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Komponente zraka prikazane u tablici 1, a posebno dusik (N,)
i kisik (O,), vazni su za mnoge suvremene industrijske procese.
Proizvodnja metala, kemijska industrija, procesi uplinjavanja,
proizvodnja stakla i betona, zavarivanje i drugi procesi ovise o
O, iz zraka, dok kemijska, naftna i elektronicka industrija upo-
trebljavaju N, zbog njegove inertnosti. Osim toga, kapljeviti N, se
upotrebljava za kriogeno mljevenje, susenje smrzavanjem, krio-
geno skladistenje bioloskih materijala, zamrzavanje hrane i sli¢ne
primjene. Argon (Ar) se upotrebljava kao inert kod zavarivanja,
proizvodnje celika, toplinske obrade i u proizvodniji elektronike.
Razmotrit ¢emo osnovne metode kojima se ti uobicajeni indu-
strijski plinovi dobivaju iz zraka.

Tablica 7 — Komponente zraka

(oo ol | oy~ Vrelie/K Q)| HOSES
dusik (N,) 78,08 77,4 (—=195,8) 28,02

kisik (O,) 20,95 90,2 (=183) 32,00

argon (Ar) 0,93 84,2 (— 186) 39,94
ugljikov dioksid (CO,) 0,040 194,7 (—78, 44,01

neon (Ne) 0,0018 27,2 (— 246) 20,18

helij (He) 0,0005 2 (—269) 4,00
kripton (Kr) 0,0001 119 8(-153,4) 83,8

vodik (H,) 0,00005 20,3 (—252,9) 20,02
ksenon (Xe) 8,7 -10°° 165,1 (=108,1) 131,29

Separacija zraka

Postupci razdvajanja zraka za industrijsku primjenu mogu se po-
dijeliti u dvije osnovne skupine: kriogena separacija zraka i nekri-
ogeni procesi. Proizvod kriogenih procesa razdvajanja zraka su
plinoviti ili kapljeviti N,, O, i Ar primjenom niskotemperaturne
destilacije. Procesi kriogene separacije primjenjuju se kada je
potrebna visoka cistoca i velike koli¢ine proizvoda. Nekriogeni
postupci provode se primjenom selektivne adsorpcije i membran-
skim postupkom na temelju razlika u propusnosti kroz membranu.
Te tehnike odjeljivanja komponenata zraka temelje se na razlici u
molekularnoj strukturi, veliCini i masi. Nekriogeni procesi izvode
se na temperaturi bliskoj temperaturi okoline i najcesce se pro-
vode kada se ne zahtijevaju visoke cistoce plinovitih i kapljevitih
proizvoda te kada su potrebne kolicine proizvoda relativno male.
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Nekriogena separacija zraka

U nastavku su opisane dvije osnovne metode nekriogenog raz-
dvajanja zraka.

Adsorpcija

Zeoliti (visoko porozni aluminosilikatni materijali) imaju neunifor-
mno elektricno polje u praznom prostoru unutar njihove struk-
ture. Te razlike koriste se za preferencijalnu adsorpciju N, jer se
molekule N, snaznije apsorbiraju od molekula O, ili atoma Ar.
Zeolitski adsorbenti primjenjuju se u sustavima s ciklickom pro-
mjenom tlaka (engl. pressure swing system) pri ¢emu zrak pod
tlakom ulazi u posudu koja sadrzi adsorbent. N, se preferirano
adsorbira pa se stvara tok efluenta bogat O, sve dok se sloj ad-
sorbensa ne zasiti s N,. Kada se dostigne zasicenje, zrak se pre-
usmjerava u drugu posudu i zapocinje regeneracija prvog sloja.
Regeneracija se postize smanjenjem tlaka u sloju, sto smanjuje
ravnotezni kapacitet zadrzavanja N, u adsorbensu pri ¢emu se
oslobada N,.

Membranski sustavi

Procesi razdvajanja plina s pomocu polimernih ili keramickih
membrana temelje se na razlici u brzini kojima O, i N, difundira-
ju kroz membranu koja odvaja procesne tokove visokog i niskog
tlaka. Membranski sustavi za separaciju zraka manje su energijski
intenzivni od kriogenog razdvajanja, ali imaju stanovita ograni-
Cenja. Zbog manje veli¢ine molekule O, vec¢ina membranskih
materijala propusnija je za O, nego za N,. Membranski susta-
vi obi¢no su ograniceni na proizvodnju zraka obogacenog s O,
(25 = 50 % O, umjesto standardnih 21 vol.%).

Kriogeno razdvajanje

Kriogeno razdvajanje zraka danas je najdjelotvornija i naj-
ekonomicnija tehnologija za proizvodnju velikih koli¢ina O,, N,
i Ar kao plinovitih ili kapljevitih proizvoda. Proces se provodi u
destilacijskim kolonama pri vrlo niskim temperaturama, a osnova
razdvajanja je razlika u vrelistima. Kriogeno razdvajanje zraka cini
pet jedinicnih operacija. Kljucni koraci su kompresija zraka, hla-
denje i prociscavanje zraka, izmjena topline, hladenje i kompre-
sija internih produkata te kriogena protustrujna rektifikacija zraka
i Ar. Jedinica za razdvajanje zraka (engl. air separation unit — ASU)
koja primjenjuje konvencionalni proces visestruke kriogene desti-
lacije moze iz komprimiranog zraka proizvesti O, visoke Cistoce.

Obicno se radi o sustavu dviju kolona sa susjednom jedinicom
za izdvajanje Ar. Da bi separacija zapocela potrebno je ukapljiti
veliku koli¢inu ulaznog zraka. To se postize hladenjem zraka ma-
nipulacijom tlaka dok ne zapoc¢ne kondenzacija. Prvi postupak
odvajanja zraka razvio je Carl von Linde. Proizvodnja je pocela
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1902. godine. To postrojenje izdvajalo je O, iz zraka, a sustav s
dvije kolone primjenjuje se od 1910. godine kako bi se omoguci-
la istodobna proizvodnja O, i N,. Izdvajanje Ar razvijeno je 1913.
godine. Energija potrebna za postizanje vrlo niske temperature

Tipi¢ni kriogeni separacijski proces

Slijedi opis procesa za proizvodnju Cistih plinovitih O, i N, uz
internu kompresiju i proizvodnju kapljevitih O,, N, i Ar.

Kompresija zraka

Kompresija okolnog zraka visestupanjskim turbokompresorom
s internim hladnjacima pri tlaku od priblizno 6 bar. Uklanjanje
Cestica prasine na ulazu kompresora filtrom za zrak.

Hladenje i procis¢avanje zraka

Hladenje procesnog zraka vodom u hladnjaku s izravnim kontak-
tom i uklanjanje necistoca topljivih u zraku. Hladenje rashladne
vode u hladnjaku za isparavanje u kontaktu sa suhim plinovitim
otpadnim N, iz rektifikacijskog procesa. Uklanjanje CO,, vodene
pare i ugljikovodika iz procesnog zraka u adsorbensu u obliku
molekulskih sita koji se periodicki regenerira.

Niskotemperaturna izmjena topline

Hladenje procesnog zraka u izmjenjivacima topline do tempe-
rature bliske temperaturi ukapljivanja u protustruji s plinovitim
otpadnim N, iz rektifikacije.
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¢ini najveci dio troskova proizvodnje, pa su ucinkovitost kom-
presije i izmjene topline vrlo vazni. ASU zahtijeva veliku pocetnu
investiciju, no jedinica moze ostvariti relativno visoke prinose i
proizvoditi velike koli¢ine plinova ili kapljevina visoke Cistoce.

Hladna proizvodnja i kompresija internih proizvoda

Daljnja kompresija bo¢nog toka procesnog zraka pomocu air bo-
oster kompresora.

Ekspanzija i hladna proizvodnja komprimiranog zraka u ekspan-
zijskoj turbini. Ekspanzija i ukapljivanje bo¢nog toka komprimi-
ranog zraka u odjeljivacu kapljevine. Isparavanje i zagrijavanje
proizvedenih O, i N, u visokotlacnim izmjenjivacima topline.

Kriogena rektifikacija zraka

Predseparacija ohladenog i ukapljenog zraka unutar tlacne kolone
na kapljevinu bogatu O, u dnu kolone i ¢isti N, na vrhu kolone.
Ukapljivanje cistog N, u kondenzatoru/rebojleru uz isparavanje O,
s dna niskotlacne kolone. Ukapljeni N, osigurava refluks za tlac-
nu kolonu, takoder i, nakon pothladivanja, za niskotlacnu kolonu.
Daljnjom separacijom kapljevine obogacene s O, u niskotlacnoj
koloni odvajaju se cisti O, u dnu i otpadni N, na vrhu kolone.

Kriogena rektifikacija argona

Plin obogacen s Ar iz niskotlacne kolone separira se u koloni siro-
vog Ar od O,. Kapljeviti O, pumpa se iz kolone sirovog Ar nazad
u niskotlacnu kolonu. U koloni cistog Ar uklanja se preostali N,.
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