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Zplisob separace neadsorbovatelného plynu stfidavou tlakovou adsorpei
Oblast techniky

statnym zpasobem zvétsuji kapacitu separa€nich procest.

i ‘|

- Dosavadni stav techniky

PSA predstavuje 0&inny a ekonomicky prostfedek pro separaci viceslozkového plynného proudu,
ktery obsahuje alespoti dva plyny majici odli¥né adsorpéni charakteristiky. Pevnéji adsorbova-
nym plynem milZe byt pfimés, ktera se odstrani ze slabéji adsorbovaného plynu, ktery se odéerpa
jako produkt nebo naopak siln&ji adsorbovany plyn miZe pfedstavovat pozadovany produkt,
ktery se separuje od slabé&ji adsorbovaného plynu. Napiiklad je tieba izolovat ze zavadéného
proudu, ktery obsahuje vodik, oxid uhelnaty a lehké uhlovodiky a ziskat tak purifikovany (99 %)

~ vodikovy proud pro hydrolytické kra kovani nebo dalsi katalytické procesy, pfi kterych by

zminéné nedistoty mohly neZadoucim zpiisobem ovlivnit katalyzator nebo reakci. Na druhé stra-
né muze byt vyhodné izolovat ze zavadéného proudu silngji adsorbované plyny, napiiklad ethy-
len, a ziskat tak produkt bohaty na ethylen.

Pfi provadéni PSA se viceslozkovy plyn zpravidla zavadi do alespoii jedné z mnoziny adsorpé-
nich zon a to za zvyseného tlaku, pfi které dojde k adsorpci alespoii jedné slozky a priichodu ales-
poii dalsi jedné slozky. Ve stanoveném Casovém okamiziku se zavadéni proudu do adsorbéru
ukongi a tlak v adsorp&ni zoné se zrusi v jednom nebo vice soubéZné provadénych krocich, ve
kterych se tlak sniZi na Oroven, kterd umozni separaci slab&ji adsorbované slozky nebo slozek,
které zistaly v adsorp&ni zong, a jeji odtah bez vyznamnéj3i koncentrace siln€ji adsorbovanych
sloZek. Potom se v adsorpéni zoné jesté dale snizi tlak protiproudym sniZenim tlaku, které se rea-
lizuje odvadénim desorbovaného plynu ve sméru opaéném ke sméru zavadéni ptivodniho proudu.
Na zavér se adsorpCni zéna proplachne proudem opoustéjicim adsorpni loZe za souasneho zru-
Seni tlaku a nasledné se tato adsorpéni zona opét natlakuje. Finalni krok, ve kterém se provadi
natlakovani, se zpravidla realizuje za pfitomnosti plynného produktu a &asto se oznaluje jako
opakované natlakovani produktu. U vicezonovych systému jsou dal$i kroky a kroky popsané
vyse zpravidla provadény ve stupnich. Patentové piihlasky US—-A-3 176 444, US-A-3 986 849
a US—A-3 430 418 a patent US 3 703 068 (Fuderer a kol.) napfiklad popisuji vicezénovy adiaba-
ticky PSA systém, ktery vyuZiva jak souproudého, tak protiproudého zrueni tlaku.

3

© Je znamo, Ze pro PSA systémy jsou vhodné riizné tfidy adsorbentil, pfiGemz jejich volba zavisi na

slozkach konkrétniho zavadéného proudu a na dal$ich faktorech, které jsou odbornikim v daném
oboru znamy. Mezi vhodné adsorbenty lze zpravidla zaradit molekutova sita, silikagel, aktivni
uhlik a aktivovanou aluminu. V pfipadé nékterych separaci mohou byt vyhodné specialni adsor-
benty. PSA zpravidla vyuZiva slabé adsorbenty a to v mnozstvi od stopového mnozZstvi az po vice
nez 95 % mol., vztaZzeno k mnozstvi separované slozky. PSA systémy jsou vyhodné v ptipadg, ze
umozni izolovat vysoké koncentrace hodnotnych surovin, produktt nebo opakovatelng vyuzitel-
nych rozpoustédel. PSA cyklus je cyklus, ve kterém se desorpce provadi pfi tlaku mnohem niz-
§im nez adsorpce. V nékterych pfipadech se adsorpce provadi za'vakua, tj. vakuova stH{dava
adsorpce (VSA). Aby se zabranilo sniZeni vykonu slabého adsorbentu, je provozni doba PSA
cykli zpravidla kratka, tj. fadove trva sekundy aZ minuty.

Jednim z problém{ stavby modernich zafizeni pro zpracovani plyni je potieba kontinualng zvét-
Sovat velikost zafizeni v odezvé na kontinualné zvySujici se mnoZstvi zpracovavaného plynu.
Kapacita modernich komplexii zpracovavajicich plyn je zpravidla vétsi nez pfiblizné
110 000 m*/h. Pramér v&t3iny PSA nidob j€ omezen jejich dopravou na staveni§ts a zpravidla se
omezuje priblizng na 4 m, ptitemz délka nddoby je omezena pevnosti &astice v tlaku. V piipadé
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Kapacit vétich ne adsorpéni pfiblizng 110 000 m/h se PSA procesy providsji na vice linkach,
" které jsou opatteny Serpadly, topnymi systémy, ventily, nddobami a kompresory.

Podstata vynalezu -

Zpiisob podle vynalezu piekonava historickd omezeni kapacity PSA jednotek pro separace Siro-
kého spektra plynu. Nyni lze dosahnout kapacity presahujici pfibJizné 110 000 m’/h v jediné
integrované provozni lince. Tato jedina integrovana provozni linka mize obsahovat 10 aZ 20
adsorpénich lozi. Redukce vybaveni se dosahlo odchylenim od vieobecné pfijimaného principu,
podle kterého musi byt délka promyvaciho kroku stejna nebo krat3i nez délka adsorp&niho kroku.
V ramei vynilezu se zjistilo, Ze prodlouZenim doby trvani promyvaciho kroku v porovnani s do-
bou trvani adsorpéniho kroku se vyznamng zvysi kapacita za minimalni ztrity vykonu. Je vyhod-
né, pokud je pomér doby trvani promyvaciho kroku ku dobé trvani adsorpEniho kroku vyssi nez
1,0 a nizi nez 2,0. P¥inosem tohoto objevu je, Ze na misto stavby druhé paralelni zpracovatelské
linky je mozné konstruovat vysokokapacitni PSA jednotky a tim vyrazng snizit ekonomické
naklady.

Cilem vynalezu je poskytnout PSA zpiisob pro vysokokapacitni jednotky pro zpracovéni plynu
v jediné provozni lince. ' -

Cilem vynalezu je rovnéZ poskytnout provozni sekvenci, ktera by piekonala fyzickd omezeni
tykajici se velikosti nadoby a pevnosti adsorbentu a umoZnila by zpracovani velkého mnoZstvi
zavadéné suroviny bez ztraty celkového vykonu vysokokapacitnich plynnych separadnich systé-
md.

U jednoho provedeni vynalezu se zpiisob tyka separace neadsorbovatelného plynu z plynné smési
obsahujici neadsorbovatelny plyn a adsorbovatelny plyn v jediné PSA zoné. Tento zplsob zahr-
nuje vedeni smési do jediné PSA zony a odvadéni proudu plynného produktu, ktery obsahuje
neadsorbovatelny plyn, a proudu odpadniho plynu, ktery obsahuje adsorbovatelny plyn. Jedina
PSA zdna je opatiena mnoZinou adsorpénich loZzi, pfiemz kazdé z téchto adsorpEnich lozi pod-
stupuje adsorpni krok, alespoii téi souproudé vyroviavaci kroky véetné findiniho souproudeho

_vyrovnavaciho kroku, promyvaci krok, protiproudy vyfukovaci krok, promyvaci krok, alespoti tfi

protiproudé vyrovnavaci kroky véetné findlniho. protiproudého vyrovnavaciho kroku a krok,
v némz dochazi k opakovanému natlakovani. Jednotlivé provozni kroky se provadéji sekvenénim
zplisobem a nepiekryvaji se. Promyvaci krok trva déle nez adsorpéni krok, pri¢emZ promyvaci
krok zahrnuje krok, ve kterém adsorpéni loZe, které je promyvano, pfijimd promyvaci plyn od
jednoho nebo vice dalsich adsorpénich loZi. Takze poCet adsorpénich loZi, které podstupuji-
adsorpéni krok je niZ§i nez pocet adsorpénich lozi, které podstupuji promyvaci krok.

Timto zpisobem lze izolovat vodik z plynné smési obsahujici vodik, oxid uhiiCity a dusik.

Podle dalsiho provedeni vynéalezu zpiisob separuje neadsorbovatelny plyn z plynné smési obsahu-

- jici neadsorbovatelny plyn a adsorbovatelny plyn v PSA zoné s mnoZinou adsorpénich loZi.

Tento zpiisob zahrnuje néasledujici kroky. Plynna smés se za adsorpéniho tlaku vede do prvniho
adsorpéniho loZe mnoZiny adsorpénich loZi v PSA zoné. Kazdé z adsorpEnich lozi obsahuje
selektivni adsorbent pro adsorpci adsorbovatelného plynu v adsorpénim kroku, b&hem kterého se
izoluje proud opoustéjici adsorpéni loze. Prvni adsorpéni zona je souproudé natlakovina ve
vyrovnavacich krocich, pFi¢emz kazdé dali adsorpéni loZze ma sekvenéné nizsi vyrovnévaci tlak.
Souproudé odtlakovani se zopakuje alespoii 2x, aby se dosdhlo posledniho vyrovnavaciho kroku.
Prvni adsorpéni loze se déle souproudné odtlakuje a tim se ziskd desorpéni odtékajici proud
v kroku poskytujicim ¢isténi v pribéhu doby vymezené pro poskytovani ¢iSténi a soutasné se
desorpéni vytékajici proud vede do alespoi dvou dal3ich adsorpnich loZi, ktera se podrobuji pro-
myvani. Prvni adsorpdni loZe se protiproudym zplsobem odtlakuje, ¢imZ se snizi tlak a odpadni
proud se izoluje pfi desorpénim tlaku. Prvni adsorpéni loZe se proplachne proplachovacim prou-
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dem béhem doby urdené pro proplachovaci krok, pficemz tato doba vymezena pro proplachovaci
krok je del$i neZ doba vymezen pro adsorpéni krok. Proplachovaci proud se vede z jednoho
nebo vice adsorpénich poskytovani lozi, kterd podstupuji krok souproudého priplachu, nebo lozi,
ktera podstupuji souproudy vyrovnavaci krok. Prvni adsorpéni loZe, které se souproudym zpiiso-
bem opet natlakuje tak, Ze se tlak prvniho adsorpéniho loze vyrovné s.tlakem dal$ich adsorp&nich
10Zi, pfiteinz daisi adsorpni loZe mé acfwc;uum, vy33 vyrovndvaci tlak a tento souproudy krek,
v néms se provadi opakované natlakovani, se zopakuje alespoii 2x. Prvni adsorpéni loZe se sou-
proudym zpiisobem natlakuje &asti proudu opoustéjici adsorpei, pi¢emz vySe popsané provozni
kroky se opakuji tak, Ze poskytuji kontinudlni zpiisob.

Popis obrazkil na vvkresech

Obr. | Znézoriiuje zjednoduseny cyklicky graf konvenéniho PSA separaéniho systému s 16 loZi,
ktery je soudasti dosavadniho stavu techniky.

Obr. 2 Znazoriiuje zjednoduseny cyklicky graf nového PSA separaéniho systému s 16 ToZi podle
vynalezu.

Obr. 3 Znazorfiuje zjednoduSeny cyklicky graf varianty nového PSA separalniho systému
s 16 lozi podle vynalezu.

Na uvedenych obrazcich maji jednotlivé symboly nasledujici vyznamy:

ADS/ADSORPTION znamena adsorpéni krok,

EI-E4 znamena vyrovnavaci krok,

PP/PROVIDE PURGE znamena krok poskytovani promyvaciho plynu,
DU/DUMP znamena krok protiproudého vypousténi,
PU/PURGE znamena promyvaci krok

RP znameni krok opakovaného natlakovani.

Vychozi surovina pouzitd pro zptisob podle vynalezu mize zahmovat vodik, oxid uheinaty, oxid
uhligity, dusik, inertni plyny a uhlovodiky. Zpisob podle vynalezu Ize pouzit pro separaci vodiku
z adsorbovatelnych slouenin, jakymi jsou napfiklad oxid uhelnaty, oxid uhli€ity, dusik a uhlovo-
diky, nebo pro separact methanu z méné adsorbovatelnych sloucenin, které zahrnuji oxid uhli¢ity,
oxidy siry, sirovodik, t&78i uhlovodiky a jejich smési. Vyrazem ,uhlovodiky” se rozumi uhlovo-
diky, které maji 1 aZ 8 atomd uhliku na molekulu a zahrnuji alkany, alkeny, cyk]oalkeny a aro-
matické uhlovodiky, jakym je napfiklad benzen. Vyrazem ,jedind vyrobni linka® se rozumi
skupina provozniho zafizeni vietn& &erpadel, topnych t&les, nadob, ventild, spojovacich potrubi
a kompresort, které jsou sestaveny tak, Ze vykonavaji urlity tkol, jako je napfiklad plynova
separace, pficemz tato skupina neobsahuje Zidnou komplexni duplicitu provozniho vybaveni.
Opakem jednoduché linky je mnoZina provoznich linek, které obsahuji fadu paralelnich a identic-
kych skupin provozniho vybaveni, pfi¢emZ tyto fady jsou uspotadany tak, ze plni jediny ukol.

Adsorpéni tlak podle vynalezu se zpravidla pohybuje piiblizng od 350 kPa do 7MPa a vyhodné
pfiblizng od 700 kPa do 3,5 MPa. Desorpéni tlak se vyhodné pohybuje pfiblizng od 3 kPa do
550 kPa a vyhodngji pfiblizné od 3 kPa do 210 kPa. Vhodné provozni teploty se zpravidla pohy-
buji v rozmezi ptiblizné od 10 °C do 65 °C. V ramci zplisobu pedle vynalezu lze pouZit celou
fadu krokil, pii kterych se tlak souproudym zpiisobem sniZuje na pirechodné hodnoty, kroki
béhem-kterych se provadi souproudé promyvani, a krokl béhem kterych se provadi protiproudé

© promyvani, pfitemz viechny tyto kroky jsou odbornikim v daném oboru zndmy a jsou popsany

v jiz citovanych patentech. Pro tlakové vyrovnani, které dale zlep3i izolaci produktu lze napiiklad
pouzit 1 aZz 5 nebo i vice takovych krokd, v ramci kterych se provadi souproude snizeni tlaku.
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PSA zpiisob podle vynalezu je obecnym typem PSA zpiisobu. Proud vychozi suroviny se zavadi
do adsorpéniho loze, kde probiha adsorpce za nejvyssiho tlaku, neboli za adsorp&niho tlaku, pfes-
néji do vstupniho konce adsorpéniho loZe, které mé vstupni konec a protilehly vystupni konec.

Adsorbent miize obsahovat praikové pevné krystalické sloueniny; kieré jsou schopny adsor-
bovat a desorbovat adsorbovatelnou slou¢eninu. Mezi takové adsorbenty lze napfiklad zafadit
silikagely, aktivované aluminy, aktivni uhlik, molekulova sita a jejich smési. Molekulova sita
zahrnuji zeolitovd molekulova sita. Zeolity jsou vyhodnymi adsorbenty.

Patentova ptihlaska US-A-3 986 849 popisuje rGizné cykly, které vyuZivaji napfiklad adsorpéni
dobu 240 s pti konfiguraci s 10 adsorp&nimi loZi a celkovou dobou cyklu 13 min a 20 5. Zvy3e-
nim poétu lozi lze sniZit celkovou adsorpéni dobu. P¥i stejné adsorpéni dobé, tj. 240 s, se u konfi-
gurace, kterd ma 12 adsorpénich lozi, celkova doba cyklu snizi na 12 min.

Pfi stejném objemu adsorbentu a pfi pouziti konfiguraci s 10 a 12 adsorp&nimi loi se kapacita
produktu u konfigurace s 12 lozi zvy${ pfiblizné o 33 %. Pti stejné adsorpéni dobé, tj. 240 s, se
pii pouZiti konfigurace se 14 adsorpnimi lozi celkova doba cyklu sniZi na 11 min a 12 s a kapa-

cita produktu se oproti konfiguraci s 10 adsorpénimi loZi zvy3i o 66 %. Stejnou analyzu lze apli-

kovat na konfigurace s libovolnym poétem adsorbentd bez ohledu na to zda se jedna o lichy nebo
sudy podet. Pfi zachovéni konstantni adsorpéni doby se zpravidla snizi celkova doba cyklu
a zvy$i kapacita. Vzhledem k tomu, Z¢ béhem adsorpéniho kroku pracuje vice adsorpénich loZi,
coz odpovida vy$§imu pritoku vychozi suroviny, doba sub—cyklu, ktery je definovan jako celko-
va doba cyklu vydélena poétem adsorpénich loZi, se sniZi, coZ ma vliv na sniZeni doby dostupné
pro dal$i kroky cyklu. Na rozdil od dosavadniho stavu techniky se zjistilo, Ze zkraceni doby pro
piijem promyvaciho proudu ma vétsi dopad na sniZeni izolace proudu neadsorbovaného produktu
a na zvySeni relativniho objemu poZadovaného adsorbentu neZ zkraceni adsorpéniho kroku.
Viechny dfive popsané cykly maji navic nizsi pocet adsorpénich loZi, kterd jsou podrobovana
promyvani, nez adsorpénich lozi, na kterych probiha adsorpce. S vyjimkou PSA cyklu, které

_vyuZivaji externi tanky, vyZaduji viechny PSA procesy, které spadaji do dosavadniho stavu

techniky, stejny poCet adsorpénich lozi, ktera poskytuji promyvaci proud, jako adsorpCnich loZi,
ktera p¥ijimaji promyvaci proud nebo-li lozi, ktera jsou promyvana.

Obr. 1 schematicky zndzorfiuje provozni cyklus b&zného PSA systému se 16 adsorpénimi loZi.
Cyklus pro kazdé adsorpéni loZe je tvofen adsorpénim krokem, Etyfmi souproudymi kroky, pfi
kterych se snizuje tlak, krokem, pfi kterém je souproudym zpilisobem poskytovan promyvaci
proud, krokem protiproudého vyprazdfiovani, promyvacim krokem, étyfmi kroky, pfi kterych se
protiproudym zplisobem sniZuje tlak; a finalni-krok, pfi kterém se adsorpéni loze opét natlakuje.
V libovoiném okamziku tohoto cyklu pracuje 6 adsorpénich lozi-v adsorpénim rezimu, 3 adsorpé-
ni loZe v promyvacim rezimu a 3 adsorp&ni loZe poskytuji promyvaci proud. Promyvaci plyn pro
libovolné adsorpéni loZe je pfimo poskytovan dal$im adsorpénim loZzem. To znamena, Ze polet
adsorptnich loZi, ktera poskytuji promyvaci plyn, a pocet adsorpénich loZi, ktera pfijimaji pro-
myvaci plyn nebo-li podstupuji promyvani, je stejny. Doba promyvani nebo-li doba trvani pro-
myvaciho cyklu je pro viechna adsorpéni loZe v cyklu stejna s dobou poskytovéani promyvaciho
plynu nebo—li dobou trvani kroku, ve kterém je poskytovan promyvaci plyn. Kromé toho je doba,
po kterou trva adsorpee, del$i neZ doba trvani kroku, ve kterém je poskytovan promyvaci plyn,
nebo-li promyvaciho kroku. ‘

Obr. 2 schematicky znazorfiuje provozni cyklus PSA adsorpéniho systému se 16 adsorpénimi
loZi, ktery pracuje v jediné lince. Cyklus zndzornéni na obr. 2 obsahuje stejné kroky jako cyklus
znizornény na obr. 1, ale s tim rozdilem, Ze v libovolném ¢asovém okamZiku jsou pouze 4 loze
v adsorpénim reZzimu, 5 loZi v promyvacim kroku a promyvaci plyn je dodavan zjednoho
adsorpéniho loZe do vice adsorpénich loZi. Doba promyvani je podstatné delsi nez adsorpéni
doba. Obr. 2 ukazuje, Z¢ po adsorpénim kroku je adsorpéni loZe 1 podrobeno Ctyfem vyrovna-
vacim krokiim, ve kterych se provadi souproudé snizeni tlaku b&hem prvniho vyrovnavaciho kro-
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ku je adsorpéni loZe jedna souproudym zpisobem spojeno s adsorpEnim loZzem est. Béhem nés-

ledujiciho vyrovnavajiciho kroku je adsorpéni loZe | spojeno s adsorpénim loZzem 7. Béhem tieti-
ho vyrovnavaciho kroku je adsorpéni loZe 1 spojeno s adsorpénim loZzem 8 a béhem posledniho
nebo-li &tvrtého vyrovnaciho kroku je adsorpéni loZe spojeno s adsorpénim loZem 9. Adsorpént

- loZe 1 se ndsledné podrobi kroku, pfi kterém poskytuje promyvaci plyn a béhem kterého se sou-

proudym zpisobem snizi tak v tomto 10z a promyvaci piyn se z tohoio loZe béhem prvii perio-
dy kroku poskytovani promyvaciho plynu odvadi do adsorpénich lozi 10, 11, 12, 13 a 14.
Ve stejném okamZiku probihd souproudé snizeni tlaku i u adsorpéniho loZe 16, které rovnéz
dodava promyvaci plyn do adsorpéniho loZe 10, 11, 12, 13 a 14. V nasledujici period€ kroku
poskytovani promyvaciho plynu je promyvaci plyn doddvan do adsorpéniho loZze 11, 12, 13, 14
a 15, kam je dodavan i v zavérené periodé tohoto kroku. Ve stejném okamziku dochazi
v adsorpénim loZi 2 k souproudému sniZeni tlaku a toto adsorpéni loze 2 poskytuje promyvaci
plyn stejaym adsorpénim loZim, tj. 11, 12, 13, 14 a 15. Po kroku, pti kterém loZe poskytuje
promyvaci plyn, nasleduje protiproudé vypousténi. Pfi protiproudém vypousténi se protiproudym
zplsobem snizi tlak adsorpéniho loZe a uvolni se proud odpadniho plynu. Prvni adsorpéni loZe se

. nasledné protiproudym zptisobem proplachne promyvacim plynem, ktery je pfivadén z adsorp¢-

niho loZe 3, nasledn& adsorpénich loZi 3 a 4, z adsorpEniho loZe 4, nasledné adsorpénich lozi 4
a5, zadsorpéniho loZe 5, nisledné adsorpénich lozi5 a 6, zadsorpéniho loZe 6, naslednd
adsorpénich loZi 6 a 7, z adsorpéniho loZe 7 a na zavér z adsorpénich loZi 7 a 8. B&hem pocateéni
faze protiproudého promyvani adsorpéniho loze | je adsorpéni loze 2 podrobeno protiproudému
vyprazdiiovani a uvolfiovani proudu odpadniho plynu. Adsorpéni loZe 3 je v reZimu souproudého
poskytovani promyvaciho plynu, a adsorpéni loZe 4 je ve Ctvrtém souproudém vyrovnavacim

- kroku stejné jako adsorpéni loze 12, adsorpéni loZe 5 je stejné jako adsorpéni loze 11 v druhém

souproudém vyrovnavacim kroku, adsorpéni loZe 6, 7, 8 a 9 jsou podrobovana adsorpénimu kro-
ku, v adsorpénim loZi 10 se provadi finilni opakované natlakovani a adsorpéni loZe 13, 14, 15
a 16 jsou podrobovana protiproudému promyvani. Pii tomto reZimu je promyvaci plyn jedncho
nebo vice adsorpénich lozi dodavan do alespofi dvou dalSich lozi, kde probiha promyvani.
Na konci posledniho vyrovnavaciho kroku se adsorpéni loze 1 opét natlakuje na adsorpéni tlak.
Opakované natlakovani lze realizovat tak, Ze se do tohoto loZe opét zavede vychozi surovina
nebo protiproudym zpiisobem &ast ziskaného produktu. Pro adsorpéni zénu s 16 adsorp&nimi
lozi, kterd pracuje v rezimu jedné provozni linky a stfidavého tlaku je vyhodné pokud cyklus
zahrnuje alespoii 4 adsorpéni kroky, alespoii 5 promyvacich krokd a pokud doba trvani promyva-
ciho kroku predstavuje 1,25nasobek doby trvani adsorpéniho kroku. Pokud ¢ast promyvaciho
plynu poskytuje adsorpéni loZe, ve kterém dochazi ke kone&nému soub&Znému snizeni tlaku,
potom doba trvani kroku, ve kierém je poskytovan promyvaci plyn predstavuje 1,15nasobek az
0,4nasobek doby promyvaciho kroku.

Obr. 3 znézorfiuje provozni cyklus alternativniho provedeni adsorpéniho zafizeni se 16 lozi podle
vynalezu. Toto provedeni ma 4 adsorpéni kroky a 6 promyvacich krokl. U tohoto uspofddani se

¢ast souproudého poskytovani promyvaciho plynu provadi soub&Zné s postednim souproudym

vyrovnanim-a Cést se provadi oddélené. Promyvaci proud je veden z jednoho adsorpéniho loze do

6 adsorpénich loZi soucasng, '

Nasledujici pfiklady maji pouze ilustrativni charakter a nikterak neomezuji rozsah vynalezu,

- ktery je jednoznaZné vymezen pfiloZzenymi patentovymi néroky.

Ptikladv provedeni vynalezu

Priklad |

Tabulka 1 ilustruje konvenéni PSA cyklus podle US-A-3 986 849 (Fuderer a kol.) pro cyklus
majici 12 adsorpénich loZi. U tohoto konvenéniho cyklu jsou doba adsorpéniho kroku a doba
kroku, ve kterém se sniZuje tlak, stejné pii¢emzZ obé predstavuji ptiblizné 1/3 celkové doby cyklu.
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Pfijimani promyvaciho plynu pfedstavuje 13 % cyklu a sniZovani tlaku pfedstavuje pfiblizné

21 % celkového cyklu. Tabulka 1 uvadi podobné rozvrzeni pro konvencni cyklus s 16 adsorpéni-
mi loZi. Adsorpéni doba v tomto pfipadé piedstavuje piiblizné€ 37,5 % cyklu, sniZovani tlaku
pfiblizné 31,3 % celkového cyklu, pfijimani promyvaciho plynu pfiblizng 15,6 % cyklu a sniZeni

- tlaku pfiblizné 15,6 % cyklu. Pii vysoké rychlosti zavadéni vychozi suroviny dosihne objem

adsorpéuiho loze maximalni prakiicke velikosii a potom je nezbyiné zkiatii dobu adsorpce
a odpovidajicim zpiisobem i celkovou dobu cyklu. To ma Zadouci uginky na redukci adsorbentu,
ale nezadouci 0¢inky na dobu piijimani promyvaciho plynu. Zkraceni doby pfijimani promyvaci-
ho plynu vyznamné redukuje 1zolaci neadsorbovaného produktu a zvy3uje relativni objem adsor-
bentu, ktery je potfebny na zpracovani uréitého objemu vychozi suroviny. Oéekdvaného zvyseni
produkéni kapacity se tedy nedosdhne, ale naopak se dosadhne dvojndsobného zhorSeni. Izolace
neadsorbovaného produktu se sniZi a relativni objem adsorbentu potiebny pro zpracovani urcité-
ho objemu suroviny se zvysi. .

Tabulka. 1
Distribuce PSA: prOVOznich k__ijq_'kﬁ., L

Provoznl krok | éyklus 12 lozi | cyklus 16 loZi
ndsorpce | 33,0 | 31,5
snifeni tlaku . 33,0 | . 31,3
Pfijem prom.:yva-cihof plynu | 7 13,-0: . 15,6
Opakované natlakovéni ‘ 21,0 ' 15,6
Cé'lkovy cyklus N 1,00,0‘ . 100,0.
Pfiklad 2

Tabulka 2 ilustruje PSA cyklus podle vynalezu se 16 loZi, ktery je znizornén na obr. 2. Doba

. pfijimani promyvaciho plynu se zvysila a krok poskytovani pfijimaciho plynu se udinil nezévis-

lym na kroku pfijimani promyvaciho plynu. Adsorpéni krok v tomto piipadé pfedstavuje pfibliz-
né 25 % celkového cyklu, kroky sniZzovani tlaku piedstavuji pfiblizné 28,1 % celkového cyklu,
kroky pfijimani promyvaciho ptynu pedstavuji priblizng 31,3 % celkového cyklu a na kroky
opakovaného natlakovani zbyva 15,6 % zcyklu. Pfesto, Ze dojde k maximalné 0,1% snizeni
izolace figadsorbovanéhd produktu, nedojde k zadnému zvyseni pokud jde o pozadavky tia reld-
tivni objem adsorbentu vztaZeny k objemu zavadéné suroviny a snizeni celkové doby cyklu se
promitne do celkového zvySeni kapacity. Dal3i vyhodou tohoto typu cyklu je, Ze v rezimu proti-
proudého snizovani tlaku a v promyvacim rezimu se soucasné nachazi vice adsorbentl, béhem
krokil, ve kterych dochazi ke snizovéni tlaku a k promyvéni je vypoustén plyn a tim snizovén tlak
a sloZeni proudu opoustéjiciho adsorbent se v zavislosti na ¢ase méni. Toto uspofadani poskytuje
mnohem lepsi promiseni plyni pred jejich zavedenim do sméSovaciho bubnu (nebo do odluco-

- vage). To podstatnym zpiisobem sniZuje objem potfebny pro michani a tedy cenu bubnu a posky-

tuje mnohem lepsi kontrolu nizkotlakého plynu.
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_ Tabulka 2
Distribuce novych PSA provoznich krokid, %
{Provozni krok cyklus 16 lozi
‘Adsorpce | | ,25,-0
Snizeni tlaku | o | 28,1
PFijem promyvaciho plynu ) : 31,3
|Opakované natlakovéni 15,6
Celkovy cyklus - ©100;0
Priklad 3

Pro hodnoceni vlivu relativni zmény dob promyvani a adsorpéni doby u PSA cykli se pouzilo
poloprovozni zafizeni, Toto zafizeni sestavalo zjediné adsorpéni komory obsahujici piiblizné
340 cm’® adsorbentu a pomocnych nadob, ventild a spojovacich potrubi potiebnych pro simulaci
PSA cykli vyuzivajicich vice loZi. Vstupni surovina obsahovala pfiblizné 72,5 % mol. vodiku,
0,67 % mol. dusiku, 2,04 % mol. oxidu uhelnatého, 5,57 % mol. methanu a piiblizné 19,2 % mol.
oxidu uhli¢itého. Pro ziskani produktu tvofeného v podstaté vodikem a obsahujiciho méné neZ
priblizné 1 mg/l oxidu uhelnatého a p¥iblizng 1 mg/l methanu se pouzil adsorbent obsahujici
aktivni uhlik a zeolitové molekulové sito. Komora pracovala v cyklickém sledu adsorpce a de-
sorpce pfi provoznim tlakovém rozmezi pfiblizné 2200 kPa aZ ptiblizné 16 kPa. Promyvaci tlak
dosahoval pfiblizn& 160 kPa, posledni vyrovnavaci tlak byl pfiblizng 614 kPa a tlak pi poskyto-
vani promyvaciho plynu byl pfiblizné 255 kPa. Adsorpéni loze se opét natlakovalo plynnym pro-
duktem pit tlaku produktu pfiblizné 2140 kPa. Teplota zavadéné suroviny se udrzovala na teploté
okoli, jejiz primér byl pfiblizn& 21 °C. Teplota adsorpéni komory byla v podstaté stejna jako
teplota zavadéné suroviny a béhem adsorpéni doby se odchylovala maximalné o 6 °C. Doba
PSA testovaného cyklu zahmovala adsorpéni dobu, ktera se pohybovala priblizn€ od 90 s do
180 5. Vyrovnavaci doba a doba vypousténi adsorpéniho loze dosahovaly priblizné 30 s a posky-
tovani promyvaciho plynu trvalo pfiblizné 60 s. Hodnoty vykonu ve smyslu izolovaného vodiku
a kapacity ve smyslu objem suroviny na cyklus jsou shrnuty v tabulce 3.

Tabulka 3"
PSA vykon
Adsorpéni doba, s 180 180 9Q
Promyvaci doba, s - 90 | ”45 .. 90Am
"W, izolace, & . 87,4 | 0 85,9 87,2
" Kapacita | 100 91 100

Vysledky jasné ukazuji, ze zkriceni doby trvani adsorpéniho kroku na polovinu (ze 180 s na
90 s) vede pfiblizné k 0,2% zméné& izolovaného vodiku zatimco zména doby trvani promyvaciho
kroku v podobném poméru (z 90 s na 45 s) vede k pfiblizng k 1,5% zméné izolace vodiku. Vliv
zkrceni doby promyvaciho kroku je tedy 8x aZ 10x vyznamnéjsi nez zkraceni doby trvani
adsorpéniho kroku. U PSA zpisobu ma celkova deoba cyklu pfimy vliv na ndkladnost vybaveni.
Cim krat§i je celkova doba cyklu, tim nizs{ jsou néklady. Jak potvrzuji vy3e uvedené vysledky
celkovou dobu cyklu Ize zkratit pfi minimalnim ovlivnéni celkové izolace produktu relativnim
prodlouZenim doby trvani promyvaciho kroku oproti dobé trvani adsorpéniho kroku.

-l
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Ptiklad 4

K hodnoceni vlivu zkraceni doby trvani adsorpéniho kroku oproti dobeé trvani kroku, ve kterém je
poskytovan promyvaci proud, na izolaci produktu a cetkovou dobu cyklu se pouZilo stejné polo-
provozni zatizeni jako v pitkiadu 3. Tabulka 4 shriuje vysledky pro vodikovou suiovinu obsahu-
jici priblizné 99 % mol. vodiku a 1 % mol. oxidu uhelnatého. Adsorbentem pouzitym pro separa-
¢i bylo molekulové sito typu SA a adsorpce se provadéla pii teploté priblizneg 21,1 °C. PSA zpt-
sob zahrnoval 3 vyrovnavaci kroky.

Tabulka 4 - ‘ﬁ
PSA‘”;_vykon. ) N
Doba ad"sorplée", s”. .' _ | 180 ' 60
S e T w
lmhz izoléée, % ‘ } .89}4“ _ -3912
Kapacita 100 | 96

Prvni sloupec v tabulce 4 ukazuje izolaci vodiku pfi 180 s dob& trvani adsorpéniho kroku u kon-
venéniho PSA cyklu s 12minutovou celkovou dobou cyklu, pfiemz pomér doby trvani promyva-

- ciho cyklu ku dobé trvani adsorpéniho cyklu byl pfiblizné 0,5. Ve druhém sloupci jsou vysledky

pro cyklus podle vyndlezu pti¢emz z vysledku vyplyva, Ze pomér doby trvani promyvaciho kroku
ku dobé trvani adsorpEniho kroku se zvysil pfiblizn€ na 1,5 a celkova doba cyklu se sniZila na
10 min. Vysledky pfikladu 4 ukazuji, ze 20% zkriceni doby cyklu zkracenim doby trvani

adsorp&niho kroku oproti dob# trvani promyvaciho kroku pouze nepatrné sniZi izolaci vodiku.

o P
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob separace neadsorbovateln¢ho plynu z plynné smési, kterd obsahuje neadsorbovatel-

ny piyn a adsorbovatelny piyn, v jednolinkové adsorptni zong se stitidavym tiakem, vyzma- - -

deny tim, Ze zahmuje vedeni plynné smési do jednolinkové adsorpéni zony se stiidavym
tlakem a odvadéni proudu plynného produktu, ktery obsahuje neadsorbovatelny plyn, a proudu
odpadniho plynu, ktery obsahuje adsorbovatelny plyn, pfiéemz jednolinkové adsorpéni zéna se
sttidavym tlakem md mnoZinu adsorpénich loZi a kazdé adsorpéni loZe podstupuje adsorpni
krok, alespoft dva souproudé vyrovnavaci kroky véetné finalniho souproudého vyrovnavaciho
kroku, krok poskytovani promyvaciho plynu, krok-protiproudého vypousténi, promyvaci krok,
alespori tii protiproudé vyrovnavaci kroky véetné finalniho protiproudého vyrovnavaciho kroku
akrok, ve kterém se provede opakované natlakovani, pfitemz v§echny tyto kroky probihaji
sekvenénim zpusobem a jsou Casové odsazeny tak, Ze adsorpini krok probiha po dobu’ trvani
adsorpéniho kroku, krok poskytovani promyvaciho plynu probiha po dobu trvani kroku poskyto-
vani promyvaciho plynu a promyvaci krok probiha po dobu trvani promyvaciho kroku, pfi¢emz
doba trvani promyvactho kroku je del$i nez doba trvani adsorpéniho kroku a béhem promyvaciho
kroku adsorp&ni loZe, ve kterém probiha promyvaci krok, pfijima promyvaci plyn z jednoho nebo
vice adsorpénich loZi, ve kterych probihd krok poskytovani promyvaciho plynu a uvedend ostatni
adsorpéni loZe soutasné poskytuji promyvaci plyn adsorpénimu loZi, ve kterém probiha promy-
vaci krok, a po€et adsorpénich loZi, ve kterych probiha adsorpéni krok, je v libovolném ¢asovém
okamziku niZ3i neZ podet adsorpénich loZi, ve kterych probiha promyvaci krok.

2. Zpisob podle ndroku 1, vyznaéeny tim, Ze pomér doby trvani promyvaciho kroku
ku dobé trvani adsorpéniho kroku je vyS$si nez 1,0 a nizsi nez 2,0. -

3. Zpusob podle ndroku 1, vyznadeny tim, %e plynna smés se zavadi do jednolinkové
adsorpéni zony se stiidavym tlakem rychlosti vy3si nez 110 000 m’/h.

4. Zplsob podle naroku'l, vyznaéeny tim, Ze jednolinkova adsorpéni zona se stiida-
vym tlakem obsahuje 10 az 20 adsorpénich lozi.

- 5. Zpusob podle naroku 1, vyznaéeny ti m, Ze adsorpéni zéna se stiidavym tlakem

obsahuje jednu linku 16ti adsorpénich loZi a zpisob zahrnuje alespon 4 adsorpéni kroky a ales-
poit 5 promyvacich krokd, a doba trvani promyvaciho kroku je 1,25x del$i nez doba trvani
adsorpéniho kroku.

6. Zpusob podle naroku 1, vyznadeny tim, Ze ast promyvaciho plynu je dodavana
adsorp&nim loZem, ve kterém probiha findlni souproudé sniZeni tlaku.

7. Zplsob podle naroku 1, vyznaéeny¥ tim, Ze krok poskytovani promyvaciho plynu
probiha po dobu trvani kroku poskytovani promyvaciho plynu, a tato doba trvani kroku poskyto-
vani promyvaciho plynu je krat$i neZ doba trvani promyvaciho kroku a predstavuje 0,15nasobek
az 0,4nasobek doby trvani promyvaciho kroku.

8. Zplsob podle ndroku 1, vyznaéeny tim, Ze neadsorbovatelna slozka zahrnuje vodik
a adsorbovatelna slozka se zvoli ze skupiny sestavajici z uhlovodiki, oxidu uhli¢itého, oxidu
uhelnatého, dusiku a jejich smési, nebo neadsorbovatelna slozka zahrnuje methan a adsorbovatel-
na slozka se zvoli ze skupiny sestavajici z oxidu uhliditého, uhlovodikil s vice nez 1 atomem uhli-
ku, oxidt siry, sirovodiku a jejich smési.
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