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Sposob tadowania butli gazowych oraz instalacja do tadowania butli gazowych sprezonymi

gazami.

Dziedzina wynalazku

Przedmictem wynalazku jest sposob tadowania butli gazowych oraz instalacja do tadowania

butli gazowych sprezonymi gazami.
Stan techniki

- W znanych procesach ladowania butli gazowych, na przykiad gazami technicznymi,
przeznaczony do tadowania gaz jest przechowywany w zbiornikach w postaci skroplonej i, aby
mozliwe byto natadowanie nim butli, musi on by¢ w pierwszej kolejnosci przeprowadzony w faze
gazowa. W tym celu, zazwyczaj skroplony gaz, nazywany takze ,ptynem kriogenicznym” lub
Jkriogenem”, jest prowadzony ze zbiornika do urzgdzenia w ktérym zachodzi przemiana fazowa
cieczy w gaz. Urzadzenia wykorzystywane w tym celu to miedzy innymi wymienniki ciepta i
parowniki. Uzyskany w tej przemianie gaz jest nastepnie doprowadzany do pozadanego cisnienia i
temperatury, tak by mégt zostaé przeprowadzony proces tadowania butli.

W klasycznegj instalacji napetniania butli skroplone gazy w temperaturach kriogenicznych
odparowujg przeplywajgc przez wymiennik ciepta lub parownik atmosferyczny. W tym procesie gaz
odbiera od otoczenia ogromna ilo§¢ ciepta potrzebng do przemiany fazowej. W wyniku wymiany
ciepta powietrze oplywajgce wymiennik ochiadza sie. Generowany w ten sposob chidd jest tracony
bezpowrothie do otoczenia.

WV stanie techniki znane sg réwniez sposoby tadowania butli, w ktérych w celu uzyskania
gazu o kontrolowanej temperaturze wykorzystywany jest bezposredniego kontakt miedzy fazg
gazowa (gaz) i ciekta (skroplony gaz). Proces ten wykorzystywany jest réwniez w instalacjach do
gazyfikacji gazu ziemnego. ‘

W dokumencie US 5,934,081 ujawniono instalacie do napeiniania butli gazowych
obejmujgca zbiornik ptynu kriogenicznego, ktéry moze stanowié skroplony tlen, azot, argon, hel,
ditlenek wegla, metan, gaz ziemny i ich mieszaniny, potgczony przewodem przez zawor z pompa,
a nastepnie z parownikiem, przy czym przed parownikiem znajduje sie rozgatezienie dzielgce
strumien cieczy pod podniesionym ci$nieniem na pierwszg porcje i drugg porcje. Pierwsza porcja
kierowana jest do parownika z wytworzeniem na wyjéciu gazu o podwyzszonym ci$nieniu, zas
druga porcja omija parownik przewodem obejsciowym wyposazonym w zawdr obejSciowy i
nastepnie jest mieszana ze wspomnianym gazem o podwyzszonym ci$nieniu. W skutek tego
zmieszania powstaje gaz o podwyzszonym cisnieniu i kontrolowanej temperaturze, odpowiednigj
do napeiniania butli. Zgodnie z ujawnieniem US 5,934,081, proces tadowania butli jest
zautomatyzowany i sterowany za posrednictwem programowalnego sterownika i systemu



10

15

20

25

30

35

2

komputerowego monitorujgcego mase butli kontrolnej. Dodatkowo uktad zawiera analizator
monitorujgey czystoéé gazu tadowanege do butli. Ponadto monitorowana jest rowniez temperatura
i cinienie w butli kontrolnej, jak réwniez temperatura gazu przed jego wprowadzeniem do butli.

Podobna instalacja opisana jest w opisie polskiego wzoru uzytkowego nr PL.70867, przy
czym instalacja zawiera dwie sekcje napetniania przez co umozliwia tadowanie butli mieszankami
gazow technicznych pochodzacych z niezaleznych Zrodet.

Zgtoszenie patentowe EP 2 738 442 opisuje uktad do dozowania ptynu kriogenicznego (w
szczegdlnosci skroplonego gazu ziemnego) zawierajacy zbiornik skroplonego gazu ziemnego, z
ktérego wychodza dwa przewody dozujgce, z ktérych kazdy zawiera zbiornik osadowy z pompa,
obwad ogrzewajgcy (zawierajacy m.in. zbiornik posredni i wymiennik ciepta), przewod obejsciowy
omijajacy obwéd grzewczy oraz zawdr mieszajacy faze ciekly i gazowa oraz dozownik.

Giéwnym ograniczeniem diugiego czasu tadowani butli gazowych jest wzrost temperatury
butli powyzej bezpiecznych wartosci, ktéry jest wynikiem wzrostu ci$nienia tadowanego gazu.

Problem uzyskania optymalnej temperatury w trakcie fadowania gazem butli i zbiornikéw
gazowych prébowano rozwiazac w stanie techniki na rézne sposoby.

W znanych instalacjach do tadowania butli acetylenem do chtodzenia butli wykorzystywana
jest woda natryskiwana na tadowane butle przy wykorzystaniu spryskiwaczy. Wykorzystywana do
chiodzenia woda moze pochodzié na przykiad z zewnetrznego Zrodia, na przyktad z sieci
wodociggowej albo z wewnetrznej instalacji przeciwpozarowej.

W opisie wzoru uzytkowego CN208652127 ujawniona jest butla na gaz zawierajgca uktad
chiodzacy zawierajacy ptaszcz chtodzacy, w ktérym znajduje sie spiralna rura zawierajaca olej
chtodzacy, otaczajaca wewnetrzny zbiornik na gaz butli, przy czym w przestrzeniach ptaszcza
przeptywa woda chiodzaca.

W zgtoszeniu patentowym WO2018/220303 opisana jest instalacja do tankowania
zbiornikdéw sprezonym gazem (np. wodorem} zawierajgca parownik, sprezarke i wymiennik ciepta
do chiodzenia sprezonego gazu. Czynnikiem chlodzacym wykorzystywanym w wymienniku ciepta
jest plyn opuszczajgcy parownik odgatezieniem omijaigcym sprezarke, ktory jest nastepnie
zawracany do strumienia przed parownikiem.

W zgtoszeniu patentowym JP201978319 ujawniona jest instalacja do odzyskiwania energi
chiodu z procesu gazyfikacji skroplonego gazu, ktdry w temperaturze pokojowej ma postaé gazows
(np. LNG, azot, tlen). Skroplony gaz ze zbiornika gazu jest prowadzony do parownika cieczowego,
w ktorym wskutek przemiany fazowej schtadzany jest czynnik chiodzgcy prowadzony do
zewnetrznej instalacji wykorzystujgcej chtod. Dokument ten nie ujawnia jednak praktycznych
zastosowan odzyskanej energii chtodu, a w szczegdlnosci nie ujawnia sposobu wykorzystania
odzyskanej energii chfodu do zmniejszania temperatury butli gazowych w trakcie procesu
tadowania.
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Istnieje zatem potrzeba zapewnienia sposobu iflub instalacji, ktére zapewniiyby
zwickszenie efektywnosci czasu napetniania, a réwnoczesnie skuteczne chfodzenie butli gazowych
w trakcie ich napetniania, przy czym korzystnie taki sposéb i/lub instalacja nie powinny
wykorzystywac zewnetrznych Zrédet energii cieplne.

Istota wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb tadowania butli gazowych obejmujacy etapy:

a) transportowania strumienia skroplonego gazu z co najmniej jednego Zrédta gazu do co
najmnigj jednego wymiennika ciepta,

b) prowadzenia w co najmniej jednym wymienniku ciepla przemiany fazowe] strumienia
skroplonego gaz w gaz z réownoczesnym schiadzaniemn pierwszego czynnika roboczego (6b),

c) transportowania wyjsciowego strumienia gazu do co najmniej jednego stanowiska
tadowania butli,

d) tadowania gazu do co najmniej jednej butli,

charakteryzujgcy sie tym, ze

sposob obejmuje dodatkowo proces schiadzania tadowanej butli obejmujacy:

e) prowadzenie pierwszego czynnika roboczego z co najmniej jednego wymiennika ciepta
do co najmniej jednego izolowanego zbiornika buforowego,

f) prowadzenie w co najmniej jednym izolowanym zbiorniku buforowym wymiany ciepta
miedzy pierwszym c¢zynnikiem roboczym, a $rodkiem akumulujgcym ciepto,

g) prowadzenie w co najmniej jednym izolowanym zbiorniku buforowym wymiany ciepta
miedzy Srodkiem akumulujacym cieplo, a drugim czynnikiem roboczym,

h) prowadzenie drugiego czynnika roboczego z co hajmnigj jednego izolowanego zbiornika
buforowego do co najmniej jednego urzgdzenia chiodzacego zawierajacego o najmniej jedng
chiodnice powietrza i co najmniej jeden wentylator nadmuchowy, przy czym co najmniej jedno
urzadzenie chlodzace umieszczone jest w sgsiedztwie co najmniej jednego stanowiska tadowania
butli,

i) prowadzenie w co najmniej jednej chiodnicy powietrza wymiany ciepta migdzy drugim
czynnikiem roboczym, a powietrzem,

i) nadmuchiwanie powietrza zasadnicze w kierunku co najmniej jednego stanowiska
tadowania butli gazowej.

Korzystnie sposéb pomiary temperatury ¥lub cisnienia i/lub natezenia przeplywu strumienia
skroplonego gazu iflub strumienia czeSciowego iflub czesciowego strumienia obejsciowego iVlub
strumienia gazu wychodzacege z wymiennika ciepta iflub wyisciowego strumienia gazu iflub
strumieni pierwszego czynnika roboczego i/lub strumieni drugiego czynnika roboczego iflub $rodka
akumulujgcego cieplo iflub powietrza chlodzgcego iflub  co najmniej jednego urzadzenia
chiodzgcego iflub co najmniej jednej fadowanej butli gazowe;.

W inhym korzystnej postaci wykonania
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al) przed wymiennikiem ciepta strumiert skroplonego gazu dzielony jest na co najmniej
jeden strumien czesciowy i czesciowy strumien obejsciowy, przy czym co najmniej jeden strumien
czesciowy prowadzony jest do co najmnigj jednege wymiennika ciepla, zas czesciowy strumien
obejéciowy prowadzony jest przewodem obejsciowym omijajgcym co najmniej jeden wymiennik
ciepla, a nastepnie

a2) czesciowy strumiert obejsciowy jest wiryskiwany do co strumienia gazu wychodzacego
z najmniej jednego pierwszego wymiennika ciepta z utworzeniem wyjsciowego strumienia gazu.

W jednej korzystnej postaci wykonania, strumien skroplonego gazu moze byé dzielony na
dwa strumienie czesciowe i jeden strumien obejSciowy, przy czym gdy strumien czesciowy
prowadzony jest do wymiennika ciepla strumien czesciowy jest zatrzymywany, za$ gdy temperatura
$rodka akumulujgcego ciepto znajduje sie we wstepnie okre$lonym zakresie progowym, przeptyw
strumienia czeécioweqo jest zatrzymywany, a strumiei cze$ciowy jest prowadzony do parownika,
przy czym strumienie wychodzace z wymiennika ciepta i parownika sg {gczone z strumieniem
obejsciowym, z utworzeniem wyjsciowego strumienia gazu.

W innej korzystnej postaci wykonania przed wymiennikiem ciepta strumien skroplonego
gazu moze byt dzielony na dwa strumienie czesciowe, przy czym gdy strumies -.czesciowy
prowadzony jest do wymiennika ciepta, strumien czesciowy jest zatrzymywany, za$ gdy
temperatura Srodka akumulujgcego ciepto znajduje sie we wstepnie okreslonym zakresie
progowym, przeplyw strumienia czesciowego jest zatrzymywany, a strumief czesciowy jest
prowadzony do parownika.

Korzystnie, w sposobie stosowane sg dwa lub wieksza liczba izolowanych zbiornikéw
buforowych, przy czym pierwszy czynnik roboczy jest kierowany selektywnie do jednego z
izolowanych zbiornikéw buforowych.

Korzystnie, w etapie e} temperatura co najmniej jednej tadowanej butli jest zmniejszana do
temperatury w zakresie od okoto 15°C do ckoto 40°C.

Korzystnie, miedzy procesem wymiany ciepta miedzy pierwszym czynnikiem roboczym, a
$rodkiem akumulujgcym ciepto craz procesem wymiany ciepta miedzy $rodkiem akumulujgcym
ciepto, a drugim czynnikiem roboczym wystepuje odstep czasowy mieszczacy sie w zakresie 15
minut do 8 godzin.

Korzystnie, sposob dodatkowo obejmuje sterowanie natezeniem przeptywu czesciowego
strumienia obejsciowego.

Karzystnie, regulowanie cisnienia skroplonego gazu przed wprowadzeniem do co najmnigj
jednego pierwszege wymiennika ciepta i/lub sterowanie szybkoscig przeptywu czesciowego
strumienia obej$ciowego illub sterowanie szybkoscia #addwania co najmniej jednej butli ilub
regulowanie parametrow pracy urzadzenia chtodzacego iflub sterowanie szybkoscig przeptywu
strumieni pierwszego i/lub drugiego czynnika roboczego realizowane jest przy pomocy systemu
komputerowego wykorzystujgcego wyniki pomiaréw temperatury i/lub ciSnienia i/lub natezenia
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przeplywu strumienia skroplonego gazu i/lub strumienia czesciowego i/lub czesciowego strumienia
obejsciowego lub strumienia gazu i/lub wyjsciowego strumienia gazu lub strumieni pierwszego
czynnika roboczego iflub strumieni drugiego czynnika roboczego i/lub $rodka akumulujgcego ciepto
i/lub powietrza, iflub co najmniej jednego urzgdzenia chtodzacego iflub co najmniej jednej tadowane;j
butli gazowej.

Przedmiotem wynalazku jest rowniez instalacja do tadowania butli gazowych sprezonymi
gazami zawierajgca:

co najmniej jedno Zrédio skroplonego gazu,

co najmniej jeden wymiennik ciepta z pierwszym czynnikiem robociym,

co najmniej jedno stanowisko tadowania butli zawierajgce co najminiej jedng butle gazowa,
znamienna tym, ze zawiera

co najmniej jeden izolowany zbiornik buforowy ze $rodkiem akumulujacym cieplo,

co najmnigj jedno urzadzenie chiodzace zawierajgce co najmniej jedna chitodnice powietrza
i co najmniej jeden wentylator nawiewowy, przy czym co najmniej jedno urzgdzenie chlodzgce
umieszczone jest w sgsiedztwie co najmniej jednego stanowiska fadowania butli,

przy czym

co najmniej jeden wymiennik ciepta jest polaczony ze Zrodiem skroplonego gazu
przewodem,

co najmnigj jeden wymiennik ciepla jest potgczony przewodami stanowigcymi obieg
pierwszego czynnika roboczego z co najmnigj jednym izolowanym zbiornikiem buforowym,
kontaktujgcy sie ze srodkiern akumulujgcym cieplo,

co najmnigj jeden izolowany zbiornik buforowy jest potaczony przewodami stanowigcymi
obieg drugiego czynnika roboczego kontaktujgey sie ze Srodkiem akumulujgcym cieplo, z co
najmniej jedng chfodnica powietrza, a

co najmniej jeden wentylator nawiewowy skierowany jest tak, ze nadmuchiwanie powietrza
zasadniczo w kierunku co hajmniej jednego stanowiska fadowania butli gazowej.

Korzystnie, instalacja wedtug wynalazku dodatkowo zawiera:

facznik rozdzielajacy potgczony przewodem z co najmniej jednym zrédtem skroplonego
gazu i z wymiennikiem ciepta,

lacznik zbierajgcy polaczony przewodem z co najmniej jednym wymiennikiem ciepia i
przewodem z co najmniej jednym stanowiskiem tadowania butli, oraz

przewdd obej$ciowy potgczony z tgcznikiem rozdzielajgcym i z acznikiem zbierajgcym.
Korzystnie instalacja wedtug wynalazku zawiera czujniki temperatury i/lub cinienia iflub natezenia
przeptywu potgczone z przewodem iflub przewodami pierwszego czynnika roboczego/iub
przewodami drugiego czynnika roboczego iflub przewodem wychodzacym z co najmniej jednego
wymiennika ciepta i/lub przewodem prowadzacym do co hajmniej jednego stanowiska tadowania
butli lub przewedem obejsciowym #lub znajdujgce sie na co najmniej jednym stanowisku
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tadowania butli, i/lub w co najmniej jednym izolowanym zbiomiku buforowym i/lub w co najmniej
jednym urzadzeniu chiodzacym.

Korzystnie, instalacja wedlug wynalazku dodatkowo zawiera parownik polaczony
przewodami z facznikiem rozdzielajgcym i tgcznikiem zbierajgcym.

W inngj korzystnej postaci wykonania, instalacja wedtug wynalazku zawiera parownik
polaczony z przewodem obejsciowym miedzy tacznikiem rozdzielajgcym i z tacznikiem
zbierajacym.

Korzystnie, instalacja wedilug wynalazku dodatkowo zawiera pompe potgczong z
przewodem miedzy Zrodiem skroplonego gazu, a wymiennikiem ciepta lub tacznikiem
rozdzietajgcym (70).

Korzystnie, instalacja wedlug wynalazku dodatkowo zawiera uktad wyréwnujacy cisnienie
przytaczony do przewodu przed i za pompa.

Korzystnie, instalacja wedlug wynalazku zawiera zawor regulacyjny umieszczony ha
przewodzie obejsciowym.

Korzystnie, instalacja wedlug wynalazku zawiera pompy umieszczone odpowiednio na
przewodach pierwszego i drugiego czynnika roboczego.

Korzystnie, instalacja wedtug wynalazku zawiera uktad sterowania potgczony z tacznikiem
zbierajacym iflub pompg iflub pompami, zaworem regulacyjnym iflub urzadzeniem chtodzacym i/lub
czujnikami obecnymi w instalacji iflub co najmniej jednym stanowiskiem tadowania butli.

Korzystnie, zrodto skroplonego gazu wybrane jest z grupy obejmujacej poziome lub
pionowe zbiorniki naziemne lub podziemne craz zbiorniki mobilne.

Korzystnie, wymiennik ciepta jest wybrany z grupy obejmujacej wymiennik ptaszczowo
rurowy, wymiennik spiralny, wymiennik plywowy, wymiennik typu rura w rurze, lub wymiennik
ptaszczowy, pracujacy w trybie wspoipradowym lub przeciwpradowym.

Korzystnie, instalacja wedtug wynalazku zawiera srodki rozdzielajace strumien drugiego
czynnika roboczego schtodzonego w co najmniej jednym izolowanym zbiorniku buforowym i
kierujgce je poza instalacje.

Korzystnie, na stanowisku tadowania butli znajduje sie co najmniej jedna paleta zawierajgca
od jednej do szesnastu butli.

Zalety wynalazku

Zaleta przedmictowego wynalazku w stosunku do ukladdw znanych ze stanu techniki jest
to, ze umozliwia on wykorzystanie chtodu z procesu odparowania plynu kriogenicznego w celu
pdZniejszego jego wykorzystania w procesie tadowania butli. W rozwigzaniach ze stanu techniki
dotyczacych tadowania butli gazowych, chiéd z procesu odparowania skroplonego gazu jest
bezposrednio przekazywany do otoczenia. Obecny wynalazek zamiast klasycznego parownika
wykorzystuje wymiennik ciepta, w ktérym chidd jest transportowany do izolowanego zbiornika
buforowego i w dowolnym czasie wykorzystany do chiodzenia butli w czasie procesu tadowania.
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W konsekwencji zaleta przedmiotowego wynalazku jest to, ze zapewnia redukcje czasu
tadowania butli w stosunku do wartosci bazowej przyjetej jako czas tadowania butli bez
zastosowania jakiegokolwiek chlodzenia o 20 — 70% réwnoczesnie zapewniajac, ze temperatury
tadowanych butli mieszeza sie w bezpiecznych zakresach, a sam proces chiodzenia butli odbywa
sie wylacznie lub w przewazajgcym stopniu z wykorzystaniem ciepta odzyskanege w trakcie
procesu fadowania butli, a konkretnie w trakcie przemiany fazowej ciecz-gaz.

Rysunek

Przedmiot wynalazku w przykfadzie wykonania przedstawiony jest na rysunku na idérym:

Figura 1 przedstawia w sposéb schematyczny instalacje wedhug wynalazku.

Figury 2 i 3 przedstawiajg zaleznosci temperatur powietrza chiodzacego, Srodka
akumulujacego ciepto i chiodnicy dla pierwszych dwdch i odmiu godzin pracy instalacji wediug
wynalazku.

Figura 4 przedstawia
Szczegdltowy opis wynalazku

Przedmiotem niniejszege zgtoszenia patentowego jest sposéb napelniania butli gazowych,
w ktdrym w trakcie napetniania butle gazowe sg chiodzone przy wykorzystaniu nawiewu powietrza
schiadzanego dzieki energii cieplnej uzyskanej z przemiany fazowej skroplonego gazu oraz
instalacia do tadowania butli gazowych sprezonymi gazami.

W szczegdlnie korzystnym wykonaniu wynalazku, sposéb wedtug przedmiotowego
wynalazku realizowany jest przy wykorzystaniu instalacji wedtug przedmiotowego wynalazku,

Gazy przetwarzane zgodnie z wynalazkiem

Sposéh i instalacja wedlug przedmiotowego wynalazku mogg byé stoscwane do
przetwarzania gazdw wybranych z grupy obejmujgce}: gazy techniczne, gazy spozywcze, gazy
przemysfowe, mieszanki ostonowe do spawania, mieszanki kalibracyjne, mieszanki spawalnicze,
mieszanki do ciecia plazmowego itp. Ogdlnie, w sposobie i instalacji wedtug wynalazku mozna
przetwarzaé wszelkie gazy, ktére sg dostarczane w formie skroplonej, a w postaci finalnej sa
przetworzone do postaci gazowej. Korzystnie wspomniane gazy sg wybrane z grupy obejmujace;j,
ale nie wylacznie, acetylen, azot, amoniak, argon, butan, ditlenek wegla, etylen, hel, propan,
spregzone powietrze, tien, tlenek azotu (I}, tlenek azotu (ll), woddr, oraz mieszanki gazowe
Zawierajgce co najmniej dwa, korzystnie dwa, trzy, cztery albo pieé¢ sposréd wskazanych powyze;j,
na przyktad mieszanki zawierajgce azot i wodoér, azot i etylen, argon i ditlenek wegla, argon i tlen,
argen i wodér, argonii hel, tlen i ditlenek wegla, hel, azot i ditlenek wegla, argon, hel i ditlenek wegla,
argon, ditlenek wegla i tlen, argon, ditlenek wegla i azot, argon, ditlenek wegla i tlenek azotu (If). W
szczegoinie korzystnej postaci wykonania, sposéb i instalacja wedlug przedmiotowegeo wynalazku
stosowane sg do przetwarzania gazow technicznych i mieszanek gazdw technicznych.

Zgodnie z przedmictowym wynalazkiem, skroplony gaz wykorzystywany w sposobie
weditug wynalazku prowadzony jest z co najmniej jednego 2rodta gazu do co najmnigj jednego
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wymiennika ciepla, w ktérym prowadzona jest przemiana fazowa strumienia skroplonege gazu w
gaz z réwnoczesnym schiadzaniem pierwszego czynnika roboczego przeptywajgcego przez co
najmniej jeden wymiennik ciepta.

Zrédta skroploneqo gazu

Zrédia skroplonego gazu stosowane zgodnie z niniejszym wynalazkiem moga korzystnie
stanowi¢ naziemne lub podziemne, pionowe lub poziome zbiorniki cylindryczne, umozliwiajgce
magazynowanie od 30 do 62 ton skroplonego gazu, oparte na konstrukcji naczynia Dewara, w
ktorych izolacja termiczna realizowana jest w postaci dwdch Scianek stalowych, miedzy ktérymi
znajduje sie bardzo rozrzedzony gaz (proznia), a takze zbiornikdw z izolacjg chrakteryzujaca sie
niskim wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, ktéra pozwala na ekonomiczne magazynowanie
substancji w postaci ciektej. Taka konstrukcja pozwala przechowywaé gaz techniczny w postaci
skroplonej z minimainymi stratami medium. W innych postaciach wykonania, jako 2rodia
skroplonego gazu stosowane sa mobilne zbiorniki gazowe, np. transportowane z wykorzystaniem
srodkéw transportu drogowego lub kolejowego

W szczegdinie korzystnej postaci wykonania wynalazku, Zrodto gazu stanowi zbiornik z
izolacjg prézniows.

Temperatura gazu przechowywanego w Zrédle skroplonego gazu bedzie zalezeé od
rodzaju gazu i typowo miesci sie w zakresie od okoto -268,9°C (273 K) do okoto -0,15°C (273 K).

Wymiennik ciepfa

Zgodnie z pierwszym wariantem niniejszego wynalazku, instalacja zawiera co najmniej
jeden wymiennik ciepta potaczony przewodami z co najmniej jednym Zrédtem skroplonego gazu, w
ktérym to wymienniku prowadzona jest przemiana fazowa.

Wymiennik ciepla stosowany zgodnie z wynalazkiem moze stanowi¢ dowolny, znany w
stanie techniki typ wymiennika, w ktérym moze zachodzi¢ przemiana fazowa ciecz — gaz dowolnego
z wspomnianych powyzej gazow, oraz w ktdrym wykorzystywany jest czynnik roboczy (,pierwszy
czynnik roboczy”), ktéry ulega schtodzeniu wskutek realizacji wspomnianej przemiany fazowej i
dzieki kontaktowi z ulegajagcym przemianie fazowej skroplonym gazem, i kidéry moze byc
transportowany w stanie schtodzonym po opuszczeniu wymiennika ciepta.

Korzystnie, wymiennik ciepta stanowi wymiennik plaszczowo rurowy, wymiennik spiralny,
wymiennik plywowy, wymiennik typu rura w rurze, lub wymiennik ptaszczowy, pracujacy w trybie
wspolpradowym lub przeciwprgdowym. Ze wzgledu na specyfike pracy i redukcje naprezer
wewnetrznych wynikajacych z gradientéw temperatury, korzystne jest zastosowanie wymiennika
plaszeczowo — rurowega, lub spiralnego.

W szczegdlnie korzystnej postaci wykonania wynalazku, wymiennik ciepta stuzacy do
odzysku mocy chtodniczej jest przeciwpradowym wymiennikiem ptaszczowo-rurowym, w ktérym
nastepuje wymiana ciepta miedzy gazem poddawanym obrobce, a pierwszym czynnikiem
roboczym.
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Korzystnie, pierwszy czynnik roboczy moze byé wybrany z grupy obejmujgcej: glikol
etylenowy lub propylenowy, wode i ich mieszaniny, przy czym szczegdlnie korzystnymi pierwszymi
czynnikami roboczymi sa. mieszanina glikolu propylenowego z wodg destylowang w proporcjach
dobranych w zalezno$ci od temperatury realizowanej przemiany fazowej gazéw. W jednej
szczegdinie korzystnej postaci wynalazku, pierwszy czynnik roboczy stanowi roztwér wodny glikolu
o stezeniu 40% wagowych,

Temperatura robocza pierwszego czynnika roboczego zalezy od rodzaju zastosowanego
czynnika | moze korzystnie miesci¢ sie w zakresie od okolo -30°C do okolo -20°C, korzystnie od
okoto -20°C do okoto 0°C, na przyktad od okoto -23°C do okoto 0°C, kerzystnie od okoto -13°C do
okoto -18°C, najkorzystniej wynosi ckolo - 23°C.

llos¢ wymiennikow ciepla stosowanych zgodnie z wynalazkiem, jak réwniez ich wielkosé, a
w konsekwenciji wydajnos€ i konstrukeia, jak rowniez zastosowany pierwszy czynnik roboczy zalezag
od innych elementéw zastosowanych w instalacji do tadowania butli, przede wszystkim od rodzaju
przetwarzanego gazu i wydajnosci instalacji tadowania butli (miedzy innymi rozmiaru zbiornika
buforowego, iloéci | typu jednoczesnie tadowanych butli gazowych itp.). Zastosowanie kilku
wymiennikow w uktadzie szeregowym moze pozwoli¢ na ,odbieranie mocy chtodnicze]” w réznych
temperaturach. Szeregowe polgczenie wigcej niz jednego wymiennika ciepta umozliwia ich
wigczanie w zaleznosci od wydajnosci instalacji lub zastosowanych skroplonych gazéw.

Maksymalna réznica cisnien pracy wymiennika to 420 bar w zakresie temperatur od 77 K
do 323 K., ale mozliwe sg rowniez rdznice cisnien pracy wynoszace 200, 300 oraz 400 bar.

W korzystnej postaci wykonania wymiennik ciepta wyposazony jest w przewod obejSciowy
potaczony z jednej strony z tgcznikiem rozdzielajgcym polaczonym z przewodem prowadzacym ze
Zrodta skroplonego gazu i przewodem prowadzacym do wymiennika ciepta, a z drugiej strony z
tacznikiem zbierajgcym potgczonym z przewodem wychodzgcym z wymiennika ciepta i przewodem
prowadzacym do dalszej czesci instalacji. Taka konstrukcja umozliwia przepuszczanie czesci
skroplonego gazu z pominieciem wymiennika ciepla i przemiany fazowej.

Wstrzyknigcie zimnego, skroplonego gazu do cgrzanego gazu opuszczajgcego wymiennik
ciepta powoduje natychmiastowe odparowanie skroplonego gazu, a w rezultacie spadek
temperatury powstate] mieszanki. W konsekwencji zastosowanie przewodu obejsciowego
umozliwia kontrolowanie temperatury gazu prowadzonego do stanowiska tadowania butli, a wiec
pomaga w kontrolowanym osiggnieciu temperatury optymalnej w trakcie tadowania butli gazowych.

Korzystnie, zastosowanie przewodu obej$ciowego pozwala na schtodzenie gazu
opuszczajacego wymiennik ciepta o maksymalnie 30°C, korzystniej 10°C, najkorzystniej 20°C,

W szczegdinie korzystnej postaci wykonania, przewéd obejéciowy wyposazony jest w
zawor regulacyjny, pozwalajacy na sterowanie iloscig skroplonego gazu przepuszczang przez
przewdd obejsciowy i wstrzykiwang do gazu opuszczajgcego wymiennik ciepta. Obecnosé tego
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zaworu pormnaga w kontrolowaniu procesu wstrzykiwania i regulagji koricowej temperatury gazu
prowadzonego do stanowiska tadowania butii.

W jeszcze inne] korzysinej postaci wykonania, instalacja wedtug przedmiotowego
wynalazku zawiera co najmniej jeden parownik potaczony facznikiem rozdzielajgcym i tacznikiem
zbierajgcym. Zgodnie z powyzszym, w tej karzysinej postaci wykonania, sposok wedtug wynalazku
prowadzi sie tak, ze strumiefi skroplonego gazu ze zrodta skroplonego gazu dzielony jest na dwa
strumienie czesciowe i jeden strumier obejSciowy, przy czym jeden strumien czesciowy moze byé
prowadzony do wymiennika ciepta, drugi strumien czesciowy moze by¢ prowadzony do parownika,
a strumien obejsciowy prowadzony jest przewodem obejsciowym.

Alternatywnie, zamiast parownika moze by¢ zastosowany wymiennik ciepla, w przypadku
kitorego czynnik roboczy umozliwiajgcy przeprowadzenie przemiany fazowej nie bedzie
transportowany do izolowanego zbiornika buforowego tylko przyktadowo wyprowadzany poza
instalacje.

Celem zastosowania parownika w instalacji wedlug przedmiotowego wynalazku jest
zabezpieczenie przed zamarzaniem Srodka akumulujgcego ciepto znajdujgcego sie w zbiorniku
buforowym wskutek cigglego dostarczania do zbiomika buforowego schiodzonego pierwszego
czynnika roboczego.

Zgodnie z tg korzysthng postacia wykonania, przeptyw strumienia cze$ciowego przez
parownik jest prowadzony tylko gdy zostana spelnione okreslone warunki procesowe, korzystnie,
gdy temperatura Srodka akumulujgcego ciepto znajdzie sie we wstepnie okreSionym zakresie
progowym. W momencie spetnienia takich warunkéw procesowych, przeplyw strumienia
czesciowego przez wymiennik ciepta jest wstrzymywany, a skroplony gaz prowadzony jest do
parownika. Gdy wspomniane wstepnie okreslone warunki procesowe przestang by¢ speiniane,
korzystnie gdy temperatura $rodka akumulujacego ciepto opusci okreslony zakres progowy,
strumien skroplonego gazu przeptywajacy przez parownik jest wstrzymywany, a skroplony gaz
ponownie przeptywa przez wymiennik ciepta. W tym, celu zastosowany facznik rozdzielajacy musi
byé wyposazony w $rodki umozliwigjgce kierowanie strumienia skroplonego gazu do
odpowiedniego cdgalezienia, korzystnie zawory tréjdrogowe.

W jeszcze innej, korzystnej postaci wykonania wynalazku, parownik nie jest wigczony jako
dodatkowy element instalacji wedtug wynalazku, ale polaczeny jest z przewodem obejsciowym. W
te] korzystnej postaci wykonania, sposob wedtug wynalazku prowadzi sie tak, ze strumien
skroplonego gazu ze frddia skroplonego gazu dzielony jest na dwa strumienie czeéciowe, przy
czym jeden strumien czesciowy moze byé prowadzony do wymiennika ciepta, drugi strumien
czesciowy moze by¢ prowadzony do parownika. Innymi stowy, w tej korzystnej postaci wykonania
nie nastepuje prowadzenie strumienia gazu skroplonego z pominieciem przemiany fazowej.
Analogicznie, jak opisano powyZej, przeplyw strumienia czesciowego przez parownik jest
prowadzony tylko gdy =zostana spetnione okreslone warunki procesowe, korzystnie, gdy
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temperatura $rodka akumulujgcego ciepto znajdzie sie we wstepnie okreslonym zakresie
progowym, a przeplyw strumienia czesciowego przez wymiennik ciepta jest wstrzymany.

Parownik zastosowany w tych korzystnych postaciach wykonania moze by¢ dowolnym,
znanym w stanie techniki parownikiem stosowanym w procesach, w ktorych przeprowadzana jest
przemiana fazowa skroplonege gazu, na przykiad jednego z gazow wymienionych wczesniej w
niniejszym opisie wynalazku. Wsrdd znanych typéw parownikdw mozna wskazaé szczegélnie
pionowe ub poziome parowniki atmosferyczne, w ktérych korzystnie skroplony gaz przeplywa
przez ozebrowane na zewngtrz przewody rurowe. Zastosowane zeber ma na celu zwiekszenie
powierzchni wymiany ciepta z otoczeniem a co za tym idzie zwigkszenie skutecznosci oddawania
chiodu. Korzystnie, parownik zastosowany w przedmiotowym wynalazku stanowi parownik
atmosferyczny, w kidrym przemiana fazowa zachodzi wskutek ogrzania strumienia skroplonego
gazu w wyniku dziatania powietrza atmosferycznego.

llosé parownikdw stosowanych zgodnie z wynalazkiem, jak réwniez ich wielkosé, a w
konsekwencji wydajnosé i konstrukcja zalezy od innych elementéw zastosowanych w instalacji do
tadowania butli, przede wszystkim od rodzaju przetwarzanego gazu, rodzaju, wielkosci i typu
wymiennika ciepla, rodzaju, wielkosci i typu izolowanege zbiornika buforowego i wydajnosci
instalacji tadowania butli (ilosci | typu jednoczesnie tadowanych butli gazowych itp.).

Stanowisko tadowania butli

Strumien gazu uzyskany w wyniku przemiany fazowej lub korzystnie po wstrzyknieciu
skroplonego gazu do strumienia opuszczajgcego wymiennik ciepta (lub parownik), okreslany
terminem wyjsciowy strumien gazu” kierowany jest do co najmniej jednego stanowiska ladowania
butli, w ktérym nastepuje tadowanie gazu do co najmniej jednej butli gazowe;j.

Stanowisko tadowania butli moze by¢ typowym stanowiskiem znanym w stanie techniki i
zawiera typowe elementy takie jak, przewody, zawory odcinajace, szybkozlgcze, itp. wymagane do
efektywnego i bezpiecznego tadowania butli gazowych. Korzystnie, kazda butia znajdujaca sie na
stanowisku fadowania umieszczona jest w koszu i jest potgczona z instalacjg za pomocag
wysokocidnieniowego weza elastycznego. Stanowisko do fadowania butli moze umozliwiaé
jednoczesne tadowanie od jednej do szesnastu, korzystnie od jednej do dziewieciu, , korzystniej od
jednej do dwunasty , a najkorzystniej szesnastu butli gazowych.

Zgodnie z przedmiotowym wynalazkiem na stanowisku fadowania mogg by¢ tadowane
wszelkiego rodzaju butle przeznaczone do przechowywania sprezonych gazéw, w szczegolnosci
gazdw i mieszanek gazowych wskazanych powyzej w niniejszym opisie wynalazku. W typowych
zastosowaniach wykorzystywane sg butle o pojemnosci 30 i 50 dm?®, wysokoéci odpowiednio 970 i
15615 mm, masie odpowiednio 43 i 64 kg, wykonane ze stali stopowe] konstrukcyjnej chromowo-

molibdenowej do ulepszania cieplnego o granicy plastycznosci powyzej 1020 MPa.
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W szczegdlnie korzystnej postaci wykonania, sposéb i instalacja wediug ninigjszego
wynalazku stosowane sg do fadowania butli gazowych o ci$nieniu docelowym wynoszgcym 30 MPa
(300 bar) lub wyzszym, maksyrmalnie do 35 MPa (350 bar}.

[zolowany zbiornik buforowy

Istotng przedmiotowego wynalazku jest to, ze pierwszego czynnik roboczy schtodzony
wskutek wspomnianej przemiany fazowej prowadzony jest z co najmniej jednego wymiennika ciepta
do co najmniej jednego izolowanego zbiornika buforowego, ktéry zawiera $rodek akumulujgey
cieplo.

W co najmniej jednym wspomnianym izolowanym zbiorniku buforowym prowadzona jest
wymiana ciepta miedzy pierwszym czynnikiem roboczym a srodkiem akumulujgcym ciepto, wskutek
ktorej temperatura §rodka akumulujacego ciepto ulega obnizeniu, jak réwniez wymiana ciepla
miedzy $rodkiem akumulujgcym ciepto a drugim czynnikiem roboczym, w skutek, kiérej obnizeniu
ulega temperatura drugiego czynnika roboczego.

Zgodnie z powyZszym, typowo izolowany zbiomnik buforowy, ktéry moze byé wykorzystany
w sposobie i instalacji wedlug przedmiotowego wynalazku zawiera przestrzen w kiérej znajduje sie
srodek akumuiujacy ciepto oraz przewody, w ktérych przeplywa odpowiednio pierwszy i drugi
czynnik raboczy, i jest zaprojektowany w taki sposéb, ze mozliwa jest wymiana ciepta miedzy
pierwszym czynnikiem roboczym a $rodkiem akumulujgcym ciepto, jak réwniez osobna wymiana
ciepta miedzy srodkiem akumulujgcym ciepto a drugim czynnikiem roboczym.

Rozmiar izolowanego zbiornika buforowego, jego konstrukcja jak réwniez zastosowany
srodek akumulujacy ciepto zalezg od innych elementéw zastosowanych w instalacji do fadowania
butli, przede wszystkim od rodzaju przetwarzanego gazu i wydajnosci instalacji tadowania butli
{miedzy innymi rozmiaru wymiennika ciepta, ilosci i fypu jednoczesnie tadowanych butli gazowych
itp.). Rozmiar (objetose) izolowanego zbiornika buforowego na jedng palete zawierajgcych
szesnascie butli gazowych moze korzystnie miesci¢ sie w zakresie od okoto 500 litrow do okoto
10000 litréw, a w na przyktad 5000 litréw, korzystnie 800 litrow.

W izolowanym zbiorniku buforowym moze byé utrzymywana temperatura zalezna od
zastosowanego $rodka akumulujgcego cieplo. Korzystnie, bedzie to temperatura mieszczaca siew
zakresie od okolo -30°C do okoto 10°C, korzystnie od okoto -10°C do okoto 10°C, korzystnie od
okoto -5°C do okoto -12°C, na przyktad okoto -27°C.

Srodek akumulujacy ciepto (chtéd) stosowany w izolowanym zbiorniku buforowych moze
stanowié materiat zmiennofazowy lub ciecz charakteryzujaca sie wysoka bezwladnoscig termiczna.
Korzystnie, $rodek akumulujgey ciepto moze byé wybrany z grupy obejmujgcej miedzy innymi:
wode, alkohaole i glikole, sole w tym sole uwodnione, ciecze jonowe, kwasy tluszczowe, parafiny,
trihydrat siarczanu (IV) sodu zmieszany z celulozg, bentonit oraz ewentualnie ich mieszaniny przy
czym szczegolnie korzystnym srodkiem akumulujacym ciepto jest mieszanina wody i alkoholu Jub
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wody i soli ze wzgledu na duzag bezwiadnos¢ termiczna i niskg temperature przejscia fazowego, w
szczegolnosci wodny roztwor glikolu etylenowego o stezeniu od 20 % do 80% wagowych.

Konstrukcyjnie opisany element moze hy¢ zblizony do konstrukcji sprzegta cieplnego o
duzej inercji ciepinej. Typowo, takie rzadzenie sktada sie z pionowego cylindrycznego zbicrnika,
zasilanego strumieniami tego samego czynnika o roznych temperaturach. W wyniku przepiywu
wewnetrznego, strumienie mieszaja sie obnizajac lub podwyzszajac temperature cieczy. W efekcie
koricowym, wykorzystujac ciepto wiasciwe danej substancji oraz jej mase catkowita mozliwa jest
akumulacja energii cieplne;j.

W przedmiotowym wynalazku zastosowanie mogg znalez¢ dostepne handlowo izolowane
zbiorniki buforujgce stosowane z wymienionymi powyzej Srodkami akumulujacymi cieplo.

W jednej postaci wykonania przedmiotowego wynalazku, wspomniane dwie wymiany ciepta
nastepuja rownoczesnie. W innej korzystnej postaci wykonania wynalazku, srodek akumulujgcy
cieplo jest schtadzany wskutek pierwszej wymiany ciepta, a druga wymiana ciepta ma miejsce po
uptynieciu okreslonege okresu, w zaleznosci od zapotrzebowania procesu technologicznego.

Wspomniany okres ten zalezy przede wszystkim od rodzaju zastosowanego $rodka
magazynujacego cieplo, jak réowniez od objetosci i konstrukgji zbiornika buforowego i mieéci sie w
zakresie od okolo 15 minut do okolo 8 godzin, korzystnie od okolo 2 godzin do okolo 4 godzin,
korzystnie od okoto 3 godzin do okolo 4 godzin, w szczegdlnosci okote 2 godzin. |

Ze wzgledu na fakt, iz do izolowanego zbiornika buforowanego dostarczany jest schiodzony
w wyniku przemiany fazowej pierwszy czynnik roboczy, temperatura $rodka akumulujacego ciepto
znajdujacego siew izolowanym zbiorniku buforowym jest w sposéb cigglty obnizana. W
konsekwencji, w zaleznosci od zastosowanego Srodka akumulujgcegoe cieplo wystepuje wieksze
lub mniejsze ryzyko jego zamarzniecia. Ryzyko to jest zwigzane z mniejszym wykorzystaniem mocy
chiodniczej od mocy chlodniczej uzyskiwanej z przemiany fazowej gazu. Z tego powodu, sposéb i
instalacja wedtug przedmiotowego wynalazku przewidujg opisane powyzej Srodki zabezpieczajgce
przed zamarznieciem srodka akumulujgcego ciepto.

Alternatywnie, aby zmniejszy¢ lub nawet wyeliminowaé ryzyko zmarzniecia $rodka
akumulujgcego cieplo, w jeszcze innej, korzystne] postaci wykonania wynalazku, moze by¢
zastosowanych wiecej niz jeden izolowany zbiornik buforowy. W takiej postaci wykonania, w
sytuacji zagrozenia zamarznieciem sSrodka akumulujacegoe cieplo, na przykiad gdy zostang
spetnione okreslone warunki procesowe, w szczegoélnosci gdy temperatura $rodka akumulujgcego
ciepto w pierwszym izolowanym zbiomniku buforowym znajdzie sie we wstepnie okreslonym
zakresie progowym, strumien pierwszego czynnikach roboczego jest przekierowywany do drugiego
(lub kolejnego) izolowanego zbiornika buforowego.

Korzystnie, zgodnie przedmiotowym wynalazkiem moze by¢ zastosowanych od jednego do
szesciu, korzystniej od dwéch do szesciu, korzystnie od trzech do pieciu, a w jeszcze innej
korzystnej postaci wykonania 5 izolowanych zbiornikow buforowych.
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Korzystnie, drugi czynnik roboczy moze byé wybrany z grupy obejmujgcej; wode,
mieszaniny zawierajgce alkohole oraz sole i mieszaniny zawierajace sole, giikcle oraz mieszany
wodne glikoli, przy czym szczegélnie korzystnym pierwszym czynnikiem roboczym jest roztwor
glikolu o stezeniu od 20 do 80% wagowych, jeszcze korzystniej 40% wagowych.

Temperatura robocza drugiego srodka roboczego zalezy od zastosowanego czynnika i
miesci sie korzystnie w zakresie od okoto -25°C do okoto 20°C, korzystniej od okoto -10°C do okoto
10°C, w szczegolnosci od okoto -0°C do okoto 5°C.

Urzadzenie chiodzgce

Schiodzony drugi czynnik roboczy prowadzony jest z co najmniej jednego izolowanego
zbiornika buforowego do co najmniej jednego urzadzenia chiodzgcego umieszczonego w
sgsiedztwie co najmnie} jednego stanowiska tadowania butli.

Zgodnie z wynalazkiem, urzgdzenie chtodzace wykorzystywane jest do schiodzenia butli
gazowych w trakcie tadowania, poprzez wykorzystanie nadmuchu powietrza schiodzonego wskutek
wymiany cieplnej z drugim czynnikiem roboczym.

Zgodnie z korzystng postacig wykonania wynalazku, urzadzenie chtodzgce zawiera co
najmnigj jedng chtodnice powietrza i co najmniej jeden wentylator nadmuchowy.

W chiodnicy powietrza zachodzi wymiana cieplna miedzy drugim czynnikiem roboczym a
powietrzem, w wyniku ktérej temperatura wspomnianego powietrza ulega obnizeniu. Rolg
wentylatora jest wylworzenie strumienia schiodzonege powietrza ukierunkowanego na butle
gazowe.

Do odpowiedniego rozprowadzenia chiodnego powietrza korzystnie wykorzystywane sg
kierownice w postaci elastycznych rur wprowadzanych pomiedzy chtodzone butle, aibo rury
opracowane do pracy jako strumienice nawiercone sg w odpowiednim ukfadzie, ktéry zalezny jest
od konkretnego zastosowania (wielkosci buthi, rodzaju pierwszego czynnika itp.) lub przewody
rurowe umieszczone bezposrednio w poblizu schitadzanych elementow.

W korzystnej postaci wykonania wynalazku, chtodnica powietrzna i wentylator nadmuchowy
sg potaczone ze sobg integralnie. W innej korzystnej postaci wykonania wynalazku chitodnica i
wentylator nadmuchowy sag oddzielone od siebie.

Korzystnie, chiodnica powietrzna stanowi lamelowy wymiennik ciepta. Mozliwe jest takze
zastosowanie innych wymiennikow stuzacych do pracy w systemie ciecz — gaz, jak wymienniki
rurowe z ozebrowaniem, wymienniki ptytowe, iip.

Liczba urzadzen chtodzacych stosowanych w sposaobie i instalacji wedtug przedmiotowego
wynalazku zalezy od wydajnosci instalacji do tadowania butli gazowych, a w szczegdlnosci od
temperatur osiaganych przez butle w trakcie tadowania i od liczby réwnocze$nie tadowanych butli.
W jednej korzystnej postaci wykonania, kazdej butli gazowej przyporzadkowanej jest jedno
urzgdzenie chfodzace. W innych korzystnych postaciach wykonania, jedno urzadzenie chtodzace
przyporzgdkowane jest dwém, trzem |ub czterem butiom gazowym. W jeszcze innych korzystnych
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postaciach wykonania wynalazku, kazdej butli przyporzadkowane sg dwa, trzy albo cztery
urzadzenia chtodzace.

Urzadzenie chtodzace moze by¢ zlokalizowane w rdéznych potozeniach wzgledem butli
gazowej, np. nad butlg czy z boku butli, pod warunkiem ze nadmuch schicdzonego powietrza
ukierunkowany jest zasadniczo w kierunku butli, korzystnie bezposrednio w kierunku butli. Jezeli
do jednej butli przyporzadkowane jest wiecej niz jedno urzgdzenie chiodzace, moga by one
umiejscowione w réznych potozeniach wzgledem butii.

Powietrze moze by¢ schiadzane do temperatury mieszczgcej sie w zakresie od okoto -10°C
do okoto 20°C, korzystnie od okoto -5°C do okoto 10°C, korzystniej od oketo 10°C do okolo 8°C, na
przyktad od okolo 5°C do okoto 7°C, na przyktad okoto 10°C, w szczegoinosci okoto 8°C,
szczegdlnie korzystnie okolo 2°C.

Wskutek nawiewu schiodzonego powietrza, temperatura butli gazowej moze sie cbnizy¢ do
temperatury mieszczacej sie w zakresie od okolo 10 °C do okoto 40°C, korzystnie od okoto 20 °C
do okoto 30°C, wzglednie o temperature mieszczaca sie w zakresie od okoto 10°C do okote 40°C,
korzystnie o okolo 20 °C, korzystniej o okoto 15, na przyktad o okoto 10°C.

Inne elementy instalacji

instalacja wedilug przedmiotowego wynalazku zawiera wszelkie konieczne Srodki
techniczne stosowane w tego typu instalacjach, w tym miedzy innymi przewody do prowadzenia
gazu w postaci skroplonej i gazowej, pompy, zawory, fgczniki, ukfady wyrdwnywania ci$nienia,
czujniki kontrolno — pomiarowe, jak na przykiad czujniki temperatury, cisnienia oraz masowego
natezenia przeptywu itp.

Przewody stuzace do polaczenia poszczegélnych elementéw instalacji wedtug wzoru
stanowig rurki stalowe o srednicy z zakresu 15-60 mm wyposazone w ctuling zapewniajaca izolacje
termiczng oraz krécece potgczeniowe.

Instalacja wedtug przedmiotowego wynalazku zawiera pompy wymuszajgce przeptyw
strumieni w przewodach instalacji. Typowe, instalacja moze zawieraé co najmniej pompe
umieszczong ha przewodzie prowadzacym ze zrodla skroplonego gazu oraz/lub pompy
umieszczone na przewodach pierwszego i drugiego $rodka roboczego. Pompa umieszczona na
przewodzie prowadzgcym ze Zrodla skroplonego gazu stanowi  Kriogeniczng pompe
wysokociSnieniowa, ktéra pobiera skroplony gaz ze zbiornika. Maksymalne cisnienie pracy pompy
to 420 bar w zakresie temperatur od 77 K do 323 K. W celu unikniecia gwattownych wahan cisnien
pompa wyposazona jest na wylocie w umik cisnienia.

Korzystnie, pompy moga by¢ wyposazone w uklady wyrdwnywania cisnienia stanowigce
przewdd obejsciowy tgczacy wylot pompy z jej wlotem, wyposazony w zawor wysokocisnieniowy.

Wszystkie zawory stosowane w instalacji weditug przedmiotowego wynalazku stanowig

zawory wysokocidnieniowe przystosowane do pracy z cieczami kriogenicznymi.
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Korzystnie, w instalacji wedtug przedmiotowego wynalazku obecne sg czujniki temperatury

iflub cisnienia pozwalajace na monitorowanie i sterowanie przebiegiem poszczegdinych etapdw

prowadzonego procesu.

Korzystnie, w instalacji wedtug przedmiotowego wynalazku moze zawierac;

czujnik temperatury iflub czujnik cisnienia umieszczony na przewodzie prowadzacym
ze zrodla skroplonego gazu za, patrzac zgodnie z kierunkiem przeptywu, pompg
skroplonego gazu, sluzace do monitorowania parametréw skroplonego gazu przed
przemiana fazowsg;

czujnik temperatury i/lub czujnik cidnienia umieszczony na przewodzie obejsciowym
stuzgey do monitorowania parametréow skroplonego gazu plynacego przewodem
obejsciowym;

czujnik temperatury i/lub czujnik ciSnienia umieszczony na przewodzie wychodzacym z
wymiennika ciepta, stuzgcy do monitorowania parametrow gazu po przemianie fazowe;j;
iezeli w instalacji zastosowany jest parownik, czujnik temperatury i/lub czujnik cisnienia
umieszczony na przewodzie prowadzgcym od parownika do tgcznika zbierajgcego,
stuzacy do monitorowania parametréw gazu po przemianie fazowej;

czujnik temperatury ilub czujnik cisnienia umieszczony w izolowanym zbiorniku
buforowym, stuzacy do monitorowania temperatury iflub cisnienia $rodka
akumulujgcego cieplo;

czujniki temperatury umieszczone na przewodach transportujgcych pierwszy i drugi
czynnik roboczy, stuzace do monitorowania temperatury obu wspomnianych czynnikow
przed i po przemianie fazowej;

czujniki temperatury i/lub czujniki cisnienia umieszczone na stanowisku do fadowania
butli w iloéci odpowiedniej do liczby butii tadowanych jednoczesnie na stanowisku,
stuzace do monitorowania parametrow gazu tadowanego do kazdej butli;

czujniki temperatury umieszczone w urzadzeniu chlodzacym, stuzace do
monitorowania temperatury chtodnicy powietrznej i powietrza nawiewanego w kierunku

stanowiska tadowania butli;

Dodatkowo, zgodnie z wynalazkiem w kazdym z przewoddw, w ktérych transportowane sg

strumienie procesdw moga byé stosowane czujniki natezenia przeptywu.

Korzystnie, instalacja wedtug przedmictowego wynalazku zawiera ukiad sterowania

instalacjg, zapewniajgcy wiasciwg sekwencje czynnosci realizowanych przez elementy instalacji

(zawory i pompy}, ktora jest niezbedna do napelnienia butli, z uwzglednieniem zmieniajgcych sie

parametrow gazu (temperatura i ci$nienie) uzyskiwanych z czujnikébw umieszczonych w réznych

punktach instalacji wedlug wzoru. Uklad sterowania dodatkowo odpowiedzialny jest za

optymalizacje parametréw procesowych i utrzymanie wtasciwej czystosci gazu tadowanego do butli

poprzez zapewnienie odpowiedniego ptukania butli, polegajgcego na usunieciu gazéw z butli (z
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uzyskaniem wymaganego podcisnienia — monitorowanego przez czujnik cisnienia) a nastepnie
napetnieniu jej czystym gazem. Sekwencja - usuwanie gazu a nastepnie napetnianie — moze byé
powtarzana kilkukrotnie, a liczba powtédrzen zalezna jest od wymaganej finalnej czystosci gazu w
butli. Realizowane jest to przy pomocy pompy prézniowej, w ktorg wyposazone jest stanowisko
tadowania butti.

Odbieranie informacji z czujnikéw zawartych w instalacji wedtug przedmiotowego
wynalazku, jak réwniez wysylanie sygnatéw sterujacych z systemu sterowania realizowane jest za
pomocg odpowiednich linii sterujgcych. Zgodnie z powyzszym, korzystnie uktad sterowania
potaczony jest odpowiednimi liniami sterujgcymi z kazdym z czujnikéw zawartych w instalacji, a
dodatkowo z kazdym elementem instalacji, w szczegdlnosci sterowanymi elementami instalacji
takimi jak pompy, zawory (w tym miedzy innymi zawdr regulacyjny przewodu obejsciowego, zaworu
chwoddw wyrownujgcych cisnienie | zawory na stanowisku tadowania butli), fgcznik rozdzielajacy
(w postaci wykonania instalacji, w ktdrej zastosowany jest parownik), wentylator nawiewowy
urzgdzenia, i wszelkie inne mozliwe do sterowania elementy instalacii.

Korzystnie, ukltad sterowania jest ukfadem sterowania automatycznego, wyposazony w
ztgcze do komunikacji z systemem komputerowym, ktéry moze by¢ wykorzystywany do sterowania
instalacjz.

W jeszcze innej korzystnej postaci wykonania wynalazku, instalacja wedtug
przedmiotowego wynalazku taczona jest co najmniej jedng inng instalacjg wedtug przedmiotowego
wynalazku w taki sposodb, ze kazda instalacja zawiera wszystkie odrebne elementy wymienione
powyzej, z wyjatkiem stanowiska do tadowania butli, ktére jest wspdlne. Taka posta¢ wynalazku
moze byé wykorzystywana do tadowania butli mieszankami wskazanych powyzej w
przedmiotowym opisie gazow.

W takiej postaci wykonania wynalazku, przewody prowadzace od wymiennikow ciepta
taczone sa przy pomocy elementu sterujgcego przeptywem, korzystnie zaworem dozujacym,
znajdujgcym sig, zgodnie z Kierunkiem przeptywu, przed stanowiskiem fadowania butli. Butle
napetniane sg mieszankami gazow technicznych sekwencyjnie, przy zachowaniu kolejnosci
napetniania, w ten sposéb, ze gaz o najwickszej gestosci podawany jest do stanowiska tadowania
butli jako pierwszy. Mieszanie skfadnikdw nastepuje bezposrednio w butli gazowe.

W tej korzystnej postaci wykonania wynalazku, kazda z potgczonych instalacji moze
zawiera¢ swdj wlasny uktad sterowania, przy czym w takim przypadku uktady te sg polaczone ze
sobg linig sterujgacg pozwalajaca na koordynacje procesdow, a w szczegolnosci utrzymanie
sekwencji czasowej umozliwiajacej napetnianie butli pierwszym a nastepnie drugim skiadnikiem w
celu otrzymania mieszaniny gazow.

Alternatywnie, instalacja wedlug przedmiotowego wynalazku moze by¢ taczana w sposdb
opisany powyzej z dowolng innag znang ze stanu techniki instalacjg zapewniajgcg na wyjsciu gaz
przeznaczony do tadowania butli, przyktadowo z instalacja nie zawierajacg uktadu chlodzacego



10

15

20

25

30

35

18

wykaorzystujgcego ciepto pochodzace 2 przemiany fazowej ciecz-gaz skroplonego gazu. Korzystnie,
takie potaczenie moze byé zrealizowane przez rozgatezienie przewoddéw prowadzacych ze
zbiornika buforowego do urzadzenia chiodzacego. W takiej postaci wykanania, schtodzony wskutek
wymiany cieplnej w izolowanym zbiorniku buforowym drugi czynnik roboczy bytby zatem
rozdzielany na dwa strumienie, z ktérych jeden prowadzony jest do urzgdzenia chtodzacego z
instalacji wedtug przedmiotowego wynalazku, a drugi kierowany jest do wspomniangj drugiej
instalacji nie zawierajacej uktadu chtodzgcego wykorzystujacego ciepto pochodzace z przemiany
fazowej ciecz-gaz w celu chtodzenia butli gazowych.

W jeszcze innym, szczegolnym wykonaniu wynalazku, instalacja wediug niniejszego
wynalazku nie jest potaczona z inng znang ze stanu techniki instalacjg zapewniajaca na wyjsciu
gaz przeznaczony do tadowania butli, ale zawiera srodki rozdzielajgce strumien drugiego srodka
roboczego schtodzonego wskutek wymiany cieplnej w izolowanym zbiorniku buforowym. W tej
postaci wykonania, drugi czynnik roboczy jest rozdzielany na dwa strumienie, z ktérych jeden
prowadzony jest do urzadzenia chlodzacego z instalacji wedlug przedmiotowego wynalazku, a
drugi kierowany jest poza instalacie wedtug wynalazku, na przyklad w celu magazynowania,
transportu w inne miejsce, na przyktad do inngj instalacji albo do wykorzystania w innym celu.

Zgodnie z wynalazkiem, stosowany powyzej i ponize] wyraz ,okolo” nalezy rozumieé jako
odchylenie +/- 5% od podanej wartosci, odzwierciedlajgce niedoktadnosci, ktdére moga sie pojawic
sie w trakcie prowadzenia procesu oraz niedokladnosci pomiarowe.

Przyklady wykonania
Przyktad 1

Przedmiotem Przykiadu 1 jest postaé wykonania instalacji wedtug wynalazku pokazanego
na Figurze 1.

Zgodnie z powyzszym, instalacja zawiera pionowy zbiornik naziemny o &rednicy 2m i
wysokosci 10 m stanowigey Zrodio 51 skroplonego gazu - argonu. Zbiornik peotaczony jest
przewodem 60 z tgcznikiem rozdzielajacym 70. Na przewodzie 60 umieszczona jest pompa
kriogeniczna 72 ftoczaca strumieri skroplonego gazu 1 ze zrodta gazu 51. W instalacji zastosowano
pompe kriegeniczng wysokocisnieniowa o wydajnosci 16-201/min, pracujacg w zakresie cisnienia
1,8 — 35 MPa (18-350 bar) i zakresie temperatur od okoto -196°C do okofo 50°C (77K - 323K). Z
tacznika rozdzielajacege 70 wychodzg trzy przewody — przewdd 60 prowadzacy do wymiennika
ciepta 52, przewod obejsciowy 65, oraz przewdd 66 prowadzacy do parownika 58. tacznik
zbierajacy 70 wyposazony jest w zawdr (nie pokazany) umozliwiajgcy sterowanie przeptywem
skroplonego gazu miedzy przewodami 60 i 66.

Wymiennik ciepta 52 stanowi w tym przyktadzie wykonania wymiennik ptaszczowo-rurowy
w ktdrym czynnikiem roboczym (pierwszym czynnikiem roboczym 6a, 6b) jest glikol etylenowy.
Parownik 59 zastosowany w instalacji przedstawionej na Figurze 1 stanowi parownik

atmosferyczny.
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Przewdd obejsciowy 65 wyposazony jest w zawdr regulacyjny 74 stuzacy do regulacji
przeptywu skroplonego gazu.

Przewdd 63 wychodzacy z wymiennika ciepta 52, przewod 67 wychodzacy z parownika 59
i przewod obejsciowy 65 zbiegajg sie w faczniku zbierajacym 71. Z {acznika zbierajgcego 71
wychodzi rowniez przewdd 64 prowadzacy do stanowiska 53 tadowania butli. Stanowisko
fadowania 53 butli umozliwia jednoczesne tadowanie argonem szesnastu butli 54 o objetosci 37 |
kazda. Butle 54 sg butlami o ci$nieniu roboczym 300 bar. Kazda butla 54 na stanowisku tadowania
53 palety butli umieszczona jest w koszu (nie pokazany) i jest potaczona z instalacjg za pomocg
wysokoci$nieniowego weza elastycznego (nie pokazany) przy uzyciu zaworu dozujgcego (nie
pokazany).

Wymiennik ciepta 52 potgczony jest z izolowanym zbiornikiem buferowym 55 przewodami
61a, 61b, stanowigcymi obieg pierwszego czynnika roboczego 6a, 6b. Przewdd prowadzacy od
izolowanego zbiornika buforowego 55 do wymiennika ciepta 52 wyposazony jest w pompe 76
odérodkowa, wymuszajaca przeplyw pierwszego czynnika roboczego 6a, 6b.

lzolowany zbiomik buforowy 55 o cbjetosci 800 | zawiera $rodek akumulujacy cieplo 7
stanowigcy wodny roztwér glikolu etylenowego (o stezeniu 40% wagowych). |zclowany zbiornik
buforowy polaczony jest z urzadzeniem chiodzgcym 56 przewodami 62a, 62b stanowigcymi obieg
drugiego czynnika roboczego 8a, 8b, ktdry stanowi glikol etylenowy. Przewdd 62a prowadzacy od
izolowanego zbiornika buforowego 55 do urzadzenia chlodzacego 56 wyposazony jest w pompe
78 odsrodkowa wymuszajaca przeplyw drugiego czynnika roboczego 8a, 8b.

Pojedyncze urzadzenie chlodzace 56, umisszczone na stanowisku tadowania 53 butli 54
zawiera chiodnice powietrza 57 stanowigca lamelowy wymiennik ciepta i wentylator nawiewowy 58.
Wydajnos¢ wentylatora nawiewowego wynosi od okoto 9000 do okote 10500 m*/godz.

Instalacja przedstawiona na Figurze 1 wyposazona jest w

s czujnik temperatury i czujnik ciSnienia umieszczony na przewodzie 60 prowadzacym ze

2rodia skroplonego gazu 51 za, patrzac zgodnie z kierunkiem przeplywu, pompg 72
skroplonego gazu,

« czujnik temperatury i czujnik cignienia umieszczone na przewodzie obejsciowym 65,

¢ czujnik temperatury i czujnik cidnienia umieszczony na przewodzie 83 wychodzacym z

wymiennika ciepta 52, stuzgcy do monitorowania parametrdow gazu po przemianie
fazowej;

+ czujnik temperatury i czujnik cisnienia umieszczony na przewodzie 67 prowadzacym od

parownika 5% do tgcznika zbierajgcego 71,
o czujnik temperatury i czujnik cisnienia umieszczony w izolowanym zbiorniku buforowym
55,

e czujniki temperatury umieszczone na przewodach 61a, 61b, 62a, 62b transportujacych

pierwszy i drugi czynnik roboczy 6a, &b, 8a, 8b,
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s czujniki temperatury i czujniki ciSnienia umieszczone na stanowisku do tadowania 53

butli w ilosci odpowiadajgcej liczbie butli tadowanych jednoczesénie na stanowisku,

e czujniki temperatury umieszczone w urzadzeniu chtodzgcym 86, mierzgce temperature

chiodnicy powietrza 57 i powietrza chiodzacego 10.

Dodatkowo, instalacja zawiera rdwniez czujniki natezenia przeplywu umieszczone na
przewodzie 60, na przewodzie obejsciowym 65, na przewodzie 63 na przewodzie 64 | na
przewodach 61a, 61b, 62a, 62b transportujacych pierwszy i drugi czynnik roboczy 6a, 6b, 8a, 8b.

Wszystkie czujniki potaczone sg z automatycznymi systemem sterowania instalacjg (nie
pokazanym) za pomocg odpowiednich linii sterujgcych. System sterowania jest rowniez potgczony
liniami sterujacymi z pompg kriogeniczng 72 zaworem regulacyjnym 74, tgcznikiem rozdzielajgcym
70 pompami 76, 77 i wentylatorem nawiewowym 58 w sposob umozliwiajgcy sterowanie tymi
elementami instalacji

Strumien skroplonego gazu 1 — argonu o temperaturze okoto-186°C (87 K} i ci$nieniu okoto
1,8 MPa (18 bar) tloczony jest przez pompe kriogeniczng 72 przewodem 60 do tacznika
rozdzielajgcege. Pompa kriogeniczna zwieksza ci$nienie gazu do okoto 350 bar.

Zaleznosci temperatur powietrza chtodzacego 10, $rodka akumulujgcego cieplo 7 i
chtodnicy 57 dla pierwszych dwdch i odmiu godzin pracy instalacji pokazane sg odpowiednio na
Figurach 2 3.

Na samym poczatku procesu, catkowity strumien ciekfego gazu 1 - argonu kierowany jest
do wymiennika ciepta 52, w ktérym calkowity strumien ciekltego gazu 1 odparowuje | ogrzewa sie
do temperatury okolo -20°C. Ciepto odbierane jest od krgzgcego w obiegu glikolu - pierwszego
czynnika roboczego Ba, 6b. Pierwszy czynnik roboczy 6a, 6b tloczony przez pompe 76 (natezenie
przeptywu od okoto 60 do ckoto 80 I/min) do izolowanego zbiornika buforowega obniza temperature
znajdujgcego sie w izolowanym zbiorniku buforowym 55 §rodka akumulujgcego ciepto 7. Gdy
temperatura srodka akumulujgcego ciepto 7 spadnie ponizej wstepnie ustalonego progu okoto -
12°C, aby nie zamrozi¢ glikolu zawdr stanowigcy czesé tacznika rozdzielajacego odcina przewdd
60 prowadzgcy do wymiennika ciepta 52 i otwiera przewod 66 prowadzgcy do parownika
atmosferycznego 59. Dla zalozonych parametrow instalacji pierwsza taka zmiana zachodzi dopiero
po 7 cyklach fadowania to znaczy po trzech godzinach pracy. Przemiana fazowa zachodzi w
parowniku atmosferycznym 59 do momentu wzrostu temperatury $rodka akumulujgcego cieplo 7
do poziomu okolo -5°C. Do tego momentu caly czas cieplo odbierane z przemiany fazowej
akumulowane jest w izolowanym zbiorniku buforowym 55. Caly czas pracuje tez obieg drugiego
czynnika roboczego 8a, 8b w przewodach 62a, 62b, schitadzajgcego powietrze 10 w chiodnicy
powietrza 57. Petna wydajnosé chiodnicy powietrza 57 (zalozona temperatura powietrza to okoto
7°C) osiggana juz w czwartym cyklu fadowania. Na podstawie wspomnianych wykreséw mozna
zauwazyc, ze ten cykl powtarza sig co dwie godziny, a temperatury oscylujg w niewielkim zakresie.
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Skutkiem okresowego odcigcia wymiennika jest brak odbioru ciepta w izclowanym zbiorniku
buforowym 55 i natychmiastowy wzrost temperatur srodka akumulujgcego ciepto 7 w izolowanym
zbiorniku buforowym 55, chfodnicy powietrznej 57 i powietrza 10 chtodzgcego butle 54.

Srodek akumulujgcy ciepto 7 znajdujacy sie w izolowanym zbiorniku buforowym 55 ma
temperature robocza w zakresie od okoto -5°C do okoto -10°C. Pierwszy czynnik roboczy 6a
prowadzony do izolowanego zbiornika buforowego przewodem 61a ma temperature roboczg w
zakresie od okolo -15°C do okoto -25°C. Drugi czynnik roboczy 62b prowadzony do izolowanego
zbiornika buforowego przewodem 62b ma temperature robocza w zakresie od okofo -3°C do okoio
6°C. Powietrze nadmuchiwane na butle 54 znajdujgce sie na stanowisku fadowania butli ma
temperature w zakresie od okofo 7°C do okoto 10°C. Wydajnosé wentylatora nawiewowego wynosi
od okolo 8000 do okoto 10500 m®/godz.

Zawdr zawarty w tgczniku rozdzielajgcym jest tak skonstruowany, ze oprécz kierowania
strumieni cze$ciowych 2a, 2b, odpowiednio do wymiennika ciepta 52 i parownika atmosferycznego
59, kieruje réwniez czesciowy strumienr obejsciowy 3 skroplonego gazu do przewodu obejsciowego
65. Czesciowy strumien obejsciowy 3 skroplonego gazu jest wstrzykiwany w fgczniku zbierajagcym
71 do strumienia gazu 4 wychodzacego z wymiennika ciepta 52 lub parownika atmosferycznego
59. Calym procesemn wstrzykiwania kieruje uklad sterowania za pomoca zaworu regulacyjnego 74.

W wyniku wstrzykniecia czesciowego strumienia obejsciowego 3 skroplonego gazu do
strumienia gazu 4 powstaje wyjsciowy strumien gazu 5 o temperaturze mieszczacej sie w zakresie
od okoto -20°C do okoto 15°C i cisnieniu mieszczacym sie w zakresie od okolo 32 MPa do okoto
35MPa (320-350 bar)

Strumien wyjsciowy gazu 5 kierowany jest przewodem 64 do stanowiska tadowania 53 butli.
tadowanie butli 54 odbywa sie zgodnie ze schematemn pracy obejmujgcym 15 minut tadowania i 15
minut przerwy.

Zastosowanie ukladu chlodzgcego zgodnego 2z wynalazkiem pozwala na zakoficzenie
procesu tadowania butli w czasie 15 minut przy réwnoczesnym uniknieciu przegrzania tadowanych
butli, Konkretnie, przy wskazanych powyzej parametrach procesowych, dzieki zastosowaniu uktadu
chiodzacego zgodnego z wynalazkiem mozliwe jest obnizenie temperatury butli o okoto 300C.
Przyktad 2

Wyniki uzyskane dla instalacji z przyktadu 1 porownano z wynikami uzyskanymi dia
klasycznej instalacji tadowania butli, zawierajacej parownik atmosferyczny i nie zawierajacej
zadnego ukfadu chodzacego hutle {,instalacja poréwnawcza). W instalacji poréwnawczej tadowano
réwnoczesnie jedng palete zawierajgcg 15 butli gazowych. Robocze ci$nienie zastosowanych butli
bylo standardowe i wynosito 20 MPA (200 bar), a ich pojemnos¢ wynosita 50 litrow.

Pierwsze pomiary wykconane dla instalacii poréwnawczej wykazaly nie tylko, ze czas
tadowania butli nie tylko siegnat poziomu 30 minut, ale réwniez ze temperatura tadowanych butli

pod koniec procesu fadowania zblizala sig temperatury prawie 60°C,
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W instalacji porownawczej butle o pojemnosci 50 litrtdw napeiniane sg argonem pod
cisnieniem 200 barow. Objetosé gazu przeliczona na warunki normalne wynosi 10,5 nm?. Butle
fadowane sa w czasie 30 minut co oznacza, ze przy 15 butlach tadowanych jednoczesnie predkosc
napetniania jednej butli wynosi 0,35 nm?®min.

Dla pordwnania, w instalacji wedtug wynalazku czas fadowania butli skrocone do 15 minut.
Mimo tego, ze w instalacji wedtug wynalazku zastosowano mniejsze butle (37 litrow); poniewaz sg
one adowane pod wyzszym cisnieniem — 30 MPa (300 baréw) przeliczona na warunki normalne

objetost gazu w takich butlach wynosi 11,66 nm®. Osiagnieta w ten sposob predkos$¢ napetniania

butli jest zatem ponad dwukrotnie wieksza i wynosi 0,78 nm¥min. W zaleznos$ci od liczby palet butli

tadowanych w jednym cyklu rozni sie wydajnos¢ instalacji. W przypadku opisanym w Przykfadzie

1, czyli w przypadku tadowania pojedynczej palety zawierajgcej 16 butli wydajnos¢ instalacji wynosi
746 nm/h gazu.
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