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1. ВВЕДЕНИЕ

Тра ди ци он но для пок ры тия пот реб нос тей за каз -
чи ков в тех но ло ги чес ком кис ло ро де с чис то той 95�96

% и дав ле ни ем до 5 бар ис поль зо ва лись ус та нов ки,
пост ро ен ные по цик лам низ ко го дав ле ния, для про из -
во д ства та ко го кис ло ро да с дав ле ни ем, близ ким к ат -
мос фер но му. Для сжа тия кис ло ро да до дав ле ния, не -
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОЗДУХОРАЗДЕЛИТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 
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В ЗАО «СЕВЕРОДОНЕЦКОЕ ОБЪЕДИНЕНИЕ АЗОТ»

Со об ща ет ся о соз дан ной эф фек тив ной воз ду хо раз де ли тель ной ус та нов ке (ВРУ)
КтА�16/18, ко то рая яв ля ет ся пер вой из се рии но во го по ко ле ния ус та но вок, пред -
наз на чен ных для предп ри я тий хи ми чес кой про мыш лен нос ти и цвет ной ме тал лур -
гии. Спе ци фи ка этих предп ри я тий сос то ит в при ме не нии кис ло ро да при по вы шен -
ном от но си тель но не боль шом дав ле нии (до 5 бар). В ус та нов ках пре ды ду щих по ко -
ле ний кис ло род про из во дил ся с низ ким дав ле ни ем. В свя зи с этим он до жи мал ся до
не об хо ди мо го дав ле ния в кис ло род ных комп рес со рах. В ус та нов ках но во го по ко ле -
ния кис ло род про из во дит ся с тре бу е мым дав ле ни ем. При этом ра бо чее дав ле ние
воз ду ха в цик ле ВРУ ос та ёт ся преж ним, что де ла ет но вые ус та нов ки тер мо ди на -
ми чес ки бо лее со вер шен ны ми, т.е. энер гос бе ре га ю щи ми. К ним про яв ля ют ин те рес
ряд предп ри я тий. В бли жай шее вре мя ожи да ет ся ввод в эксплу а та цию ещё двух ус -
та но вок по доб но го ти па. При во дит ся тех но ло ги чес кая схе ма но вой ВРУ, её тех ни -
чес кие ха рак те рис ти ки. От ра же ны осо бен нос ти её пост ро е ния, в част нос ти ор га -
ни за ции ра бо ты сме се вой ко лон ны. Но вая ус та нов ка на 7 % ме нее энер го ём ка в
срав не нии с сов ре мен ны ми ВРУ тра ди ци он но го пост ро е ния и на 11 % — с ана ло гич -
ны ми ВРУ за ру беж ных про из во ди те лей.
Клю че вые сло ва: Воз ду хо раз де ли тель ная ус та нов ка. Тех но ло ги чес кий кис ло род.
Азот. Дав ле ние кис ло ро да. Ку бо вая жид кость. Дрос се ли ро ва ние. Сме се вая ко лон на.
Ис па ри тель ку бо вой жид кос ти. Рек ти фи ка ция. Кри о ген ный на сос.
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About created effective air separation plant (ASP) «KtA�16/18» which is the first from
series of new generation of plants intended for the enterprises of the chemical industry and
nonferrous metallurgy is informed. Specificity of these enterprises will consist in application
of oxygen at increased rather small pressure (up to 5 bar). In plants of the previous genera-
tions oxygen was made under low pressure. In this connection it additional pressure up to
necessary pressure in oxygen compressors. In plants of new generation oxygen is made
under required pressure. Thus working pressure of air in a cycle of ASP remains former that
makes new plants as thermodynamic more perfect, i.e. energy�efficient. To them show
interest a number of enterprises.  In the near future two plants of similar type will put into
operation. The technological circuit of new ASP and its characteristics is resulted. Features
of its construction, in particular the organizations of work of mixture columns are reflected.
New plant on 7 % less power�consuming in comparison with modern ASP of traditional
construction and on 11 % in comparison with similar ASP of foreign manufacturers.
Keywords: Air separation plant. Technological oxygen. Nitrogen. Pressure of oxygen. Still
liquid. Throttling. Mixture column. Still liquids evaporator. Rectification. Cryogenic pump.
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об хо ди мо го пот ре би те лю, нап ри мер, до 5 бар, при ме -
ня лись кис ло род ные комп рес со ры. 

Та кие ус та нов ки, раз ра бо тан ные и пос тав лен ные
на ми в прош лые го ды, до сих пор ус пеш но ра бо та ют
на мно гих предп ри я ти ях хи ми чес кой про мыш лен нос ти
и цвет ной ме тал лур гии [1,2].

В пос лед ние 10�15 лет уси лия соз да те лей воз ду -
хо раз де ли тель ных ус та но вок (ВРУ) бы ли нап рав ле ны
на по иск эф фек тив ных ре ше ний, ко то рые поз во ли ли
бы иск лю чить из тех но ло ги чес ко го про цес са кис ло -
род ные комп рес со ры. Это обус лов ли ва лось их по тен -
ци аль но вы со кой по жа ро опас ностью, низ кой эф фек -
тив ностью, а так же не дос та точ ной на дёж ностью из�за
че го при хо ди лось их дуб ли ро вать, рас хо дуя на это
зна чи тель ные до пол ни тель ные сред ства. Сна ча ла эта
проб ле ма бы ла ус пеш но ре ше на при соз да нии ус та но -
вок тех ни чес ко го кис ло ро да. Так, сов ре мен ные ВРУ с
внут рен ним сжа ти ем кис ло ро да вы да ют его из бло ков
раз де ле ния под дав ле ни ем до 30 бар и вы ше с по -
мощью кри о ген ных на со сов. В них при этом часть
воз ду ха сжи ма ет ся до 55�60 бар и вы ше [3,4]. 

И вот те перь нас та ла оче редь ус та но вок тех но ло -
ги чес ко го кис ло ро да. Тех ни чес кие ре ше ния, ис поль -
зу е мые в ус та нов ках но во го по ко ле ния, поз во ля ют
про из во дить вы да чу кис ло ро да под дав ле ни ем до 5
бар без из ме не ния па ра мет ров кри о ген но го цик ла,
дру ги ми сло ва ми — за счёт име ю щих ся ре зер вов в
ус та нов ках пре ды ду щих по ко ле ний. Ука зан ные ре -
зер вы ре а ли зу ют ся вклю че ни ем в тех но ло ги чес кую
схе му до пол ни тель ной ра бо та ю щей под дав ле ни ем
ко лон ны, наз ван ной «сме се вой», в ко то рой про ис хо -
дит обо га ще ние кис ло ро дом про ду ва е мо го че рез неё
га зо об раз но го воз ду ха [5] или па ров ку бо вой жид кос -
ти в про цес се мас со об ме на с жид ким кис ло ро дом,
по да ва е мым на оро ше ние кри о ген ным на со сом. Под -
роб но об этом бу дет ска за но ни же на при ме ре ус та -
нов ки КтА�16/18, соз дан ной на ми для ЗАО «Се ве ро -
до нец кое объ е ди не ние Азот» (Лу га нс кая об ласть,
Ук ра и на).

Но по ка ос та но вим ся на том, как 24.05.08 г. в г.
Се ве ро до нец ке бы ла про ве де на пре зен та ция но вой
ВРУ [6,7]. 

Ввод в строй круп но тон наж ной ВРУ — всег да
при ят ное и, вмес те с тем, вол ну ю щее со бы тие и для
её за каз чи ка, и для её раз ра бот чи ка и из го то ви те ля.
Осо бен но, ко неч но, та кой со вер шен ной, как ВРУ
КтА�16/18. По э то му на объ е ди не нии под го то ви лись к
пре зен та ции, как к празд ни ку. Яр кое уб ра н ство тер -
ри то рии под чёр ки ва ло тор же ст вен ность предс то я ще -
го со бы тия. 

В ми тин ге по слу чаю вво да в строй но вой ВРУ
при ня ли учас тие: пред се да тель Лу га нс кой обл го сад -
ми ни ст ра ции А.Н. Ан ти пов, ми нистр про мыш лен ной
по ли ти ки Ук ра и ны В.С. Но виц кий, на род ные де пу та -
ты Ук ра и ны, ру ко во д ство объ е ди не ния, а так же ди -
рек тор де пар та мен та по ра бо те с неф те хи ми чес ки ми
предп ри я ти я ми ОАО «Кри о ген маш» Н.Г. Ше ин. 

Це ре мо нию офи ци аль но го пус ка ус та нов ки отк -
рыл пред се да тель прав ле ния ЗАО «Се ве ро до нец кое
объ е ди не ние Азот» В.В. Ка за ков (фо то 1). Он со об -

щил, что но вая ус та нов ка долж на су ще ст вен но улуч -
шить эко но ми чес кие по ка за те ли объ е ди не ния. Так,
толь ко по са мо му це ху раз де ле ния воз ду ха го до вой
эко но мэф фект сос та вит бо лее 23 млн. грн., а по це -
хам�пот ре би те лям про дук тов раз де ле ния воз ду ха —
око ло 6 млн. грн. еже ме сяч но [7]. Он име ни тру до во го
кол лек ти ва хи ми ков он вы ра зил осо бую бла го дар -
ность пред се да те лю наб лю да тель но го со ве та объ е ди -
не ния А.С. Ров ту (фо то 2).

Пос ле это го гос ти по бы ва ли не пос ре д ствен но в
це хе, по бе се до ва ли с ра бо чи ми и спе ци а лис та ми. 

За день до пус ка, т.е. 23.05.08 г., сот руд ни ки ОАО
«Кри о ген маш» про ве ли тех ни чес кую часть пре зен та -
ции но вой ВРУ КтА�16/18 [6]. В ней при ня ли учас тие
око ло 30�ти спе ци а лис тов с неф те хи ми чес ких и ме -
тал лур ги чес ких предп ри я тий Рос сии, Ук ра и ны, Бе ло -
рус сии. Пре зен та цию отк ры ло выс туп ле ние Н.Г. Ше -
и на (фо то 3). Осо бен нос ти ВРУ КтА�16/18 бы ли
под роб но ос ве ще ны в выс туп ле нии ру ко во ди те ля
схем но�тех но ло ги чес ко го от де ла ОАО «Кри о ген маш»
С.Н. Пур то ва (фо то 4). Он со об щил о том, что ВРУ,
под го тов лен ная к пус ку, яв ля ет ся пер вой из се рии ус -
та но вок но во го по ко ле ния, пред наз на чен ных для
обес пе че ния про дук та ми раз де ле ния воз ду ха предп ри -
я тий хи ми чес кой про мыш лен нос ти и цвет ной ме тал -
лур гии. 

Фото 2. Почётную миссию
официального ввода в строй ВРУ 

КтА�16/18 под аплодисменты
присутствующих выполнили 

А.С. Ровт (слева) и А.Н. Антипов 
(на заднем плане)

Фото 1. «Большое трудовое
достижение, которое всех нас сегодня

радует, — результат совместной
слаженной работы ОАО «Криогенмаш»,

ОАО «Гипрокислород», а также
строителей, монтажников и

наладчиков», — отметил В.В. Казаков
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2. СТРУКТУРА ВРУ КТА�16/18 И РЕАЛИЗУЕМЫЕ 
В НЕЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

Воз ду хо раз де ли тель ная ус та нов ка КтА�16/18,
как от ме ча лось, бы ла раз ра бо та на на ми для ЗАО
«Се ве ро до нец кий Азот». Внеш ний вид её бло ка раз -
де ле ния по ка зан на фо то 5.

Вы пол не ние неп рос тых тре бо ва ний за каз чи ка как
по но ме нк ла ту ре и ка че ст ву про дук тов (кис ло род тех -
но ло ги чес кий под дав ле ни ем, чис тый га зо об раз ный
азот под дав ле ни ем и без дав ле ния, жид кие азот и тех -
ни чес кий кис ло род), так и по энер го ём кос ти пот ре бо -
ва ло по ис ка и ис поль зо ва ния в хо де её соз да ния ори -
ги наль ных схем ных и конструк то рс ких ре ше ний. Та -
кие ре ше ния бы ли най де ны и обос но ва ны ещё на ста -
дии предп ро е кт ных ра бот*. Они зак лю ча лись в сле ду -
ю щем. В сме се вую ко лон ну в ка че ст ве па ро во го по то -
ка сле ду ет по да вать не воз дух пос ле ос нов но го теп ло -
об мен ни ка (как в за ру беж ных ана ло гах), а па ры ку бо -
вой жид кос ти из ниж ней ко лон ны, ко то рая дрос се ли -
ру ет ся до про ме жу точ но го дав ле ния и за тем ис па ря -
ет ся за счёт теп ло ты кон ден са ции час ти воз ду ха. В ус -
та нов ках за ру беж ных про из во ди те лей воз дух, по да ва -
е мый в сме се вую ко лон ну пос ле ос нов но го теп ло об -
мен ни ка, иск лю ча ет ся та ким об ра зом из про цес са

раз де ле ния в ниж ней и верх ней ко лон нах, что при во -
дит к сни же нию оро ше ния верх ней ко лон ны и уве ли -
че нию со дер жа ния кис ло ро да в отб рос ном азо те. 

Про цесс, ре а ли зу е мый в сме се вой ко лон не,
прин ци пи аль но от ли ча ет ся от рек ти фи ка ци он но го
про цес са, при ко то ром пар, под ни ма ясь вверх, обо га -
ща ет ся низ ко ки пя щим ком по нен том, а сте ка ю щая

а)

б)
Рис. 6. Характер процессов «обратной
ректификации» при продувке смесевой

колонны воздухом (а) и парами кубовой
жидкости (б): 1 и 2 — рабочая и

равновесная линии, соответственно

Фото 5. Блок разделения установки КтА�16/18

Фото 4. В выступлении С.Н. Пуртова
говорилось о новых схем но�конструк -

то рс ких решениях, реализованных 
в ВРУ КтА�16/18. Рассматривались

также её технические ха рак те рис ти -
ки и обосновывался ожидаемый

значительный экономический эффект

Фо то 3. В док ла де Н.Г. Ше и на рас ска -
зы ва лось о ши ро ких воз мож нос тях,
дос ти же ни ях и пла нах даль ней ше го

раз ви тия ОАО «Кри о ген маш» — 
оте че ст вен но го ли де ра кис ло род но го 

и кри о ген но го ма ши но ст ро е ния

*) Указанные решения были предложены А.И. Ляпиным — одним из авторов настоящей статьи.
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вниз жид кость — вы со ко ки пя щим. Здесь всё на о бо -
рот! И по э то му про цесс мас со об ме на в х,у�ди аг рам ме
изоб ра жа ет ся ра бо чей ли ни ей, ле жа щей не внут ри
рав но вес ной кри вой, а вне её. Иног да та кой про цесс
сме ше ния на зы ва ют «об рат ной рек ти фи ка ци ей».
Рис. 6 да ёт предс тав ле ние о про цес сах такой «об рат -
ной рек ти фи ка ции» при про дув ке сме се вой ко лон ны
воз ду хом и па ра ми ку бо вой жид кос ти.

3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА УСТАНОВКИ

Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки ус та нов ки КтА�16/18
при ве де ны в табл. 1.

Таблица 1. Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки ус та -
нов ки КтА�16/18

Важ ной осо бен ностью ус та нов ки, вли я ю щей на
при ня тие тех ни чес ких ре ше ний, в том чис ле и на
пост ро е ние схе мы, яв ля ет ся по лу че ние зна чи тель но го
ко ли че ст ва чис то го га зо об раз но го азо та, по объ ё му
пре вы ша ю ще го ко ли че ст во по лу ча е мо го кис ло ро да.
При этом из тре бу е мых 18000 нм3/ч азо та 6000 нм3/ч
долж но вы да вать ся под дав ле ни ем 5 бар, а ос таль ное
ко ли че ст во при низ ком дав ле нии. Кро ме ос нов ных
про дук тов, в не боль ших ко ли че ст вах тре бу ет ся по лу -
чать жид кие азот и тех ни чес кий кис ло род. 

Прин ци пи аль ная схе ма ус та нов ки при ве де на на
рис. 7.

Воз дух, сжа тый в тур бо ко мп рес со ре ВК, пос ту па ет в
воз душ ный двух сек ци он ный скруб бер 1, где ох лаж да ет ся
сна ча ла в ниж ней сек ции обо рот ной во дой, а за тем в

верх ней сек ции — во дой, пос ле до ва тель но ох лаж ден ной
в азот ном скруб бе ре 2 и в хо ло диль ных ма ши нах ХМ. 

Ох лаж ден ный до тем пе ра ту ры 10�12 °С сжа тый
воз дух пос ту па ет в один из двух по пе ре мен но ра бо та -
ю щих ад сор бе ров 3�1 (3�2) бло ка комп ле кс ной очист -
ки (БКО), в ко то рых про ис хо дит глу бо кая его очист ка
от вла ги, ди ок си да уг ле ро да, тя жё лых уг ле во до ро дов.

Пос ле очист ки воз дух раз де ля ет ся на две час ти:
боль шая — нап рав ля ет ся на ох лаж де ние в ос нов ной
теп ло об мен ник 4, дру гая — пред ва ри тель но до жи ма -
ет ся в комп рес сор ной сту пе ни тур бо де тан дер�комп -
рес сор но го аг ре га та ТДК1 (ТДК2), ох лаж да ет ся хо -
лод ной во дой в теп ло об мен ни ках 5�1 (5�2) и так же
по да ёт ся в ос нов ной теп ло об мен ник. 

В ос нов ном теп ло об мен ни ке весь воз дух ох лаж да -
ет ся в ре зуль та те про ти во точ но го теп ло об ме на с про -
дук та ми раз де ле ния: кис ло ро дом, азо том низ ко го дав -
ле ния, азо том под дав ле ни ем и отб рос ным азо том.
Воз дух по вы шен но го дав ле ния от би ра ет ся из сред ней
час ти теп ло об мен ни ка 4 и нап рав ля ет ся на рас ши ре -
ние в де тан дер ную сту пень тур бо де тан дер�комп рес -
сор но го аг ре га та ТДК1 (ТДК2), пос ле че го ох лаж да ет -
ся пе ре ох лаж ден ным жид ким кис ло ро дом в теп ло об -
мен ни ке 6 и вво дит ся в сред нюю часть верх ней ко лон -
ны 7. Ос нов ная часть воз ду ха пос ле теп ло об мен ни ка 4
вво дит ся в ниж нюю ко лон ну 8, дру гая — кон ден си ру -
ет ся в ис па ри те ле сме се вой ко лон ны 9 за счёт ис па ре -
ния час ти ку бо вой жид кос ти, а третья — кон ден си ру -
ет ся в ис па ри те ле 10 ко лон ны тех ни чес ко го кис ло ро да
11. Скон ден си ро ван ный воз дух пос ту па ет в сбор ник
12, из ко то ро го час тич но по да ёт ся на раз де ле ние в
сред нюю часть ниж ней ко лон ны 8, а час тич но дрос се -
ли ру ет ся в верх нюю ко лон ну 7, пред ва ри тель но ох ла -
див шись пос ле до ва тель но в теп ло об мен ни ках 6 и 13. 

В ниж ней ко лон не 8 про ис хо дит пред ва ри тель ное
раз де ле ние воз ду ха на азот (в верх ней час ти) и ку бо -
вую жид кость. Ку бо вая жид кость дрос се ли ру ет ся до
дав ле ния ~3 бар в ис па ри тель сме се вой ко лон ны 9.
Па ры ку бо вой жид кос ти из ис па ри те ля вво дят ся в куб
сме се вой ко лон ны 15. Не ис па рив ша я ся часть ку бо -
вой жид кос ти из ис па ри те ля 9 нап рав ля ет ся в теп ло -
об мен ник 13, где пе ре ох лаж да ет ся по то ка ми отб рос -
но го и чис то го азо та, пос ту па ю щи ми из верх ней ко -
лон ны 7, и дрос се ли ру ет ся за тем в верх нюю ко лон ну.
Эта часть ку бо вой жид кос ти обес пе чи ва ет про точ -
ность ис па ри те ля 9 и бе зо пас ное ве де ние про цес са.

Флег мо вое оро ше ние ниж ней и верх ней ко лонн
осу ще с твля ет ся за счёт час ти скон ден си ро вав ше го ся
в ос нов ном кон ден са то ре 16 азо та. Ос нов ной кон ден -
са тор яв ля ет ся од нов ре мен но и ис па ри те лем жид ко го
кис ло ро да для верх ней ко лон ны. Из ос нов но го кон -
ден са то ра часть чис той азот ной флег мы по да ёт ся не -
пос ре д ствен но на оро ше ние ниж ней ко лон ны, а дру -
гая — пе ре ох лаж да ет ся в теп ло об мен ни ке 14 за счёт
наг ре ва по то ков чис то го отб рос но го азо та и дрос се -
ли ру ет ся в верх нюю ко лон ну. Часть пе ре ох лаж ден но -
го жид ко го азо та пос ле теп ло об мен ни ка АП315*вы -
да ёт ся пот ре би те лю в ви де про дук та. Из ниж ней ко -

Наименование параметра Значение
Перерабатываемый воздух:
– объёмный расход, м3/ч
– давление, бар
– температура, К

81000
6,5
323

Кислород газообразный:
– объёмная производительность, м3/ч
– объёмная доля кислорода, %
– давление на выходе из установки, бар

16000
96
3

Азот газообразный низкого давления:
– объёмная производительность, м3/ч 
– объёмная доля кислорода, %
– давление на выходе из установки, бар

12000
0,02
1,1

Азот газообразный среднего давления:
– объёмная производительность, м3/ч 
– объёмная доля кислорода, %
– давление на выходе из установки, бар

6000
0,02

5
Азот жидкий:
– массовая производительность, кг/ч 
– объёмная доля кислорода, %
– давление на выходе из установки, бар

200
0,01
3,5

Кислород жидкий:
– массовая производительность, кг/ч 
– объёмная доля кислорода, % 
– давление на выходе из установки, бар

200
99,5
3,5

*) На тех но ло ги чес кой схе ме (см. рис. 7) не бы ло воз мож нос ти изоб ра зить все её эле мен ты и ап па ра ты, как нап ри мер, АП315.
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лон ны так же от би ра ет ся гряз ная азот ная флег ма и
чис тый га зо об раз ный азот. Гряз ная азот ная флег ма
ох лаж да ет ся в теп ло об мен ни ке 14 и дрос се ли ру ют ся
в верх нюю ко лон ну, а чис тый га зо об раз ный азот под
дав ле ни ем ниж ней ко лон ны пос ту па ет в теп ло об мен -
ник 4, по дог ре ва ет ся в нём за счёт теп ло об ме на с воз -
ду хом и в ка че ст ве про дук та вы да ет ся пот ре би те лю.

В верх ней ко лон не 7 про из во дит ся раз де ле ние
воз ду ха на кис ло род и азот. Из неё вы во дят ся жид кий
тех но ло ги чес кий кис ло род (98�99 % О2), чис тый и
отб рос ный азот. Чис тый и отб рос ной азот пред ва ри -
тель но по дог ре ва ют ся в теп ло об мен ни ках 13 и 14 и
пос ту па ют в ос нов ной теп ло об мен ник 4, где их по дог -
рев ве дёт ся до по ло жи тель ных тем пе ра тур. Чис тый
азот пос ле ос нов но го теп ло об мен ни ка вы да ёт ся пот -
ре би те лю. Од на часть отб рос но го азо та из теп ло об -
мен ни ка 4 нап рав ля ет ся на ре ге не ра цию ад сор бен та в
ад сор бе рах БКО, а дру гая — пос ту па ет в азот ный
скруб бер 2 на ох лаж де ние во ды и да лее выб ра сы ва ет -
ся в ат мос фе ру.

Жид кий тех но ло ги чес кий кис ло род из ос нов но го
кон ден са то ра 16 по да ёт ся на со сом Н1(Н2) на оро ше ние
сме се вой ко лон ны 15. Пе ре ох лаж де ние жид ко го кис ло -
ро да в ре зуль та те по вы ше ния его дав ле ния час тич но ис -
поль зу ет ся в теп ло об мен ни ке 6 для ох лаж де ния де тан -
дер но го по то ка, жид ко го воз ду ха, а так же жид ко ст ных
по то ков, вы во ди мых из сме се вой ко лон ны 15.

Жид кий кис ло род, сте кая вниз в сме се вой ко лон -
не, ис па ря ет ся в про цес се теп ло� и мас со об ме на с
под ни ма ю щим ся па ром ку бо вой жид кос ти, в ре зуль -
та те че го он обо га ща ет ся кис ло ро дом. Га зо об раз ный
тех но ло ги чес кий кис ло род (96 % О2) от би ра ет ся из
верх ней час ти сме се вой ко лон ны 15, наг ре ва ет ся в
ос нов ном теп ло об мен ни ке 4 и вы да ёт ся пот ре би те лю
под дав ле ни ем. 

Для пре до тв ра ще ния на кап ли ва ния взры во опас -
ных при ме сей в жид ком кис ло ро де, ки пя щем в ос нов -
ном кон ден са то ре 16, ор га ни зо ва на цир ку ля ция жид -
ко го кис ло ро да че рез ад сор бер 17�1(17�2) с по мощью
на со са Н3(Н4). Часть жид ко го тех но ло ги чес ко го кис -
ло ро да пос ле ад сор бе ра нап рав ля ет ся на даль ней шее
кон це нт ри ро ва ние в ко лон ну тех ни чес ко го кис ло ро да
11. Из кон ден са то ра ко лон ны тех ни чес ко го кис ло ро да
10 жид кий тех ни чес кий кис ло род вы да ёт ся пот ре би -
те лю. 

4. ОБО РУ ДО ВА НИЕ ДЛЯ КОМП ЛЕК ТА ЦИИ 
УС ТА НОВ КИ КТА�16/18

Ус та нов ка укомп лек то ва на обо ру до ва ни ем, пре и му -
ще ст вен но про из ве дён ным в ОАО «Кри о ген маш». Дру -
гая его часть, а так же не ко то рые ма те ри а лы из го тов ле -
ны спе ци а ли зи ро ван ны ми рос сийс ки ми и за ру беж ны ми
ком па ни я ми по на шим тех но ло ги чес ким за да ни ям. 

Рис. 7. Принципиальная технологическая схема установки КтА�16/18: ВК — воздушный компрессор; 
ХМ — холодильная машина; БКО — блок комплексной очистки воздуха; ТДК1, ТДК2 —

турбодетандер�компрессорные агрегаты; Н1�Н4 — криогенные насосы; 1 — воздушный скруббер; 2 — азотный
скруббер; 

3�1, 3�2 — адсорберы БКО; 4 — основной теплообменник; 5, 6, 13, 14 — теплообменники; 7 — верхняя колонна;
8 — нижняя колонна; 9 — испаритель смесевой колонны; 10 — испаритель колонны технического кислорода; 

11 — колонна технического кислорода; 12 — сборник жидкого воздуха; 15 — смесевая колонна; 
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Так, в сис те ме пред ва ри тель но го ох лаж де ния
при ме не ны двух сек ци он ный воз душ ный и од но сек ци -
он ный азот ный скруб бе ры (на пе ред нем пла не фо то
5) с кон та кт ны ми эле мен та ми, предс тав ля ю щи ми со -
бой струк ту ри ро ван ную на сад ку из нер жа ве ю щей ста -
ли ком па нии «Sulzer» (Швей ца рия). В этой же сис те -
ме при ме не ны во дя ные на со сы «Grundfos» (Да ния) и
хо ло диль ные ма ши ны ком па нии «Ост ров ин да ст ри»
(Рос сия), укомп лек то ван ные вин то вы ми комп рес со -
ра ми «Bitzer» (Гер ма ния), ра бо та ю щи ми на озо но не -
раз ру ша ю щем хла да ген те (фо то 8).

В ад сор бе рах бло ка комп ле кс ной очист ки (фо то
9) при ме не ны вы со ко эф фек тив ные ад сор бен ты: ак -
тив ный ок сид алю ми ния АО�К (АО�С) и син те ти че�
с кий це о лит (NaX).

Ос нов ной теп ло об мен ник, пе ре ох ла ди тель, по -
дог ре ва тель и па ке ты кон ден са то ров�ис па ри те лей —
все плас тин ча то�реб рис то го ти па про из ве де ны фир -
мой «Chart Heat Exchangers» (США). 

Для вы ра бот ки хо ло да, не об хо ди мо го для ком -
пен са ции его по терь и теп лоп ри то ков из ок ру жа ю щей
сре ды, на предп ри я тии раз ра бо та ны вы со ко эф фек -
тив ные тур бо де тан дер�комп рес сор ные аг ре га ты с ис -
поль зо ва ни ем энер гии рас ши ре ния воз ду ха в де тан -
дер ных сту пе нях аг ре га тов для при во да их комп рес -
сор ных сту пе ней (фо то 10). Изо э нт роп ные КПД де -
тан дер ных сту пе ней в этих аг ре га тах дос ти га ют 85 %.

В бло ке раз де ле ния всё внут риб лоч ное обо ру до -
ва ние вы пол не но из нер жа ве ю щей ста ли и алю ми ни е -

вых спла вов, что поз во ля ет га ран ти ро вать его ра бо -
тос по соб ность без ка пи таль ных ре мон тов и выг руз ки
изо ля ции в те че ние все го сро ка служ бы (20 лет). 

Вы со кой эф фек тив нос ти ус та нов ки спо со б ство -
ва ло так же ис поль зо ва ние в сме се вой ко лон не и в
ниж ней час ти верх ней ко лон ны струк ту ри ро ван ной
на сад ки ти па Mellapak�752Y ком па нии «Sulzer». Та -
кая на сад ка в срав не нии с бар бо таж ны ми сит ча ты ми
та рел ка ми поз во ля ет ми ни ми зи ро вать гид рав ли че�
с кие по те ри в по то ках про дук ци он но го кис ло ро да и
кон ту ре цир ку ля ции жид ко го кис ло ро да меж ду верх -
ней и сме се вой ко лон на ми.

В ус та нов ке име ют ся так же две па ры кри о ген ных
цент ро беж ных на со сов рос сийс кой фир мы «Кон -
тех�Крио».

Ус та нов ка ос на ще на ав то ма ти зи ро ван ной сис те -
мой конт ро ля и уп рав ле ния, соз дан ной на ба зе тех ни -
чес ких и прог ра м мных средств фир мы Rockwell
Auto�mation /Allen Bradley (США) (фо то 11). 

5. ТЕХНИКО�ЭКОНОМИЧЕСКОЕ
СОПОСТАВЛЕНИЕ УСТАНОВОК РАЗНЫХ ТИПОВ,
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КИСЛОРОДА

Ес те ст вен но, что эф фек тив ность сов ре мен ных ус -
та но вок раз де ле ния воз ду ха су ще ст вен но вы ше тех, на
сме ну ко то рым они при хо дят. В срав не нии с ра нее ра -
бо та ю щи ми ус та нов ка ми, но вая сов ре мен ная, да же бу -
ду чи пост ро ен ной по то му же кри о ген но му цик лу с вы -

Фото 11. Новая операторская станция

Фото 10. Турбодетандер�компрессорные
агрегаты

Фото 9. Блок комплексной очистки воздуха

Фото 8. Холодильная машина системы
предварительного охлаждения

перерабатываемого воздуха
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да чей кис ло ро да низ ко го дав ле ния, бу дет пот реб лять
энер гии мень ше на 20�25 %. При этом и кис ло род в
ней бу дет про из во дить ся с луч ши ми па ра мет ра ми (су -
хой, с со дер жа ни ем его на уров не 96 % вмес то 95 %). 

Ещё бо лее важ но оп ре де лить сте пень со вер ше н -
ства внед рен ной ус та нов ки КтА�16/18 в со пос тав ле -
нии её с воз мож ны ми сов ре мен ны ми ана ло га ми.

В ка че ст ве та ких рас чёт ных ана ло гов бу дет рас -
смат ри вать ся на бор тех ни ко�эко но ми чес ких по ка за -
те лей трёх ти пов ус та но вок для по лу че ния тех но ло ги -
чес ко го кис ло ро да:

· тип А — тра ди ци он ная ус та нов ка низ ко го дав -
ле ния с кис ло род ным комп рес со ром;

· тип В — ус та нов ка, ре а ли зу ю щая схе му с вво -
дом воз ду ха в сме се вую ко лон ну;

· тип С — ус та нов ка ти па КтА�16/18, в ко то рой
ис поль зу ет ся схе ма с вво дом в сме се вую ко лон ну па -
ров ку бо вой жид кос ти.

Ре зуль та ты рас чёт но го тех ни ко�эко но ми чес ко го
со пос тав ле ния по ка зы ва ют, что при од ной и той же
про из во ди тель нос ти по про дук там раз де ле ния воз ду ха
ус та нов ки ти па КтА�16/18 ме нее энер го ём ки: на 7 %
в срав не нии с тра ди ци он ны ми ус та нов ка ми, в ко то рых
сжа тие кис ло ро да осу ще с твля ет ся в комп рес со рах, и
на 11 % в срав не нии с ана ло га ми за ру беж ных фирм,
при ве дён ны ми в табл. 2. В срав не нии же с вы ве ден -
ны ми из эксплу а та ции ус та нов ка ми эко но мия сос тав -
ля ет 25�30 %. Сле ду ет учи ты вать, что по доб ное со -
пос тав ле ние с за ру беж ны ми ана ло га ми кор ре кт но
толь ко в ди а па зо не дав ле ний про дук ци он но го кис ло -
ро да до 4 бар.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вве дён ная в эксплу а та цию воз ду хо раз де ли тель -
ная ус та нов ка но во го по ко ле ния КтА�16/18 про из во -
дит в ка че ст ве ос нов ных про дук тов кис ло род и азот
под тре бу е мы ми дав ле ни я ми без ис поль зо ва ния

комп рес со ров для их
сжа тия. В про цес се пус -
ко на ла доч ных ис пы та ний
ус та нов ка по ка за ла пол -
ное со от ве т ствие за яв -
лен ным тех ни чес ким ха -
рак те рис ти кам.

Ус та нов ка
КтА�16/18 соз да на ОАО
«Кри о ген маш» с ис поль -
зо ва ни ем са мых сов ре -
мен ных схем ных и
конструк то рс ких ре ше -
ний, в том чис ле и ря да
ори ги наль ных собствен -
ных раз ра бо ток.

Вве дён ная в эксплу а та цию ус та нов ка иск лю чи -
тель но на дёж на, она рас счи та на на срок служ бы 20
лет без про ве де ния ка пи таль ных ре мон тов и выг руз ки
изо ля ции из кри о ген но го бло ка раз де ле ния воз ду ха.

За ме на мо раль но и фи зи чес ки из но шен ных ус та -
но вок пре ды ду щих по ко ле ний на но вую эф фек тив ную
ус та нов ку КтА�16/18 поз во ля ет сни зить на 25�30 %
пот реб ля е мую элект ро э нер гию, рас хо ду е мую на вы -
ра бот ку кис ло ро да и азо та.

В бли жай шее вре мя ожи да ет ся ввод в эксплу а та -
цию ещё двух ВРУ по доб но го ти па: Ктд�24 на Сред не -
у ральс ком ме деп ла виль ном за во де (г. Рев да, РФ) и
Ктд�15 в АО «Каз цинк» (г. Усть�Ка ме но горск, Рес -
пуб ли ка Ка за хс тан).
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Таб ли ца 2. Рас чёт ные тех ни ко�эко но ми чес кие по ка за те ли раз лич ных ти -
пов ус та но вок тех но ло ги чес ко го кис ло ро да

Показатели тип А тип В тип С
1. Перерабатываемых воздух (6 бар, абс.), нм3/ч 77000 91000 81000
2. Производимые продукты, нм3/ч:
– кислород газ. (96 %, 3 бар)
– кислород жидкий (99,5 %)
– азот газ. среднего давления (5 бар)
– азот газ. низкого давления
– азот жидкий

16000
120

6000
12000

175

16000
120

6000
12000

175

16000
120

6000
12000

175
3. Потребляемая мощность, кВт 6860 7135 6370
4. Удельный расход энергии на производство кислорода,
кВт×ч/нм3

(%)
0,425
(100)

0,442
(104)

0,375
(93)


