
공개특허 특0000-0000000

 
(19) 대한민국특허청(KR)

(12) 공개특허공보(A)

(51) 。Int. Cl. 7

B01D 53/047
(11) 공개번호
(43) 공개일자

특0000-0000000
0000년00월00일

(21) 출원번호 10-2001-0000524         
(22) 출원일자 2001년01월05일         

(30) 우선권주장 09/479,643 2000년01월07일 미국(US)

(71) 출원인 프랙스에어 테크놀로지, 인코포레이티드
조안 엠. 젤사 ; 로버트 지. 호헨스타인 ; 도로시 엠. 보어
미국 06810-5113 코네티컷 데인베리 올드 리지베리 로드 39

(72) 발명자 뉴,버나드토마스
미국14086뉴욕랭카스터퍼노트드라이브10
스몰라렉,제임스
미국14025뉴욕보스톤리이블러로드6696
로간,마이클케네쓰
미국14075뉴욕햄버그오버룩포인트5108

(74) 대리인 남상선

심사청구 : 없음

(54) 저압비 ＶＰＳＡ 공장설비 조율 및 균형화 시스템

요약

    
본 발명은 압력 스윙 흡착 방법에서 흡착 용기 유출물의 균형화에 함께 거의 일정한 사이클 압력비를 유지한다. 본 발명
은 사이클 압력비를 모니터링한 후, 그 수치를 유지하기 위하여 사이클 단계 시간 및 흐름을 변화시킴으로써 공장설비 
성능을 최대화하고 불필요한 조업정지를 방지한다. 거의 일정한 압력비를 유지하는 것은 공장 생산량이 최적화되고 동
력 소비가 최소화되는 것을 보장한다. 흡착 용기 유출물의 균형화는, 대응하는 폐기물 순도를 사용하여 공장 생산량을 
보다 개선하는데 사용된다.
    

대표도
도 1c

명세서

 - 1 -



공개특허 특0000-0000000

 
도면의 간단한 설명

도 1a는 VPSA 사이클 단계도이다.

도 1b는 VPSA 공정 조건 및 내부 채널 압력을 기재한 도표이다.

도 1c는 본 발명을 수행하기 위한 VPSA 장비의 도면이다.

도 2는 단일 단계 및 2 단계 진공 블로우어 어셈블리 양자 모두에 대하여 진공 블로우어 효율 대 진공 블로우어 흡인 
압력의 그래프를 나타낸다.

도 3은 현장에서 수집된 폐(유출물) O2 흔적량을 나타낸다.

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

    발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 압력 스윙 가스 분리법의 제어, 보다 상세하게는 관찰된 압력 및 순도에 기초하여 용기 압력을 예정된 수치 
또는 그보다 약간 낮게 유지하도록, 흡착/탈착 단계 시간 및 용기 환류 단계 시간 및 유량을 조절하여, 최적화 및 최대 
생산량을 달성하기 위한 방법에 관한 것이다.

    
비용 경쟁적인 PSA(압력 스윙 흡착) 시스템 설계는 공급 및 진공 블로우어, 용기 베드 및 흡착제, 밸브, 및 기타 장비
를 포함한 잘 매칭된 시스템 구성요소를 고도로 이용하는 것에 좌우된다. 이러한 장비를 안전하고, 일관되며, 효율적으
로 이용 및 제어하는 것이 중요하다. 이러한 매우 순간적인 공정의 제어상태를 유지하기 위하여, 공장설비는 프로그래
밍가능한 로직 제어기(PLC) 및 컴퓨터 가동 제어 및 모니터링 소프트웨어를 갖추고 있다. 최근 짧은 베드 길이를 가진 
방사형 유동 흡착기, 고흡착율을 가진 개선된 흡착제의 개발, 및 기타 시스템 향상으로 사이클 시간의 단축이 실행화되
었고, PSA 작동의 순간성에 대한 공정 감도는 보다 크게 증가되었다.
    

또한, 저압비 VPSA 사이클의 개발은 단일 단계 회전식 로브 진공 펌프로의 전환을 가속화하였다. 효과적이기 위해서, 
이러한 펌프는 베드 부피 및 공급 공기 블로우어와 같은 기타 시스템의 구성요소와 매칭되도록 신중하게 크기를 맞추어
야 한다. 이러한 진공 블로우어는 기계적인 관점에서 그 최대치에 근접하는 압력 차이에서 작동되며, 효율성이 진공 수
준의 증가에 따라 급격하게 감소하는 지점에서 공기역학적으로 작동된다.

    
이론상, 한 시스템에 적당한 작동 압력이 설정된 경우, 이는 조정될 필요는 없다. 문제는 주위 온도 및 압력과 같은 변수, 
제어 밸브 배치, 공장설비 조율 파라미터, 작동 온도, 냉각 루프, 블로우어 및 압축기의 기계적 마손, 밸브 누설이 이러
한 압력 수준에 영향을 미치고, 때때로 시스템 구성요소가 그 설계점으로부터 떨어져서 작동하도록 함으로써 오프-피
크 작동을 유도할 것이라는 점이다. 극단적인 경우에는, 심지어 장비 조업정지도 가능하다. 따라서, 안전하고 효율적인 
작동을 위하여, 시스템의 전체적인 압력 수준이 설비 작동 동안 신중하게 모니터링되어야 하며, 필요에 따라, 목적하는 
수치와 거의 매칭되도록 조정되어야 한다.
    

    
1개 이상의 흡착 용기가 한 시스템에서 사용되는 경우, 또다른 문제가 발생할 수 있다. 이러한 문제는 최소 단위 동력, 
최소 생성물 순도 편차, 최대 생산량 등에 의해 측정되는 최적의 시스템 성능을 산출하는 방식으로 용기의 개별적인 작
동을 매칭시키는데 있어서의 난점으로부터 기인한다. 전체적인 시스템 압력 수준 제어의 경우에서와 같이, 방해요소가 
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시스템에 개입되고, 때때로 시스템 안정성을 변화하도록 작용하기 때문에 베드간의 균형화가 요구된다. 이러한 방해요
소는 주위 온도, 주위 압력, 공정 장비, 공정 밸브 배치, 공정 밸브 응답 시간, 설비 컴퓨터 제어 기능 등의 변화에 의해 
개입될 수 있다. 이러한 방해요소의 영향은 중요한 공정 파라미터를 모니터링한 후, 공정 제어 시스템을 통하여 거의 설
계 작동으로 시스템을 회복하도록 조정함으로써 최소화될 수 있다. 상기 전체 압력 수준 제어에 부가하여 이러한 베드
간의 균형이 요구된다.
    

해스렛 등(Haslett et al.)의 미국 특허 제 4,747,853호에는 밸브 고장의 경우에 압력 탐지 장치, 유량 제한 오리피스 
및 정상 개방 밸브를 사용하는 과도한 가압 제어 방법이 기재되어 있다. 압력 탐지 유닛이 허용불가능한 압력을 검출한 
경우, 정상 개방 밸브에 신호가 송전되어 밸브가 폐쇄되도록 한다. 따라서, 다운스트림 시스템이 시판되는 릴리이프 밸
브 또는 파열 디스크와 유사한 방식으로 보다 고압으로부터 보호된다.

    
베드 균형화/조율은 쇼브 등(Schaub et al.)의 미국 특허 제 5,407,465호에 기재되어 있다. 이 특허는 베드간의 균형
을 유지할 필요성을 인식하고 균형화된 시스템이 유사한 축 온도 프로필을 가진 각 베드와 함께 작동할 것으로 결론을 
내린다. 방해요소가 시스템에 개입되는 경우, 각 베드에 대하여 축 온도 프로필이 변화하여, 불균형의 지표를 제공한다. 
설비 제어 컴퓨터는 베드 온도를 모니터링하고, 각 용기를 출입하는 균등화 및 퍼지(purge) 흐름을 각 베드에 유사한 
온도 프로필을 회복하도록 설계된 방식으로 조정하는데 사용된다.
    

지밍 탄(Ziming Tan)의 미국 특허 제 5,529,607호는 주기적인 PSA 공정에서 불일치하여 작동되는 개별적인 베드로
부터의 퍼지 가스 유출물중에서 측정되는 최대 O2 농도가 모니터링될 수 있음을 시사한다. 그 후, 농도의 절대적인 차이
가 결정될 수 있고 농도 차이의 절대치를 감소시키는 방식으로 각 베드의 퍼지 공정 단계 시간에 조정이 이루어질 수 있
다.

로스 등(Ross et al.)의 미국 특허 제 5,486,226호는 N 2 를 제조하도록 설계된 탄소 PSA에서 불순물을 측정하기 위하
여 산소 분석기를 사용한다. O2 불순물이 수용 한계치를 초과하는 경우, 생성물 순도를 회복하는 방식으로 생성물 품질 
가스의 흐름이 서어지 탱크로부터 개시되어 흡착 용기로 들어간다. 이것은 운전 정지 또는 기타 업셋 후에 신속한 재시
동의 수단을 제공한다.

셜리 등(Shirley et al.)의 미국 특허 제 5,258,056호에는 생성물의 수요 변화를 측정한 후 공급 기류를 조정하여 생
성물 수요의 변화를 보정함으로써 설비로부터 산출량을 제어하는 방법이 기재되어 있다. 공급 기류는 일정한 생성물 순
도를 유지하는 방식으로 조정된다. 시스템은 하강 용량 제어 및 순도 제어 양자 모두를 위하여 공급 공기를 제어한다.

건더슨 등(Gunderson et al.)의 미국 특허 제 4,725,293호에는 생성물 스트림의 순도 수준을 모니터링한 후, 목적하
는 생성물 순도를 유지하는 방식으로 공급 기류를 조정함으로써 생성물 스트림의 불순물 수준을 제어하기 위한 시스템
이 기재되어 있다.

밀러 등(Miller et al.)의 미국 특허 제 4,693,730호는 PSA의 생성물 스트림중의 한 가스 성분의 순도를 제어하기 위
한 방법을 제안한다. 업셋 조건의 존재 여부를 결정하기 위하여 불순물의 농도가 병류적 감압, 또는 균등화 가스에서 모
니터링된다. 문제가 검출되는 경우, 공정이 조정된다. 순도 문제를 보정하기 위하여 취할 수 있는 주된 조치는 하기와 
같다:

a) 물질 전달 전선의 선두 에지의 위치를 조정하기 위하여 흡착 단계 시간을 변화시킨다.

b) 물질 전달 전선의 돌파점이 생기지 않도록 최종 병류적 감압 단계의 종말점을 변화시킨다.

c) 각 용기로의 퍼지 가스의 양을 증가시킨다.

본질적으로 밀러 등의 시스템은 순도가 가장 빨리 변화하고 업셋이 가장 용이하게 검출되는, 사이클 중의 한 시점에서 
순도를 모니터링한다. 따라서, 사고가 완전히 파급되어 생성물 순도중에 나타나기 전에 사고를 검출하는 것이 가능하다.
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    발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명은 최적화된 사이클 압력비를 유지하기 위하여, 시스템 압력을 모니터링하고, 제어 로직에 기초하여 목적하는 
최적 압력에서 공정을 안전하게 작동되도록 하는 방식으로 공정 단계 시간을 조정하는 PLC에 모니터링된 데이터를 전
송한다. 본 발명은 기부 압력을 상부 압력으로부터 독립적으로 제어함으로써, 공급 블로우어 및 진공 블로우어 양자 모
두를 서로 약간 독립적으로 최적화하는 수단을 제공한다.

또한, 본 발명은 1개 이상의 흡착 용기를 가진 PSA 시스템에서, 용기 작동을 균형화시켜, 전체 시스템으로부터의 산출
량을 최대화하고, 또한 전체적인 생산 비용을 감소시키기 위하여, 각각의 전체 배출 1/2 사이클 동안 개별적인 용기 유
출물(폐 스트림)의 모니터링 및 이 시간 동안 측정되는 최소 산소 농도의 기록(logging)에 의해 용기를 출입하는 흐름
을 균등화시킨 다음, 균등화 흐름(사이클의 흡착 단계에 있는 베드로부터 탈착되고 있는 베드로 이동되는 용기 유출물)
을 용기 폐 스트림에서 유사한 O2 농도를 달성하도록 적절히 조정시킨다.

    발명의 구성 및 작용

    
본 발명은 시스템 압력을 모니터링하고, 제어 로직에 기초하여 목적하는 최적 압력에서 공정을 안전하게 작동되도록 하
는 방식으로 공정 단계 시간을 조정하는 PLC에 모니터링된 데이터를 전송한다. 본 발명은 기부 압력을 상부 압력으로
부터 독립적으로 제어함으로써, 공급 블로우어 및 진공 블로우어 양자 모두를 서로 약간 독립적으로 최적화하는 수단을 
제공한다. 진공 블로우어는 단일 단계 기계이기 때문에, 최적화된 사이클 압력비를 유지하는 것은 보다 어렵다. 이것은 
보다 큰 부피의 공기가 상승된 흡인 압력(이전에 사용된 2 단계 진공 블로우어와 비교할 때)에서 처리되고 있다는 사실
에 기인한다. 종래 기술은 흡착 및 탈착 압력을 고정된, 불연속적인 수준으로 제어하려는 시도를 해왔다. 이러한 불연속
적인 수준에서 작동하도록 조정하는 것은, 장비의 한 부품에 가해진 조정이 공정 흐름을 통하여 다른 부품과의 사이에
서 커플링된다는 사실에 기인하여 다른 부품에 영향을 미친다는 점에서 공정 비효율성을 초래하였다. 본 발명의 중요한 
특징은 개별적인 단계 시간 및 한 사이클내의 내부 환류 흐름이 동시에 조정된다는 점이다. 이러한 조정은 목적하는 압
력비 부근의 압력비에서 사이클을 작동시키는 방식으로 이루어지며, 상부 흡착 및 기부 탈착 압력 양자 모두는 소정의 
공정 및 장비 작동 조건에 대하여 최적화된 끊임없이 변화하는 수준에 있게 된다.
    

    
1개 이상의 흡착 용기를 가진 PSA 시스템에서는, 거의 균형화된 용기를 용기 성능으로 유지하는 것이 필요하므로, 전
체적인 압력 수준 최적화 내에서 추가의 제어가 필요하다. 균형화된 PSA 용기 성능은 각 흡착 용기로부터 나오는 출구 
스트림이 유사한 수준의 산소 순도에서 작동될 때 달성된다. 이론상, 시스템내의 각각의 연속적인 용기는 흡착에서 탈
착에 이르는 주 공정 단계를 거치며, 내부 용기 온도, 용기 압력 수준, 유출 가스 조성, 단계 시간 길이 등과 같은 중요
한 공정 지표는 진폭 및 진동수가 동일하다. 환언하면, 용기의 작동에서 편차는 없다. 시스템으로부터 흐르는 생성물 가
스는 생성물 가스를 생성하는 온-스트림 용기와 무관하게 순도가 일정하다.
    

균형화된 용기 작동은 전체 시스템으로부터의 산출량을 최대화하고, 또한 전체적인 생산 비용을 감소시킨다. 이러한 최
적화를 달성하기 위하여, 종래 기술은 불균형을 검출하는 수단으로서 순도, 압력, 또는 온도 측정을 이용한 다음, 균형
을 회복하는 방식으로 공정을 조정하였다. 본 발명은 각각의 전체 배출 1/2 사이클 동안 개별적인 용기 유출물(폐 스트
림)의 모니터링 및 이 시간 동안 측정되는 최소 산소 농도의 기록(logging)에 의해 용기를 출입하는 흐름을 균등화시
킨다. 그 다음에, 균등화 흐름(사이클의 흡착 단계에 있는 베드로부터 탈착되고 있는 베드로 이동되는 용기 유출물)이 
용기 폐 스트림에서 유사한 O2 농도를 달성하도록 적절히 조정된다.

본 발명의 중요한 특징은 최적의 압력 수준에서 전체적인 시스템을 유지하도록 개별적인 사이클 단계 시간(공급 시간, 
퍼지 시간, 균등화 시간)을 체계적으로 조정하는 것이다. 시스템 압력 및 전체적인 환류 조건을 유지하기 위하여, 시간
을 명확하게 선택하지 않고, 임의 목적의 단계 시간을 변화시키는 것은 비최적의 성능을 초래할 것이다. 본 발명은 O 2

농도의 기록 시간을 정확하게 지정할 필요는 없다. 본 발명은 각 사이클에 대하여 최소 순도에 대하여 단순히 모니터링
한 다음, 이를 비교하는 것이다.
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또한, 종래 기술은 각 용기로부터 압력을 기록한 다음 고정된 간격, 또는 가장 일반적으로는 단계 시간에서 비교하려는 
시도를 해왔다. 이것은 온도 변화 및 베드간의 고유한 흡착 물질 차이가 각 베드에서의 압력이 매칭되는 조건을 초래할 
수 있으나, 베드 그 자체가 현저하게 조율되지 않고 생산이 최적치 미만이 되므로, 비효과적인 것으로 나타났다. 각 용
기에 대하여 균등화 단계 동안의 베드 차동 압력(베드의 상부 및 베드의 하부 압력 간의 차이)의 측정도 공정 조율에 사
용되어 왔다. 이러한 방법의 현장 시험 결과 최소 폐 스트림 순도를 매칭시키는 것과 동일한 효과적인 결과를 가져오지 
않은 것으로 나타난다.
    

    
흡착 용기 유출물의 균형화와 함께, 설계점 부근으로 최적화된 사이클 압력비를 유지하는 것은 현저한 경제적인 잇점을 
제공한다. 사이클 압력을 모니터링하고 후속하여 사이클 단계 시간을 최적의 수치를 유지하도록 변화시킴으로써, 공장
설비 성능이 최대화되고 불필요한 조업정지가 방지된다. 또한, 시스템 최적화된 압력 비를 유지하는 것은 공장 생산량
이 최적화되고 동력 소비가 최소화된다. 흡착 용기 유출물의 균형화는, 대응 폐 불순물을 사용하여 공장 생산량에서 현
저한 개선을 가져온다.
    

본 발명은 하기와 같이, 동력 소비를 최소화하고 연속적이고 유리한 시스템작동을 유지하기 위하여 VPSA 시스템을 제
어한다. 이러한 제어는 사이클 압력비 (Pmax /Pmin )를 설계 수준에 가깝게 유지시키면서 공장설비 생산량을 최대화함
으로써 달성된다. 제어는 사이클 단계 시간의 조작 및 균등화 및 퍼지 흐름의 조정에 의해 달성된다. 이러한 조치는 사
이클 압력비를 설계 수준과 근접하게 유지시키면서, 각 흡착 용기를 출입하는 스트림의 조성을 균형화함으로써 생산량
을 최대화하는데 도움이 된다.

전체적인 사이클 시간은 사이클 압력비의 목적하는 제어를 위해 개별적인 단계 시간(퍼지 단계, 균등화 단계 및 전체적
인 공급 시간)을 변화시킴으로써 조작된다. 각 흡착 용기로부터의 생산은 용기 유출물 스트림의 조성을 모니터링함으로
써 균형화된다. 흡착 유출물을 균형화함으로써, 공장설비의 효율성 및 생산량이 증가된다. 용기 유출물 균형화는 균등
화 및 퍼지 가스 흐름을 조정함으로써 달성된다.

    
2 베드 VPSA 시스템을 위한 저압비 PPPOE(퍼지 및 오버랩 균등화로 생성물 가압) 사이클은 12 단계로 구성되며 연
속적인 방식으로 진공 블로우어를 사용한다. 일반적으로, 이러한 사이클은 공기로부터 90 내지 94% 순도의 산소 가스
를 생산하며 짧은 사이클 시간 및 낮은 베드 크기 인자로 작동한다. 하기 사이클 단계의 설명은 베드 " A" 에 대한 것이
다. 베드 A 및 B는 정확히 동일한 단계를 거치지만, 위상이 180도 차이난다. 도 1a(VPSA 사이클 단계도), 1b(VPSA 
공정 조건 및 내부 채널 압력) 및 1c(VPSA 장비 도면)는 공정 단계를 이해하는데 도움이 된다.
    

단계 1: 오버랩 균등화로 승압 공급: 공급 블로우어는 이 단계 동안 부하된다. 베드 A(예컨대)는 기부로부터는 공급 공
기로, 상부로부터는 가압 용기(즉, 베드 B)로부터 전달되는 균등화 가스로 동시에 가압된다.

단계 2: 오버랩 생성물 가압으로 승압 공급: 공급 공기가 공급 블로우어에 의해 공급되는 동안, 고순도의 생성물이 산소 
서어지 탱크로부터 베드 A의 상부에 첨가된다. 이 단계는 흡착 전선을 예민하게 하는 동시에 베드중의 압력을 증가시킨
다.

단계 3: 승압 공급: 공급물이 공급 블로우어를 통하여 베드 A로 계속하여 유입된다. 베드 A는 공정이 생성물을 제조하
게 전에 설정 압력을 향하여 압력이 증가한다. 상기 단계의 종말시 압력은 소정의 생성물 탱크 부피 및 압력 제어 시스
템에 있어서 최대의 흡착 압력과 가능한한 가깝다.

단계 4: 생성물 제조로 정압 공급: 베드 A의 압력은 용기로 들어가는 공급 공기를 용기의 상부로부터의 생성물 회수와 
매칭시킴으로써 이 단계 동안 비교적 일정하게 유지된다. 생성물 가스는 산소 서어지 탱크로 전달된다.

 - 5 -



공개특허 특0000-0000000

 
단계 5: 생성물 제조 및 퍼지로 정압 공급: 베드 A 용기의 기부로의 공급 공기 흐름이 계속되는 동안, 산소 생성물은 산
소 퍼지 가스로서 생성물 서어지 탱크와 가압된 용기(베드 B)로 보내진다. 흐름은 용기 압력이 거의 일정하게 유지되도
록 매칭된다. 이 단계 동안 산소 생성물의 순도는 비교적 일정하게 유지되고 상기 단계는 순도 전선이 베드 A의 상부를 
돌파하기 전에 종결된다.

단계 6: 하강압 균등화: 이 단계 동안 베드 A 용기로의 공급 가스의 흐름은 공급 벨브를 폐쇄함으로써 중단된다. 공급 
공기 블로우어는 시스템의 배출 측면상에 위치된 배출구의 개방에 의해 부하되지 않는다. 가압된 베드 A의 상부에 잔류
하는 보다 저순도의 가스는 감압된 용기(베드 B)로 이동되며, 이렇게 하여 두 용기중의 압력을 거의 균등화시킨다. 이
것은 압력 에너지 및 용기의 상부에 함유된 비교적 고농도의 O2 가스의 회수를 허용하므로 공정 향상으로서 작용된다.

단계 7: 오버랩 균등화로 하강압 배출: 진공 블로우어에 의한 폐 질소의 제거는 이 단계 동안 개시되며, 그 동안 베드 
A 용기는 승압 흡착 용기(베드 B)로의 균등화 하강 흐름에 의해 상부로부터 동시에 가압된다.

단계 8, 9 및 10: 하강압 배출: 이들 3 단계는 배출 기간의 연장이다. 폐 질소가 베드 A 용기의 기부로부터 제거되는 
동안 용기의 상부로 출입하는 흐름은 없다.

단계 11: 산소 퍼지로 정압 배출: 진공 블로우어가 계속하여 베드 A 용기의 기부로부터 질소를 제거하는 동안, 산소 퍼
지 가스는 용기의 상부에 첨가된다. 압력은 산소 퍼지 흐름이 배출 흐름과 동등하게 제어된다는 사실로 인하여 이 단계 
동안 비교적 일정하게 유지된다.

단계 12: 승압 균등화: 진공 블로우어가 계속하여 질소를 배출하는 동안, 가압된 베드(베드 B)로부터 균등화 산소가 감
압된 용기(베드 A)의 상부로 공급된다. 베드 A의 압력은 용기내로의 균등화 흐름이 용기 밖으로의 배출 흐름보다 크기 
때문에 이 단계 동안 상승한다. 베드 B에 공급물을 제공하였던 공급 블로우어는 이 단계 동안 부하되지 않는다.

사이클 동안의 압력비는 최대 공급 블로우어 배출 압력(베드 A에 대하여 단계 5의 종말시; 베드 B에 대하여 단계 11의 
종말시에 존재)을 최소 진공 블로우어 흡인 압력(베드 A에 대하여 단계 11의 종말시; 베드 B에 대하여 단계 5의 종말
시 존재)으로 나눔으로써 계산된다.

표준 압력비 VPSA 사이클은 2 단계 진공 블로우어를 이용하고 진공 블로우어 어셈블리를 가로질러 큰 압력차를 발생
시킨다(진공 블로우어 흡인 대 배출, 차동 압력 ∼10.5psid). 저압비 VPSA 사이클은 단일 단계 진공 블로우어로만 구
성되며 훨씬 더 작은 차동 압력(∼8psid)이 진공 블로우어를 가로질러 얻어진다. 결과적인 압력비는 2 단계 진공 블로
우어 어셈블리에서 보다 훨씬 더 작다(∼3 대 ∼5).

VPSA 공장설비에서 사용된 단일 단계 진공 블로우어는 ∼8.5psid의 최대 차동 압력을 달성할 수 있다. 표준 압력비 공
정이 필요한 차동 압력을 달성하기 위해서는, 2개의 진공 블로우어가 사용되어야 한다. 그러나, 저압비 사이클을 편입
시킴으로써, 1개의 진공 블로우어만이 필요하게 되므로, 비용이 감소된다. 또한, 단일 진공 블로우어의 사용을 가능하
게 하기 위해서 공정 압력비(진공 흡인 차동 압력에 본질적으로 결부됨)가 정확하게 제어될 필요가 있다.

압력비를 유지하기 위한 조율

    
압력 제어는 저압비 VPSA 사이클에 있어서 중요하다. 본 발명은 1개의 공급 블로우어 및 1개의 단일 단계 진공 블로우
어를 사용한다. 진공 블로우어는 그의 설계 최대치에 근접한 차동 압력 및 효율성이 진공 수준의 증가에 따라 현저히 감
소되는 압력 수준에서 작동한다. 도 2는 단일 및 2 단계 진공 블로우어 어셈블리에 대하여 진공 블로우어 효율 대 진공 
블로우어 흡인 압력의 그래프를 나타낸다. 흡인 압력이 8psia(∼8.5psid의 진공 블로우어 차동 압력)의 흡인 압력에서 
6psia(∼8.5psid)로 감소될 때, 압력비는 증가하는 반면 기계의 효율성은 감소한다. 약 6psia의 기계 설계 흡인 압력 
한계에 있어서, 흡인 압력이 이 한계에 보다 근접하여 하강할 때, 효율성은 신속하게 하강한다. 따라서, 진공 효율성 수
준이 허용가능하고 공장 생산량이 압력비를 사용하여 최적화되는 수준에서 흡인 압력을 유지하는 것이 중요하다. 주위 
조건의 변화, 장비 선택, 조율 파라미터, 작동 온도, 냉각 시스템 및 밸브 누설은 모두 작동 압력 수준 및 전체적인 시스
템 작동에 영향을 미칠 것이다.
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고정된 조건(임의의 방해요소의 부재)에 대하여, PSA 공정 압력은 시간이 진행됨에 따라 일정하게 유지될 것이다. 압
력이 각 사이클에 도달하는 실제 수치는 시스템 가스 저장 용량, 시스템에 사용된 장비, 및 개별적인 단계 시간에 따라 
좌우될 것이다.

    
일반적으로, 공급 공기 기계는 가스를 시스템에 첨가하여, 그 압력을 약간 높은 수치로 증가시키며, 공급 블로우어는 가
스를 시스템으로부터 제거하여 약간 낮은 수치로 한다. 이러한 균형이 유지되는 한, 공정 압력은 어떠한 평균 압력으로 
반복될 것이다. 이러한 평균 압력은 상부 압력 및 기부 압력을 합하여 2로 나눈것으로서 정의된다. 시스템내 보다 밖으
로 더 많은 가스가 흐르는 경우, 상부, 기부, 및 평균 압력이 하강하며, 또는 그 역의 경우도 성립한다. 이와 같이, 사이
클의 연장은 상부 압력을 증가시키고 기부 압력을 감소시킬 것이다. 사이클의 단축은 상부 압력을 증가시키고 기부 압
력을 감소시킬 것이다. 이는 보다 많은 양의 총 흐름이 고정된 시스템을 비례적인 방식으로 출입하기 때문이다.
    

평균은 각 경우에 있어서 약간 변화할 것이나, 그 변화는 상부 및 기부 압력 변화에 비하여 훨씬 더 작을 것이다. 따라
서, 사이클이 작동하는 압력 범위를 단계 시간의 연장 또는 단축에 의해 변화시키는 것이 가능하다. 사실, 상부 또는 기
부 압력중 하나 이상의 제어는 압력을 모니터링하고, 압력을 허용 수치내에 또는 최대/최소 수치 미만으로 유지하도록 
사이클 시간을 변화시킴으로써 유지될 수 있다.

    
실제의 작동에서는, 추가적인 인자에 접하게 된다. 이들은 균등화 및 퍼지와 같이 시스템 내부의 흐름, 및 생성물 흐름
을 포함한다. 시스템내의 각 용기로 의 흐름 및 용기로부터 흐름 각각의 양은 용기 압력에 영향을 미칠 것이다. 이들 흐
름은 단계 시간 및/또는 제어 밸브 배치에 의해 제어된다. 이들 단계 시간은 고정된 전체적인 사이클 시간내에서 조정될 
수 있다. 이들 밸브 배치는 고정된 단계 시간 동안 흐름을 변화시키도록 제어될 수 있다. 부가적으로, 각각의 개별적인 
용기에 대하여 균등화 제어 밸브가 존재하여, 소정의 단계 시간 동안 각 용기에 대하여 상이한 흐름이 가능하도록 한다. 
이러한 부가된 제어 변수는 공정을 상기 상부 및 기부 압력 수준 제어 내에서 목적하는 압력 수준으로 조정하는 것을 가
능케 하며, 이들은 용기간의 작동에 영향을 미치기 때문에, 용기간의 적당한 균형을 유지하기 위하여 사용될 수도 있다.
    

단계 6 및 12에 대한 사이클 단계 시간은, 하기와 같이 이들 단계 동안 공급 블로우어가 부하되지 않고 진공 펌프가 계
속하여 작동하기 때문에 압력 수준을 달성할 때 특히 중요하다. 부가적으로, 용기에서 용기로의 내부 균등화 흐름이 존
재한다. 따라서, 시스템의 내부적인 흐름 뿐만 아니라, 시스템 내로 및 밖으로의 두 흐름이 시스템 압력에 최대의 효과
를 제공하도록 상기 단계 동안 조정될 수 있다.

    
전형적인 진공 및 공급 블로우어는 목적하는 중간 균등화, 퍼지, 오버랩 균등화 및 생성물 가압 단계에 있어서 공칭 6 
내지 7.5psia 기부 압력 및 21 내지 23psia 상부 압력을 제공하도록 선택된다. 파일럿 및 현장 시험으로 다양한 양의 
균등화, 오버랩 균등화 및 퍼지로 구성된 수개의 환류 조합이 특정한 목적하는 작동 성능을 달성하기 위하여 사용될 수 
있음을 증명되었다. 그 다음에, 균등화의 양을 보다 높은 수준 및 보다 낮은 수준으로 변화시킴으로써, 후속하는 보다 
낮거나 보다 높은 퍼지 및 오버랩 균등화 속도에 있어서, 각각 상부 압력 및 기부 압력의 범위가 블로우어의 배기량을 
변화시키지 않고 달성될 수 있다.
    

따라서, 기부 압력은 상승되거나 저하될 수 있는 반면, 거의 일정한 상부 압력을 유지할 수 있다. 부가적으로, 상부 압력
은 상승되거나 저하될 수 있는 반면, 보다 연장된 또는 보다 단축된 흡착 단계와 함께 동시에 이러한 개념을 이용함으로
써 거의 일정한 상부 압력을 유지할 수 있다.

흡착 용기 유출물간에 균형을 유지하기 위한 조율:
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보다 이전의 다중 베드 PSA 시스템은 베드 균형화를 유지하기 위하여 베드 온도 및 압력 수준을 사용하였다. 개선된 
고비율 흡착제, 작은 비드, 작은 베드 크기 인자 및 짧은 베드 길이를 가진 방사형 베드의 사용은 이러한 조율을 복잡하
게 한다. 장래의 VPSA 시스템은 베드가 짧아짐에 따라 점점 더 예민한 흡착 전선을 가질 것이며, 불충분한 균형화의 
결과는 공장설비 성능에 점점 더 불리하게 될 것이다.

2 베드 O2 VPSA에 대하여, 베드 균형의 중요한 척도는 재생 단계 동안 각 용기에 대한 유출물의 O 2 농도를 모니터링함
으로써 측정될 수 있다. 이는 각 베드의 출구에서 분석기를 사용하거나, 바람직하게는 폐기물 개폐 밸브의 다운스트림
에 바로 통상적인 관내에 단일 분석기를 사용하여 이루어질 수 있다. 용기를 나오는 흐름 채널에 바로 센서를 배치함으
로써, 배출 채널로부터 흐름을 끌어당기는데 필요한 샘플 펌프를 제거할 수 있다. 시스템이 불균형을 검출하는 경우, 균
등화 흐름은 균형을 회복하는 방식으로 조정된다. 흐름은 균등화 흐름을 제어하는 자동 밸브에 컴퓨터로 계산된 설정점
을 전송함으로써 변화된다. 밸브에 보다 높은 설정점이 전송되면 보다 많은 가스가 흐르게 될 것이다. 각 베드는 균등화
를 위한 별개의 제어 밸브를 가지므로 각 베드에 대하여 상이한 흐름이 가능하다.

균형화를 제공하기 위하여는 상대적 농도 차이만이 필요하다. 시험에 의하면 베드는 탈착 단계 전체를 통하여 유출물 
농도를 모니터링하고 각 베드에 대하여 최소 O2 농도 또는 시프트 한계를 결정함으로써 가장 잘 균형화 것으로 나타났
다. 이러한 수치는 각 베드에 대하여 비교되며 균형 조정은 그 차이에 따라 이루어진다.

시험에 의하면 또한 균형화된 폐기물 돌파점 수준은 균형화된 상부 생성물 돌파점 수준을 초래하며 전체 사이클 조건에 
대하여 최적화된 생산량을 달성할 것으로 나타난다. 로직은 보다 낮은 폐산소 순도를 가진 베드로의 균등화 속도를 증
가시키며 동시에 보다 높은 폐가스 순도를 가진 베드로의 균등화를 감소시킬 것이다.

도 3은 현장에서 수집된 폐 O2 흔적량을 나타낸다. 베드 " A" 는 4.1% O 2 의 최소 폐기물 순도로 작동되며, 베드 " B" 
는 5.0% O2 의 최소 폐기물 순도로 작동된다. 이러한 경우, 적당한 조정은 베드 B를 나와서 베드 A로 들어가는 균등화 
유량을 증가시키는 것이다. 베드에서 베드로의 유량 조정은 자동 제어 밸브 설정을 1시간에 단지 수 퍼센트씩 변화시면
서 신중하게 행해진다. 이러한 유량이 급격하게 변화하는 경우, 공장설비는 불안정해질 것이고 베드는 결코 균형화된 
상태에 이르지 않을 것이다.

조율된 공장설비는 2개 베드 각각이 동일한 최소 수치를 갖거나 그 차이의 절대치가 0에 근접하는 경우 발생한다. 도 
3은 베드 균형화 동안 사용된 로직을 나타낸다:

시나리오 베드 균형화 결과
베드 A 폐기물 순도 > 베드 B 폐기물 순도 베드 A로부터 베드 B로의 균등화 흐름을 증가
베드 A 폐기물 순도 < 베드 B 폐기물 순도 베드 B로부터 베드 A로의 균등화 흐름을 증가
베드 A 폐기물 순도 ="베드" B 폐기물 순도 베드가 균형화됨

    
단일 단계 진공 펌프 시스템에 있어서, 조율은 2 단계 진공 펌프 시스템보다 훨씬 더 중요하다. VPSA 산소 시스템에 
사용된 흡착제의 성능은 전체적인 압력비가 증가함(진공 흡인 압력의 감소에 의해 유발됨)에 따라 일관되게 개선된다. 
VPSA 공정에 사용된 흡착제의 성능이 공정의 전체적인 압력비에 극히 민감하기 때문에, 단일 단계 진공 펌프 시스템
에 있어서 공장설비 성능을 최대화하는 것이 중요하다. 저압비 공정에서 불균형은 2 단계 시스템에서 보다 시스템 용량
에 훨씬 더 불리하다.
    

실험 데이터

표 1은 현장 및 파일럿 공장설비에서 수집된 공정 데이터를 나타낸다. 상기 데이터는 다양한 환류 단계 및 VPSA 작동 
파라미터에 대한 이들의 효과를 설명한다:

[표 1]
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    현장 데이터 실험실 데이터
데이터 세트 기술자 데이터 세트 1 데이터 세트 2 데이터 세트 3 데이터 세트 4     
퍼지 단계 시간 (초) 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
균등화 단계 시간 (초) 2.5 2.0 1.75 1.5 1.5
베드 상부 압력 (PSIA) 22.2 22.2 22.2 22.1 23.7
베드 기부 압력 (PSIA) 5.8 6.3 6.4 6.6 7.1
공장설비 회수율 (%) 58.6 56.5 55.8 54.6 53.9
생성물 유량 (STPD) 167.7 166.7 167.2 166.0 -
공장설비 단위 동력(kw/STPD) 8.65 8.65 8.70 8.65 -
압력비 3.85 3.55 3.45 3.35 3.35

    
이 데이터는 환류 단계, 퍼지 및 균등화 단계의 변화를 나타내며, 변화된 기부 압력은 5.8 내지 7.1PSIA이고, 대응 압
력비 변화는 3.85 내지 3.35이다. 상기 데이터는 본 발명이 기부 압력 수준에 영향을 미칠 수 있는 한편, 동일한 상부 
압력을 유지함을 설명한다. 또한 상기 데이터는 전체적인 공장설비 용량 및 단위 동력 소비가 모든 현장 상황의 조건에 
대하여 비교적 일정하였음을 나타낸다. 이들 시험은 2 단계 진공 펌프를 사용하여 수행되었음에 주목하여야 한다. 5.8
PSIA의 보다 낮은 기부 압력에 있어서, 단일 단계 진공 펌프가 사용된 경우에는 보다 높은 단위 동력이 초래되었다.
    

진공 블로우어 효율성

진공 블로우어 어셈블리(단일 단계 및 2 단계) 대 진공 흡인 압력의 효율성을 나타내는 도면은 도 2에 도시된다. 도 2
의 그래프는 어셈블리를 가로질러 차동 압력의 증가(흡인 압력의 감소에 기인함)에 따라 진공 블로우어 어셈블리의 효
율성이 어떻게 변화하는지를 나타낸다. 상기 그래프는 2 단계 진공 어셈블리에 대하여 효율성이 그래프의 큰 구획에 대
하여 비교적 일정하게 유지되며 흡인 압력이 ∼5psia에 이르고 나서 현저하게 감소하기 시작한다.

단일 단계 기계는 상승된 흡인 압력에서 보다 높은 효율성을 가지지만, ∼10psia에서 효율성을 상실하기 시작한다. 단
일 단계 블로우어 효율성은 ∼8psia에서는 2 단계 기계 보다 악화되고, 흡인 압력이 감소됨에 따라 효율성은 계속하여 
신속하게 감소한다. 2 단계 기계는 흡인 압력을 상실할 때 훨씬 더 관대하다. 상기 도면은 전체적인 압력비에 따라 진공 
블로우어 흡인 압력의 정확한 제어가 저압비 PPPOE 사이클의 성능을 최적화할 때 중요함을 나타낸다.

전형적인 조율 응용예

소정의 시스템이 하기 조건에 대하여 조율된다: 6.5PSIA 기부 압력, 21.5PSIA 상부 압력, 4초의 퍼지 단계, 2초의 균
등화 단계, 2초의 오버랩 균등화 단계, 30초의 사이클 시간, 및 80F 환경에서 작동.

방해요소는 주위 온도 변화, 고객 수요 변동 등과 같이 어떠한 형태로 시스템에 개입된다. 이 예에서, 온도는 30°F로 
저하된다. 이러한 조건하에서, 고정된 배출 공급 공기 블로우어는 질량을 기준으로 약 10% 더 많은 공급 공기를 전달
하며, 사이클 시간이 변화되지 않는 경우, 물질 흐름의 증가는 공장설비 상부 압력을 새로운 온도 조건과 일치하여 변화
하도록 작용할 것이다.

흡착 단계 시간이 감소된 경우, 상부 압력은 본 예에서 추정되는 바와 같이 유지될 수 있다. 주위 온도 변화는 진공 펌
프에 현저하게 영향을 미치지 않을 것이고, 결과적으로 기부 압력은 목적하는 수치인 6.5psia에서 보다 높은 압력으로 
이동할 것이다.

    
본 시나리오의 가능한 한 결과는 공급 블로우어에 대한 주위 온도 효과, 보다 찬 새 베드 온도, 및 조정된 흡착 시간은 
기부 압력이 목적하는 6.5PSIA 수치를 초과하여 상승시키는 방식으로 상호작용한다는 것이다. 이러한 경우, 기부 압력
은, 퍼지 단계를 ∼3초로 단축시키고, ∼1.5초의 오버랩 단계 및 약간 더 긴 흡착 단계와 함께 균등화 단계를 ∼2.5초
로 증가시킴으로써 상부 압력에 영향을 주지 않고 최적화된 범위로 회복될 수 있다. 시스템의 작동은 다시 한번 상부 및 
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기부 압력이 각각 21.5psia 및 6.5psia인 목적하는 조건에 근접할 것이다.
    

이와 같이, 기부 압력이 너무 낮은 경우, 퍼지 단계는, 보다 짧은 ∼1.5초 균등화 단계 및 ∼2초 오버랩 단계 및 약간 더 
짧은 흡착 단계와 함께 5초로 증가될 수 있다.

2 베드 O2 VPSA 사이클 압력 자동조율 제어 시스템

자동조율은 도 1b에 예시된 12 단계 O2 VPSA 사이클에 관하여 논의될 것이다. 그 목적은 공장설비 작동 조건의 범위
를 통하여 압력의 상한 및 하한에 근접하지만 이를 초과하지 않게 VPSA/PSA 시스템을 작동시키는 것이다.

상부 압력 설정점은 공급 비부하 압력(제조업자 추천의 최대 블로우어 차동 압력으로부터 설정)의 바로 미만으로 설정
된다. 이것은 공급 블로우어 배출구를 개방시키지 않음으로써 공급 공기 기계를 부하시키지 않고 시스템을 목적하는 상
부 압력과 가능한한 가깝게 작동시키는 것을 시험하기 위하여 수행된다. 공급 블로우어의 비부하는 공급 공기를 배출시
키고 공정 비효율성 및 시스템에 제어 방해요소를 초래한다.

기부 압력 설정점은 진공 경보 압력(제조업자 추천의 최대 블로우어 차동 압력을 사용하는 VPSA 시스템 상에 설정)을 
바로 초과하여 설정된다. 이것은 진공 펌프가 너무 높은 차동 압력으로 작동되어 궁극적으로 조업을 정지시켜 공장설비
를 휴업시키는 것을 방지하기 위해 수행된다. 이것은 또한 공장설비가 효율성 관점에서 설계점을 벗어나서 진공 블로우
어를 작동시키는 것을 방지할 수 있다.

공정 사이클 시간은 자동적으로 조정되어, 2개 베드 상부 압력중 더 높은 것이 상부 압력 설정점에 있거나 2개의 기부 
압력중 더 낮은 것이 기부 압력 설정점에 있도록 시스템을 작동시킨다.

압력비를 유지하기 위한 조율

베드중의 압력 스윙의 전체적인 크기는 한 베드가 공급을 받고(흡착 시간) 다른 베드는 배출되는 동안의 시간을 연장 
또는 단축시킴으로써 증가 또는 감소된다. 압력 스윙의 증가는 보다 많은 가스가 " 고정된" 부피에 첨가되어, 상부 압력
을 상승시키고, 보다 많은 가스가 동일한 " 고정된" 부피로부터 배출되어 기부 압력을 감소시키기 때문에, 전체적인 사
이클 시간이 연장될 때 일어날 것이다.

흡착 용기 유출물의 균형화를 위한 조율

    
압력 프로필은 공급 블로우어는 부하되지 않지만 진공 블로우어는 부하되는 시간의 양을 변화시킴으로써 보다 고압 또
는 보다 저압으로 이동된다. 이것은 균등화 단계 시간을 증가 또는 감소시킴으로써 달성된다. 이것은 공급 및 배출의 상
대량을 변화시킬 뿐만 아니라, 한 베드에서 다른 베드로 통과하는 균등화 가스의 양을 변화시킨다. 이것은 반대 방향에
서 퍼지 단계 타이머를 변화시킴으로써 오프셋된다. 환언하면, 균등화 시간(및 흐름)의 감소는 퍼지 시간(및 흐름)의 
증가에 의해 달성된다. 최종 결과는 균등화 시간의 증가 및 퍼지 시간의 감소가 상부 및 기부 사이클 압력을 저하시킬 
것이라는 것이다. 균등화 시간의 감소 및 퍼지 시간의 증가는 상부 및 기부 압력을 상승시킬 것이다.
    

    
응용시, 압력비를 유지하기 위한 조율은 사이클을 조정하여, 2개 베드중의 하나를 상부 또는 기부 압력 설정점에 이르
게 하는 한편, 다른 베드 압력이 이들 설정점의 사이에 있도록 한다. 그 다음에 용기 유출물을 균형화하기 위한 조율은 
설정점 사이에 상부 및 기부 압력이 위치하도록 사이클을 조정한다. 루프에서 작용하는 경우, 두 조율 개념은 전체적인 
압력비를 유지하도록 작용할 것이고 사이클을 연장시켜 공급 및 배출 설정점이 각각 한 베드까지 도달되고, 베드가 설
정점을 지나치지 않도록 한다.
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상세한 사항

상부 및 기부 압력을 각 베드에 대하여 체크한다(균등화 단계 6 및 12의 시작 시점에서). 이들 수치는 설정점에 대하여 
비교되며, 오프셋이 계산된다.

단계 6:

상부 오프셋 베드 A ="상부" 압력 설정점 - 상부 압력 A

기부 오프셋 베드 B ="기부" 압력 B - 기부 압력 설정점

단계 12:

상부 오프셋 베드 B ="상부" 압력 설정점 - 상부 압력 B

기부 오프셋 베드 A ="기부" 압력 A - 기부 압력 설정점

공급 시간 자동조율

모든 4개의 오프셋중에서 크기(절대치)가 최대인 것을 공급 시간 오프셋으로 사용한다. 이것은 설정점에 가장 가까운
(또는 가장 멀리 떨어진) 압력으로 변형된다. 오프셋 데드밴드는 로직에서 이용가능하다.

단계 12에서 매 사이클 마다, 공급 시간 조정치가 계산된다:

공급시간 증가×오프셋 ="공급시간" 조정치

예:

상부 오프셋 베드 A ="0.5" 상부 오프셋 베드 B ="0.3

기부 오프셋 베드 A ="0.25" 기부 오프셋 베드 B ="0.3

공급시간 증가×오프셋 ="공급시간" 조정치

1000×(0.5psia * 보정 계수) ="+" 0.3s

*** 주의: 보정 계수는 프로그램 로직에 내부적인 것이며, 압력 수치를 제어 로직에 관하여 보다 제어가능한 수치로 전
환시키는데 사용된다.

이러한 조정치는 오프셋에 따라 플러스 또는 마이너스일 수 있다. 계산된 조정치는 1/2초(+ 또는 -)를 초과해서는 안
된다.

베드 압력이 공급 비부하 압력 설정점에 도달하거나 진공 경보 설정점에 도달하는 경우, 상기 계산은 무시되며 공급 시
간은 최대 조정치(1/2초)에 의해 감소된다. 이러한 시간 감소는 임의의 1/2 사이클에서 일어날 수 있다. 최대 및 최소 
공급 시간 한계는 자동 조정치가 비실제적인 수치에 이르는 것을 방지한다.

환류 자동조율

환류 오프셋은 퍼지 및 균등화 단계(환류 단계)에 있어서, 2개의 기부 오프셋중 크기가 최대인 것을 2개의 상부 오프셋
중 크기가 최대인 것에서 공제함으로써 계산된다.
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단계 12에서 6번째 사이클 마다, 퍼지 및 균등화 시간 조정치가 계산된다:

퍼지 증가×오프셋 ="퍼지" 시간 조정치

-1×균등화 증가×오프셋 ="균등화" 시간 조정치

예:

상부 오프셋 베드 A ="0.35" 상부 오프셋 베드 B ="0.2

기부 오프셋 베드 A ="0.2" 기부 오프셋 베드 B ="0.15

0.35 - 0.2 ="0.15(환류" 오프셋)

퍼지 증가×오프셋 ="퍼지" 시간 조정치

1000×(0.15psia * 보정 계수) ="+" 0.1s

-1×균등화 증가×오프셋 ="균등화" 시간 조정치

-1×1000×(0.15psia * 보정 계수) ="-" 0.1s

이러한 조정치는 플러스 또는 마이너스일 수 있으며 + 또는 - 1/2초에 한정된다. 최대 및 최소 한계가 퍼지 및 균등화 
시간에 제공된다.

상기 설명은 본 발명의 예시에 불과한 것으로 해석되어야 한다. 본 발명으로부터 벗어나지 않고 당업자에 의해 다양한 
대안 및 변형이 고안될 수 있다. 따라서, 본 발명은 첨부된 청구범위의 범주에 속하는 모든 대안, 변형 및 변이를 포함하
는 것으로 의도된다.

    발명의 효과

    
본 발명에 따라, 흡착 용기 유출물의 균형화와 함께, 설계점 부근으로 최적화된 사이클 압력비를 유지하는 것은 현저한 
경제적인 잇점을 제공한다. 사이클 압력을 모니터링하고 후속하여 사이클 단계 시간을 최적의 수치를 유지하도록 변화
시킴으로써, 공장설비 성능이 최대화되고 불필요한 조업정지가 방지된다. 또한, 시스템 최적화된 압력 비를 유지하는 
것은 공장 생산량이 최적화되고 동력 소비가 최소화된다. 흡착 용기 유출물의 균형화는, 대응 폐 불순물을 사용하여 공
장 생산량에서 현저한 개선을 가져온다.
    

(57) 청구의 범위

청구항 1.

가스 혼합물로부터 바람직한 가스를 제거하기 위한 압력 스윙 흡착(PSA) 방법으로서, 상기 방법이 복수의 사이클에 걸
쳐 작동하는 1개 이상의 제 1 흡착 베드 및 제 2 흡착 베드에 의해 수행되고, 각 사이클이 각 베드가 흡착 및 탈착 작용 
양자 모두를 통하여 진행되는 복수의 단계를 포함하며, 상기 방법이 하기 단계를 포함하는 방법:

a) 한 사이클에서, 흡착 동안 각 베드로의 가스 혼합물의 최대 공급 압력을 모니터링하는 단계;

b) 한 사이클에서, 탈착 동안 각 베드로부터의 가스 혼합물의 최소 배출 압력을 모니터링하는 단계; 및
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c) 최대 생산량의 최적화 및 달성을 위하여, 한 사이클내에서 개별적인 단계 시간을 단계 a) 및 b)에서 모니터링된 압
력에 따라서 변화시켜, 제 1 흡착 베드 및 제 2 흡착 베드로의 흐름 및 이들 베드간의 흐름을 제어하는 단계.

청구항 2.

제 1항에 있어서, 단계 c)가, 흐름이 제 1 흡착 베드 및 제 2 흡착 베드 사이에서 일어나는 균등화 단계 시간, 퍼지 시
간 및 오버랩 균등화 단계 시간중 하나 이상을 제어하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 3.

제 1항에 있어서, 단계 c)가, 최대 공급 압력 및 최소 배출 압력을 상기 각 압력에 영향을 미치는 단계 시간의 선택적 
조정에 의해, 정해진 설정점내에서 실질적으로 독립적으로 유지시키는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 4.

제 1항에 있어서, 각 베드가 가압 펌프 수단에 의해 공급받고 진공 펌프 수단에 의해 배출되며, 가압 펌프 수단이 대기
압을 초과하는 압력에서 작동하고 진공 펌프 수단이 대기압 미만의 압력에서 작동하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 5.

제 1항에 있어서, 바람직한 가스가 산소인 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 6.

가스 혼합물로부터 바람직한 가스를 제거하기 위한 압력 스윙 흡착(PSA) 방법으로서, 상기 방법이 복수의 사이클에 걸
쳐 작동하는 1개 이상의 제 1 흡착 베드 및 제 2 흡착 베드에 의해 수행되고, 각 사이클이 각 베드가 흡착 및 탈착 작용 
양자 모두를 통하여 진행되는 복수의 단계를 포함하며, 상기 방법이 하기 단계를 포함하는 방법:

a) 한 사이클중의 임의의 시간에서, 두 베드 모두로부터의 유출물중의 상기 바람직한 가스의 최소 농도를 모니터링하는 
단계; 및

b) 상기 유출물간에 최소 농도의 불균형이 탐지된 경우, 모니터링된 최소 농도의 균형을 이루기 위해 베드간의 균등화 
흐름을 조정하는 단계.

청구항 7.

제 6항에 있어서, 바람직한 가스가 산소인 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 8.

가스 혼합물로부터 바람직한 가스를 제거하기 위한 압력 스윙 흡착(PSA) 방법으로서, 상기 방법이 복수의 사이클에 걸
쳐 작동하는 1개의 흡착 베드에 의해 수행되고, 각 사이클이 상기 베드가 흡착 및 탈착 작용 양자 모두를 통하여 진행되
는 복수의 단계를 포함하며, 상기 베드는 가압 펌프 수단에 의해 공급받고 진공 펌프 수단에 의해 배출되며, 상기 방법
이 하기 단계를 포함하는 방법:

a) 한 사이클에서, 흡착 동안 베드로의 가스 혼합물의 최대 공급 압력을 모니터링하는 단계;

b) 한 사이클에서, 탈착 동안 베드로부터의 가스 혼합물의 최소 배출 압력을 모니터링하는 단계; 및

c) 최대 생산량의 최적화 및 달성을 위하여, 한 사이클내에서 개별적인 단계 시간을 단계 a) 및 b)에서 모니터링된 압
력에 따라서 변화시켜, 흡착 베드로의 흐름 및 흡착 베드로부터의 흐름을 제어하는 단계.
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청구항 9.

제 8항에 있어서, 바람직한 가스가 산소인 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 10.

가스 혼합물로부터 바람직한 가스를 제거하기 위한 압력 스윙 흡착(PSA) 방법으로서, 상기 방법이 복수의 사이클에 걸
쳐 작동하는 1개 이상의 제 1 흡착 베드 및 제 2 흡착 베드에 의해 수행되고, 각 사이클이 각 베드가 흡착 및 탈착 작용 
양자 모두를 통하여 진행되는 복수의 단계를 포함하며, 상기 방법이 하기 단계를 포함하는 방법:

a) 한 사이클에서, 흡착 동안 각 베드로의 가스 혼합물의 최대 공급 압력을 모니터링하는 단계;

b) 한 사이클에서, 탈착 동안 각 베드로부터의 가스 혼합물의 최소 배출 압력을 모니터링하는 단계;

c) 한 사이클내에서 개별적인 단계 시간을 단계 a) 및 b)에서 모니터링된 압력에 따라서 변화시켜, 제 1 흡착 베드 및 
제 2 흡착 베드로의 흐름 및 이들 베드간의 흐름을 제어하는 단계;

d) 한 사이클중의 임의의 시간에서, 두 베드 모두로부터의 유출물중의 상기 바람직한 가스의 최소 농도를 모니터링하는 
단계; 및

e) 상기 유출물간에 최소 농도의 불균형이 탐지된 경우, 모니터링된 최소 농도의 균형을 이루기 위해 베드간의 균등화 
흐름을 조정하는 단계.

도면
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도면 1a
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도면 1b
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도면 1c
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도면 2

도면 3
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