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Spos6b oddzielania lekkiego gazu o wysokiej czystosci
z gazowej mieszaniny wielosktadnikowsj,
zawierajacej co najmniej jeden gaz ciezszy
i urzadzenie do stosowania tego sposobu

Przedmiotem wynalazku jest sposéb oddzielania lekkiego gazu o wysokiej czystoéci i z duza wydajnoscig
z gazowej mieszaniny wieloskfadnikowej, zawierajacej co najmniej jeden gaz cieiszy. Przedmiotem wynalazku
jest réwniez urzadzenie do stosowania tego sposobu.

W technice czgsto zachodzi potrzeba wyodrebnienia lekkiego gazu, na przyktad wodoru lub helu o réZnym
stopniu czystosci, z mieszanin zawierajacych réwniez jeden lub kilka gazéw cigzszych. W przypadku wodoru
2r6diem jego s gazy odprowadzane z procesdw syntezy, na przyktad z syntezy amoniaku lub gazy otrzymywane
przy kontrolowanym spalaniu lub reformowaniu paliw weglowodorowych lub krakowaniu weglowodoréw.
W przypadku helu, jako Zrédto tego gazu stosuje sie naturalny gaz zawierajacy hel.

Jeden ze znanych sposobéw oddzielania gazowego strumienia o duej zawartosci 2adanego lekkiego gazu
polega na tym, 2e skrapla si¢ sktadnik lub skiadniki cigzsze. W tym celu stosuje sie separatory, w ktérych
strumient gazu pod zwiekszonym ciénieniem, zwykle~7—58 atm chtodzi sig w wymienniku ciepta do niskiej
temperatury iod skroplonego produktu oddziela strumieri gazu o duzej zawartosci 2adanego lekkiego gazu.
Procesy takie sy opisane na przykiad w The Chemical Engineer 1965, tom 184 str. Ce 87 idalsze oraz
w brytyjskim opisie patentowym nr 1136040,

Wady tych proceséw, w ktorych stosuje sie niska temperature, jest to, ze temperatura do ktérej mozna
chtodzi¢ strumiert gazu, jest ograniczona temperaturg krzepnigcia ktéregokolwiek ze sktadnikéw mieszaniny.
Z tego wzgledu czystos¢ otrzymanego lekkiego gazu jest cz@sto niedostateczna do pewnych celéw. Na przyktad
w przypadku wodoru czysto$¢ otrzymanego gazu jest w zaleinosci od warunkéw procesu i pozostatych
sktadnikéw mieszaniny przewaznie nie wyzsza niz 95—98%. Gaz ten moizna wprawdzie oczysci¢ stosujac dalsze
zabiegi, ale s3 one ktopotliwe i kosztowne,

Inny znany sposéb polega na tym, ze gazowa mieszanine poddaje sie adsorpcji pod zmiennym ciénieniem,
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zwanej rowniez adsorpcja na zimno. Proces ten polega na tym, Ze gazowa mieszanine przeprowadza sie pod
zwigkszonym cisnieniem przez adsorber ‘o zmiennym cisnieniu, sktadajacy si¢ z dwéch lub kilku komér
adsorpcyjnych, zawierajgcych sita molekularne lub inne adsorbenty pochtaniajgce sktadnik lub sktadniki ciezsze.
Separator ten jest wyposazony w urzadzenia, ktére umozliwiaja prowadzenie w poszczeg6inych komorach na
przemian procesu oddzielania sktadnikéw cigezszych przez adsorpcje za pomocg sit molekularnych lub innych
adsorbentéw i nastepnie usuwanie tych skfadnikéw w celu zregenerowania adsorbentéw.

Proces usuwania sktadnikéw zaadsorbowanych prowadzi sie w ten sposob, ze cze$¢ strumienia produktu
zawraca si¢ pod nizszym ci$nieniem .i kieruje przez adsorbent jako gaz regenerujacy, w warunkach zasadniczo
- izotermicznych. Wielko$¢ strumienia zawracanego do regeneracji zalezy od réznicy pomiedzy ci$nieniem
adsorpgcji i cisnieniem desorpcji i im wieksza jest ta réznica, tym mniejszy moze by¢ strumieri zawracany. Stosuje
si¢ 2 lub wigkszg liczbe z+6z adsorbentu tak, ze gdy w jednym ztozu odbywa sie proces adsorpcji, wéwczas
w drugim prowadzi si¢ regneracje. Sposéb postepowania przy stosowaniu tej metody jest opisany na przyktad
w Oil and Gas Jurnal, numer z dnia-13 listopada 1967 r. str. 78 i w Chemical Engineering Progress, nr 9, tom 65,
str. 78 (1969). .

Jezeli lekki gaz jest zmieszany z takimi ciezszymi gazami jak azot, tlenek wegla i/lub metan, wéwczas
zanieczyszczenia zawarte w strumieniu produktu mozna ograniczy¢ w znacznym stopniu, do kilku czesci na
milion, otrzymujgc bardzo czysty strumieri lekkiego gazu. Jezeli jednak cze$¢é tego czystego strumienia, a zwykle
jest to duza czes¢, trzeba zawrécic¢ do procesu regeneracji, wéwczas znaczng ilosé produktu traci sig. Straty te sq
duze i w przypadku wodoru ostateczna wydajno$é procesu wynosi 50—-80% wydajno$ci teoretycznej. Poza tym,
sktadniki usunigte z adsorbentu przez strumiert gazu uzytego do regeneracji nie moga by¢ odzyskiwane z tego
gazu i zwykle ulegajg straceniu. .

Wynalazek umozliwia oddzielanie z wysoka wydajnosciq bardzo czystego lekkiego gazu w wielosktadniko-
wej mieszaniny gazowej, zawierajacej co nrajmniej jeden gaz ciezszy. Sposob wedtug wynalazku polega na
zastosowaniu nowego uktadu, sktadajacegc sie z separatora pracujgcego w niskiej temperaturze iadsorbera
0 zmiennym ci$nieniu i poprzez te dwa urzadzenia zawraca sig strumieri gazu o stezeniu zgdanego lekkiego gazu
lezacym pomiedzy steZeniem tego gazu w wielosktadnikowej mieszaninie ijego stezeniem w strumieniu gazu
oczyszczonego. W zaleznosci od stezenia lekkiego gazu w mieszaninie wielosktadnikowej, zawracaniu poddaje sie
albo czesciowo oczyszczony strumieri gazu otrzymywany w separatorze o niskiej temperaturze, albo strumieri
gazu regenerujacego, ulatujacy z adsorbera o zmiennym ciénieniu. _

Cecha sposobu wedtug wynalazku jest to, ze wielosktadnikowg mieszaning gazowa wprowadza sie pod
pierwotnym cisnieniem do separatora o niskiej temperaturze umozliwiajgcego oddzielanie co najmniej jednego
cig2szego gazu na drodze skraplania, albo do adsorbera pracujgcego pod ci$nieniem dajacym sie zmieniaé,
umozliwiajgcego oddzielanie co najmniej jednego ciezszego gazu na drodze adsorpcji, po czym ciénienie pierwszej
czeséci gazowego produktu opuszczajgcego adsorber redukuje sie do ci$nienia nizszego od ci$nienia pierwotnego
ipod tym obnizonym cisnieniem zawraca gaz jako gaz regeneracyjny do adsorbera, nastgpnie za pomocg
sprezarki spreza si¢ gaz regeneracyjny opuszczajacy adsorber do cisnienia pierwotnego i pod tym ci$nieniem
wprowadza sie do separatora o niskiej temperaturze, a strumieri lekkiego, czystego gazu stanowigcy drugq czeséé
gazowego strumienia odptywajacego z adsorbera zbiera sie jako produkt, za$ z separatora o niskiej temperaturze
odprowadza sig strumiert zawierajacy co najmniej jeden ciezszy gaz, praktycznie biorac wolny od gazu lekkiego.

Wielosktadnikowg mieszanine gazowsa poddawang procesowi kieruje sie do adsorbera pracujacego pod
zmniejszonym cisnieniem wtedy, gdy stezenie lekkiego gazu w tej mieszaninie jest wy2sze od steZenia w gazie
regeneracyjnym odptywajacym z tego adsorbera, natomiast gdy stezenie lekkiego gazu w tej mieszaninie, jest
nizsze od stezenia w gazie regeneracyjnym odptywajacym z adsorbera pracujgcego pod znizonym cisnieniem,
woéwczas mieszaning poddawang procesowi wprowadza sie do separatora o niskiej temperaturze.

Zaletg sposobu wedtug wynalazku jest to, ze umozliwia on otrzymywanie drugiego strumienia gazu nie
zawierajgcego zasadniczo wcale lekkiego gazu. Tej mozliwosci nie daje zaden ze znanych sposobéw, w ktdrych
stosuje si@ separator o niskiej temperaturze albo adsorber o zmiennym ci$nieniu, gdyz zaréwno strumieri gazu
odprowadzanego jako produkt odpadowy z separatora jak i strumied gazu odprowadzanego z adsorbera po
procesie regeneracji zawierajg pewne ilosci lekkiego gazu. -

W odréznieniu od tego, prowadzac proces sposobem wedtug wynalazku, z separatora pracujgcego w niskiej
temperaturze otrzymuje si¢ strumieri gazu nie zawierajacego praktycznie biorac gazu lekkiego i jezeli przerdbce
poddaje sig mieszanine 2zawierajacq tylko dwa sktadniki, wéwczas sposobem wedfug wynalazku mozna
otrzymywadé 2 wysokg wydajnoscig oba te sktadniki o wysokim stopniu czystosci.

Inna 2aleta sposobu wedtug wynalazku polega na tym, ze adsorber o zmiennym ci$nieniu pracuje bardzo
dobrze w temperaturze otoczenia, totez unika sie konieczno$ci wmontowywania dori urzgdzeri chtodniczych,
a tym samym utatwia si¢ prace i zmniejsza koszty produkcji.
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Mieszaning wielosktadnikowa wprowadza si¢ do uktadu pod cisnieniem zwiekszonym, zwykle wynosza-
cym 3,56—56 atm, korzystnie 21—35 atm. W separatorze o niskiej temperaturze proces prowadzi si¢ zwykle tak,-
Ze cisnienie gazéw wlotowych wynosi 7—56 atm, a cisnienie u wylotu jest nieco nizsze. Adsorber pracuje bardzo
dobrze, gdy ci$nienie gazu u jego wylotu jest réwne cisnieniu gazéw odprowadzanych z separatora i w temperatu-
rze réwnej lub zblizonej do temperatury otoczenia, totez przewaznie nie trzeba dostosowywad ci$nienia ani
temperatury strumienia produktu z separatora przed wprowadzeniem go do adsorbera.

Cisnienie oczyszczonego gazu lekkiego otrzymywanego w adsorberze jest nieco nizsze od cisnienia przy
wlocie do adsorbera i wynosi-okoto 1,8—52 atm. Cze$¢ strumienia gazu stosowang do regeneracji rozpreza sie
przed wprowadzeniem do komér absorbera, przy czym korzystnie rozpreza sie do ciénienia zblizonego do
atmosferycznego, Po przejsciu przez adsorbent gazy z regeneracji spreza si¢ ponownie do ci$nienia stosowanego
w separatorze.

Cechg urzadzenia wedtug wynalazku jest to, ze sktada sie ono zseparatora pracujgcego w niskiej
temperaturze, wyposazonego w przewdd zasilajacy, przewéd do odprowadzania gazu o duzej zawarto$ci gazu
lekkiego i przewdd do odprowadzania skroplin z adsorbera pracujacego pod ci$nieniem dajacym sie zmieniaé,
wyposazonego w przewdd zasilajacy, przewdd do odprowadzania gazowego produktu, przewdd odprowadzajacy
gaz regeneracyjny i przewéd doprowadzajacy ten gaz, jak réwniez z sprezarki wyposazonej w przewéd doprowa-
dzajacy i przewéd odprowadzajacy gaz. Przewdd odprowadzajacy gaz z rozdzielacza o niskiej temperaturze jest
potaczony z przewodem zasilajgcym adsorbera, przew6d odprowadzajacy gaz regeneracyjny z adsorbera jest
potgczony z przewodem doprowadzajacym sprezarki a przewdd odprowadzajacy gaz ze sprezarki jest potgczony
z przewodem zasilajagcym separatora.

Urzadzenie do stosowania sposobu wed{ug wynalazku jest przedstawione schematycznie na rysunku, na
ktérym fig. 1 przedstawia urzadzenie, w ktérym wielosktadnikowa mieszaning poddawang przerébce wprowadza
si¢ do adsorbera pracujacego pod zmiennym cis$nieniem, a fig. 2 przedstawia urzadzenie, w ktérym mieszaning te
wprowadza sie do separatora pracujacego w niskiej temperaturze. -

W urzadzeniu przedstawionym na fig. 1, mieszanine zawierajaca lekki gaz i zanieczyszczenia doprowadza
- si¢ przewodem F ipo potaczeniu zczesciag lekkiego gazu, odprowadzanego przewodem P z separatora S,
wprowadza przewodem G do adsorbera A. Cze$¢é lekkiego gazu o wysokiej czystosci odprowadza sie z adsorbera
A jako produkt przewodem H, a cze$¢ uzytg do regeneracji adsorbentu kieruje przewodem R do separatora S.
W separatorze gaz ten rozdziela si¢ na strumiert zawierajagcy wytacznie zanieczyszczenia bez gazu lekkiego
i odprowadza ten strumieri przewodem |, alekki gaz o wysokiej czystosci kieruje przewodem P, jak wyzej
wspomniano, do przewodu F swiezej mieszaniny wprowadzanej do adsorbera A.

W urzadzeniu przedstawionym na fig. 2, mieszaninexpoddawana przerébce kieruje sie przewodami F i G do
separatora S, z ktérego oddzielone zanieczyszczenia, nie zawierajace gazu lekkiego, odprowadza sie przewodem |,
- alekki gaz oczyszczony kieruje do adsorbera A przewodem P. Z adsorbera lékki gaz o wysokiej czystosci
odprowadza si¢ jako produkt przewodem H, a cze$¢ gazu uzyta do procesu regeneracji zawraca przewodem
R i razem ze $wiezg mieszaning wprowadza przewodem G do separatora S.

Jezeli sposéb wedtug wynalazku stosuje sie do oddzielania wodoru, wéwczas znaczng cze$é wodoru mozna
otrzymaé w postaci gazu o bardzo wysokiej czystosci, a rbwnocze$nie prawie wszystkie zanieczyszczenia mozna
odzyskaé oddzielnie, praktycznie biorgc nie zawierajace wodoru. Koszty ruchowe sg mate, gdyz zuzycie mocy
i innych czynnikéw jest niewielkie. Poza tym proces wedtug wynalazku jest bardzo elastyczny i moze byé
stosowany do rozdzielania réznych mieszanin.

Wynalazek wyjasniono dokfadnie w nizej podanych przyktadach, przy czym w celu uproszczenia obliczen
w przyktadach tych przyjeto, ze czysto$é otrzymanych gazéw wynosi 100% chociaz faktycznie strumiert wodoru
zawiera azot wiilodci kilku czesci na milion, zaleznie od warunkéw procesu, za$ strumieri azotu zawiera
w zaleznosci od warunkéw procesu, okoto 0,5% wodoru. :

Przyktad |. Przerébce prowadzonej w urzadzeniu przedstawionym na fig..1 poddaje si¢ mieszanine
zawierajagca 90% objeétosciowych wodoru i 10% objetosciowych azotu. Mieszanine wprowadza sie do adsorbera
pod cisnieniem 39 atm i w temperaturze otoczenia. Strumieri gazu stosowanego do regeneracji roz;yeia sie do
ci$nienia okoto 1,3 atm, po czym spreza do 40 atm i wprowadza do separatora po ochtodzeniu do temperatury
66°K. Gaz zawracany do adsorbera ma ciénienie takie, jak éwieza mieszanina. Sktad strumieni w procentach
molowych ipredko$é przeptywu tych strumieni w Nm3/godzine w poszczegdinych przewodach urzadzenia
podano w tablicy 1. Dla kazdego z tych przewodéw pierwsza liczba oznacza sktad, a druga predkosé.
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Tablica 1

Gaz Przewéd F Przewdd G Przewéd H Przew6d | Przewéd P Przew6d R -

wodér 90 255 91 332 100 255 0 O 95 756 70 75
azot 10 28 9 39 0 0 100 28 5 04 30 39
razem 100 283 100 37,1 100 -2555 100 28 100 7,9 100 114

Przyktad H. Proces prowadzi sie w urzadzeniu przedstawionym na fig. 2 i przerébce poddaje gazowg
mieszanine zawierajacg 60% objetosciowych wodoru i 40% objetosciowych azotu, otrzymujac wodér i azot.
Mieszaning wprowadza si@ pod ci$nieniem 40 atm i w temperaturze otoczenia, po czym chtodzi w separatorze do
temperatury 66° K. Strumieri gazu o duzej zawartosci wodoru wprowadza sie do adsorbera pod ci$nieniem 39 atm
i w temperaturze otoczenia i gaz do regeneracji adsorbentéw rozpreza do cisnienia 1,3 atm, a po regeneracji

‘ spre2a sie 40 atm i zawraca do separatora. Sktad strumieni gazéw i ich predkosé podano w tablicy 2, w uktadzie
opisanym wyZej w odniesieniu do tablicy 1. ’ ’

Tablica 2

Gaz Przew6d F Przewdd G Przewdd H Przewdd | Przewdd P Przewdd R

wodér 60 17,0 63,321,5100 170 0 O 956 21,5 80 45
azot 40 11,3 367124 0 0 100 11,3 5 1,1 20 11
razem. 100 28,3 100,0 33,9 100 17,0 120 11,3 100 22,6 100 5,6

Przyktad Ill. Jako surowiec do wytwarzania helu stosuje si¢ typowa mieszaning helu z azotem,
‘otrzymywang przy wzbogacaniu naturalnego gazu zawierajacego hel. Stezenie helu w strumieniu regeneracyjnym
R jest wigksze niz w mieszaninie poddawanej przerébce i proces prowadzi si¢ w urzadzeniu uwidocznionym na
fig. 2. $wietq mieszaning i strumiert regeneracyjny wprowadza si¢ do separatora pod cisnieniem 25 atm,
w temperaturze otoczenia i chtodzi w separatorze do temperatury 66°K. Strumiert czeéciowo oczyszczonego helu
o niskiej temperaturze odprowadza sig z separatora i pod ci$nieniem 24 atm, w temperaturze otoczenia wprowa-
dza sie do adsorbera. Regeneracje prowadzi sie¢ pod ci$nieniem 1,3 atm, po czym spreia do 25 atm i zawraca do
separatora. Sktad strumieni gazéw i predko$é przeptywu przez poszczegéine przewody podano w tablicy 3,
w uktadzie opisanym wyZej w odniesieniu do tablicy 1. W celu uproszczenia przyjmuje si@, Ze zawartosé helu
wstrumieniu H wynosi 100%, chociaz w praktyce hel ten zawiera azot wilosci kilku czesci na milion,
w 2aleZznosci od warunkéw procesu.

Tablica 3

Gaz Przew6d F Przew6d G Przewdd H Przew6d | Przewdd P Przewédd R

hel 88 249 89 31,2 100 248 2 006 98 31,1 92 63
azot 12 34 11 40 0 0 98 34 2 06 8 06
razem 100 28,3 100 352 100 24,8 100 3,46 100 31,7 100 6.9

Zastrzezc.ia patentowe

1. Spos6b oddzielania lekkiego gazu o wysokiej czystosci iz duza wydajnoécia z gazowej mieszaniny .
wielosktadnikowej, zawierajgcej co najmniej jeden gaz ciezszy, znamienny ty m, Zze wielosktadnikows
mieszaning gazowq wprowadza si¢ pod pierwotnym ci$nieniesm do saparatora o niskiej temperaturze, umozliwiaja-
cego oddzielanie co najmniej jednego cigzszego gazu na drodze skraplania, albo do adsorbera pracujacego pod
cisnieniem dajacym sie zmieniaé, umozliwiajacego oddzielanie co najmniej jednego ciezszego gazu na drodze
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adsorpcji, po czym cisnienie pierwszej czesci gazowego produktu opuszczajacego adsorber redukuje sie do
ci$nienia nizszego od ciénienia pierwotnego i pod tym obnizonym cisnieniem zawraca gaz jako gaz regeneracyjny
do adsorbera, nastgpnie za pomoca sprezarki spreza sie gaz regeneracyjny opuszczajacy adsorber do cisnienia
pierwotnego i pod tym cisnieniem wprowadza do separatora o niskiej temperaturze, a strumieri lekkiego, czystego
gazu, stanowigcy druga czes$¢ gazowego strumienia odptywajacego z adsorbera zbiera si¢ jako produkt, za$ -
z separatora o niskiej temperaturze odprowadza si¢ strumieri zawierajacy co najmniej jeden cieZszy gaz,
praktycznie biorac wolny od gazu lekkiego, przy czym wielosktadnikowa mieszanine gazowa kieruje sie do
adsorbera pracujacego pod zmiennym cisnieniem wtedy, gdy stezenie lekkiego gazu w tej mieszaninie jest wyisze
od stezenia w gazie regeneracyjnym odptywajacym z tego adsorbera, natomiast mieszanine te wprowadza sie do
separatora o niskiej temperaturze wtedy, gdy stezenie lekkiego gazu w tej mieszaninie jest nizsze od stezenia
w gazie regeneracyjnym odptywajacym z adsorbera pracujacego pod ci$nieniem zmiennym.

2. Urzadzenie do oddzielania lekkiego gazu o wysokiej czystosci i z duzg wydajnoscia z gazowej mieszaniny
wielosktadnikowej, zawierajacej co najmniej jeden gaz ciezszy,znamienne ty m, ze sktada sie z separatora
(S) pracujacego w niskiej temperaturze, wyposazonego w przewdd zasilajacy, przew6d do odprowadzania gazu
o duzej zawartosci gazu lekkiego iprzewdd do odprowadzania skroplin, z adsorbera (A) pracujacego pod
ci$nieniem dajacym sie zmienia¢, wyposazonego w przewdd zasilajacy, przewéd do odprowadzania gazowego
produktu, przewdd doprowadzajacy i przewdd odprowadzajacy gaz regulacyjny oraz sprezarki (C), wyposazonej
w przewéd doprowadzajacy gaz iprzewdd odprowadzajacy gaz, przy czym przewdd odprowadzajacy gaz
z separatora (S) o niskiej temperaturze jest pofaczony z przewodem zasilajacym adsorbera (A), przewédd
odprowadzajacy gaz regeneracyjny z adsorbera (A) jest potaczony z przewodem doprowadzajacym sprezarki (C),
a przewod odprowadzajacy gaz ze sprezarki (C) jest potaczony z przewodem zasilajacym separatora (S).
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