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Zpiisob vyroby plynného a kapalného dusiku
kryogenni rektifikaci

(57)Anotace:

Zpisob spotiva v ochlazovani pfivadéného vzduchu nep¥imou
vymé&nou tepla s chladici stlalenou viceslozkovou tekutinou,
kterou je perfluorovany uhlovodik, fluorovany uhlovodik,
fluorether nebo atmosféricky plyn, pf¥ivedeni ochlazeného
vzduchu do kryogenni rektifika¢ni kolony za vzniku dusikem
obohacené péry a kyslikem obohacené kapaliny, odvedeni
&asti dusikem obohacené pary, kondenzaci zbyvajici asti
dusikem obohacené pary k ziskdni dusikem obohacené
kapaliny, pfi¢emZ kondenzace zbyvajici &asti dusikem
obohacené péry se provéadi nepfimou tepelnou vyménou s
kyslikem obohacenou kapalinou.
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Zpisob vyroby plynného a kapalného dusiku kryogenni

rektifikaci.

Oblast techniky

Vynalez se tyka zplisobu vyroby plynného a kapalného
dusiku kryogenni rektifikaci, pricemz obecné se vynalez tyka
kryogenni rektifikace pfivadéného vzduchu a zejména
kryogenni rektifikace pfivadéného vzduchu za ucelem vyroby

dusiku.

Dosavadni stav_techniky

Pt#i vyrobé plynného dusiku kryogenni rektifikaci
privadéného vzduchu je chlazeni, nezbytné pro provoz
separace, obvykle zajistovano turboexpanzi jednoho nebo vice
technologickych proudti, napriklad uréitého podilu
privadéného vzduchu. Takovy turboexpanzni systém je sice
u¢inny, avs$ak energeticky velmi narocny. Casto je kromé
plynného dusiku pozadovéna i vyroba dusiku kapalného. Takovy
systém klade na cely provoz kryogenni separace vzduchu
podstatné vy$$i naroky pokud se tyce chlazeni, jelikoz
znadéné mnozstvi chladu opousti provoz spolu s kapalnym
duSikem. Tento problém nardstd s rostoucim mnoZzstvim dusiku
odvedeného v kapalné form&. Velmi Zadouci by byl systém
schopny vyrdbé&t plynny i kapalny dusik pfi spotfebé mensiho

mnoZstvi energie, nez je zapotiebi doposud.

Cilem vynalezu je tedy poskytnout zpisob kryogenni
separace vzduchu pro vyrobu plynného i kapalného dusiku,
ktery ve srovnani se znamymi zplisoby umoziiuje vyrobu obou

produktl pti sniZené spotfebé energie.
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Podstata vynidlezu

Pfedm&tny vyndlez dosahuje cilli uvedenych vysSe
v textu, i cild dal$ich zplsobem, ktery bude pro odbornika

pracujiciho v daném v oboru zfejmy z popisu tohoto vynalezu.

Jednim z aspektli predmétného vyndlezu je zplsob vyroby
plynného dusiku a kapalného dusiku kryogenni rektifikaci
privadéného vzduchu, zahrnujici:

(A) kompresi viceslozZkové chladici tekutiny, zchlazeni
této stladené viceslozkové chladici tekutiny, expanzi této
ochlazené a stlacené viceslozkové chladici tekutiny a ohrfati
této expandované viceslozkové chladici tekutiny nepifimou
tepelnou vyménnou se zminénou chladici stlacenou
viceslozkovou chladici tekutinou a také s ptivadénym
vzduchem za tdelem ziskéani ochlazeného privadéného vzduchu;

(B) privedeni ochlazeného privadéného vzduchu do
kryogenni rektifikaéni kolony a rozdéleni privadéného
vzduchu kryogenni rektifikaci v kryogenni rektifikacni
koloné na dusikem obohacenou paru a kyslikem obohacenou
kapalinu;

(C) oddéleni prvniho podilu dusikem obohacené pary
predstavujiciho produkt, plynny dusik;

(D) kondenzaci druhého podilu dusikem obohacené pary
k ziskani dusikem obohacené kapaliny; a

(BE) odvedeni alesporl uré¢itého podilu dusikem obohacené

kapaliny predstavujiciho produkt, kapalny dusik.

Dal$im aspektem predmétného vyndlezu je zplsob vyroby
plynného dusiku a kapalného dusiku kryogenni rektifikaci
privadéného vzduchu, zahrnujici

(A) kompresi viceslozkové chladici tekutiny, zchlazeni

této stlacené viceslozZkové chladici tekutiny, expanzi této




ochlazené a stladené viceslozkové chladici tekutiny a ohrati
této expandované viceslozkové chladici tekutiny nepifimou
tepelnou vyménnou s uvedenou chladici stlacenou
viceslozkovou tekutinou a také s privadénym vzduchem

k ziskani ochlazeného privadéného vzduchu;

(B) privedeni ochlazeného privadéného vzduchu do prvni
kryogenni rektifikacéni kolony a rozdéleni pi¥ivadéného
vzduchu kryogenni rektifikaci v prvni kryogenni rektifikacni
koloné& na dusikem obohacenou paru a kyslikem obohacenou
tekutinu;

(C) privedeni kyslikem obohacené tekutiny do druhé
kryogenni rektifikadni kolony a rozdéleni kyslikem obohacené
tekutiny ve druhé kryogenni rektifikacni koloné kryogenni
rektifikaci na tekutinu bohatou na dusik a tekutinu bohatou
na kyslik;

(D) oddéleni alespoil urc¢itého podilu tekutiny bohaté
na dusik pfedstavujiciho produkt, kapalny dusik; a

(BE) oddéleni alespoil urd¢itého podilu alespori jednoho
produktu, dusikem obohacené pary nebo tekutiny bohaté na

dusik, jako produktu ve formé plynného dusiku.

V tomto textu pouzity vyraz "kolona" oznacuje
destiladéni nebo frakcionadéni kolonu nebo zdénu, to znamena
kontaktni kolonu nebo zénu, ve které jsou kapalnd a parni
faze protiproudné v kontaktu za ucelem rozdéleni tekuté
smé&si, jako napfiklad stykem parni a kapalné faze v soustavé
svisle usporiadanych pater nebo desek umisténych v koloné
a/nebo na ¢asticich vyplné, napriklad strukturované cCi
sypané vyplné&. Dal$i podrobnosti tykajici se destilacnich
kolon je mozno nalézt v publikaci Chemical Engineer’s
Handbook, pdté vyddnt, R. H. Perry a C. H. Chilton,
McGraw-Hill Book Company, New York, Section 13, The

Continuous Distillation Process.




Kontaktni zplsoby rozdé&lovéani pary a kapaliny zdviseji
na rozdilu v tlacich par jednotlivych slozek. Slozka
s vysokym tlakem par (neboli slozka tékavejsi Ci niZevrouci)
bude mit tendenci koncentrovat se v parni fazi, zatimco
slozka s nizkym tlakem par (neboli slozka méné tékava Ci
vy$evrouci) bude mit tendenci koncentrovat se ve fazi
kapalné. Destilace je zplsob déleni, pomoci kterého mize byt
zahtivani kapalné smé&si vyuzito ke zkoncentrovéni tékaveéjsi
slozky (tékavéjsich slozek) v parni fazi a tim pak
ménétékavé slozky (ménétékavych slozek) ve fazi kapalné.
Parcialni kondenzace je zptsob déleni, pomoci kterého mizZe
byt chlazeni parni smé&si vyuzZito k zakoncentrovani tékavejsi
slozky (tékavéjsich slozek) v parni fazi a tim pak
ménétékavé slozky (ménété&kavych slozek) ve fazi kapalné.
Rektifikace nebo kontinudalni destilace je zplGsob déleni, pri
kterém se kombinuje postupné parcidlni vyparovani a postupna
parcidlni kondenzace, coZz je dosaZeno protiproudym
usporadanim styku plynné a kapalné faze. Protiproudé
usporadani kontaktu parni a kapalné fédze miize byt
adiabatické nebo neadiabatické a mizZe zahrnovat integréalni
(stuptiovity) nebo diferencialni (spojity) kontakt mezi
fazemi. Usporadani zplsobll separace, vyuzivajici
k rozdélovani smé&si principu rektifikace, jsou casto
zaménitelné oznadovadna jako rektifikacni kolony, destilacni
kolony nebo frakcionadéni kolony. Kryogenni rektifikace je
zplisob rektifikace provadény alespon cCastecné pri teplotach

150 stupnt Kelvina (K) nebo pri teplotach nizsSich.

V tomto textu pouzity vyraz "neprimad tepelna vyména'
oznaduje privedeni dvou tekutych proudd do vztahu tepelné
vymény bez jakéhokoli vzajemného fyzikalniho kontaktu

tekutin nebo vzajemného miseni tekutin.
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V tomto textu pouzity vyraz "expanze" oznacuje

diisledek sniZeni tlaku.

V tomto textu pouzity vyraz "produkt plynny dusik"
oznac¢uje plyn o koncentraci dusiku nejméné 99 molarnich

procent.

V tomto textu pouzity vyraz "produkt kapalny dusik"
oznacduje kapalinu o koncentraci dusiku nejméné 99 molarnich

procent.

V tomto textu pouzity vyraz "privadény vzduch"
oznacuje smeés obsahujici predevsim kyslik a dusik, jako

napfiklad okolni vzduch.

V tomto textu pouzité vyrazy "horni ¢ast" a "dolni
¢ast" oznacuji C¢asti kolony nad, respektive pod stredem

kolony.

V tomto textu pouzity vyraz "chladivo proménlivého
zatiZzeni" oznacduje viceslozZkovou tekutinu, to znamenéd smés
dvou nebo vice slozek, v takovych pomé€rech, zZe kapalna féaze
téchto slozek podléhd spojité a zvétsujici se teplotni zméné
mezi teplotou pocatku varu a teplotou rosného bodu smési.
Teplota pocdatku varu smési pri daném tlaku je teplota pfi
které je smés zcela v kapalné fazi, avsSak pfivod tepla
vyvola tvorbu parni faze v rovnovaze s fazi kapalnou.
Teploté rosného bodu sme&si pri daném tlaku je teplota pfi
které je smés zcela v parni fazi, avsak odvedeni tepla
vyvola tvorbu kapalné faze v rovnovdze s fazi parni.
Teplotni oblast mezi teplotou pocatku varu smé€si a rosnou

teplotou smé€si je tudiz oblast, kde kapalnd a plynna faze

see s
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existuji spole¢né v rovnovaze. Pri praktickém provadéni
postupu podle pfedmétného vynadlezu jsou teplotni rozdily
mezi teplotou podatku varu a rosnou teplotou vicesloZkové
chladici tekutiny nejméné 10 K (Kelvin), ve vyhodném
provedeni nejméné 20 K a v nejvyhodnéjsim provedeni nejméné

50 K.

V tomto textu pouzity vyraz "perfluorovany uhlovodik"
ozna¢uje jednu z nasledujicich latek : tetrafluormetan

(CF4), perfluoretan (C5Fg), perfluorpropan (C3Fg),

perfluorbutan (C4F10), perfluorpentan (C5F12), perfluorethen

(C,F,4), perfluorpropen (C3Fg), perfluorbuten (C4Fg),
perfluorpenten (C5F10), hexafluorcyklopropan (cyklo—C3F6)
a oktafluorcyklobutan (cyklo-C4Fg).

V tomto textu pouzity vyraz "fluorovany uhlovodik"
oznaduje jednu z nasledujicich latek : fluoroform (CHFj3),
pentafluoretan (CzHFS), tetrafluorethan (C,H,F,),
heptafluorpropan (C3HF;), hexafluorpropan (C3H,Fg),
pentafluorpropan (C3H3F5), tetrafluorpropan (C3H4F4),
nonafluorbutan (C4HFg), oktafluorbutan (C4H,Fg),
undekafluorpentan (CSHFll)’ fluormethan (CH3F),
difluormethan (CH3F), fluoretan (C,HsF), difluorethan
(CoH4F5), trifluorethan (C,H3F3), difluorethen (CoH,F5)
trifluorethen (C2HF3), fluorethen (C2H3F), pentafluorpropen
(C3HFg5), tetrafluorpropen (C3H,Fy), trifluorpropen
(C3H3F3), difluorpropen (C3H4F2), heptafluorbuten (C4HF7),
hexafluorbuten (C4H,F¢) a nonafluorpenten (C5HFg),

V tomto textu pouzity vyraz "fluorether" oznacuje
jednu z nasledujicich latek : trifluormetoxy-perfluormethan
(CF3-0-CF3), difluormethoxy-perfluormethan (CHF,-0-CF3),
fluormethoxy-perfluormethan (CH,F-0-CFj3),
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difluormethoxy-difluormethan (CHF,-0-CHF,),
difluormethoxy-perfluorethan (CHF,-0-C,Fs),
difluormethoxy-1,2,2,2-tetrafluorethan (CHFZ-O-CZHF4),
difluormethoxy-1,1,2,2-tetrafluorethan (CHFZ—O-CZHF4),
perfluorethoxy-fluormethan (C,F5-0-CH,F),
perfluormethoxy-1,1,2-trifluorethan (CF53-0-C,H5F3),
perfluormethoxy-1,2,2-trifluorethan (CF3-O-C2H2F3),
1,1,2,2-tetrafluorcyklopropylether (cyklo-C3H2F4—O—),
1,1,3,3,-tetrafluorcyklopropylether (cyklo-CzH,F,-0-),
perfluormethoxy-1,1,2,2-tetrafluorethan (CF3—O—C2HF4),
1,1,2,3,3-pentafluorcyklopropylether (cyklo-C3H5-0-),
perfluormethoxy-perfluoraceton (CF;-0-CF,-0-CF3),
perfluormethoxy-perfluorethan (CF3-0-C,Fg),
perfluormethoxy-1,2,2,2-tetrafluorethan (CF;-0-C,HF,),
perfluormethoxy-2,2,2-trifluorethan (CF3-0-C,H5F3),
cyklo-perfluormethoxy-perfluoraceton
(cyklo—CFz—O-CFz—O—CFZ—) a perfluorcyklopropylether
(cyklo-C3Fg-0).

V tomto textu pouzity vyraz "atmosféricky plyn”
oznaduje jednu z nasledujicich latek : dusik (N,), argon
(Ar), krypton (Kr), xenon (Xe), neon (Ne), oxid uhlicity
(CO,), kyslik (0,), oxid uhelnaty (CO), vodik (H,) a helium
(He) .

V tomto textu pouzZity vyraz "netoxicky" znamené
nepredstavujici akutni nebo chronické riziko v pripadé
manipulace s danou latkou v souladu s omezenimi tykajicimi

se pripustného vystaveni plisobeni této latky.

V tomto textu pouzity vyraz "nehoflavy" znamena bud
bez definované teploty vzplanuti nebo s velmi vysokou

teplotou vzplanuti, nejméné 600 K.
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V tomto textu pouzity vyraz "malo rozkladajici ozon”
znamené majici rozkladny potencidl ozénu mensi nez 0,15,
definovanym Montrealskym Protokolem, pificemz
dichlordifluormethan (CCl,F,) ma rozkladny potencial ozdénu

rovny 1,0.

V tomto textu pouzity vyraz "nerozkladajici ozén”
znamenéd neobsahujici Zadnou slozku, kterad obsahuje atom

chloru, bromu nebo joédu.

V tomto textu pouzZity vyraz "normadlni bod varu"
znamend teplotu varu pfi tlaku 1 standardni atmosféry, tj.
14,696 liber na &tveredény palec (101,325 kPa) v absolutnim

vyjadreni.
Popis piiloZzenych obrazki

Obrazek 1 predstavuje schematické znazornéni jednoho
vyhodného provedeni postupu podle vyndlezu, ve kterém je
k vyrobé plynného dusiku a kapalného dusiku pouzita jedna

kryogenni rektifikac¢ni kolona.

Obrazek 2 predstavuje schematické zndzornéni dalsSiho
vyhodného provedeni postupu podle vyndlezu, ve kterém je
k vyrobé plynného dusiku a kapalného dusiku pouzita jedna
kryogenni rektifikadni kolona a viceslozkova tekutina je

navic pouzZita pro tepelné cCerpani kolony.

Obrazek 3 predstavuje schematické znazornéni dalSiho
vyhodného provedeni postupu podle vyndlezu, ve kterém je
k vyrobé& plynného dusiku a kapalného dusiku pouzZita jedna

kryogenni rektifikacni kolona a Céast kapaliny z kotle je
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odparena, stladena a vrécena do kolony.

Obrazek 4 predstavuje schematické znazornéni dals$iho
vyhodného provedeni vynalezu, ve kterém jsou k vyrobé
plynného dusiku a kapalného dusiku pouzZity dvé kryogenni

rektifika¢ni kolony.

Vynalez bude podrobné popsén s ohledem na priloZené
obrazky. Pokud se tyce obrdzku 1 : prfivadény vzduch 60 je
prichodem kompresorem 30 stladen na tlak obvykle v rozmezi
od 40 do 200 liber na &tveredény palec (psia) (od 276 kPa do
1,38 MPa) v absolutnim vyjadfeni. Vysledny stladeny
ptivadény vzduch 61 je ochlazenim v dochlazovadi kompresoru
31 zbaven kompresniho tepla a vysledny proud odvadéného
vzduchu 62 je prichodem Cisticim zaf#izenim 32 vydistén od
vysokovroucich necCistot, coZ je napriklad vodni para, oxid
uhlic¢ity a uhlovodiky. Proud vyd¢i$téného privadéného vzduchu
63 je potom ochlazen prichodem pfes hlavni tepelny vyménik

1, ¢imz se ziskd proud chlazeného privadéného vzduchu 64.

Pfivadény vzduch je ochlazen vracejicim se produktem
a odpadnimi proudy a chlazenim zajis$té&énym viceslozkovou
chladici tekutinou. VicesloZkova chladici tekutina v proudu
206 je prbchodem skrz recirkulaéni kompresor 220 stladena na
tlak obvykle v rozmezi od 60 do 600 psia (od 414 kPa do
4,14 MPa) za tucelem ziskani stladené viceslozkové chladici
tekutiny 201. Stlacdena viceslozkova chladici tekutina je
prichodem skrz dochlazovad¢ kompresoru 221 zbavena
kompresniho tepla, pricemZ miiZe byt castedné zkondenzovana.
Viceslozkova chladici tekutina v proudu 202 potom prochazi
hlavnim tepelnym vyménikem 1, kde je ddle ochlazena

a soucCasné alespon c¢asteéné zkondenzovana, pric¢emZz miZe byt
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zkondenzovana zcela. Ochlazend a stladend viceslozkova
chladici tekutina 203 je pak expandovana nebo seskrcena
prostfednictvim ventilu 204. Ve vyhodném provedeni se pri
Skrceni Castedné odparuje viceslozZkova chladici tekutina,
chladi se tekutinu a vytvari se chlazeni. Z divodu nékterych
omezujicich okolnosti, zavisejicich na podminkach tepelného
’ vyméniku, mize byt stlacCenou tekutinou 203 pred expanzi
podchlazena kapalina, pricemZ miZe po pocatecni expanzi
zustavat ve formé kapaliny. Nasledné, po ohfati v tepelném
vyméniku, bude mit tekutina dvé faze. Expanze tlaku tekutiny
pfes ventil zajistuje chlazeni na zakladé Joule-Thomsonova
jevu, tj. sniZovanim teploty tekutiny diky expanzi tlaku za
konstantni entalpie. Za jistych okolnosti vsSak mGze byt

teplota tekutiny sniZena v disledku expanzni préace.

Proud 205 viceslozkové dvoufadzové chladici tekutiny
dodavajici chlazeni pak prochazi tepelnym vyménikem 1, kde
je ohrivan a zcela odparen, a tak neprimou tepelnou vyménou
slouzi k chlazeni proudu 202 a rovnéz k prevodu chlazeni do
technologickych proudd uvniti# tepelného vyméniku, vcéetné
proudu privadéného vzduchu 63, tudiz privadi chlazeni
vytvarené chladicim okruhem viceslozZkové chladici tekutiny
do provozu kryogenni rektifikace pro zajisténi separacniho
procesu. Vyslednad ohratid viceslozkova chladici tekutina
vedena jako parni proud 206 je pak recyklovana do kompresoru
220 a chladici cyklus zac¢ina znovu. Zatimco v chladicim
cyklu viceslozkové chladici tekutiny vysokotlaka smés
kondenzuje, nizkotlaka smés naopak vre, tzn. zZe kondenzacni
teplo zpusobuje var nizkotlaké kapaliny. Pri kazdé teplotni
hladiné je chlazeni urceno celkovym rozdilem mezi
odparovanim a kondenzaci. Pro danou jednotlivou chladici
kombinaci uréuji slozeni smési, pritokova rychlost a utrovné

tlaku vyuzitelné chlazeni pfi kazdé teplotni hladiné. Na
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obrazku 1 je znédzornéno vyhodné provedeni, kde viceslozkova
tekutina dodavajici chlazeni slouzi k chlazeni privadéného
vzduchu bez pouziti tekutiny zprostredkovavajici pievod
tepla. Nicméné, je ziejmé, Ze by viceslozkova chladici
tekutina mohla ochlazovat jinou tekutinu, kterd by potom

byla pouzZita k chlazeni proudu piivadéného vzduchu.

Proud chlazeného privadéného vzduchu je rozdélen na
vétsi podil 108, ktery je priveden do kryogenni rektifikacni
kolony 10, a na mens$i podil 109, ktery je alespon castecCne
zkondenzovan priichodem tepelnym vyménikem 3 a potom je jako

proud 110 priveden do kolony 10.

Kryogenni rektifikac¢ni kolona 10 pracuje pri tlaku
obvykle v rozmezi od 30 do 200 psia (od 207 kPa do 1,38
MPa). V kryogenni rektifikac¢ni koloné 10 je privadény vzduch
rozdélen kryogenni rektifikaci na dusikem obohacenou paru
a kyslikem obohacenou kapalinu. Dusikem obohacena para je
odebirana z vrchni ¢asti kolony 10 jako proud 69. Prvni
podil 91 dusikem obohacené péary je zahrivan prichodem
tepelnym vyménikem 3 a vysledny proud 93 je ddle ohiivan
prichodem hlavnim tepelnym vyménikem 1 za uUcelem ziskani
proudu 94, ktery je oddélen z procesu jako produkt, plynny
dusik. Obrazek 1 znazorriuje provedeni, pfi kterém je plynny
dusik v proudu 94 stlacen prichodem kompresorem 33
a vysledny proud stladeného plynného dusiku 106 je zbaven
kompresniho tepla prichodem dochlazovacem kompresoru 34
a odvadén jako proud 107 jako tlakovy produkt plynny dusik,
nejéasté&ji pfi tlaku v rozmezi od 50 do 300 psia (od 345 kPa
do 2,07 MPa). Produkt plynny dusik podle prfedmétného
vynadlezu mize mit &éistotu az 99,9 molarnich procent dusiku

nebo vice.
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Druhy podil 70 dusikem obohacené pary je pifivadén do
horniho kondenzatoru 2, kde je zkondenzovan za ucCelem vyroby
dusikem obohacené kapaliny, ktera je odebirdna z horniho
kondenzatoru 2 jako proud 71. Alespon Cast dusikem obohacené
kapaliny je odvadéna jako proud 98 a predstavuje produkt
kapalny dusik. Dusikem obohacenad kapalina v proudu 72 mize
také byt privaddéna do kolony 10 jako reflux. Produkt kapalny
dusik podle ptedmétného vynadlezu mize mit Cistotu az 99,9

molarnich procent dusiku nebo vice.

Kyslikem obohacenéd kapalina je odebirana ze spodni
dasti kolony 10 jako proud 65 a ddle je podchlazena
prichodem tepelnym vyménikem 3. Vysledna podchlazena
kyslikem obohacend kapalina 66 je seskrcena pomoci ventilu
67 a potom je jako proud 68 privedena do horniho
kondenzatoru 2, kde je nepfimou tepelnou vyménou s dusikem
obohacenou parou odpafena za UcCelem provedeni vyse v textu
popsané kondenzace dusikem obohacené pary na dusikem
obohacenou kapalinu. Vyslednd kyslikem obohacena para je
odebirana z horniho kondenzatoru 2 jako proud 102, ohrivana
priichodem priichodem tepelnym vyménikem 3, pificemz vysledny
proud 104 je dale ohfivéan prichodem hlavnim tepelnym
vyménikem 1 a potom odvaddén ze systému jako odpadni proud
105. Aékoli toto neni v obrazku 1 zakresleno, c&ast kyslikem
obohacené pary, ktera tvofi odpadni proud, miZe byt pouzZita

k regeneraci ¢&isticiho zarizeni 32.

Obrazek 2 znazortiuje jiné provedeni vynalezu, ve
kterém je chladici okruh vicesloZkové chladici tekutiny
spojen s kolonou. Toto usporadani dava mozZnost lepsiho
vytézku dusiku, i kdyZz je pro tento pripad pfiznaclné, Ze
k fungovéani chladiciho okruhu bude zapotifebi veét$i mnoZstvi

energie. Vztahové znalky v obrazku 2 jsou pro spolec¢né prvky
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stejné jako vztahové znadky v obrazku 1 a tyto spolecné

prvky nebudou znovu podrobné€ popisovany.

Pokud se tyle obréazku 2 : proud ochlazeného
privadéného vzduchu 64 je privadén pfimo do kolony 10.
Ochlazena viceslozkovad chladici tekutina tvofici proud 203
je pred expanzi je$té vice ochlazena. V provedeni
znadzornéném na obrazku 2 je toto dals$i chlazeni provedeno
neprimou tepelnou vyménou se spodni kapalinou kolony 10, tj.
s kyslikem obohacenou kapalinou v dolnim vafaku 7. Toto
dals$i chlazeni slouzi k dals$i kondenzaci a zpravidla
k tGplné kondenzaci proudu 203. Zkapalnénd viceslozkova
tekutina je potom jako proud 217 piivadéna z dolniho varaku
7 k ventilu 220, kde je expandovédna nebo seSkrcena za uUcCelem
vytvoreni chlazeni a potom je v proudu 221 privadéna do
horniho kondenzatoru 2, ve kterém je odpafovana. Vysledna
viceslozkova chladici tekutina je z horniho kondenzatoru 2
jako proud 218 privadéna k ohtfati pfes tepelny vyménik 3
a vysledny proud 219 je privadén do hlavniho tepelného
vyméniku 1, kde je ddle ohifivan za ucelem chlazeni proudt

202 a 63, jak bylo popsédno vyse v textu.

Obrazek 3 znazornuje jiné vyhodné provedeni vynalezu.
Vztahové znadky uvedené na obrazku 3 jsou pro spolec¢né prvky
stejné jako vztahové znacky na obrazku 1 a tyto spolecCné
prvky nebudou znovu podrobné popisovany. V provedeni
zndzornéném na obrazku 3 je patrné, Ze hlavni tepelny
vyménik je zkonstruovan jako dvoudilny, pricemz jednotlivé

¢asti jsou oznacdeny la a 1b.

Pokud se ty&e obrazku 3 : kyslikem obohacena kapalina
68 je vedena do horniho kondenzatoru 2, kde je castelné

odpatovédna a potom privadéna jako dvoufdzovy proud 333 do
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separdtoru fazi 313, ve kterém je rozdélena na parni Cast
a kapalnou ¢ast. Parni cast je odebirana ze separatoru fazi
313 jako proud 336, stladena priichodem skrz kompresor 360
a potom je vedena jako proud 337 a zavedena do spodni ¢asti
kolony 10. Zbyvajici kapalna Cast kyslikem obohacené
kapaliny je odebirdna ze separatoru fazi 313 jako proud
339, seskrcena pres ventil 340 a jako proud 341 je potom
ptivadéna do horniho kondenzétoru 2, kde je odparovana
neprimou tepelnou vyménnou s druhym podilem dusikem
obohacené pary. Vysledna odpafend kyslikem obohacena
tekutina je jako proud 302 vedena z horniho kondenzatoru 2
pfes tepelny vyménik 3 a &ast 1b hlavniho tepelného
vyméniku, ¢im2z se ziskd proud 329, ktery je turboexpandovan
turboexpandérem 380 za udelem vytvaieni chlazeni. Vysledny
proud 304 dodavajici chlazeni je potom ohtivan priichodem
hlavnim tepelnym vyménikem la a 1b a nasledné jako proud

305 odstrafovan ze systému.

Obrazek 4 znazornuje dal$i vyhodné provedeni postup
podle vynalezu vyuzivajici dvou kolon, ve kterém mize byt
produkt plynny dusik ziskavan pri dvou rtznych tlacich.
Vztahové znadky na obrazku 4 jsou pro spolecné prvky stejné
jako vztahové znaCky na obrazku 1 a tyto spolecné prvky

nebudou znovu podrobné popisovany.

Pokud se tyde obrazku 4 : proud ochlazeného
privadéného vzduchu 64 je privadén pfimo do prvni kryogenni
rektifikadéni kolony 110, ktera pracuje pri tlaku obvykle
v rozmezi od 100 do 200 psia (od 689 kPa do 1,38 MPa).

V pripadé potreby, je C¢dst dusikem obohacené pary 85 vedena
hlavnim tepelnym vyménikem 1 a odebirana jako tlakovy
produkt plynny dusik v proudu 86. Veskera dusikem obohacena

kapalina predstavujici proud 71 je vracena do kolony 110
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jako reflux. V provedeni zndzornéném na obrazku 3 neni Céast
kyslikem obohacené kapaliny pirivadéné do horniho

kondenzatoru 2 odparena.

Kyslikem obohacend para z horniho kondenzatoru 2 je
vedena jako proudu 76 ventilem 77 a potom jako proud 78 do
druhé kryogenni rektifikac¢ni kolony 111. Zbyvajici kyslikem
obohacena kapalina je odebirana z horniho kondenzatoru 2
jako proud 81 a ddle podchlazovana prichodem tepelnym
vyménikem nebo podchlazovacim zarizenim 5. Vysledna
podchlazend kyslikem obohacena kapalina je jako proud 82
vedena z podchlazovaciho zarizeni 5§ ventilem 83 a potom jako
proud 84 do druhé kryogenni rektifikac¢ni kolony 111, ktera
pracuje pfi tlaku niZ$im nez tlak pri kterém pracuje prvni
kryogenni rektifikac¢ni kolona 110 a obvykle p#i tlaku
v rozmezi od 30 do 130 psia (od 207 kPa do 896 kPa).

V koloné 111 je kyslikem obohacena tekutina, ktera je
do této kolony nastrikovana, rozdélovana kryogenni
rektifikaci na tekutinu bohatou na dusik a tekutinu bohatou
na kyslik. Tekutina bohatd na dusik je odebirédna z horni
casti kolony 111 v plynném proudu 188 a v pripadé potfeby
miZe byt podil 191 ohrfivan prichodem tepelnymi vyméniky 35,
3 a 1 a odvadén v proudu 194 jako produkt plynny dusik.
Proud 194 mizZe byt v pripadé potreby stlacen pruchodem
kompresorem 133, vznikly proud 176 ochlazen v dochlazovaci
kompresoru 134 a vysledny proud 177 odvAdén jako produkt
plynny dusik. Cast, nebo i cely proud 188 je jako proud 90
privadéna do horniho kondenzatoru 6, ve kterém je
zkondenzovana, aby tak vytvorila kapalinu bohatou na dusik,
kterda je z horniho kondenzatoru 6 odebirana v proudu 19S5.
Cast 198 proudu 195 je odvadéna jako produkt kapalny dusik

a druha ¢ast 196 proudu 195 je vracena do kolony 111 jako




reflux. V alternativnim provedeni miZe byt tekutina bohata
na dusik odebirana z kolony 111 jako kapalina, prvni Céast
odvadéna jako produkt kapalny dusik a druha &ast
prederpavana a potom pfivddéna do horni ¢&asti kolony 110

jako reflux.

Tekutina bohatd na kyslik je jako kapalny proud 199
odebirana ze spodni &4asti druhé kolony 111, vedena ventilem
100 a potom je jako proud 101 privadéna do horniho
kondenzatoru 6, kde je odpafovana neprimou tepelnou vyménnou
s kondenzujici parou bohatou na dusik zminovanou vySe
v textu. Vyslednid para bohatd na kyslik je jako proud 102
odebirana z horniho kondenzatoru 6, ohrivana priichodem
tepelnymi vymé&niky 5, 3 a 1 a odstrafiovdna ze systému jako

odpadni proud 178.

Viceslozkova chladici tekutina obsahuje dvé nebo vice
slozek, aby zajisfovala potfebné chlazeni pri kazdé teploté.
Nejvhodnéj$i vybér sloZek chladiva bude pro konkrétni systém
zadviset na chladicim zatiZeni v zavislosti na teplotée.
Vhodné slozky budou vybrany v zavislosti na jejich
normalnich teplotach varu, teple fédzového pifechodu,

hotlavosti, toxicité a potencidlu rozkladani ozoénu.

Vyhodné provedeni viceslozkové chladici tekutiny
vhodné pi#i praktické aplikaci postupu podle predmé&tného
vynalezu obsahuje alespoii dvé slozky ze skupiny zahrnujici
perfluorované uhlovodiky, fluorované uhlovodiky

a fluorethery.

Jiné vyhodné provedeni vicesloZkové chladici tekutiny
vhodné pi#i praktické aplikaci postupu podle piedmétného

vynalezu obsahuje alespoil jednu slozku ze skupiny zahrnujici
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perfluorované uhlovodiky, fluorované uhlovodiky

a fluorethery, a alespor jeden atmosféricky plyn.

Dal$i vyhodné provedeni viceslozkové chladici tekutiny
vhodné pri praktické aplikaci postupu podle predmétného
vynadlezu obsahuje alespon dvé slozky ze skupiny zahrnujici
perfluorované uhlovodiky, fluorované uhlovodiky

a fluorethery, a alespon dva atmosférické plyny.

Dalsi vyhodné provedeni viceslozkové chladici tekutiny
vhodné pri praktické aplikaci postupu podle predmétného
vyndlezu obsahuje alespoil jeden fluorether a alespon jednu
slozku ze skupiny zahrnujici perfluorované uhlovodiky,

fluorované uhlovodiky, fluorethery a atmosférické plyny.

Ve vyhodném provedeni se viceslozkova chladici
tekutina sklada pouze z perfluorovanych uhlovodikt. V jiném
vyhodném provedeni se viceslozZkova chladici tekutina sklada
pouze z perfluorovanych uhlovodikti a fluorovanych
uhlovodikti. V dals$im vyhodném provedeni se viceslozkova
chladici tekutina sklada pouze z perfluorovanych uhlovodikt
a atmosférickych plynt. V dalsim vyhodném provedeni se
viceslozkova chladici tekutina sklada pouze
z perfluorovanych uhlovodikt, fluorovanych uhlovodiki
a fluoretherti. V dalsim vyhodném provedeni se viceslozkova
chladici tekutina sklada pouze z perfluorovanych uhlovodiki,

fluorethertt a atmosférickych plynu.

Viceslozkova chladici tekutina vhodnd k pouziti
v postup podle pfedmétného vynadlezu mizZe obsahovat dalsi
slozky, jako napfiklad chlorfluorované uhlovodiky a/nebo
uhlovodiky. Ve vyhodném provedeni tato viceslozkova chladici

tekutina neobsahuje chlorfluorované uhlovodiky. V dalsim
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vyhodném provedeni vynadlezu viceslozkova chladici tekutina
neobsahuje uhlovodiky. V nejvyhodnéjsim provedeni
viceslozkova chladici tekutina neobsahuje ani
chlorfluorované uhlovodiky ani uhlovodiky. V nejvyhodnéjSim
provedeni je viceslozkova chladici tekutina netoxicka,
nehotflava a nerozkladajici ozén a v nejvyhodné€js$im provedeni
je kazd4d slozka viceslozkové chladici tekutiny bud
perfluorovany uhlovodik, fluorovany uhlovodik, fluorether

nebo atmosféricky plyn.

Vynadlez je obzvlast vyhodny pro vyuziti pf¥i ucinném
dosahovani kryogennich teplot z teplot okoli.
V nasledujicich tabulkéch 1-8 jsou uvedeny priklady
vyhodnych provedeni smé&si viceslozkové chladici tekutiny
vhodnych pfi pouzivani predmé&tného vyndlezu. Koncentracni

rozmezi udavana v Tabulkach jsou v molarnich procentech.

TABULIKA 1

Slozka Koncentrad¢ni rozmezi
C5H12 5 - 25

C4H10 0 - 15

C3H8 10 - 40

CZH6 0 - 30

CF4 10 - 50

Ar 0 - 40

Nz 10 - 80
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Slozka Koncentrac¢ni rozmezi
C3H3F5 5 - 25

C4H10 0 - 15

C3H8 10 - 40

CHF3 0 - 30

CF4 10 - 50

Ar 0 - 40

N, 10 - 80

TABULKA

Slozka Koncentra¢ni rozmezi
C3H3F5 5 - 25
C3H,Fg 0 - 15
C,oH5Fy 0 - 20
C,HF4 S - 20
CyFg¢ 0 - 30
CFy4 10 - 20
Ar 0 - 40
10 - 80
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Slozka

Koncentrad¢ni rozmezi

CHF,-0-C,HF 4
C4H10
CF43-0-C,F;
CoFg

CF,

Ar

Nj

5 - 25
0 - 15
10 - 40
0 - 30
10 - 50
0 - 40
10 - 80

TABULKA

Slozka Koncentrac¢ni rozmezi
C3H3F5 5 - 25
C3H2F6 0 - 15
CF3—0—C2F3 10 - 40
CHF3 0 - 30
CF4 0 - 25
Ar 0 - 40
10 - 80
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TABULKA 6

Slozka Koncentrad¢ni rozmezi

CZHC12F3 5 - 25

C3H01F4 0 - 15

CZHFS 10 - 40

C3F8 0 - 30

CF, 0 - 25

Ar 0 - 40

N2 10 - 80
TABULKA 7

Slozka Koncentracni rozmezi
C3HC12F3 5 - 25
C3HC1F4 0 - 15
CF3—O—C2F5 10 - 40
CHF3 0 - 30
CF4 0 - 25
Ar 0 - 40
10 - 80
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TABULIKA 8

Slozka Koncentrad¢ni rozmezi
C3H012F3 5 - 25

C2HC1F4 0 - 15

C2H2F4 0 - 15

CZHFS 10 - 40

CHF3 0 - 30

CF4 0 - 25

Ar 0 - 40

Nz 10 - 80

Vynalez je zvlast uzitedny pro zajistovani chlazeni
v $irokém teplotnim rozmezi, které zahrnuje kryogenni
teploty. Ve vyhodném provedeni postupu podle vyndlezu ma
kazda ze dvou nebo vice sloZek chladici smési norméalni
teplotu varu, ktera se lisi o alespon 5 K, v jeste
vyhodnéj$im provedeni o alespon 10 K a v nejvyhodnéjsim
provedeni o alespoi 20 K, od normalni teploty varu kazdé
jiné slozky v této chladici smési. To zvysuje ucinnost
zajidtovani chlazeni v Sirokém teplotnim rozmezi, které
zahrnuje kryogenni teploty. V obzvlast vyhodném provedeni
vynalezu je normdlni teplota varu nejvysevrouci slozky
viceslozkové chladici tekutiny nejméné o 50 K, v jesté
vyhodn&j$im provedeni nejméné o 100 K a v nejvyhodnéjsSim
provedeni nejmén& o 200 K vétsi nez normalni teplota varu

nejnizevrouci slozky viceslozkové chladici tekutiny.

A&koli okruhy toku viceslozkové chladici tekutiny
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znadzornéné na priloZzenych obrazcich jsou okruhy toku
jednotlivou uzavifenou smyckou, mize byt vhodné pouzit i jina
uspofadani toku. Napfiklad miZe byt vhodné pouzit
nékolikanasobné nezavislé okruhy toku, kazdy s vlastni
chladici smési a technologickymi podminkami. Takové
nékolikanasobné okruhy by mohly snadnéji zajistit chlazeni
pfi ruznych teplotnich rozmezich a zjednodu§it chladici
systém. Také mize byt vhodné zatradit v okruhu toku
rozdélovani fazi p¥i jedné nebo vice teplotach a umoznit tak
vnit¥ni recyklaci &asti chladici kapaliny. Takova vnitfni
recyklace chladici kapaliny by odstranila zbyteé¢né chlazeni
chladici kapaliny a zamezila by zamrzani chladici kapaliny.
Ve vyhodném provedeni bude chlazeni vytvarené viceslozkovym
chladicim okruhem veskeré chlazeni potiebné k fungovani
provozu a vyrobé pozadovanych produktd. Pri aplikaci postupu
podle predmétného vyndlezu vsak miZze byt vyuzito také
chlazeni z jinych zdrojt, jako napriklad z turboexpanze

technologického proudu.

Slozky a jejich koncentrace, které tvori viceslozkovou
chladici tekutinu vhodnou pro pouziti v postupu podle
piedmétného vynadlezu jsou slozky vytvarejici viceslozkovou
chladici tekutinu proménlivé koncentrace a ve vyhodném
provedeni udrZuji takovou proménlivou koncentracni
charakteristiku v celém teplotnim rozmezi v celém postupu
podle vynalezu. To vyrazné zvy$uje vykonnost, se kterou miZe
byt chlazeni vytvareno a vyuzivano v celém Sirokém teplotnim
rozmezi. Skupina sloZek, definovana ve vyhodném provedeni,
m4 navic vyhodu v tom, Ze tyto slozky mohou byt pouzity
k vytvoreni tekutych smési, které jsou netoxické, nehoilavé
a malo rozkladajici nebo nerozkladajici ozén. To poskytuje
dal§i vyhody pted obvyklymi chladivy, kterda jsou vétsSinou

toxické, hotlavé a/nebo rozklddajici ozén.
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Ve vyhodném provedeni obsahuje viceslozkova chladici
tekutina proménlivé koncentrace, vhodna pro aplikaci postupu
podle predmé&tného vynalezu, kterid je netoxicka, nehorlava
a nerozkladajici ozén, dvé nebo vice slozZek ze skupiny
zahrnujici CgFq,, CHF,-0-C,HF,, C4HFg, C3H3F5, C,F5-0-CH,F,
C3H2F6, CHFZ-O-CHFZ, C4F10> CF3-0—C2H2F3, C3HF7,

CH,F-0-CF5, CyHyF,, CHF,-0-CF3, C3Fg, C,HFg, CF3-0-CF3,
C2F6, CHF3, CF4, kyslik, argon, dusik, neon a helium.

V dal$im vyhodném provedeni obsahuje viceslozkova
chladici tekutina proménlivého zatiZeni, vhodna pii aplikaci
postupu podle pfedmétného vynélezu, kterd je netoxicka,
nehorlavi, nerozkladajici oz6n a md nizky potencial
globidlniho oteplovéani, dvé nebo vice slozek ze skupiny
zahrnujici CHCl,Fq, CHF,-0-C,HF 4, C;H5F5, C,F5-0-CH,F,
C3H,Fg, CHF,-0-CHF,, CHClF,, CF3-0-C,yH,F3, C5HF 4,
CH,F-0-CF3, C,H,F, CHF,-0-CF3, C,HFg, CF3-0-CF3, CHF3, CF,,

kyslik, argon, dusik, neon a helium.

A&koli byl vyndlez podrobné popsdn se zfetelem na
uréitda vyhodnd provedeni, pro odborniky pracujici v daném
oboru je ztrejmé, ze v ramci podstaty a rozsahu patentovych

naroki jsou i jina provedeni vyndlezu.
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1. Zptsob vyroby plynného a kapalného dusiku kryogenni
rektifikaci privadéného vzduchu vyznadujici se tim, Ze
zahrnuje

(A) kompresi viceslozkové chladici tekutiny, zchlazeni
stladené této viceslozkové chladici tekutiny, expanzi této
ochlazené a stladené viceslozkové chladici tekutiny a ohfati
této expandované vicesloZkové chladici tekutiny neprimou
tepelnou vyménnou s touto chladici stlacenou viceslozkovou
chladici tekutinou a také s privadénym vzduchem za ucCelem
vyroby ochlazeného privadéného vzduchu;

(B) privedeni ochlazeného privadéného vzduchu do
kryogenni rektifika¢ni kolony a rozdéleni privadéného
vzduchu kryogenni rektifikaci v kryogenni rektifikacni
koloné na dusikem obohacenou paru a kyslikem obohacenou
kapalinu;

(C) odvedeni prvniho podilu dusikem obohacené pary
predstavujici produkt, plynny dusik;

(D) kondenzaci druhého podilu dusikem obohacené pary
k ziskani dusikem obohacené kapaliny; a

(E) odvedeni alespor urc¢itého podilu dusikem obohacené

kapaliny predstavujiciho produkt, kapalny dusik.

2. Zptsob vyroby plynného a kapalného dusiku podle
naroku 1, vyzmadujici se tim, Ze kondenzace druhého podilu
dusikem obohacené pary k ziskéni dusikem obohacené kapaliny

je provadéna nepifimou tepelnou vyménou s kyslikem obohacenou

kapalinou.

3. Zptsob vyroby plynného a kapalného dusiku podle

naroku 1, vyznadujici se tim, Ze navic zahrnuje dalsi
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chlazeni stladené viceslozkové chladici tekutiny pfed

expanzi viceslozkové chladici tekutiny.

4. Zptsob vyroby plynného a kapalného dusiku podle
naroku 3, vyzmadujici se tim, Ze dal$i chlazeni viceslozkové
chladici tekutiny je provadéno neprimou tepelnou vyménou

s kyslikem obohacenou kapalinou.

5. Zpusob vyroby plynného a kapalného dusiku podle
naroku 1, vyznadujici se tim, Ze kazda slozka viceslozkové
chladici tekutiny je bud perfluorovany uhlovodik, fluorovany

uhlovodik, fluorether nebo atmosféricky plyn.

6. Zpisob vyroby plynného a kapalného dusiku podle
naroku 1, vyznadujici se tim, Ze kyslikem obohacené kapalina
je dasteéné odpafovéna za ucelem ziskani parniho podilu
a kapalného podilu, kapalny podil je odparovan neprimou
tepelnou vyménou s druhym podilem dusikem obohacené pary,
&imz se ziska dusikem obohacena kapalina, a parni podil je
potom stladovan a potom privadén do kryogenni rektifikacCni

kolony.

7. Zptsob vyroby plynného a kapalného dusiku kryogenni
rektifikaci pi#ivadéného vzduchu vyznadujici se tim, Ze
zahrnuje

(A) kompresi viceslozkové chladici tekutiny, zchlazeni
stladené viceslozkové chladici tekutiny, expanzi této
ochlazené a stladené viceslozkové chladici tekutiny a ohfati
této expandované viceslozkové chladici tekutiny neprimou
tepelnou vyménnou s touto chladici stladenou viceslozZkovou
tekutinou a také s privadénym vzduchem za tcelem vyroby
ochlazeného privadéného vzduchu;

(B) privedeni ochlazeného privadéného vzduchu do prvni
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kryogenni rektifikacni kolony a rozdéleni privadéného
vzduchu kryogenni rektifikaci v prvni kryogenni rektifikacni
koloné na dusikem obohacenou paru a kyslikem obohacenou
tekutinu;

(C) ptivedeni kyslikem obohacené tekutiny do druhé
kryogenni rektifikacni kolony a rozdéleni kyslikem obohacené
tekutiny ve druhé kryogenni rektifikacni koloné& kryogenni
rektifikaci na tekutinu bohatou na dusik a tekutinu bohatou
na kyslik;

(D) odvedeni alespoil urc¢itého podilu tekutiny bohaté
na dusik pfedstavujici produkt kapalny dusik; a

(E) oddéleni alespori urc¢itého podilu alesporn jednoho
produktu, dusikem obohacené pary nebo tekutiny bohaté na

dusik, jako produktu ve formé plynného dusiku.

8. Zpusob vyroby plynného a kapalného dusiku podle
naroku 7, vyznadujici se tim, Ze jak kyslikem obohacena para
tak i tekutina bohata na dusik jsou odvéadény jako produkt

plynny dusik.

9. ZpGsob vyroby plynného a kapalného dusiku podle
naroku 7, vyznacujici se tim, Ze kyslikem obohacena tekutina
je do druhé kryogenni rektifikacni kolony pifivadéna jako

kapalina a zaroven jako para.

10. Zpusob vyroby plynného a kapalného dusiku podle
naroku 7, vyznadujici se tim, Ze kazda sloZka viceslozkové
chladici tekutiny je bud perfluorovany uhlovodik, fluorovany

uhlovodik, fluorether nebo atmosféricky plyn.

Zastupuje:

Dr. Milo$ VsetecCka
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