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Kryogenni zpusob rozd&leni proudu vzduchu

P¥i tomto xpﬁsobu se ou¥iva systém destilaXnich
kolon majici alespo dv¥& destilani kolony,
a

vysokotlakou destila¥ni kolonu 902)
nizkotlakou destila¥ni kolonu (904), Tyto dvé&
destila®ni kolon ve vzajemném {epelném

Y Jsou

spojeni. 'Nizkotlak& destila¥ni "kolona pracuje
B i~ tlaku od 62,05 kPa do 517,1 kPa a 2z jeji
orni %asti se odvadi dusikovy produkt. Alespoi
50 % vzduchu p¥ivad&ného do systému destilaXnich
kolon se odvddi jako tento dusikovg produkt,
ktery mA& koncentraci dusiku_ alesgol 95 % a ma
tlak” alespol 62,05 kPa. DAle. zpusob spoXiva v
Eastedném oh¥ati dusikového produktu, jeho
nasledujici isentropické expanzi a inherentnim
ochlazeni expandovaného dusiku. Caste®n& ohFat
dusikovy gro ukt mu¥e byt rozd&len na dva dil¥
groudy. rvni dil¥i proud je gak ochlazen
sentropickou expanzi, druhy diléi | proud e
nejprve zah¥4t vym&nou tepla 8 vhodnym jin¥m
proudem a pak ochlazen izentropickou " expanzi,
pFi¥em¥ alespol ¥asti tohoto groudu je vyuZito
gro regeneraci molekularniho sita pro p¥edb&¥né
ist¥ni p¥ivad&ného vzduchu.
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Oblast techniky : S_—
Vyndlez se tyké kryogenniho zplisobu rozddleni proudu vzduchu
na jeho sloZky p#i provozu destiladnich kolon pouZitych ve zpisobu

p¥i zvysSeném tlaku,

Dosavadni stav techniky

Zvléstni pouZiti sloZek vzduchu lasto vyZaduji, aby sloZky
byly vyrdbény Jjako kepalné produkty zaiizeni na rozddleni vzduchu.
Kryogenni cykly rozd&leni vzduchu pi#i zvySeném tlaku majif vyhodu
spofivajici v tom, Ze zaPfzen{ mé men3i rozméry a potrubi majf{ men-
31 primdry a také ztrdty energie zpisobené ubytky tlaku v potru-
bl a v pfistrojich jsou men3f, Nevyhodné je, Ze dusik vyrsébény
v za¥izen{ na rozdéleni vzduchu p¥i zvyZeném tlaku mé vyss{ tlak
neZ je poZadovén pro jeho pou¥itf. Energie tohoto nadmdrného tlaku
dusfku z cyklu o vy33fm tlaku mi¥e byt vyuZita pro vyrobu kapal-
nyeh produktd. S moZnostf pouZit této pFebyte&né tlakové energie
Je spojen problém nalezeni ﬁéinnéjéich'cest vyuZiti tlakové ener-
gie dusikového produktu z cykld o vy33im tlaku.

Obvykly zplsob vyroby kapalného kysliku a/nebo kapalného du-
siku spo&ivéd v pfiddni zkapalnovale k nizkotlakému cyklu jednotky
pro rozd&leni vzduchu, ve které nizkotlakéd kolona pracuje v roz-
mez{ tleku od 2 do 9 psig. Zkapalnovad mife byt zabudovén do za-
¥{zent pro rozdélovéni vzduchu, jekd jsou popsédna nap¥fklad v pa-
teptovémi spisewﬂ Spo jenych st4tld americkych #islo 4,152,130, kde
stladeny vzduch se rozpind pro vyvinuti ochlazenf pot¥ebného pro
zkapelnéni, Rozpinaci cykly vzduchu majf nevyhodu, %e kdy% se %4~
daji velké mnoZstvi produktu kapalného dusiku, utrpi tim ponékud
rekuperace kysliku a argonu,

Patentovy spis Spojenych st4td emerickych ¥islo 4, 705 548
popisuje pouZiti &erpéni tepla dusikem za d&elem pomoci vyfeéit'
tento problém rekuperace, avZak nane3t&sti tento krok Zerpsdnt
tepla sniZf u&innost zvydenim ztrédty energie ve vym&nicich tepla
a zvys{ ndklady na za¥izeni.

Britsky patentovy spis &islo 1,450,164 navrhuje zvyseni pro-
vozniho tlaku v jednotce pro rozdélent vzduchu, &im¥ se vyrobi
dusfkovy produkt o zvyZeném tlaku a potom se tato tlakovd energie
pouZije k nahrazeni chlazeni pot¥ebného pro vyrobu kapalného kys-
1{ku. Tento cyklus nenf W¥inny z divodu zbytedného stupné ztraty
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energie p¥i pouZiti ochlazenf vyvijeného rozpindnim stladeného
dusiku.
Jiny problém obvyklych za¥fzenf pro rozd&len{ vzduchu spo&i-
vd v tom, Ze typicky velkd mnoZstvi surového dusiku jsou poufita
pro vyrobu zmrazené vody, kterd mus{ mft tlak velmi blfizky tlaku
ovzdud{, napiiklad o 0,5 psi vy%3{ ne¥ tlak ovzdu3f, a pro rege-
neraci lo%f molekuldrnich sit, kterd musf mft tlak asi o 1 a% 3
psi vy331 neZ je tlak ovzduéi.'Obvykle se oba proudy vyrébéji
v nizkotlaké kolon¥ s tlakem v nfzkotlaké kolon® nastavenym tla-
kem regeneradniho proudu molekulérniho sita, coZ mé& za ndsledek
vy331 tlak v kolon& a tedy i vy%3{ vystupni tlak hlavnfho vzdu-
chového kompresoru., Jind cesta nastaveni tlaku nfzkotlaké kolony
Je podle tlaku dusikového proudu pro mrazenf vody a stladent
regeneraéniho proudu na ¥ddany tlak. Toto Fe3eni vyZaduje vy&{
nédklady, nebot tyto zvysuje booster tlaku regeneraéniho proudu
a dodate¥ny chladid.

Podstata vynédlezu

Vynélez vytvé¥{ kryogenni zpﬁsob rozdé&leni proudu vzduchu
na jeho sloéky, ktery vyuZivd systému destiladnfch kolon majici~
ho alespon dv& destiladni kolony, vysokotlakou destiladni kolonu
a nizkotlakou destiladni kolonu, které jsou ve vz4jemném tepel-
ném spojeni, kde nizkotlakéd kolona pracuje p¥i tlaku od 9 do .75
psig, a vyrdbi dusikovy produkt, kde alespon 50% priv4déného
vzduchu do systému destilanich kolon se odvddi z nfzkotlaké ko=
lony jako dusikovy produkt, a kde dusikovy produkt mé koncentraci
dusiku alespon 95% a tlak alespon 9 psig, jeho% podstata spo&ivd
v tom, Ze obsahuje kroky (a) &4stedné oh¥sti dusfkového produktu
vyménou tepla s vhodnym proudem zpdsobu, (b) isentropickou expan-
z1 tohoto &4sten& ohidtého dusikového produktu v expandéru, takZe
vysledkem této expanze je teplota expandovaného dusfku ni%s{ ne%
teplota proudl kapalin, které se odvéd&ji z vysokotlaké kolony a
(¢) podchlazeni kapalného proudu odvdd&ného z vysokotlaké kolony.
vyménou tepla proti isentropicky expandovanému dusiku pY¥ed isen-
- talpickou redukei tlakd takovych kapalnych proudd ventilem.

Podle vyﬁodného provedeni p¥edloZeného vyndlezu se kapalné
produkty vyrdb&jL kroky (a) &4stednym ohfstim dusfkového produk-
tu vym&nou tepla s vhodnym proudem zplsobu, (b) isentropickou ex~
- panzi &4ste¥nd ohFdtého dusikového produktu v expandéru, &im¥ je
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teplota expandovaného dusiku na nebo pod rosnym bodem p¥ivddé-
ného vzduchu do dvoukolonového destilaZniho systému, a (c) ochla-
zen{m p¥ivéd¥ného vzduchu vyméEnou tepla proti isentropicky expan-
dovenému dusiku.

Podle delifho vyhodného provedeni predloZeného vyndlezu zpl-
sob obsshuje kroky (a) &Eéstedné ohPatl dusikového produktu vymé-
nou tepla s vhodnym proudem zpisobu, (b) rozd¥leni ¥4stelnd ohié-
tého dusfkového proudu do prvniho a druhého dfl&fho proudu, (c)
1sentropickou expanzi prvniho d11&iho proudu v expandéru, coZ méd
za nésledek snifeni teploty expandovaného prvniho df1&iho proudu
na teplotu ni¥8{ neZ je teplota kapalnych proudd, které se odvéa-
a8jf z vysokotlaké kolony, (&) podchlazeni kapalnjch proudd odvé-
dsnych z vysokotlaké koleny vjménou tepla proti isentropicky ex-
pandovanému prvnimu dfl&{imu proudu pfed isentalpickou redukci
tlakt takovych kapalnfch proudd ventilem, (e) oh¥éti druhého af1-
&{ho proudu vyménou tepla proti vhodnému proudu zpisobu, (f) isen-
v*t#opickou expanzi tohoto X4stednd oh¥dtého druhého d{l¥fho prou-
du v expandéru, takZe vysledek této expanze je sniZeni teploty
expandovaného druhého df1&fho proudu pod rosny bod p¥ivéddéného
vzduchu do dvoukolonového destila¥niho systému a (g) ochlazeni
‘pPivéddného vzduchu vym&nou tepla proti isentropicky expendove-
nému prvnimu i druhému d{1&{mu proudu. '

Podle dal¥tho vyhodného provedeni predloZeného vyndlezu -
ochlazent pfivéd?ného vzduchu vyménou tepla s isentropickjym ex-
pendovanym dusikovym produktém kroku (c) také 84stednéd konden-
zuje proud piivdd&ného vzduchu. ' _

Podle daldfho vyhodného provedeni pfedloieného’vynélezu
" chlazenf p¥ivéd&ného vzduchu vym&nou tepla s isentropicky expan-
dovanym druhym df1%im proudem z kroku (g) také 8éstednd& konden-
zuje proud pFivédéného vzduchu. '

Podle daldfho vyhodného provedeni pfedloZeného vyndlezu
pred isentropickou expanzi se druhy d11&f proud stladi a potom
ochladi. S
Podle dal#fho vyhodného provedeni predloZeného vyndlezu
alespoﬁ 245t ohPfatého isentropicky expandoveného druhého d{l&1iho
proudu z kroku (g) se pou%i je pro regeneraci lo%{ molekulédrniho
sita pouZitého.k predb&Znému- ¥ist&ni proudu p¥ivédéného vzduchu.

Podle dslifho vyhodného provedeni pFedloZeného vyndlezu
alespoﬁ d4st isentropicky expandovaného prvniho d{1&{ho proudu
2 kroku (d) se pou¥ije pro regeneraci loZd molekuldrniho sita
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pouZitého pro predbé&Zné &isténi piivéddsného proudu vzduchu.
Podle dal&iho vyhodného provedeni predloZeného vyndlezu
&dst oh¥dtého dusiku z kroku (a) isentropicky expanduje v o0ddé-

leném expandéru na tlek o 1 aZ 3 psi ni%¥{ ne¥ vypoustdel tlak

isentropicky expandovaného dusiku z kroku (b) a kde isentropicky
expandovanéd &dst se pouZlje k regenergei loZf molekuldrnich sit
pouZitych pro pfedbé&Zné gisté&ni proudu pfivéd&ného vzduchu.

P¥ehled obrézkt na vykresech

Vyndlez je zndzorn&n na vykresech, kde obr.l a%¥ 8 a obr.l1l0
Jsou schematické diasgremy n&kolika provedeni zpisobu podle pied=-
loZeného vyndlezu a obr.9 je schematicky diegrem obvyklého zpi-
sobu rozd&leni vzduchu podle dosavadniho stavu techniky.

P¥{klady provedeni vyndlezu

PredloZeny vyndlez predstavuje zlepSeni zpﬁsobu kryogennfho
rozdé€leni vzduchu pouZivajfetho systém destiladnich kolon mejici
alespon dva kolony, kde provezni tlak v nizkotlaké kolond je zvy-
Sen nad obvykly tlak od 2 do 9 psig. P¥i tleku v nizkotlaké koloné&
od 9 do 75 psig se vyrdbf v nizkotlaké kolon& dusikovy produkt
pfi podobnych tlacfch. Navic, alespoﬁ 50% vzduchu p¥ivéd&ného
do zarizen{i se 0dvddl jeko dusikovy produkt z nizkotleké kolony.
Odvédény dusikovy peodukt mé koncentraci dusiku alespon 95% a mé
tlek alespon 9 pﬂig. Vyznamny podil tohoto dusfku o zvyZeném tla-
ku z destiladnt kolony isentropicky expanduje v expandéru pii ,
kryogenni teplot& k vytvofenf chlezeni pro vjrobu kapalného du~
siku a/nebo kapalného kysliku a/nebo kapalného argonu.

Zlep3eni spolivé ve zplsobu, jakym dusik o zvyZeném tlakm
isentropicky expanduje v jednom nebo n&kolika expandérech pii kry-
ogenni teploté&. Prednostn® tato expanze probfh4 ndkterou z téchto
dvou cest:

(1) dusikovy produkt odvdddny z nizkotlaké kolony dvoukolonovéha
destiladnfho systému se d4stednd zah¥ivd vyménou tepla proti
vhodnému proudu zpisobu, tento dusfk z nizkotlaké kolony Zdste&n&
oh¥4ty expanduje v expandéru, tak¥e vysledkem této expanze je
teplote expandovaného dusiku ni%3f ne% teplota kapalnygch proudd,
které se odvdddji z vysokotlaké kolony dvoukolonového destilad-
niho systému a kapalné proudy odvdd¥né z vysokotlaké kolony se
podchladi vymnou tepla proti isentropicky expandovenému dusiku
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pred isentalpickym sniZenfm tlekd takovych kapalnych proudd
ventilem, nebo (2) dusikovy produit odvédény z nizkotlaké kole-
ny dvoukolonového destila¥dniho systému se Zdstedné& zahPivd vy~
m&nou tepla proti vhodnému proudu zpisobu, tento dusik z nizko-
tlaké kolony &dstedn& ohidty expanduje v expandéru, tekZfe vysled-
' kem této expaenze je teplota expandovaného dus{ku ni%&{ ne% teplo-
ta rosného bodu piivédd&ného vzduchu do dvoukolonového destiladni-
ho systému a pPivédény vzduch se ochladi a &4ste&n& kondenzuje
vyménou tepla proti isentropicky expandovanému dusiku.

Vy#e uvedené dva zplsoby expanze mochou byt kombinovény a Je
mo¥né uZ{t dvou nebo vice expandérd pro expsnzi proudd dusiku zvy-
Zeného tlaku. |

Jiné my3lenka vynédlezu spo¥ivéd v odd&lené vyrob& regeneradniho
proudu loZe &lstfctho vzduch z jingch dusikovych produktd vyrobe-
nych v cyklu se zvyZenym tlakem., Tento regeneradni proud miZe byt
z{skdn expanzi z dusikového produktu z vysokotlaké kolony nebo
z dusikového produktu z nizkotlaké kolony. Je ndkolik cest k za=-
¥azen{ té&chto dvou zpﬁsobq vyroby regenera¥ntho proudu do cyklu.

Obr.l a% 8 a obr.10 jsou vyvojové diagramy zndzornujici nék-
terd moZnd provedeni zpdsobu podlei;f%;f"ﬁfitl\vynélezd. Provede~-
ni znézorndna na obr.l af 4 jsou oznalena jako cykly LEP, SEP,
EEP a EP.

Proveden{ podle obr.l a¥ 8 a 10 maj{ &etné spoledné c&dsti.
Pro usnadnéni pochopeni budou tyto &dsti, které pfedstavuj{
primérnf kryogenni destiladni usek cykld, popsény ne jdtive,
Stladeny p¥ivédény vzduch,‘ze kterého byly odloudeny v3echny
létky obsshujic{ ¥dstice, voda, oxid uhliZity a jiné sloZky, kte~
ré mrznou pF¥i kryogennich teplotdch, se vede do hlavniho vymé&niku
900 tepla potrubim 101, aby se ochladil na teplotu blizkou Jjeho
rosnému bodu. Tento ochlazeny vzduch se potom vede potrubim 110
do vysokotlaké kolony 902 pro rektifikaci na vysokotlakou dusi-
kovou horni frakci a kapalnou spodni frakci bohatou kyslikem.

Cést vysokotlaké dusikové hornf frakce se odvede z vysoko-
tlaké kolony 902 potrubim 120 a upln& zkondenzuje ve vafdku-chle-
di%i 912 um{stdném ve spodnim konci nizkotlaké kolony 904 proti
kapslnému vroucimu kysliku.‘ﬁblné zkondenzovany vysokotlaky ka-
palny dusik se odvede z vaPdku-chladide 912 potrubim 122 a roz-
5t¥pl se ve dv& dsti, Prvni ¥4st se vrdti do horntho konce vy-
sokotlaké kolony 902 potrubim 124 jako kapalny reflux. Druhd &dst
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v potrubl 3 se podchladi a destiluje. Vysledn& kapelné &4st se
z procesu odvede potrubim 400 jako kapalny dusikovy produkt,
zbyvejicl &4st vysokotlaké dusikové horni frakce se odvede

z vysokotlaké kolony 902 potrubim 135, ohfeje se ve hlavnim vy-
ménfku 900 tepla pro rekuperaci chlazeni a odvede se jako vyso=-
kotlaky dusikovy produkt potrubim 139.

Kapalné spodni frakce bohaté kyslikem se odvéd&jf z vysoko-
tlaké kolony 902 potrubim 5, podchladi se, destilujf a potom se
vedou potrubim 54 do vhodného mista nizkotlaké kolony 904 pro
destilaci na dusikové nizkotlaké horni frakce a kapalné kysli-
kové spodni frakce. ;

‘Alespoﬁ 8ést kapelné kyslikové spodni frakce se odpafuje
ve vardku-chladi&i 912 pro zajistdnf varu pro nizkotlakou ko-
lonu S04. Zbyvajici E4st kapalné kyslikové spodni frakce miZe
byt z mizkotlaké kolony 904 odvédZna potrubim 117 a podchlaze-
na, éimz gse vyrébl v potrubi 500 kapalny kyslikovy produkt.
84st odpareného kysliku z vardku~chladide 912 se odvdadi z niz-
kotlaké kolony 904 potrubfm 195 éﬁﬁhfivéégﬁ se v hlavnim vy-
méniku 900 tepla pro rekuperaci chlazenf, &im# se vyrsbi plynny
kyslikovy produkt v potrubl 194. Tento plynny kyslikovy produkt

} potrubi 194 miZe byt ddle stladovén k dosaZeni Zédaného tlaku.
Tento stlaldovaci postup neni zndzornién.
Provedeni vyndlezu znézorndné na obrézcich také vyrsbsji
Sisty kapalnj'argonovy produkt, Protento ugel se potrubim &6
odvédf bod&nf proud péry obsahujici argon ze stiredniho a vhod-
‘ného mista nizkotleké kolony 904 a vede se do spodnfiho konce
argonové kolony 906 pro rektifikaci na argonovou horni frakei
obsahujfci mén& neZ 5000 vppm kysliku a kapalnou spodni frakci
obsahujfci argon. Kapalnd spodni frakce obsashujfcf ergon se od-
véadi z'argonové kolony potrubim 65 a 5tépf se ve dvé &dsti.
Prvni &4st v potrubl 63 se kondenzuje ve vaidku-chladi&i 908 a
vraci se do hornfho konce argonové kolony 906 jako kapalny re-
ux. Druh4| éést v potrubf 64 se &ist{ v adsorbéru 910, &im¥ se
vyrébi éisty argonovy produkt. Tento ¥isty argonovy produkt
v potrubi 62 se potom kondenzuje ve vaddku-chladidi 908, pod-
chladf{ se a odvede se z postupu jako &isty kapalny argonovy pro-
dukt potrubim 600. Je t¥eba uvést, %e proud argonového produktu
miZe byt &ist&n technologiemi jinymi ne# vyZe zmindné adsorpéni
technologie. P¥iklady t&chto jingch technologif jsou systémy
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n"de-0x0" nebo “getter" pro odlu¥ovéni kysliku a destilace pro
odlu¥ovdni dusfku. Va¥dk-chladiZ 08 je umfstén v nfzkotlaké
kolond mezi mistem odvéddni bo&niho proudu potrubim 66 a p¥i-
vodnim potrubim 54 kapaliny bohaté kyslikem. Pfesné umistZni

je zvoleno tak, aby bylo zajistdno dostatelné chlazen{ pro po-
$adovenou kondenzaci. Ve vardku-chlediZi 908 je chlazeni zajid-
t&no verem kapaliny sestupujici nizkotlakou kolonou 904, &im%
se vytvo¥{ pfidavny var pro horn{ oddfly nizkotlaké kolony 204.
Je treba uvést, Ze jsou znémé i jiné schemata pro p¥ivéddéni
refluxu pro argonovou kolonu 906. Tak nep¥{klad ¥4st argonové
horni frakce v potrubi 63 miZe byt kondgnzovéna proti Zésti ka-
palné kyslikové spodni frakce Vv potrub{;;.

Nakonec, Pro zajisténi kapalného refluxu pro nizkotlakou
kolonu 904 se odvédi kapalny bodni proud chudy kyslikem potrubim
4 ze st¥edniho mista vysckotlaké kolony 902, podchladi se, desti-
luje a vede potrubim 80 do nizkotlaké kolony 904 .

Jak bylo uvedeno vyde, zlepdeni ziskané predloZenym vyné-
lezem je cesta proudu s vy#3{m obsahem dus{ku v potrubi 130
vytvo¥eného u hornfho konce nizkotlaké kolony 904 pouZitého pro
G¥inné vytvofeni a rekuperaci chlazeni. Toto pou¥it{ bude nyni
vysv&tleno na zékladé n&kolika specifickych provedeni. o

Podle obr.l v cyklu LEP je proud dusiku o zvj¥eném tlaku - 7
v potrubf 130 vyvijeny u hornthe konce nizkotlaké kolony 304
oh¥{vén, v podchladi¥i 918, vyménou tepla proti kapalnému prou-
du chudému kyslikem v potrubi 4, ktery se odvédi ze stiedniho
mista vysokotlaké kolony 902 a vede se jako kapalny reflux po-
trubfm 80 do nizkotlaké kolony 904, a proud kapalného dusiku v
potrubl 3, a v podchladi&i 914 proti kyslikem bohaté kapalné
spodni frakei v potrubi 5. Tento oh#4ty proud dusfku v potrubi
133 se potom 3tepf ve dvé‘ﬂﬁati. Prvni &st v potrubi 143 'z |
isentropicky expanduje v expandéru 920 a expandovand substance
v potrubf 242 a péra v potrubl 398 z destilace kapalného dusiku
v potrubfl 3 se sklédaji. Tento sloZeny proud v potrubi 241 se
pou¥ije k podchlazeni kapalné spodni frakce bohaté kyslikem
v potrubf 5 v podchladi¥fch 914 a 916. Druhd Zdst v potrubl 134
ge ddle oh¥{véd ve hlavnfm vyméniku 900 tepla a expanduje v expan-
déru 922. Substance z expandéru v potrubi 9 se skl4dd s oh¥dtym
dus{kem z podchladiZe Q14 v potrubf 144. Tento sloZeny nizkotlaky
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dusik v potrubil 147 se oh¥ivé ve hlavnim vyméniku 90Q tepla pro
rekuperaci chlazeni a odvddi se z procesu jako nizkotlaky plyn-
ny dusikovy produkt potrubim 148. Tento proud nizkotlakého plyn-
ného dusikového produktu v potrubi 148 mt@Ze byt pouZit pro mra-
zeni vody v odpadn{ v&%i, kterd neni znédzorn¥na.

Regeneradéni proud pro vzduch &istici loZe molekuldrnich
sit v potrubf 243 pro tento cyklus se odviadi Jako boéni proud
z vysokotlaké kolony 902 potrubim 7. Je-li to ¥4ddno, tento rege-
neradni proud by mohl byt také odvdddn z hornfho konce vysokotla-
ké kolony 902. Tento bodnf proud se oh¥ivd na vhodnou rozpinac{
teplotu ve hlavnim vyméniku 900 tepla, expanduje v expandéru 924
a ddle oh¥{ivéd ve hlavnim vyméniku 900 tepla pro rekuperaci chla-
zeni vytvé¥eného expanzf.

Podle obr.2 v cyklu SEP vZechen dusik 0 vy&3im tlaku v potru-
bf 133 expanduje v expandéru 920. Zbyvajici &¥dst cyklu je v pod-
staté stejnd jako v obr.l.

Podle obr.3 v cyklu BEP se v3echen dusik o zvy¥eném tlaku
v potrubl 133 ddle oh¥{v4 ve hlavnim vyméniku 90Q tepla pied
expanzi v expandéru 922. Expandovany dusik v potrubi 9 se sklédd
8 dusikovou pdrou v potrubf 398 z destilovaného kapalného dusi-
ka v potrubi 3 a sloZeny proud se oh¥ivd ve hlavnim vyméniku 900
tepla pro rekuperaci chlazeni.

Podle obr.4 v cyklu EP se oh¥dt§ proud dusiku v potrubi
133 3t2pl ve qvé Zdsti. Prvnf ¥4st v potrubl 143 isentropicky
expanduje v expandéru 920 a expandovand substance v'potrubi 242
a péra v potrubf 398 2z destilace kapalného dusiku v potrubfl 3
se spojuji. Spojeny proud v potrubf 241 se pou¥fvd k podchlazeni
kyslikem bohaté kapalné spodni frakce v potrubi 5 v podchladi-
8ich 916 a 2_1 potom se ohfeje ve hlavnim vyméniku 900 tepla
pro rekuperaci chlazeni a nakonec se odvddi jako nizkotleky du-
sikovy produkt potrubim 148. Druhd &4st v potrubf 134 se ddle
oh¥{véd ve hlavnim vym&niku 900 tepla a stladuje v kompresera
926. Tato oh¥dtd stlalend druhd &dst se ochlazuje ve hlavnim
vyméniku 900 tepla na vhodnou expanznf teplotu a expanduje v ex=-
pandéru 924. Tento expandovany proud v potrubi 243 se ohfivé
pro rekuperaci chlazeni{ a odv4df se jako regeneraénﬂnproud loZi
molekuldrnich sit. Je tieba uvést, ¥e %4dny vysokotlaky dusik
neexpanduje z vysokotlaké kolony 902. Tento cyklus je zvlgsts
vhodny kdyZ Zédany produkt je argon.
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Variace provedeni znézornsného v obr.4 jako cyklus EP
jsou znézorndny v obr.5 a% 7. Tyto variace vak nevyderpdvaji
viechny moZ¥né zpisoby. Cykly znézornéné v obr.5 a% 7 vyZaduji
t¥i expendéry. V té&chto cyklech se podfl privéd&ného vzduchu
potrubim 930, typicky 5 a¥ 20%, déle stladuje v kompresoru 932
a potom ochlazuje ve hlavnim vyméniku 900 tepla. Ochlazeny stla-
Zeny podil se odvédi z hlavniho vymdniku 900 tepla V nékterém
vyoit¥nim misté nebo u spodniho konce a expanduje isentropicky
v expandéru 934. Expandovany podil p¥ivédEného vzduchu v potru-
bi 936 miZe byt slo¥en s ochlazenym p¥ivddé&nym vzduchem a veden
potrubim 110 do vysokotlaké kolony 902 nebo pi¥imo do nizkotlaké
kolony 904. V obr.5 aZ 7 je tento expendovany pod{l piivédé&ného
vzduchu v potrubf 936 veden do vysokotlaké kolony 302.

V cyklu znézornném v obr.5 se tento podfl v potrubi 930
chladf ve hlavnfm vym&niku 900 tepla pred expanzi, zatimco po-
d{1 dusiku o zvy#eném tlaku odpovidajici asi 8 a¥ 20% privadé-
ného vzduchu v potrubl 134 se oh¥ivé na okolni teplotu ve hlav-
nim vym8niku 900 tepla pro dopln¥ni chlazeni potiebného pro
ochlazovéni p¥ivdd&ného vzduchu v teplém konci hlavniho vyméni-
ku 900 tepls. Tento oh¥4ty dusfk se pouZivéd jako regeneradni
proud lo%f molekulérnich sit. .

V cyklu znédzorn&ném v obr.6 expandovany vzduch v potrubl
935 se vede do hlavniho vyméniku 900 tepla a ddle se chlad{
pred zavedenim do vysokotlaké kolony 902, zatimco regeneraini
dus{k v potrubf 134 ve mnoZstvi 8 aZ 20% piivédéného vzduchu se
odvéd{ ze hlavnfho vymdniku 900 tepla pred oh¥4t{m na teplotu
okol{ & isentropicky expsnduje v expsndéru 924. Expendoveny du-
a{k se vede do studeného konce hlavniho vym&niku 900 tepla.

V eyklu znézornéném v obr.7 podil dusiku v potrubi 134
igsentropicky expanduje v expendéru 924, ohieje se v podchla~
di%i 918 a ve hlavnim vym&niku 900 tepla a potom se pouZi je
jako regeneralni proud. V obr,7 jsou vstupni teploty a tlaky
do expandérd 920 a 924 stejné. Nicmén&, protoZe vystupni proud
z expendéru 920 nen{ pouZit pro regeneraci loZi molekulérnich
sft, je jeho tlak o 1 a¥ 3 psi ni%#f neZ vystupni tlak 2z expen-
déru 924. Toto uspo¥ddéni umo¥nuje vétZl rekuperaci chlazeni a
tedy vyss{ vyrobu kapalnych produktd. Expandoveny vzduch v po-
trubf 936 se vede do vysokotlské kolony 902 bez dalsf{ho chlazeni.
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V cyklu znédzorndném v obr.8 viechen dusik o zvySeném tlaku

v potrubi 133 expanduje isentropicky po ¢4ste&ném ohidti ve hlav-
nim vyméniku 900 tepla. Tato expanze probfhéd v expandérech 920 a
924. Proudy expandoveného dusiku v potrubich 242 a 925 se potom
vedou do podchladile 918 pro podchlazeni kapalného proudu v potru-
bf 5 a potom se oh¥ejf ve hlavnim vyméniku 900 tepla. ~Po ohiéti
na teplotu okolf proud expandovany v expandéru 924, ktery obnééi

8 aZ 20% privedeného vzduchu 'se pouZije jeko regeneraéni proud
v potrubl 243.

Cykly podle obr.5 aZ 8 jsou mnohem vyhodn&jSi neZ cyklus
podle obr.4 s ohledem na spotiebu energie a plochu vyméniku.
Krom& toho cyklus podle obr.7 ddva vice dusikového kapalného
produktu bez véd¥ného ohroZeni rekuperace kysliku a argonu. Je-=li
Zé4ddno vice kapaliny, cyklus podle obr.8 je rovn&Z vyhodnéjsi.
Kompresor 932 Jje pohdné&n vzduchovym expandéremYQZQ nebo dusi-
kovym expandérem 920 nebo 924 nebo ndkterou jejich kombinacit.
Nen{-1i dileZitym vykonem rekuperace argonu potom v obr.5 aZ
8 podil expandovaného piivddé&ného vzduchu miZe byt privédén
pf{imo do nezndzorn¥né nizkotlaké kolony 904. Takovy piiklad je
zngzornén v obr.10, kde podfl expgndovaného vzduchu se vede
p¥{imo do nizkotlaké kolony 904. Také v tomto obrézku jsou vzdu-
chovy expandér a;kompresor 932 mechanicky spojeny aby tvofily

gkompandér.!

Viechna vy8e popsand provedeni byla popséna s ohledem!ha
cykly, které vyrdb&ji argon. Jsou vi3ak ufiteénd i kdyZ se v
rozd&lovacim zatizeni ze vzduchu ¥4dny argon nevyrédbi.

P¥{klad

Byly provedeny simulace na poditadi pro provedeni zndzor-
nénd v obr.l aZ 4. Specifikace vyrobku pro simulace v tomto pri-
kladu jsou uvedeny v tabulce 1.

| Tabulka 1
Ndzev vyrobku Vykon tun za den Tlak psia
Plynny kyslik 2531 805
Kapalny kyslik 64 -———
Plynny dusik 1,51 > 65
Kapalny dusik 255,35 —
Kapalny argon __ Maximum —

Cistota: Kyslfk: >95 mol% kyslfku, dusfk: <2 vppm kysliku

i
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Tabulke 2
Cyklus Vyrobené mno¥stvi MAC vystupni
t
, Kyslik | Argon p%ﬁf
e

Vzd. komp. 20.92 79.28 78.6

LEP 20.95 80.72 112.8

SEP 20.95 78.70 121.2

BEP 20.95 74.52 109.9

EP 20.95 95.89 121.9

Spotfebovany vykon ; mq(**)
Cyklus MAC Kysl. | Dus., ' Regen, Kap. Exp.++;ce1k.
———= ,._,., OSt . ‘ w— — =
Vzd. . .

xomp 24,667 | 11,075 856 4,875 | 41,473
LEP 29,941 | 10,455 - 723 -- -1,705 | 39,414
SEP 30,995 9,900 .- 723 -- -1,708 | 39,911
BEP 29,549 | 10,585 -= 723 -- -1,691 | 39,166
EP 31,078 | 10, 087 2,411 723 -1,761 | 42,537

+Vypo&et energie zkapalnovage 3G 3 kW/T kapaliny/hod
Pozndm~- pro Vzd. komp. ktery potfebuje zkepalnoval pro vy-
ky: robu kapeliny, dusiku

pobu kapalného dusfiku a kepalného kysliku

+ UZinnost expandiru'OOSS, mechanické d&innost=0,65,
m__ﬁmp_s.t_z_egﬂi oru=

*+ Zgklad pro vypodty vykont

= T Teplota Isotermickd = U&innost
‘Kompresor komprese dsinnost motoru %
Op koopresoru %
MAC 55 69.5 97
Kysl. komp. 51.5 65 95
Dusik. booster 51.5 65 95
- Vzd. booster 51.5 69.5 g5 -
~
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Tabulka 3

Cyklus LEP (obr.1)

CLslo proudu

101 194 139 148 243 143
Tok:% vzduchu | 100 . | 20.45 | 0.014 | 65.05 10.7 34.7
- Teplota: '
ep 55.0 51.5 51.5 51.5 51.5 | -274.5

Tlak:

~ sia 109.4 30.3 104.6 15.1 16.7 30.3 |

| &fslo proudu 8 20 5 130
Tok:% vzduchu | 30.00 | 10.87 | 31.63 | s4.80 | 64.65
" ta: :
T-ep.lFC’ 8 -245.9 | -134.6 | -281.1 | -273.0 | -308.1
Tlak: ‘
bsia 29.8 | 106.0 | 106.4 | 107.1 | 30.6
Cyklus, SEP (obr,2)
Cislo proudu 101 194 139 148 243
Tok:% vzduchu 100 20.45 0.014 65.06 10.86
. Teplota: «f 55.0 51.5 51.5 51.5 51.5

Tlak: g4, 117.7 33.4 113.0 15.1

Cislo proudu 143 20 4 5

e Sttt T ————————

16.7
{
130

‘Tok:% vzduchu 64.80 10.86 31.90 54.62 64.77
Teplota: °f -275.0 -172.9 -279.2 -270.9 | -306.3
Tlek: psia 33.5 114.4 114.8 115.5 37.8

_ Cyklus EEP (obr.3) T

Cfslo proudu 101 194 139 148 243

Tok:% vzduchu 100 20.45 0.014 65.08 10.87
Teplota: -f 55.0 51.5 51.5 51.5 51.5
Tlak:  psia 106.4 29.2 101.6 15.1 .16.8
Cislo proucu 143 20 4 5 130

-Tok:% vzduchu 64.40 10.87 30.89 55.52 64.67
Teplota: «f -249.0 | -141.3 | -281.9 | -273.9 | -308.8
Tlak: psia 28.7 103.0 103.5 104.2 29.5
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Tabulka 2 obsshuje srovnéni rdznych cykld. Provedeni znézor-
nénd v obr.l a% 4 jsou oznalena Jjako cykly LEP, SEP, EEP a EP.
vzd. komp. je obvykly nizkotlaky cyklus se vzduchovym kompandé-
rem, ve kterém proud mrazici vodu 1 regeneradni proud jsou vy-
tvéreny pii{mo z nizkotleké kolony. Tento b&%ny cyklus Jje zné-
zorndn v obr.9. Nizkotlaky cyklus Vzd. komp. vyZaduje zkapalnovad
pro zkepalnéni kysliku a dusiku pro vytvé¥eni #4danych kapalnych
produktd. Viz poznémku k tabulce 2. Zkepalhova® neni na obr.9
sndzornén. V tabulce 2 je vyrobené mnoZstvi kysliku definovéno
jako podet mold kysliku vyrobenych na 100 mold vzduchu piivedené-
ho do systému destila&nich kolon. Vyrobené mnoZstvi argonu Je de-
finovéno Jjako procentni mnoZstvi vyrobeného argonu, které je pii-
tomné yp vzduchu privedeném do systému destila¥nich kolon.

Z tabulky 2 je patrno, %e cykly LEP, SEP a EEP se zvjZenym
tlakem maji mens{ hodnoty spotfebovaného vykonu neZ cyklus Vzd.
komp. Tyto hodnoty gpot¥eboveného vykonu jsou o 3,8 af 5,5% niz-
& ne# u obvyklého Vzd. komp. cyklu. Vyrobené mnoZstvi argonu je
pro cyklus LEP srovnatelné s cyklem Vzd. komp. a je nepetrné ni%-
81 pro cykly SEP'a~BEP;Uspory investic a spotPebované energie
vEak zdaleka prekro¥f pokles vyroby argonu. Cyklus EP mé vy#&sl
spot¥ebu vykonu p¥i velmi vysoké vyrobé argonu. Provozni podminky
pro ndkteré vyznemné proudy pro cykly LEP, SEP a EEP jsou uvede-
ny v tabulce 3. )

Jak plyne z vyZe uvedeného vysv&&leni, predloZeny vynélez
pracuje 8 expeanzi proudu dusiku vyvinutého v nizkotlaké koloné& '
za¥fzeni pro rozd&leni vzduchu pou¥ivajiciho cyklus se zvy3enym

 tlakem p¥i sprévnych teplotédch a pou¥ivajfetho chlazeni vyvinuté

z expandovaného proudu ve vhodném mist® procesu, piilemZ energie
tohoto proudu dusfku wmd¥e byt pouZita k virobé kapalnych produk-
td ¥innym zpdsobem s minimdlnim zvydenim investic. Vyvijenim
regenera¥niho proudu 2z oddéleného expandéru jsou expanzni poméry
expandérd optimalizovény, takZe je optimalizovéna energie stla-
geni vzduchue T . -

Ve vdech provedenich zndzornénych na vykresech se proud du-
siku odvédf z hornfho konce nizkotlaké kolony 904 a vhodnym zpl-
sobem expenduje pro rekuperaci chlazeni. Alternativné by tento
proud mohl byt odvédén z n&kterého vhodného mista v rektifikad-
nf sekecil nizkotlaké kolony 904. V tekovém pi¥ipadé miZe byt proud
bohaty dusikem odvéd&n z horniho konce nizkotlaké kolony 904
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a pouZit jako proud produktu., Ddle miZe byt v takovém pripadé
&4st kapelného dusikového proudu v potrubi 3 z hornfiho konce
vysokotlaké kolony 902 pouZita k vytvoreni kapalného refluxu do
nizkotlaké kolony 904.

PfedloZeny vyndlez mé vyznamny pfiznivy ddinek tim, Ze vytva-
#1 G&inné cesty pro vyrobu kapalnéhoproduktdz vnit¥ni tlakové
energlie proudu dusiku vyrédb&ného nizkotlakou kolonou v cyklu se
zvySenym tlakem za¥{zeni k rozd&leni vzduchu. V predloZeném vy-
ndleza je rozdéleni vzduchu a vyroba kapaliny spojeno velmi déin- '
‘nym zpisobem, Zplsob rozddleni vzduchu s cyklem o zvySeném tla-
ku podle pfedloZeného vyndlezu zmen3uje rozmdry zafizeni, ztrity
dbytku tlaku a spot¥ebu regenera&ni energie loZ{i molekulérnich
sit éisténi vzduchu p¥i vyvijenf kapalnych produktd z tlakové
energie dusikového produktu. Zplisob podle piedloZeného vyndlezu
také odstranuje pot¥ebu zvldStnich kompresord, vyménikd tepla a
jiného za¥f{zeni samostatného zkapalﬁovaée. U¥innd cesta k dosa-
eni tohoto cile predpoklddd, Ze takové cykly jsou nadfazeny ji-
nym cyklim nejen co do investic, ale i do}ipnergetické ddinnosti.
Takové ﬁéinné kombinace rozd&lenf vzduchu pfi zvydenl tlaku a zka-
paln&n{ maJI | byt zvoleny pro rozddleni vzduchu kdyZ jsou také
poZadovény kapalné produkty. Stejnd mySlenka je také pouZitelnd
pro jiné kryogenni zpﬁsobgirozdéleni plyni. Je t¥eba uvést, Ze
atkoliv takové cykly samotné budou mit obtiZe pFi vyrobd vel-
kfch mnoZstvi kapalnjch pruduktd ve vztahu ke pfivéddénému vzduchu,
nap¥iklad vice neZ 10% pFivdd&ného vzduchu, kombinace takovych
cykld se zkapalnovadi v¥dy d4vé optimdlni G¥innost a investice.

Vy3e popsand provedeni predloZeného vyndlezu nevy&erpala
moZné kombinace., Tato provedeni tedy nepredstavujf omezeni roz-
sahu myZlenky vyndlezu vyJjédd¥ené ndsledujicimi patentovymi néroky.
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1. Kryogenni zpisob rozd&leni proudu Vi -
Ktery vyuf{véd systému destila¥nich kolon majictho alespon dvd
destiladni kolony, vysokotlekou destila®ni kolonu a nizkotlakou
destiladni kolonu, které jsou ve vz4 jemn 2a?§;néﬂﬁ§pojepi,

kde nizkotlaké kolona pracuje pfivff%%ﬁ ogga—éafﬁg—peisy~a vyré-
bt dusfkovy§ produkt, kde alespon 50% piivéd&ného vzduchu do sys-
tému destila&nich kolon se odvédl z nizkotlaké kolony jeko dusi-
kozy produkt, a kde dESiE°&¥kﬁf°dukt mé koncentraci dueiku ales-
pon 95% a tlak alespon %, vyznalujici se tim, Ze obsahuje
kroky (a) &dste&né oh¥dti dusikoveého produktu vyménou tepla s
vhodnym proudem zplsobu, (b) isentropickou expenzi tohoto ¥4sted-
né oh¥4tého dusikového produktu v expandéru, takZfe vysledkem té-
to expanze Je teplota expandovaného dusiku niZ3{ neZ teplota
proudd kapalin, které se odvédé&ji z vysokotlaké kolony & (¢) pod-
chlazeni kapalného proudu odvédEného z vysokotlaké kolony vymé-
nou tepla proti isentropicky expandovanému dusiku pfed isentalpic-
xou redukel tlakd takovg§ch kapalngch produktd ventilem,

2. Kryogenni zpisob rozd&leni proudu vzduchu na jeho sloZky,
ktery vyu’{vé systému destila¥nich kolon majfciho alespon dvé
destilatni kolony, vysokotlekou destilaini kolonu a nizkotlekou
destiladni kolonu, které jsou ve vzéjemném d}_eﬁgl"né& spojeni,

kde nizkotlakd kolona pracuje p¥i tl ) Jiikiﬂ&Lfeis, a vyré-
b{ dusikovy produkt, kde alespon 50% piivédd&ného vzduchu do sys-— .
tému destila¥nich kolon se odvédf z nizkotlaké kolony Jjako dusi-
kozy produkt,,a kde dgg&E&? produkt mé koncentraci dusiké{ales-
pon 95% a tlak alespon , vyznadujici se tim, Ze se kapalné
produkty vyrdbdjl kroky (a) ¥dstednym ohTdtim duafkového produk-
tu vym&nou tepla s vhodnym proudem zpisobu, (b) isentropickou
expanzi &4ste¥nd oh¥édtého dusikového produktu v expandéru, &imZ
je teplota expandovaného dusiku na nebo pod rosnym bodem p¥ivé-
d%ného vzduchu do dvoukolonového destilafniho systému, a (e) o~
chlazenim pfivéddného vzduchu vymZnou tepla proti isentropicky
expandovanému dusiku.

3. Kryogenni zpdsob rozd¥leni proudu vzduchu na jeho sloZky,
ktery vyuZivd systému destilaZnich kolon majiciho alespoﬁ dvé
destiladni kolony, vysokotlakou destilaZni kolonu a nizkotlakou
destila¥ni kolonu, které jsou ve vz4jemném tepelném spojeni,

kde nizkotlakd kolona pracuje p¥i tlaku 0dy5—de-75-podgs a vyrdbl
<4405£ﬁ,51ﬁ1.kku
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dusikovy produkt, kde alespon 50% p¥ivédéného vzduchu do sys-
tému destiladnich kolon se odv4di z nizkotlaké kolony jako dusi-
kozy produkt, a kde d?s %@y’ produkt mé koncentraci dusfku ales-
pon 95% a tlak alespon %sség, vyznatujici se tim, Ze obsahuje

. kroky (a) &4stedné ohf4tf dusikového produktu vymEnou tepla s
vhodnym proudem zpisobu, (b) rozddlenf &4ste¥n® ohPdtého dusiko-
vého produktu do prvafho a druhého dfl&fho proudu, (c) isentro-
pickou expanzi prvniho d1{1&tho proudu v expandéru, coZ mé za né-
sledek sniZen{ teploty prvniho df1&fho proudu na teplotu ni%z{
neZ je teplota'kapalnych proudﬁ, které se odvdd&ji z vysokotla-
ké kolony, (d) podchlazeni kapalnych proudd odvdd&nych z vyso-
kotlaké kolony vym&nou tepla proti isentropicky expandovanému
prvnimu di1&f{mu proudu pied isentalpickou redukef tlakd tako-
vych kapelnych proudd ventilem, (e) oh¥dtf druhého df1¥fho prou-
du vyménou tepla proti vhodnému proudu zpisobu, (f) isentropic-
kou expanzi tohoto &4stelné ohi*4tého druhého dfléfthe proudu v
expandéru, takZe vysledek této expanze je sniZent teplotyvex-
pandovaného druhého d{léftho proudu pod rosny bod piivddéného
vzduchu do dvoukolonového destiladnfho systému, a (g) ochlazeni
piivédéného vzduchu vym&nou tepla proti isentropicky expandova-
nému prvnimu i mu df1&fmu proudu. |

4. Zpisob podle bedw 2, vyznalujici se tim, ¥e ochlazenf privé-
d&ného vzduchu vym&nou tepla s isentropicky expandovanym dusi-
kovym produktem kroku (c) také Zdstednd kondenzuje proud p¥i-
védéného vzduchu., '

5« Zplsob podle %ggSPBj vyznadujici se tim, Ze chlazeni privéd-
déného vzduchu vyménou tepla s isentropicky expandovanym druhym
d11%im proudem z kroku (g) také ¥4ste&n& kondenzuje proud p¥i-
véddéného vzduchu., ‘ |

6. Zpisob podle'gggﬁ”35 vyznatujicl se tim, Ze p¥ed isentro-
pickou expanzi se druhy df1¥{ proud stlad{ a potom ochladf.

T. Zpisob podle bodu 3, vyznalujici se tim, Ze alespon Zdst
oh¥4tého isentropicky expandovaného druhého dfl&{ho proudu

z kroku (g) se pouZije pro regeneraci lo%i molekuldrnfho sita
pouZitého k:pfeqegggfmu 8ist&nf proudu pfivédéného vzduchu.

8. Zplisob podle bedu 3, vyznadujlci se tim, %e alespon &&st
isentropicky expandoveného prvnfho dfl¥fho proudu z kroku (d)

se pouZije pro regeheraci loZ{ molekulérniho sita poufitého
pro pfedb&¥né &istdnfi proudu piiv4dd&ného vzduchu,
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9. Zpisob podle bodu 1, vyznadujici se t{m, Ze Zdst oh¥datého
dusiku 2z kroau $a% &f tropicky expanduje v odd&leném expandéru
na tlaﬁgé? ni%58{ ne¥ vypoudtéci tlak isentropicky ex-
pandovaného dusfku z kroku (b) a isentropicky expandovand &dst
se pouZije k regeneraci loZi molekuldrnich sit pouZitych pro
predb&#né ¥ist¥ni proudu privéd¥ného vzduchu.
10. Zpdsob podle bodu 2, vyzna¥ujici se tim, ¥e ¥4st ohrdtého
dusfiku z kroku (a) is tropiéky expanduje v odd&leném expandéru

SR
na tlak o ‘ni?%f ne% vypou¥tdci tlak isentropicky ex-
pandovaného dusiku z kroku (b) a isentropicky expandovand &ést
se pouije pro regeneraci loZi molekulérnich sft pouZitych pro
pPedbd¥né ¥isténi proudu p¥ivddéného vzduchu.

fLevernicf
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