lkeen voidaan edelleen osittain
lammittdd ldmménvaihtimessa 104 ja sitten energiaa tuottaen
paisuttaa paisuttimessa 736.

Kuviossa 9 esitetty sovellutus on kolminkertaisella
kKiehuttimella varustettu jarjestelmd, jossa on uudelleenkier-
ratetty typpivirtaus. Tassd kiertoprosessissa puristettu,
puhdas syotttilma j&ahdytet&sdn piddlammédnvaihtimessa 104 ja
jaetaan kahteen fraktioon johdoissa 108 ja 112 vastaavasti.
Ensimmdinen fraktio johdossa 108 sydtetdsdn Korkeapainekolonnin



10

15

20

25

30

35

16

110 pohjaan vdkevbimistislausta varten typen yldkerrokseksi
johdossa 134 ja nesteméisen raakahapen pohjakerroksiksi joh-
dossa 142. Toinen fraktio johdossa 112 lauhdutetaan kiehutti-
messa/lauhduttimessa 914 kiehuvaa nestemdistsd happea vasten
johdossa 160 ja jaetaan kahteen osaan johdoissa 920 ja 930
vastaavasti. Ensimméiinen osa johdossa 920 sydtetdsn epépuh-
taana valipalautuksena korkeapainekolonniin 110. Toinen osa
johdossa 930 alijd&hdytetdsn l&mmdbnvaihtimessa 124, sen
painetta pienennetddn ja se sydtetdidn matalapainekolonnin
116 valikohtaan epidpuhtaana palautuksena.

Osa typpituotteesta johdossa 152 poistetaan johdon
952 kautta, puristetaan kompressorissa 954, jdlkijdahdytetdén
ja jaetaan kahteen alavirtaan vastaavasti johtoihin 956 ja
962. Ensimmdinen alavirta johdossa 956 j&&hdytetddn paaldmmén-
vaihtimessa 104, lauhdutetaan kiehuttimessa/lauhduttimessa
958, joka sijaitsee matalapainekolonnin 116 pohjassa, ja
sybtet&dn korkeapainekolonnin 110 ylédosaan johdon 960 kautta.
Toinen alavirta johdossa 962 kompandoidaan (puristetaan komp-
ressorissa 964, jdahdytetddn paddlamménvaihtimessa ja energiaa
tuottaen paisutetaan paisuttimessa 966). Kompandoitu toinen
typen alavirta lauhdutetaan kiehuttimessa/lauhduttimessa 970,
joka sijaitsee matalapainekolonnin 116 ylemmdssd v&likohdassa,
alijadhdytetddn, sen painetta alennetaan ja se sybtetédn mata-
lapainekolonnin 116 ylaosaan palautuksena.

Kuvion 9 j&ljelld oleva prosessisovellutus on samanlai-
nen Kuin kuvion 8 prosessisovellutus.

Kuviossa 10 esitetty prosessisovellutus on toinen kol-
minkertaisella kiehuttimella varustettu kiertoprosessi. Tdssé
Kiertoprosessissa paisutettu ilma virrassa 132 sydtetdsn kie-
huttimeen/lauhduttimeen 1044 kiehuvaa nestemdistad raakahappea
vasten, joka on osa nestemdisestd raakahapesta, joka poiste-
taan johdon 1042 kautta, sen painetta alennetaan ja se sydte-~
tddn altaaseen, joka ympdrdi kiehutinta/lauhdutinta 1 044.
Johdossa 1032 olevan lauhdutetun ilman painetta alennetaan
ja se sybtetds8n matalapainekolonniin 116 wvirtauksen 122
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kanssa. Osittain hoyrystynyt raakahappi syttetdidn matalapaine-
kolonnin 116 sydttdkohtaan. Kiertoprosessin muu osa on saman-
lainen kuin kuvion 2 prosessin.

Lopuksi on syytd mainita, ettd tallaiset laitokset
eivit ole rajoittuneet kaasumaisen hapen ja typen tuotantoon,
Paineellinen typen (tai jé&tteen) virtaus voidaan paisuttaa
isentrooppisesti muodostamaan j&8hdytys, joka tarvitaan neste-
maisen hapen ja/tai typen tuotantoa varten. Lisdksi happea
voidaan ottaa ulos kylmdlaatikosta eri paineissa. Jatevirtauk-
set voidaan my®s ottaa ulos korkea- tai matalapainekolonnin
keskiosasta. Kuvio 11 esitt4d4 kahdella kiehuttimella/lauhdut-
timella varustettua kiertoprosessia, jossa on tdllaiset piir-
teet. Kuvion 11 sovellutus on samanlainen kuin kuvion 2; erot
ovat seuraavat. Ensiksi sovellutuksessa kaasumaista happituo-
tetta poistetaan johdon 1 168 kautta korkeapainekolonnin 116
pohjasta kiehutt'imen/lauhduttimen 114 yldpuolella, lémmitetdin
lamménvaihtimessa 104 jdahdyttdmisen palauttamiseksi ja ote-
taan talteen sekundaarisena kaasumaisena happituotteena johdon
1170 kautta. Toiseksi lauhdutettu typpi johdossa 240 alij&dsh-
dytetédn lamménvaihtimessa 124, leimahduskssitellidn ja erote-
taan nestefaasiin ja kaasufaasiin faasierottimessa 1 142,
Kaasufaasi yhdistetddn typpituotteeseen johdossa 150 matala-
painekolonnista 116. Ainakin osa nestefaasista johdossa 1146
syStetddn johdon 1148 kautta matalapainekolonniin 116 palau-
tuksena. Nestefaasin jaljelle j&&va osa johdossa 1 146 poiste-
taan nestemdisend typpituotteena johdon 1 150 kautta. Lopuksi
jdtevirta poistetaan johdon 1 170 kautta matalapainekolonnista
116, lammitet&&n ldmmdnvaihtimissa 124 ja 144, energiaa tuot-
taen paisutetaan paisuttimessa 1172, lis&d limmitet&din lsmmon-
vaihtimissa 124, 144 ja 104 jaahdytyksen talteenottamiseksi
ja sitten poistetaan johdon 1 176 kautta.

On my0s syytd mainita, ettd jos yhtddn typpituotetta
el vaadita paineen alaisena, matalapainekolonnin yl&osasta
tuleva typpi tai korkeapainekolonnista tuleva typpi tai jéte-

virta voidaan paisuttaa samalla tavalla kuin matala paineko-



10

15

20

25

30

35

18

lonnista tuleva jatevirta, riippumatta siitd, onko j&tevirta
otettu ulos matalapainekolonnista. Kahden paisuttimen yhdis-
telmdd voidaan kayttéd poistamaan ilman kompanderi.

Kaikissa edelld selostetuissa sovellutuksissa nestemdi-
sen, matalapainekolonnista poistetun hapen painetta alennetaan
ennen lamménvaihtoa typpih&yryn kanssa. Kuten aikaisemmin
mainittiin, nestemdisen hapen pohjakerrosten paineen alentami-
sen sijasta voidaan suurentaa typpihdyryn painetta. Kuviot
12 ja 13 esittdvdt vastaavasti kuvioissa 2 ja 3 esitettyja
sovellutuksia, paitsi ettd kuvioissa 12 ja 13 nestemidisen
happivirran 160 painetta ei ole alennettu ennen sydttémisti
kiehuttimeen/lauhduttimeen 236 ja typpihdyryvirran 234 pai-
netta lisdtdédn ennen sydttamistd kiehuttimeen/lauhduttimeen
236. Typpihdyryn puristaminen voidaan tehdd kdyttden kylm&id
tai l&mmintd puristusta.

Kaikki edelld selostetut sovellutukset saavat typpi-
hdyryn sovellutusta varten joko korkea- tai matalapainekolon-
nista. Kuvio 14 esittds sovellutusta, jossa typpihdyry saadaan
uudelleen kierritetystd, puristetusta typpituotteesta. Kuvion
14 sovellutus on samanlainen kuin kuvion 3 sovellutus. Nyt
viitataan kuvioon 14, jossa puristetun typen uudelleenkier-
rdtetty osa johdossa 302 voitaisiin sydttédd ldammdnvaihtimeen
236 korkeapaineisen typen yldkerroksen osan sijasta johdossa
234. Lisdksi kuviossa 14 kiehuttimessa/lauhduttimessa 236
kiehuvan nestemdisen hapen painetta voidaan korottaa pumppaa-
malla johdossa 160 olevaa nestemaistd happea.

Lopuksi vertailujen tekemiseksi tavanomaisen kaksinker-
taisen (kaksois-) kolonnin kiertoprosessi on esitetty kuviossa
15. Tavanomainen Kaksinkertainen kolonnikiertoprosessi on
hyvin tunnettu alalla eikd sitéd sen vuoksi selitetd yksityis-
kohtaisesti.

Esilld olevan keksinnén tehokkuuden osoittamiseksi
useita vertailuesimerkkejd simuloitiin. Koska tavanomaiset
kaksinkertaisella kiehuttimella varustetut kiertoprosessit

eivdt muodosta vaadittua hapen talteenoton tapaa eika typen
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puhtautta, keksinndn kiertoprosessien ja tavanomaisten kaksin-
kertaisella kiehuttimella varustettujen kiertoprosessien véli-
nen vertailu ei tule kysymykseen. Sen vuoksi vertailut tehtiin
tavanomaisen kaksinkertaisella kolonnilla varustetun kierto-
prosessin (kuvio 15) ja kuviossa 2 esitetyn edullisen sovel-
lutusmuodon valilld, Simuloinnit tehtiin seuraavissa olosuh-
teissa: ilmapaine kylmdlaatikkoon = 10,3 kp/cm?, O,:n puhtaus =
95 %. Ndiden simulaatioiden tulokset on esitetty taulukossa
1.

Taulukko 1
Kiertopro- Teoreettisten vailheiden Virtaus=- Painevir- Hapen Energia=-
sesal misErd MmEATH* taus 152: talteen- suhde®*
242: 5 otto®

Korkea Alhainen moolia/h kp/cm moolia

paine paine
Kuvia 15 45 35 9.5 3.0 20.42 1.0
Kuvio 2 45 60 6,0 3.7 20,63 0,96

®* Pearuste: 100 moolia/ tunti sydSttiilmaa
** Vertailuperusta: 9,8 kp/cm®:iin puristettu typpituocte
Ei lisi# happituctteen puristamista

Vertailu tehtiin myds tavanomaisen kaksinkertaisella
(kaksois) kolonnilla varustetun kuviossa 15 esitetyn kierto-
prosessin ja kuviossa 3 esitetyn edullisen sovellutusmuodon
valilld. Simuloinnit tehtiin seuraavissa olosuhteissa: ilman

paine kylmédlaatikkoon = 14,5 kp/cm?, O,:n puhtaus 90 $. Ndiden

simulointien tulokset on esitetty taulukossa 2.

Kierto-

processi madrd

Teoreettisten valheiden

Korkea
paine

Kuvio 15

Alhainen
paine

Taulukko 2

Virtaus-
wkATE*
242:
mopolia/h

Virtaus-
mANrE*
300:
moolia/h

Hapen
taltesno-
tto* moo=-
lia

Ener-
giasyhdaw*

Kuvio 3

* Peruste: 100 meolia/ tuntl gydttdilmaa
** Vertailuperusta: 9.8 kp/cmzziin puristettu typpituote
Ei lisdd happituotteen puristamista

Huomaa ettd energiasuhteet on laskettu

perustuen

tavanomaiseen kaksinkertaisella kolonnilla varustetulla kier-
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toprosessilla, joka toimii korotetuissa paineissa, ja tuote-
typpiin, joka on puristettu 9,8 kp/cm® paineeseen. Jos tavan-
omaisen matalapainekiertoprosessin energiaa kidytetddn vertai-
luperusteena, energiasdastdt taulukossa 1 ovat noin 8 %.

Se etu, mika on kolminkertaisista kiehuttimista keksin-
ndssd, on esitetty kuvioissa 7 ja 8 esitettyjen kolminkertai-~
sella kiehuttimella varustetun kiertoprosessin vertailuna
keksinndn kaksinkertaisella kiehuttimella varustettuun, ts.
kuviossa 2 esitettyyn. Olosuhteet simuloinnissa olivat seuraa-
vat: ilman paine kylm&laatikkoon 10,3 kp/cm?, 0,:n puhtaus
95 %. Simuloinnin tulokset on esitetty taulukossa 3.

i Taulukko 3 l

Kierto= Teoreettisten vaiheiden Hapen Neste- Paisu- LOX e= Energil-
proses-— masri taltee- méigen tusener- nergia- asuhd-
-39 notto: hapen gian et~ ETus+: e

tuotto: U+
mocliak® kW ket

Alhainen
paine

Korkea
paine

Kuvio 2 65 45 20,62

Kuvio 7 70 50 20,62 1.10 0.63 2.41 3,04 "

Kuvio 3 65 45 20,66 0,56 1.09 -0.84 0.25 l

+ Paisutettu energia x 0,95 x 0,97
++ Etulagkelma: LOX-tuotto x 390 kW(T/h)
** Perusta: 100 moolia/tunti sydttdilmaa

l Pddilmakompressorin teho 93 kW

Voidaan ndhdad, ettd samalla kun kolminkertaisella

kiehuttimella varustetun kiertoprosessin energiatehokkuus
keskimddrdisells typen lauhdutuksella on kiehuttimessa/lauh-
duttimessa matalapainekolonnin sydttdkohdan valittdmésti
alapuolella (kuvio 8) vain marginaalisesti parempi kuin
keksinndn kahdella kiehuttimella varustetun kiertoprosessin,
etts sekd keskimddradisen paineisen ilman ettd typen lauhdutus
(kuvio 7) on merkittavidsti parempi.

Lopuksi tdrkeiden virtojen parametrit kuvion 2 (LOX
mukana ja ilman sitd) ja kuvion 7 kiertoprosessin simuloiduis-
ta kiertoprosesseissa on listattu vastaavasti taulukoihin
4 - 6.
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Esillé olevaa keksintdd on selostettu viittaamalla useisiin
sen erityissovellutuksiin. N&itd sovellutuksia ei tulisi
katsoa esilld olevan keksinndn rajoituksina. Esilld olevan
keksinnén ulottuvuus tulisi katsoa seuraavista patenttivaati-

muksista.
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Patenttivaatimukset:

1. Prosessissa ilman alhaisessa lampdtilassa tapahtuvaa
tislausta varten sen ainesosakomponenteista ainakin yhden
erottamiseksi ja tuottamiseksi, jolloin alhaisessa l&mp&tilas-
sa tapahtuva tislaus suoritetaan tislauskolonnijirjestelmidssa,
jossa on ainakin kaksi tislauskolonnia, jotka toimivat eri
paineissa; sydttdilman virta puristetaan valilla 5 - 20 kp/cm2
olevaan paineeseen ja olennaisesti vapautetaan epdpuhtauksis-
ta, jotka jaatyvdt alhaisissa lampdtiloissa; puristetun
olennaisesti epdpuhtauksista vapaan sydttdilman ainakin osa
jé&hdytetdén ja sydtetddn ensimméiseen kahdesta tislauskolon-
nista ja vikevdimistislataan siind tdten tuottaen korkeampi-
paineisen typen yldkerroksen ja nestemdisen raakahapen pohja-
kerrokset; nestem@éiisen raakahapen pohjakerrosten painetta
alennetaan, ja ne syStet#dn toiseen kahdesta tislauskolonnista
tislaamista varten tdten tuottaen matalampipaineisen typen
yvldkerroksen ja nestemdisen raakahapen pohjakerrokset; jadhdy-
tetyn, puristetun, olennaisesti epdpuhtauksista vapaan sydt-
tdilman osuuden fraktio lauhdutetaan ainakin osittain ensim-
midisessd kiehuttimessa/lauhduttimessa, joka sijaitsee toisen
tislauskolonnin pohjassa, ja sydtetddn ainakin toiseen kahdes-
ta tislauskolonnista; ainakin osa korkeampipaineisen typen
yvlé&kerroksesta lauhdutetaan lamménvaihdolla nesteen kanssa,
Jjoka laskeutuu toista tislauskolonnia toisessa kiehuttimes-
sa/lauhduttimessa, joka sijaitsee toisen tislauskolonnin ja
nestemdisen raakahapen pohjakerrosten sydttdkohdan valissa
olevassa matalapainekolonnissa; lauhdutettu korkeampipaineinen
typpi sydtetddn ainakin toiseen kahdesta tislauskolonnista
palautuksena; ja tuotetaan kaasumainen typpituote, t un -
nettu siitd, ettd parannus keksintbdn prosessin tehok-
kaamman toiminnan mahdollistamiseksi Korotetuissa lampdtilois-
sa kdsittasa:

(a) toisen kolonnin nestemdisten hapen pohjakerrosten

osan lammbnvaihtamisen typpihé&yryvirran kanssa, joka poiste-
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taan korkeapaine- tai matalapainekolonnista tai joka on pergi-~
sin kaasumaisesta typpituotteesta, jolloin ennen tdllaista
1ammdnvaihtoa nestemiisen hapen pohjakerrosten osuuden tai
typpih8yryvirran painetta tal sekd nestemdisen hapen pohja-
kerrosten osuuden ettd typpihdyryvirran painetta sdfdetddn
vaikuttavalla madr&lld, niin ettd on sopiva lampédtilaero
nestemdisen hapen pohjakerrosten ja typpihyryvirran vdlilla,
niin ettd lamménvaihdon yhteydessad typpihdyry lauhtuu kokonaan
ja nestemdisen hapen pohjakerrosten osuus ainakin osittain
héyrystyy:

(b) lauhtuneen typen kdyttdmisen palautuksena ainakin
toisessa kahdesta tislauskolonnista; ja

(c) hoyrystyneen hapen ldmmittdmisen jd&hdytyksen tal-
teenottamiseksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen prosessi, t un -
nettu siitd, ettd puristetun, olennaisesti epdpuhtauksis-
ta vapaan ilman toinen osa lisdpuristetaan, jddhdytetddn ja
energiaa tuottaen paisutetaan toisen tislauskolonnin toiminta-
paineeseen ja paisutettu osa sybtetddn toisen tislauskolonnin
vadlikohtaan.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen prosessi, t u n -
nettu siitd, ettd energiaa tuottaen lisdsd puristettua,
jadhdytettyd osuutta paisuttamalla tuotettu energia kaytetdédn
puristamaan toista osaa.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen prosessi, t un -
nettu siitd, ettd typpihdéyry, joka on lauhdutettu vai-
heessa (a), on osa alhaisen paineen typen ylakerroksesta,
ja lauhdutettua typped kadytetddn palautuksena toisessa tis-
lauskolonnissa.

5. Patenttivaatimuksen 2 mukainen prosessi, t u n -
nettu siitd, ettd typpihtyry, joka on lauhdutettu vai-
heessa (a), on osa alhaisen paineen typen ylékerroksesta,
ja lauhdutettua typped kdytetddn palautuksena toisessa tis-

lauskolonnissa.



10

15

20

25

30

25

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen prosessi, t u n -
nettu siitd, ettd typpihdyry, joka on lauhdutettu vai-
heessa (a), on osa korkean paineen typen yl8kerroksesta, ja
lauhdutettua typped kidytetd&dn palautuksena toisessa tislausko-
lonnissa.

7. Patenttivaatimuksen 2 mukainen prosessi, t un -
nettu siiti, ettd typpihdyry, joka on lauhdutettu vai-
heessa (a), on osa korkean paineen typen yl&kerroksesta, ja
lauhdutettua typped kdytetidn palautuksena toisessa tislausko-
lonnissa.

8. Patenttivaatimuksen 6 mukainen prosessi, t u n -
nettusiitd, ettd se lissksi kasittda typpituotteen frak-
tion, joka on puristettu toisen tislauskolonnin valikohdassa
sijaitsevaan kiehuttimeen/lauhduttimeen, uudelleen kierratta-
misen.

9. Patenttivaatimuksen 7 mukainen prosessi, t un -
nettusiitd, ettd se lisdksi k&dsitt8d puristetun typpi-
tuotteen toisen fraktion lisdpuristamisen, jad&hdyttidmisen
ja energiaa tuottaen paisuttamisen; paisutetun toisen fraktion
lauhduttamisen lamménvaihdolla toista kolonnia laskeutuvan
nesteen kanssa kolmannessa kiehuttimessa/lauhduttimessa, joka
sijaitsee alennetun paineen sydttdkohdan, nestemiisen raakaha-
pen pohjakerrosten ja toisen kiehuttimen/lauhduttimen valissa
oOlevassa toisessa tislauskolonnissa; ja lauhtuneen typen kdyt-
t8misen palautuksena toista tislauskolonnia varten.

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen prosessi, t un -
nettu siitd, ettd ilmavirtaa puristetaan kompressorissa,
joka on mekaanisesti kytketty kaasuturbiiniin ja joka lisdksi
kdsittda ilman alhaisen lampdtilan tislausta varten olevasta
prosessista tuotetun kaasumaisen typen ainakin osan puristami-
sen; puristetun, kaasumaisen typen, puristetun ilmavirran
ainakin osan ja polttoaineen polttamisen palamiskammiossa
tuottaen palamiskaasua; palamiskaasun energiaa tuottaen pai-

suttamisen kaasuturbiinissa; ja tuotetun energian ainakin
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osan kayttédmisen kdyttémédn kompressoria, joka on mekaanisesti
kytketty kaasuturbiiniin.

11. Patenttivaatimuksen 2 mukainen prosessi, t un -
nettu siitd, ettd ilmavirtaa puristetaan kompressorissa,
joka on mekaanisesti kytketty kaasuturbiiniin ja joka lis8ksdi
kdsittdd ilman alhaisen lampétilan tislausta varten clevasta
prosessista tuotetun kaasumaisen typen ainakin osan puristami-
sen; puristetun, kaasumaisen typen, puristetun ilmavirran
ainakin osan ja polttoaineen polttamisen palamiskammiossa
tuottaen polttokaasua; polttokaasun energiaa tuottaen paisut-
tamisen kaasuturbiinissa; ja tuotetun energian ainakin osan
kdyttédmisen kédyttdmddn kompressoria, joka on mekaanisesti
kytketty kaasuturbiiniin.

12. Patenttivaatimuksen 1 mukainen prosessi, t un -
nettusiits, ettd kasittss lisaksi vaiheen (c) hdyrysty-
neen hapen energiaa tuottaen paisuttamisen.

13. Patenttivaatimuksen 2 mukainen prosessi, t un -
nettusiitd, ettd kdsittédd lisdksi vaiheen (¢) hoyrysty-
neen hapen energiaa tuottaen paisuttamisen.

14. Patenttivaatimuksen 1 mukainen prosessi, t u n -
nettu siitd, ettd se kdsittdd lisdksi korkeampipaineisen
typen yldkerroksen osan energiaa tuottaen paisuttamisen; pai-
sutetun typen lauhduttamisen l&mménvaihdolla toista kolonnia
laskeutuvan nesteen kanssa kolmannessa Kiehuttimessa/lauhdut-
timessa, joka sijaitsee toisessa tislauskolonnissa alennetun
paineen sytttokohdan, nestemdisen raakahapen pohjakerrosten
ja toisen kiehuttimen/lauhduttimen vdlissd; ja lauhdutetun
typen kdyttédmisen palautuksena toista tislauskolonnia varten.

15. Patenttivaatimuksen 2 mukainen prosessi, t un -
nettu siitd, ettd se k8sittdd lissdksi korkeampipaineisen
typen yl&akerroksen osan energiaa tuottaen paisuttamisen;
paisutetun typen lauhduttamisen lammdnvaihdolla toista kolon-
nia laskeutuvan nesteen kanssa kolmannessa kiehuttimessa/lauh-
duttimessa, joka sijaitsee toisessa tislauskolonnissa alenne-
tun paineen sydttékohdan, nesteméisen raakahapen pohjakerros-
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ten ja toisen kiehuttimen/lauhduttimen vadlissd; ja lauhdutetun
typen kdyttémisen palautuksena toista tislauskolonnia varten.

16. Patenttivaatimuksen 14 mukainen prosessi, t un -
nettusiitd, etts se kdsittdd 1isdksi (ilman) paisutetun
osuuden lauhduttamisen kolmannessa kiehuttimessa/lauhduttimes-
sa ennen viemistd toiseen tislauskolonniin.

17. Patenttivaatimuksen 2 mukainen prosessi, t un -
nettusiitd, etts se kdsittll lisdksi paigutetun osuuden
lauhduttamisen kiehuttimessa/lauhduttimessa kiehuvianeste-
mdistd raakahapen pohjakerroksia vasten ennen viemist8 toiseen
tislauskolonniin.

18. Patenttivaatimuksen 10 mukainen prosessi, t un -
nettu siitd, ettd ainakin osa puristetusta sydtttilmasta
on perdisin ilmavirrasta, joka on puristettu kompressorissa,
joka on mekaanisesti kytketty kaasuturbiiniin.

19. Patenttivaatimuksen 11 mukainen prosessi, t un -
nettu siitéd, ettd ainakin osa puristetusta sydttdilmasta
on perdisin ilmavirrasta, joka on puristettu kompressorissa,
joka on mekaanisesti kytketty kaasuturbiiniin.

20. Patenttivaatimuksen 1 mukainen prosessi, t u n -
nettu siitd, ettd ainakin osa puristetusta sydttoilmasta
on perdisin ilmavirrasta, joka on puristettu kompressorissa,
joka on mekaanisesti kytketty kaasuturbiiniin.

21. Patenttivaatimuksen 1 mukainen prosessi, t un -
nettusiitd, ettd vaiheessa (a) pienennetdédn vain neste-
maisen hapen pohjakerrosten osuuden painetta ennen ldammdnvaih-
toa.

22. Patenttivaatimuksen 1 mukainen prosessi, t un -
nettu siitd, ettd vaiheessa (a) korotetaan vain typpihdy-
ryn painetta ennen ldmmdnvaihtoa.

23. Patenttivaatimuksen 1 mukainen prosessi, t un -
nettu siitd, ettd vaiheessa (a) korotetaan typpihdyryn
painetta ja nestemdisen hapen pohjakerrosten painetta korote-

taan ennen lammdénvaihtoa.
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24. Patenttivaatimuksen 1 mukainen prosessi, t un -
nettu siitd, ettd jddhdytetty, puristettu olennaisesti
epidpuhtauksista vapaa sydttdilman osuus, joka on sydtetty
ensimmiiseen kahdesta tislauskolonnista, ja jddhdytetyn,
puristetun, olennaisesti epépuhtauksista vapaan sydttéilman
osuuden fraktio ainakin osittain lauhdutetaan lamménvaihdolla
nestemdisen hapen pohjakerrosten kanssa ensimmiisesss kiehut-
timessa/lauhduttimessa, joka sijaitsee toisen tislauskolonnin

pohjassa, ja ovat samaa virtaa.
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