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2.1 Kriogén levegdszétvalasztas

A nitrogén, oxigén és a nemesgazok ipari el6allitasanak gyakor-
latilag kizarélagos nyersanyaga az atmoszferikus levegé. Kivé-
telt képez a hélium, amelyet gazdasagosan az atlagosnal
nagyobb hélium-tartalmu foldgazokbdl allitanak elé. Nem tekint-
hetjuk viszont kivételnek az oxigént, amely altaldaban csak mel-
|Iéktermékként keletkezik a vizelektrolizis soran a hidrogén
fétermék mellett, valamint az argont, amelyet az amméniaszin-
tézis ,lefljt” gazabol ugyan fétermékként allitanak eld, de koz-
vetve ekkor is a levegbbél szarmazik.

A szaraz és tiszta leveg6 atlagos Osszetétele a foldfelszin
kozelében a levegbszennyez&ktdl eltekintve a kdvetkez6:

Kémiai képlet Koncentracio, %(v/v)
N,

Nitrogén 78,08
Oxigén 0, 20,95
Argon Ar 0,93

Szén-dioxid CO, 0,035
Neon Ne 18,18 - 10
Hélium He 5,239 - 10+
Kripton Kr 1,139 - 10+

Hidrogén H, 0,5-10+
Xenon Xe 8,7 -10°
Radon Rn 610"

Gyakorlatilag allandé alkotérésznek tekinthetjik ezenkivil a
leveg6szennyez6k kozll a metant (CH,) és a dinitrogén-oxidot
(N,O), mintegy 1,5 - 10#%(V/V) és 0,3 - 104%(V/V) kbzepes
koncentracioval.

Akriogén levegbszétvalasztas azon alapul, hogy a nitrogén, oxi-
gén, valamint az argon és a tobbi nemesgazok forraspontja —
és ennek folytan cseppfolyds allapotban illékonysaga — kisebb-
nagyobb mértékben eltér egymastdl, igy a cseppfolyods levegd
rektifikalasaval, azaz folyamatos desztillacidjaval (egyidejl tobb-
sz0ri elgbzologtetéssel és kondenzaltatassal) egymastdl elki-
I16nitve elééllithatok.

A rektifikaléd oszlop egymas feletti ,tanyérokbdl” all, amelyeken
a felfelé aramlé g6z bensdségesen érintkezik a lefelé folyd
folyadékkal, és igy k6zottik a g6z—folyadék egyensuly (lasd az
1. fejezet: ,Gazok cseppfolyods allapotban” cimi részét) kialakul.
A 2.1 abran a szitatanyéros szétvalaszto oszlop egy részének
sematikus rajza lathaté.

Ha leegyszer(lsitve, a levegét nitrogén és oxigén kétkompo-
nens( elegyének tekintjik, a géz—folyadék egyensulyt az oxi-
gén—nitrogén elegy ugynevezett T-x diagramjan abrazolhatjuk
(2.2 abra, lasd még a 1. fejezetet).

2.1 abra Rektifikalo oszlop részlete
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2.2 abra Oxigén—nitrogén T—x diagram atmoszferikus
nyomason
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Egy bizonyos tanyéron T, hémérsékleti folyadék (,A” pont) és
T, hémérsékletil g6z (,B” pont) talalkozik 6ssze, melyek 0ssze-
tétele (O,-koncentraciodja) azonos. A tanyéron a hémérséklet-
kulénbség kiegyenlitédik, és beall az egyensuly. Az egyensulyi
T; hémérsékleten a folyadék-Osszetételt az ,E” pont, a g6z-
Osszetételt pedig a ,D” pont képviseli. Ez azt jelenti, hogy a le-
csurgo folyadékban az oxigén, a felszallé gbézben pedig a
nitrogén dusul fel. Ez minden kévetkez6 tanyéron megismét-
16dik, igy megfelel6 tanyérszam esetén alul tiszta oxigént, felll
pedig tiszta nitrogént kaphatunk. A gyakorlatban ez csak a két-
oszlopos rendszerrel oldhaté meg, ahol az alsé és fels6 oszlop
nyomasa ugy van megvalasztva, hogy a kozéttik [évé konden-
zatorban az als6 oszlop tetején a felszallé nitrogén forralja a
fels® oszlop aljan 6sszegy(ilé cseppfolyds oxigént, mikdzben &
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maga lekondenzal, cseppfolyds nitrogént képezve (lasd még a
magyarazatot az 1. fejezet: ,Gazok cseppfolyds allapotban”
cimd részében).

A diagrambdl még lathatd, hogy a 21%(V/V) oxigént tartal-
mazo folyadékkal — amely nagy vonalakban a leveg6-6sszetételt
képviseli — 7%(V/V) oxigén tartalmua g6z tart egyensulyt, mig az
ugyanilyen 6sszetétell g6z-eleggyel 48%(V/V) oxigént tartal-
mazo folyadékelegy van egyensulyban. A ,szivargérbe” alakja
fligg a nyomastdl, ezért az abrankon bemutatott atmoszferikus
koncentraciéviszonyoktdl a valddi aranyok némileg eltérnek. A
nyomas novelésével a forrasponti és kondenzacidés gorbe
kozeledik egymashoz, igy az egyensulyi folyadék- és g6z-
Osszetétel k6zotti kuldnbség csdkken.

A tobbi leveg6-alkotérész sorsat a rektifikald oszlopban, tablaza-
tunkban megadott forraspontjuk hatarozza meg.

Leveg6bdl elballithaté gazok forraspontja atmoszferikus
nyomason:

Levegbkomponens Forraspont, °C

Hélium, He —268,93

Neon, Ne —-246,05
Nitrogén, N, -195,80
Argon, Ar -185,86
Oxigén, O, -182,97
Kripton, Kr -153,35
Xenon, Xe -108,10

Mivel az argon forraspontja az oxigéné és a nitrogéné kozott
van, az oxigénéhez kdzelebb, a felsé oszlopnak kdzelitéleg az
alsé harmadan dusul fel, ahonnan kivezetve, tovabbi mellék-
oszlopokkal az oxigéntél és nitrogéntdl elvalaszthato.

A kripton és xenon forraspontja joval magasabb az oxigé-
nénél, ezért a cseppfolyds oxigénben dusulnak fel a felsé osz-
lop aljan, igy tovabbi rektifikalé6 fokozatokkal a cseppfolyds
oxigénbdl allithatok eld, illetve valaszthatok szét egymastol.

A hélium és neon, mivel forraspontjuk a nitrogénénél is joval
alacsonyabb, az als6 oszlop tetején, az ugynevezett kondenza-
torsapkaban gazparnat képezve dusulnak fel. Tovabbi dusita-
suk, és hélium—neon elegyként valé eléallitasuk az 6ket higitd
nitrogén kondenzaltatasaval torténhet, a tiszta neont pedig ugy
allitjak el6, hogy az elegybdl a neont cseppfolyositjak (példaul
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2.3 abra Nitrogén, oxigén és nemesgazok elballitasa kriogén
levegbszétvalasztassal
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cseppfolyds hidrogénnel vald hiitéssel), mikbzben a hélium,
mint legalacsonyabb forraspontu gaz, gazallapotban marad.

Az bsszes ,leveg6-gaz” kinyerésének elvét — a gyakorlatban
igy egyitt mikddve tébbnyire nem megvalodsuld — folyamatab-
rank (2.3 abra) szemlélteti.

Egy univerzalis nagyberendezésbdl, amely 200 000 m?%h le-
veg6t dolgoz fel, dranként elméletileg kdzel 40 000 m? oxigénen
és 160 000 m? nitrogénen kivil kb. 1800 m® argon, 3,1 m3 neon,
1,0 m® hélium, 0,2 m? kripton és 0,016 m® xenon nyerhetd ki.

A rektifikalashoz a légkdri leveg6t cseppfolydsitani kell, amelyet
elébb expanziés (nyomascsokkentéses) hiitéfolyamatokkal
(lasd az 1. fejezet ,MUveletek gazokkal” cimi részét) le kell
hltenlink a cseppfolyésodasi hémérsékletre. Ehhez viszont
mindenekel6tt kompresszorral végzett levegésdrités, majd a
kriogén hémérsékleten megszilarduld, és igy dugulast okozo,
illetve robbanasveszélyes és mas szennyez§ alkotorészek — f6-
képpen a vizg6z és szén-dioxid, illetve az acetilén és nagyobb
szénatomszamu szénhidrogének — eltavolitdsa sziikséges.

Az altalaban megvaldsitott teljes technoldgiai folyamatot
ezek alapjan nagy vonalakban a kdvetkezd oldalon mutatjuk be.
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A kriogén levegoszétvalasztas
technolédgiai folyamata

A levegé siiritése

A beszivott, mechanikus szennyez&ktél a porsziirében megtisztitott
koérnyezeti levegét kompresszor sriti a technolégiatél megkévetelt nyo-
masra (pl. 6 bar), amely nyomas a modern technolégiak esetében a korabbi
eljarasokhoz képest altalaban Iényegesen kisebb, ezért a régebbi dugattyus
kompresszorok helyett az Uj technoldgiakban féleg nagy szallitételjesitményd
turbokompresszorok mikodnek.

A levegé el6hiitése

Akompresszios hét vizes hiitékben vonjak el, az adszorpcios tisztitasi

fazis el6tt azonban — az adszorpcids hatasfok és kapacitas ndvelésére
— a leveg6t még tovabb, tobbnyire 1 és 4 °C kdzé célszer( hiteni. Ezt a mive-
letet altalaban freon téltetd ipari hitégépekkel végzik.

A levegb tisztitasa

Manapsag a komprimalt levegét vizg6z és szén-dioxid tartalmatdl, val-

takozva — adszorpcids és deszorpcios fazisban — miikédd, molekula-
szitdval (szintetikus zeolittal) toltétt adszorberekben tisztitjdk meg annak
érdekében, hogy ezek az alkotérészek a technoldgia alacsony hémérsékletd
szakaszain, szilard alakban kicsapédva, ne okozzanak zavart. A molekulaszita
elénye a régi kétlépéses lugos, szilikagéles tisztitassal szemben, hogy a téltet
nem hasznalddik el, mivel regeneralhato, valamint a HyO és CO, egyideji
eltavolitasan kivil az egyéb karos levegészennyezdket, mint példaul a rob-
banasveszélyt jelent6 acetilént is megkoti.

A leveg6 cseppfolyositasa
% Ezutan a tiszta levegé a hécserél6kben, az ellenaramban kimend
hideg gazoktol el6hitve keril adiabatikus—munkavégzéses és fojtasos
expanziora, ami utan cseppfolyésodva a rektifikalé oszlopba jut. A korszer(,
modern technoldgiakban a hiitési teljesitmény nagy részét expanzios turbinak
adjak. Amennyiben a termékeket cseppfolyds allapotban vessziik el, akkor al-

MESsER0

oxigén nitrogén @ argon
talaban kilon hiitékorfolyamatot is kell alkalmazni. A cséves, illetve manapsag
inkabb lemezes hdcserélék helyett — féleg kisebb terméktisztasagi igény ese-
tében — regeneratorokat is hasznalnak, amelyek toltetén valtakozva aramlik at
a h(ité termék, illetve a hlitendd levegé.
_@. A levegd szétvalasztasa

© A cseppfolyds levegd tiszta oxigénre és nitrogénre torténd
szétvalasztasa kétoszlopos rendszeri rektifikalé oszlopban megy
végbe. Az als6 oszlopban kdzepes, a felsé oszlopban kis, kozel 1égkori nyomas
uralkodik, koztik pedig egy hécseréld, az un. kondenzator helyezkedik el. A
szétvalasztas alapja a levegd alkotérészeinek forraspont-kilénbsége, amint azt
az el6z6ekben részleteztiik. A cseppfolyos levegé folyamatos desztillalasaval
(egyidejl tébbszori elgézologtetésével és kondenzaltatasaval) a rektifikalé osz-
lopban felfelé aramlé g6z egyre dusabb nitrogénben, a lefelé folyd folyadék
pedig oxigénben. Az oxigén megfeleld tisztasaganak eléréséhez az alsé oszlop
aljan 0sszegydl6 un. nyers oxigént a felsé oszlopban egy masodszori rektifi-
kalasnak kell alavetni.

Az argon kinyeréséhez tovabbi desztillalé oszlop(ok) és technoldgiai 1é-
pés(ek) beiktatasa sziikséges (mint példaul a 2.4 abran bemutatott technolo-

giaban).
nitrogént, a felsé oszlop alsé részérdl pedig a tiszta cseppfolyds oxigént

vezetik el termékként a kriogén tarolétartalyokba (lasd még a 2.5 abrat),

D ahonnan kriogén szallitétartalyokkal kerllhetnek a felhasznalékhoz,

A termékek kinyerése és tarolasa
Az also oszlop tetején, a kondenzator alatt felgydild tiszta cseppfolyds

vagy nagynyomasu kriogén folyadékszivattyukkal, elparologtatékon
keresztill palackozhatok.
Gazalaku kinyerés esetében a fenti abran lathatd modon csévezetékes ellatas
is megoldhato, ilyenkor a kozbensd tarolas puffertartalyban (vagy gazométerben)
torténik, a szallitasi nyomas eléréséhez pedig kompresszorra van sziikség.
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Az univerzalisabb rendszerekben gazalaku, valamint csepp-
folyds oxigén és nitrogén, ezenkivil argon is nyerhetd, amint
azt egyszer(sitett folyamatabrank (2.4 abra) mutatja, a gyakor-
latban azonban, kilénésen az on-site technoldgiak esetében, a
berendezések egy vagy két termék eldallitasara vannak spe-
cializalodva.

A 2.5 abra példaul egy olyan technoldgiai rendszert mutat be,
amely nagytisztasagu cseppfolyds nitrogén (LIN) és csepp-

folyds oxigén (LOX) termelésére alkalmas. Itt, mivel az argon
kinyerésére nincs kulén mellékoszlop, a levegd argontartalmat
—hogy ne kertljén az oxigénbe vagy a nitrogénbe, ezéltal azok
tisztasagat lerontva — az ugynevezett maradékgazzal vezetik ki
a felsé oszlopbodl a f6 hécserélén keresztil, és utana tovabb
melegitve ez a gazaram végzi a molekulaszitas adszorberek re-
generalasat.

2.4 abra Levegdszétvalasztasi technoldgia gazalaku és cseppfolyds oxigén, gazalaku és cseppfolyds nitrogén, valamint argon
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2.6 abra On-site generator nagytisztasagu nitrogén elballitasara
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A 2.6 abra viszont egy kizardélag nagytisztasagu nitrogén helyi
felhasznalasara specializalt, on-site generator technoldégiat
érzékeltet, amelyben — mivel oxigént nem kell el6allitani — a
kétrészes rektifikald oszlop helyett csak egyrészes oszlop
mikodik ugy, hogy a felsé oszlopot csak az alsd, soktanyéros
rész tetején Iévd kondenzator gaztere képviseli. A helyi, folya-
matos gazalaku nitrogén felhasznalas mellett a kriogén tarolo-
tartalyba (illetve tartalyokba) kisebb mennyiségl cseppfolyds
nitrogén is kerll, amely tartalékként vagy mas felhasznalasra
elszéllitva hasznosithato.

34

abszorber
é Féhdcseréld

N, termek

Cseppfolyés
nitrogén tartaly




