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Keksinndon kohteena on menetelmd, jossa syottokaasua johdetaan paineen vaihte-
lua hyvaksikayttdvaan adsorbtiojarjestelmdan, johon kuuluvassa jokaisessa
petissd toteutetaan kadsittelyjakso, joka kasittaa l) paineistamisen, 2) huuh-
telun myotavirtaan suuremmassa adsorbtiopaineessa, sekd 3) paineen alentamisen
vastavirtaan, kdsittaen erdissd suoritusmuodoissa paineen alentamisen imun
avulla alhaisempaan, ilmakehan painetta pienempdan desorptiopaineeseen. Kier-
rattamalla huuhteluvaiheessa ja vastavirtaan toteutetussa paineen alennusvai-
heessa vapautuvaa poistokaasua siten, etta sitd voidaan kayttda paineistamis-
vaiheessa tai huuhteluvaiheessa, syottOkaasun helpommin adsorboituvaa kompo-
nenttia saadaan edullisesti talteen erittdin puhtaana ja suuria mdarid. Rikas-
tunutta, vaikeammin adsorboituvaa komponenttia saadaan myos talteen poistuvana
oheistuotteena suhteellisen suuria maaria. Menetelmaa voidaan kayttaa edulli-
sesti tuotteena toimivan typen erottamiseksi ja talteenottamiseksi ilmasta.

Uppfinningen avser ett forfarande, dar inflodesgas matas till ett adsorptions-
system som utnyttjar trycksvdngningar, varvid varje badd undergdr en behand-
lingscykel som omfattar 1) tryckhdjning, 2) medstroms spolning vid ett Ovre
adsorptionstryck, 3) motstréms trycksankning, omfattande i ndgra utforings-
former evakuering till ett underatmosfariskt desorptionstryck. Genom att &ter-
cirkulera utloppsgas som frigors vid medstromsspolningen och motstromstryck-
sankningen for att anvdndas i tryckhdjnings- eller medstromsspolningssteget,
k2n inflodets lattare adsorberbara komponent tas till vara med stor renhet och
med hogt utbyte. Som sidoprodukt kan man 2cksd ta till vara gas som ar anrikad
med inflodets mindre latt adsorberbara komponent med relativt hogt utbyte.
Processen kan med fordel anvidndas for separering och tillvara tagande av kva-

veprodukt ur 1luft.
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Parannettu paineen vaihtelua soveltava
adsorptiomenetelma
Forbattrat adsorptionsfdrfarande med

trycksvangning

Keksintd kohdistuu kaasuseoksen helpommin adsorboituvan kompo-
nentin talteenottoon. Erityisemmin, se kohdistuu typen tal-
teenottoon ilmasta kadyttden paineen vaihtelua soveltavaa ad-

sorbtiomenetelmia.

Erittdin puhdasta typped tarvitaan lukuisissa kemiallisissa
prosesseissa, jalostamoissa, metallien tuotannossa seki muissa
teollisissa sovellutuksissa kaasuhuuhtelun toteuttamiseksi,
suojaavien kerrosten ja metalleja kisittelevien ilmakehien
aikaansaamiseksi sekd muita tarkoituksia varten. Samoissa
tuotantolaitoksissa tarvitaan samoin usein rikastettua happi-
kaasua eri tarkoituksiin. Typped ja happea voidaan luonnolli-
sestikin saada ilmasta erilaisilla tunnetuilla tekniikoilla
erottamalla. Paineen vaihtelua soveltava adsorbtiomenetelmi
(PVA) (Pressure swing adsorption, PSA) soveltuu erityisen
hyvin tdllaiseen ilmasta erottamiseen lukuisissa erilaisissa
sovellutuksissa, erityisesti suhteellisen pienikokoisissa
operaatioissa, joissa ilman kryogeenisen erotuslaitoksen kayt-
t6 ei ehkd ole taloudellisesti kannattavaa.

PVA-menetelmdssd helpommin adsorboituvan komponentin ja vai-
keammin adsorboituvan komponentin sis3iltivd sydttdkaasuseos
johdetaan molempine komponentteineen adsorbenttipetiin, joka
kykenee adsorboimaan selektiivisesti helpommin adsorboituvan
komponentin korkeammassa adsorbtiopaineessa. Tadmin jilkeen
petissa vallitseva paine lasketaan desorptiopaineeseen maini-
tun helpommin adsorboituvan komponentin desorboimiseksi sekai
sen poistamiseksi petistd ennen sydttdkaasuseoksen lisimidrien
johtamista petiin, jotta jaksottaisia, adsorboivia ja desor-
boivia operaatioita voitaisiin jatkaa mainitussa petissd. Alan

asiantuntijalle on selvdi, ettid PVA-menetelmii kdytetddn ylei-
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sesti monipetijarjestelmissd, joiden kussakin petissa PVA-
menetelmdi kidytetdan jaksottain siten, ettd yhdessd petissad
toteutettu PVA-menetelmd saadaan liitetyksi jédrjestelmdn muis-
sa peteissd toteutettaviin PVA-menetelmiin.

Alalla on tehty 1lukuisia yrityksia PVA-menetelmdn parantami-
seksi, erityisesti investointikustannuksia on yritetty pie-
nentdi, luotettavuutta suurentaa ja kdyttokustannukset on
pyritty saamaan mahdollisimman alhaisiksi siten, ettd tehon
kulutus tuotettua tuoteyksikkdd kohden saadaan suhteellisen
pieneksi. Tdllaisia yleisid parannuksia tavoiteltaessa eraana
toivottavana tavoitteena on mahdollistaa suhteellisesti ottaen
erittdin puhtaan oheistuotteen muodostuminen toivotun, erit-
tidin puhtaan tuotteen ohella. Ilman erottamiseen sekd@ muihin
kaasuja erottaviin operaatioihin soveltuvassa Battan Us-pa-
tenttijulkaisussa 3 636 679 kuvataan kahdella tai useammalla
petilld toteutettava PVA-jakso, jossa kunkin petin paine nos-
tetaan osittain uudestaan alemmasta desorptiopaineesta johta-
malla petiin sen vastakkaisista pdista samanaikaisesti syotto-
kaasua ja tuotekaasua, mitd seuraa paineen nostaminen edelleen
korkeampaan adsorbtiopaineeseen pelkdlla sybttokaasulla, jonka
jdlkeen petin painetta alennetaan myotdvirtaan padstamalla
petin ulostulopddstd ulos vaikeammin adsorboituvaa komponent-
tia, josta osa otetaan talteen tuotekaasuna, ja jonka loppu-
osaa kdytetddn paineen tasaamiseen sekd huuhtelevana kaasuna
jdrjestelmdn toisessa petissd tai toisissa peteissd. Taman
jalkeen petissd vallitsevaa painetta lasketaan vastavirtaan
pidstimilli kaasua ulos sen syottdpddstd, ja huuhdellaan kaa-
sulla ennen kuin painetta aletaan nostaa osittain uudestaan
uutta syottdkaasua kdyttden siten, etta jaksottaiset operaa-
tiot saadaan toteutetuiksi jatkuvina. T&dssé patenttijulkai-
sussa esitettyd lihestymistapaa on kaytetty menestyksellisesti
ilmaa erottavissa operaatioissa, joilla tuotteen muodostava
happi pyritddn ottamaan talteen ilmasta vaikeammin adsorboi-
tuvana komponenttina. T&t3 Batta-menetelmdd ei voida kuiten-
kaan soveltaa ilman helpommin adsorboituvan komponentin, kuten
typen, talteenottoon toivottuna, erittdin puhtaana tuotekaasu-

nae.
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Alalla on kuitenkin olemassa lukuisia muita menetelmid, joissa
helpommin adsorboituvan komponentin talteenotto tuotekaasuna
on toivottua. Tadllaisissa menetelmissd kaytetdidn tavallisesti
vakuumijaksoa, jolla kaasuseoksen helpommin adsorboituva kom-
ponentti desorboidaan petistd desorptiopaineessa, joka on
ilmakehdn painetta alhaisempi. T&ten, nimellid Tamura myodnne-
tyssda US-patenttijulkaisussa 3 797 201 kuvataan ilman erotus-
menetelmd, joka kdsittdd@ ilman johtamisen ilmakehdn paineen
suuruisessa adsorbtiopaineessa adsorbenttipetiin, joka kykenee
adsorboimaan selektiivisesti ilmasta sen helpommin adsorboitu-
van typpikomponentin, mitd seuraa vakuumissa toteutettu de-
sorptio mainitun typen talteenottamiseksi toivottuna tuote-
kaasuna. Tuotteen muodostavan typen puhtauden parantamiseksi
Tamura esittdd, ettd ensimmdinen adsorbtiovaihe toteutetaan
happea runsaasti sisdltdvdd@ kaasua petin ulostulopididstd ulos
johtaen, kunnes adsorbtiorintama on tydntynyt petin mainittuun
ulostulopddhdn saakka, ja ettd peti huuhdotaan mydtadvirtaan
kaasulla mainitussa korkeammassa adsorbtiopaineessa kidyttden
huuhteluun typped ennen vastavirtaan toteutettavaa desorptiota
vakuumissa ja paineen nostamista uudestaan. Tamin menetelmin
soveltamista pyrkii rajoittamaan se, ettei oheistuotteena
toimivaa happea ole kdytettdvissd kdyttokelpoisessa paineessa
eikd energian kulutuksen kannalta tehokkaassa muodossa, vaikka
tdlld menetelmdlli voidaankin tuottaa erittdin puhdasta typpi-
tuotetta. Samankaltainen jaksollinen menetelmd kuvataan ni-
mellda Sircar et al. mydnnetyissd US-patenttijulkaisuissa

4 013 429 ja 4 264 340, jossa menetelmidssd kiaytetddn kahta
adsorbtioyksikkdd, joista kumpikin koostuu esikdsittelypetisti
seka varsinaisesti erottavasta petistd, sekd tilavuudeltaan
vaihtelevista tasoitussdilidistd epdjatkuvien virtausnopeuk-

sien sovittamiseksi menetelmin eri vaiheiden vililli.

Nimelld Miwa et al. myOnnetyssd US-patenttijulkaisussa

4 070 164 kuvatussa menetelmidssa kdytetdidn samoin vakuumissa
toteutettavaa desorptiota, johon menetelmdidn Kuuluu esikdsit-
tely ilman puhdistamiseksi ja kuivaamiseksi sekd varsinainen
kdsittelyjakso, joka kdsittdd 1) petin paineistamisen noin 4
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ilmakehdn paineeseen ilmaa sydttadmdlld, 2) mydtdvirtaan toteu-
tetun kaasuhuuhtelun mainitussa suuressa paineessa typen avul-
la happea runsaasti sisdltavan virran poistamiseksi petin
ulostulopadstd, 3) paineen alentamisen vastavirtaan ilmakehan
paineeseen johtamalla typped runsaasti sisdltdvaa kaasua ulos
petin sydttopadstd, seka 4) vakuumissa, noin 0,3 ilmakehdn
paineessa, toteutetun desorption, jonka aikana 1lisaa typpea
runsaasti sisdltdvaa kaasua johdetaan ulos petin mainitusta
syottOpadsti. Jirjestelmdstd saadaan talteen erittdin puhdasta
typped tasaisella virtausnopeudella yhdistamalla kahden, vas-
tavirtaan toteutetun paineenalennusvaiheen aikana vapautuva
kaasu, vaikka toivotun typen talteensaadut maarat ovatkin
sangen alhaisia tdtd menetelm3d kdytettdessd. Namd samat nelja
kisittelyvaihetta kuvataan myds nimella Armond mydnnetyssa
US-patenttijulkaisussa 4 129 424, jonka mukaan mydtavirtaan
tapahtuva kaasunhuuhteluvaihe toteutetaan paineessa, joka on
olennaisesti yhtd suuri kuin typen osapaine sydttdkaasussa,
jolloin petin kyllistidmiseen tarvittavan huuhtelukaasun maara
saadaan merkittidvdsti pienenemddn verrattuna samankaltaisiin
menetelmiin, joissa kaasuhuuhtelu toteutetaan korkeammassa
paineessa. Tidmid johtaa puolestaan siihen, etta menetelmaan on
sisdllytettdva mydtdvirtaan toteutettava tuuletusvaihe ilma-
sy6tdn johtamisen jidlkeen, jotta petissd vallitseva paine

saadaan lasketuksi k&dytettdvan kaasun paineen tasolle.

Tillaisista alalla toteutetuista ponnisteluista huolimatta on
olemassa edelleenkin tarve saada kehitetyksi PVA-menetelmd,
jolla voidaan tuottaa typped ilmasta selektiivisesti adsorboi-
tuvana komponenttina, ja jossa menetelmdssd toivottu tuote
saadaan talteen hyvin puhtaana ja sitd saadaan talteen suuria
miirid yhdessd muodostuvan arvokkaan, happea runsaasti sisal-
tividn oheistuotteen kanssa. Alan asiantuntijoille on samoin
selvidi, ettd alalla on olemassa samanlainen tarve ja toivomus
saada aikaan sellainen menetelmid, jolla voidaan helpottaa
kaasuseoksen helpommin adsorboituvan komponentin talteenottoa
erittdin puhtaana ja suurina mddrind yhdessd oheistuotteen
muodostavasta, vaikeammin adsorboituvasta komponentista tal-

teensaatujen, suhteellisen suurten maarien kanssa.
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Nain ollen keksinndn tavoitteena on saada aikaan parannettu
PVA-menetelma.

Keksinndén toisena tavoitteena on saada aikaan menetelmi typen

talteenottamiseksi ilmasta PVA-tekniikkaa kiyttien.

Keksinndn muuna tavoitteena on saada talteen suuria mairia
hyvin puhdasta typped PVA-jirjestelmidin johdetun ilman helpom-
min adsorboituvana komponenttina.

Keksinn6n muuna tavoitteena on saada aikaan PVA-menetelmsd,
jolla kyetddn tuottamaan suuria m3iriia erittdin puhdasta,
helpommin adsorboituvaa komponenttia kaasuseoksesta yhdessa
oheistuotekaasun muodostavasta, vaikeammin adsorboituvasta
komponentista talteensaatujen suhteellisen suurten miirien

kanssa.

Keksintd kuvataan seuraavassa yksityiskohtaisesti sen mainitut
ja muut tavoitteet mielessd pitden, ja keksinnén uusia piir-
teitd erityisesti korostaen liitteeni olevissa patenttivaati-

muksissa.
Yhteenveto keksinnosta

PVA-menetelmddn kuuluvat vaiheet: 1) paineistaminen, 2) kaasu-
huuhtelu mydtdvirtaan sekd 3) vastavirtaan toteutettava pai-
neen alentaminen alhaisempaan desorptiopaineeseen, toteutetaan
tavalla, joka parantaa kaasuseoksen helpommin adsorboituvan
komponentin talteenottoa ja puhtautta. Titi tarkoitusta varten
osa oheistuotteen muodostavasta, ulosjohdettavasta kaasusta,
jota vapautuu petistid helpommin adsorboituvalla komponentilla
korotetussa paineessa mydtdvirtaan huuhdottaessa, otetaan
talteen vaikeammin adsorboituvan komponentin muodostamana
oheistuotekaasuna,kun taas tamdn kaasun toinen osa johdetaan
ulostulopddn kautta uudestaan paineistettavaan petiin, Jjota
paineistetaan myds johtamalla sydttdkaasua sen syottopaahan,
ja td@mdn kaasun kolmas osa johdetaan petin syottopdaahdn sen
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jdlkeen, kun mainittu peti on paineistettu uudestaan vdhintdédn
osittain. Petin syottopaistd tdmén jdlkeen painetta vastavir-
taan alennettaessa vapautuvaa kaasua kdytetddn mainittuna
myotdvirtaan huuhtelevana kaasuna, jolloin menetelmdn eri
suoritusmuodoissa saadaan talteen sekd suuria mddrid erittdin
puhdasta, helpommin adsorboituvan, komponentin muodostavaa
tuotekaasua etti suhteellisen suuria maarid vaikeammin adsor-

boituvaa komponenttia rikastuneena oheistuotekaasuna.
Keksinnon yksityiskohtainen kuvaus

Ohessa kuvattu ja patenttivaatimuksissa t&dsmennetty keksinto
mahdollistaa tavoitteidensa saavuttamisen edullisella tavalla,
mieluummin siten, ettd syotetystd ilmasta saadaan erotetuksi
ja talteenotetuksi suuria maaria erittain puhdasta typpead
ilman helpommin adsorboituvana komponenttina. Keksinndn avulla
saadaan myds talteen suhteellisen suuria madria erittain run-
saasti happea sisdltdvda, oheistuotteen muodostavaa, ulostule-
vaa kaasuseosta, joka k3sittdd syStetyn ilman vaikeammin ad-
sorboituvan komponentin, mikd parantaa edelleen keksinnon
soveltamista PVA-menetelmissid. Kuten jdljempdnd esitetaan,
keksintdd voidaan kdyttda mainitun ilman erotuksen lisdksi
monissa muissa kaasua erottavissa sovellutuksissa, joissa
kaasuseoksen helpommin adsorboituva komponentti halutaan ottaa
talteen PVA-menetelmin avulla toivottuna tuotteena. Kuitenkin
yksinkertaisuuden vuoksi keksinndn mukaisessa menetelmdssa
esiintyvdt eri vaiheet sekd@ niiden luvalliset muunnokset kuva-
taan erityisesti ilman erottamiseen kdytettdvien operaatioiden
seki toivotun tuotteen muodostavan typen talteenoton avulla.

Ilman erottamiseen soveltuva PVA-jakso, johon keksintd liit-
tyy, mainittujen tavoitteiden saavuttamisen mahdollistavine
muunnoksineen kisittdi: 1) kunkin adsorbenttipetin paineista-
misen ilmakehdn painetta alhaisemmasta desorptiopaineesta
suurempaan adsorptiopaineeseen, 2) mydtavirtaan toteutettavan
huuhtomisen johtamalla helpommin adsorboituvan komponentin
muodostavaa Kkaasua petiin sen syottopddstd, mainitussa suu-

remmassa adsorptiopaineessa, Jjolloin petin ulostulopéddsta
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poistuu rikastunutta, vaikeammin adsorboituvan komponentin
muodostavaa kaasua, 3) petin paineen laskemisen vastavirtaan
johtamalla petin syottopddstd ulos helpommin adsorboituvaa
komponenttia runsaasti sisdltdvdd kaasua, jolloin tdmin vai-
heen aikana petissa vallitseva paine laskee mainittuun alem-
paan, ilmakehdn painetta alhaisempaan desorptiopaineeseen. Kun
tdmd PVA-jakso toteutetaan ohessa julkaistulla tavalla ja
patenttivaatimusten mukaisesti muunnettuna, saadaan helpommin
adsorboituvaa komponenttia eli typped talteen erittdin puh-
taana ja suuria mdarid, kun taas happea, eli rikastuneen
oheistuotteen muodostavaa kaasua, saadaan samoin talteen toi-

vottuina, suhteellisen suuria m3iarii.

Kun adsorbenttipeti on alussa alhaisemmassa, ilmakehin painet-
ta pienemmdssa desorptiopaineessaan tuotekaasun muodostavan
typen, joka on helpommin adsorboituva komponentti, talteenoton
jalkeen, kaytetddn syottdilmaa ja laitteistosta oheistuotteena
saatua kaasua petin paineen nostamiseksi mainitusta alhaisesta
desorptiopaineesta suurempaan adsorbtiopaineeseen. Kaasujen
lisdamiselld yhdessd paineistettavaan petiin sen vastakkaisis-
ta paistd samanaikaisesti, tai muulla tavalla, pyritdin nosta-
maan petissd vallitseva paine mainitusta alhaisemmasta, ilma-
kehdn painetta pienemmdstd desorptiopaineesta mainittuun suu-
rempaan adsorbtiopaineeseen, jossa typen avulla mydtdvirtaan
tapahtuva kaasuhuuhtelu toteutetaan. Erdiss3 suoritusmuodossa
sybttdilmaa johdetaan petin sydttdpddhin, jolloin sen paine
kasvaa, ja samanaikaisesti mainittua oheistuotteena poistettua
kaasua johdetaan mainitun petin ulostulopadhan, miti joskus
kutsutaan "hapella takaisintdyttimiseksi". Toivottavassa suo-
ritusmuodossa peti paineistetaan ensin osittain uudestaan
toteuttamalla esimerkiksi ensimmdiset 20 % tai vdhemmdn pai-
neen uudestaan nostamisesta johtamalla oheistuotteena poistet-
tua kaasua petin ulostulopddhdn, jonka jdlkeen paineen nosta-
mista uudestaan jatketaan samanaikaisesti petin molemmista
pdistd. Samoin on mahdollista, ettd peti paineistetaan uudes-
taan keskimddrdiselle painetasolle kiyttden mainittua hapella
takaisintayttod, jonka jdlkeen petiin johdetaan sydttdilmaa

sen paineen nostamiseksi edelleen toivottuun ylemp&dan adsorb-
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tiopaineeseen. Tamdn 1lisdksi Jjdljempana kuvatulla tavalla
saatu, typped runsaasti sisdltdva kierradtettdvda virta johde-
taan adsorbtiovaiheessa olevan petin syottopdahdn paineessa,
joka on keskimddrdisen paineen ja suurimman adsorbtiopaineen
v3lilli. Syottdilman johtaminen petiin voidaan pysdyttda taman
kierrdtettdvan virran lisayksen ajaksi.

Huuhtelevan typpikaasun johtaminen myotdvirtaan petin syotto-
padhan ylemmidssd adsorbtiopaineessa saa aikaan oheistuotteena
poistuvan kaasun syrjdytymisen ulos petistad ulostulopdan kaut-
ta, ennen paineen alentamista vastavirtaan ja ennen typen
poistamista petistd sen syottopddn kautta. Osaa oheistuotteena
poistetusta kaasusta ei kuitenkaan johdeta ulos jdrjestelmds-
ta, vaan se johdetaan edelld esitetysti uudestaan paineistet-
tavan petin ulostulopddhdan. Huomattakoon, ettd kun huuhtelevaa
typpikaasua lisdtddn myotdvirtaan petin syottdpddhdn mainitus-
sa ylemmdssid adsorbtiopaineessa, ja kun oheistuotteena pois-
tettavaa kaasua johdetaan ulos petin ulostulopdadstd, kasvaa
typpipitoisuus oheistuotteena poistettavassa kaasussa. Kun
typelli mydtdvirtaan toteutettavaa huuhteluvaihetta jatketaan,
saavuttaa typpipitoisuus ennalta mddrdtyn tason oheistuotteena
poistettavassa kaasuvirrassa. Huomattakoon, ettd tama typpi-
pitoisuus voi olla milld tahansa tiettyyn sovellutukseen toi-
votulla tai sopivalla tasolla. Tdma taso on mielellddn sellai-
nen, ettid happipitoisuus oheistuotteena poistettavassa kaasus-
sa on viahemman kuin noin 30 % mainitusta oheistuotteen muodos-
tavasta kaasusta, ja mieluummin pienempi tai yhtd suuri kuin
hapen pitoisuus ilmassa.

Sen jidlkeen, kun typen pitoisuus on saavuttanut tdmdn ennalta
miaidrdtyn tason oheistuotteena poistetussa virrassa, lisaa
myotdvirtaan huuhtelevaa typpikaasua johdetaan edelleen petin
sydottdpdahdn, jdlleen olennaisesti mainitussa ylemmdssd ad-
sorbtiopaineessa. Petin ulostulopddsta syrjaytyvaa, runsaammin
typped sisdltdvadd poistokaasua ei kayteta aikaisemman, run-
saammin happea sisdltdvdn, oheistuotteena poistetun kaasun
tavoin oheistuotteen talteenottoon eikd@ sitd johdeta petin

ulostulopdidhin paineen nostamista varten. Tatd vastoin tamd
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lisdksi syrjdytetty poistokaasu, jossa typpipitoisuus on en-
nalta mdardatyn tason yldpuolella, kierrdtetddn adsorbtiojar-
jestelmddn kuuluvan toisen petin sydttdpdihdn, joissa toisessa
petissd vallitseva paine on mainitun keskimddrdisen paineen ja
mainitun suuremman adsorbtiopaineen v3l1illd. Kun huuhteluvai-
heen jatkaminen on saatu toteutetuksi, eli kun typpipitoisuus
huuhteluvaiheen poisteessa saavuttaa toivotun &daritasonsa,
esimerkiksi kun typpipitoisuus on noussut noin 95 prosenttiin
tai jopa 99 prosenttiin, lasketaan petissd vallitseva paine
vastavirtaan suuremmasta adsorbtiopaineesta alhaisempaan pai-
neeseen johtamalla typpea runsaasti sisidltdvdia kaasua ulos
petin sybttopdastd, mainitun ulosjohdettavan, typpe&d runsaasti
sisdltdvan kaasun kdsittdessd huuhteluun kdytettyd typpikaasua
ja/tai tuotekaasua. Tamdn jdlkeen petissid vallitsevaa painetta
lasketaan edelleen vastavirtaan keksintod kdytdntddn sovellet-
taessa tyhjentamdlld imun avulla peti aikaisemmissa vaiheissa
saavutetusta alemmasta paineesta mainittuun ilmakeh&dn painetta
alhaisempaan desorptiopaineeseen. Taman vaiheen aikana desor-
boitunutta, erittdin puhdasta kaasua poistuu petin sydttdpdids-—
td, ja té@md kaasu on tuotteen muodostavaa typpikaasua ja/tai
huuhteluun kdytettdavda kaasua aina sen mukaisesti, miten kek-
sinndén erityisissd suoritusmuodoissa toivotaan. Sen jilkeen,
kun petistd on johdettu ulos typped, ja kun petin paine on
laskettu ilmakehdn painetta alhaisempaan desorptiopaineeseen,
peti kunnostetaan siten, ettd oheistuotteena poistetun kaasun
ja syobttdoilman lisdmddrid voidaan johtaa petin ulostulopdihin
ja syOttopdahdn, vastaavasti, jotta menetelmdidn kuuluvat,
edella esitetyt vaiheet voitaisiin toistaa jaksottain jatku-
vien kdsittelyoperaatioiden toteuttamiseksi adsorbtiojarjes-

telmdssa.

Keksintdad kdytantdon sovellettaessa petistd huuhteluvaiheen
aikana ulosjohdettu lisdkaasu, jossa typpipitoisuus on ennalta
madrdtyn tason ylidpuolella, voidaan kierrdttdd jidrjestelmiidn
kuuluvan petin sydttopadhan kayttdid varten joko paineistamis-
vaiheen aikana tai mydtdvirtaan toteutettavan huuhteluvaiheen
alkaessa ennen mainitussa huuhteluvaiheessa kdytettdvin typpi-

kaasuvirran johtamista suuremmassa adsorbtiopaineessa. Titen,
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eriissi suoritusmuodossa mainittu lisdkaasu, jossa typpipitoi-
suus on ennalta miadrdtyn tason yl&dpuolella, voidaan kierrattaa
lis33dmistd varten petin syottdpddhan yhdessa syottdilman, jota
kdytetddn petissid vallitsevan paineen nostamiseksi suurempaan
adsorbtiopaineeseen, kanssa tai sydttdilman lisddmisen jal-
keen. Toisessa suoritusmuodossa mainittu 1lisdkaasu voidaan
kierrdttiaia siten, ettd se voidaan johtaa petin syottdpaahdn
suuremmassa adsorbtiopaineessa ennen mydtavirtaan huuhtelevan

typpikaasun alustavaa johtamista mainittuun petiin.

Keksint63d voidaan soveltaa edullisesti adsorbtiojdrjestelmissa
typen selektiiviseksi adsorboimiseksi ilmasta tai muiden hel-
posti adsorboituvien komponenttien selektiiviseksi adsorboimi-
seksi kaasuseoksista, joissa jarjestelmissd kdytetddn vdhin-
tiidn kahta adsorbenttipetida, joissa kummassakin toteutetaan
ohessa kuvattu ja patenttivaatimuksissa tédsmennetty kdasittely-
jakso sopivassa jarjestyksessd jdrjestelmdn kdsittdamiin muihin
peteihin verrattuna siten, ettd tdllaisissa jarjestelmissa
saadaan toteutetuksi jatkuvia, kaasuja erottavia operaatioita.
Keksinndén yleisesti edullisina pidetyissd suoritusmuodoissa
kdytetddn kolmea tai neljad adsorbenttipetia. On selvaa, etta
keksinnén mukainen menetelmd toteutetaan yleensd kdyttaden
muunnoksia, joilla pyritddn parantamaan kadytettdvdn erityisen
jdrjestelmdn toimintaa, sekd johtaen sydttokaasua useampaan
kuin yhteen petiin tietylld hetkelld sellaisissa suoritusmuo-
doissa, joissa kdytettdvien petien 1lukumddrd tekee tdllaisen

toiminnan mahdolliseksi.

Keksinnén mukainen kdsittelyjakso ilman erottamiseksi ja tuot-
teena olevan typen talteenottamiseksi esitetddn alla olevassa
taulukossa kdytettdessid kolme petid kasittdvad adsorptiojar-
jestelmdd, joka toimii keksintéd edustavan, erityisen suori-

tusmuodon mukaisesti:
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Taulukko

Petin nro Jakso
1 PR Co-p BD/Evac
2 COo-p BD/Evac Pr
3 BD/Evac Pr Co-p

Tdssd@ taulukossa, kunkin petin tapauksessa Pr tarkoittaa pai-
neistusvaiheita, joissa sydttéilmaa johdetaan petin syotto-
paahdn, kun taas osa happea runsaasti sisiltivistd, oheistuot-
teen muodostavasta kaasusta johdetaan ulos jirjestelmiin kuu-
luvan toisen petin ulostulopddstd ja johdetaan edelleen petin
ulostulopddhdn petissd vallitsevan paineen nostamiseksi keski-
maaraiselle tasolle, jonka jdlkeen lisii sydttdilmaa johdetaan
petin mainittuun syOttopdahdn siind vallitsevan paineen nosta-
miseksi edelleen, ja tdssid vaiheessa mainitusta toisesta pe-
tistda saatava, kierrdtettdvd wvirta voi viedai loppuun petin
paineistamisen suurempaan adsorbtiopaineeseen, tai se voidaan
johtaa petiin suuremmassa adsorbtiopaineessa, jossa huuhtelu-
vaihe toteutetaan. Co-p tarkoittaa mainittua suuremmassa ad-
sorbtiopaineessa mydtdvirtaan toteutettavaa huuhteluvaihetta,
jossa mydtdvirtaan toteutettavan paineen alentamisen aikana
saatua typped kdytetdan vastavirtaan huuhtovana kaasuna, joka
johdetaan petin sydttdpddhdn runsaasti happea sisdltdvan,
oheistuotteena poistettavan kaasun syrjdyttidmiseksi petisti
sen ulostulopddn kautta. Osa mainitusta oheistuotteena pois-
tettavasta kaasusta johdetaan paineistettavan petin ulostulo-
paahdn, ja loppuosa t&dstd kaasusta otetaan talteen oheistuot-
teena tai saadaan jatevirtana, kunnes ennalta madratty typpi-
pitoisuus on saavutettu. T&amin jdlkeen mainittua huuhteluvai-
hetta jatketaan lisdkaasulla, joka sisdltii enemmidn kuin mai-
nitun, ennalta middrdtyn tason verran typped, jota lisdkaasua
syrjaytetddn ja kierrdtetddn paineistettavan petin syottopaa-
hdan joko 1) sind aikana, kun petid paineistetaan suurempaan
adsorbtiopaineeseen sydttdilmalla ja/tai 2) mainitun paineis-
tamisen viemiseksi loppuun, jolloin ilmasydttd keskeytetaan,
ja/tai 3) ennen mainittua huuhteluvaihetta tai sen alkaessa.

BD/Evac tarkoittaa kahta vastavirtaan toteutettavaa paineen-
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alennusvaihetta, joista ensimmidisessa petissd vallitseva paine
lasketaan paineeseen, joka on alhaisempi kuin mainittu suurem-
pi adsorptiopaine, ja toisessa vaiheessa petissa vallitseva
paine lasketaan edelleen ilmakehdn painetta pienempdan pai-
neeseen, jolloin petin sydttOpddstd saadaan ulos erittdin
puhdasta, tuotteen muodostavaa typped ja huuhtelevaa kaasua.
Todetaan, etti keksinndn tidllaisessa kolme petid kasittdvassa
suoritusmuodossa yhdessd petissd toteutetaan paineistaminen
johtamalla petiin edelld esitetysti syottdilmaa ja sivutuot-
teena toimivaa kaasua, kun taas toisessa petissd toteutetaan
mydtdvirtaan huuhteluvaihe ja kolmannessa petissd toteutetaan
vastavirtaan paineen alentaminen, ensin paineen avulla alhai-
sempaan paineeseen ja sitten imemdlld ilmakehdn painetta al-
haisempaan desorptiopaineeseen. Mikdli suurempi adsorbtiopaine
on ilmanpaine, on selvdd, ettid paineen alentaminen sen jdlkeen
edellyttda imun kiayttdd. Keksinndn samankaltaisissa, nelja
petisd kdsittdvissd suoritusmuodoissa kussakin petissa toteute-
taan samalla tavalla peridkkdin kasittelyvaiheet, jolloin esi-
merkiksi kolmannessa petissid toteutetaan vastavirtaan paineen
alentaminen mainittua suurempaa adsorbtiopainetta pienempdan
paineeseen, ja jolloin tdmdn petin syottopadsta saatavaa ulos-
puhallettua kaasua, joka kdsittda typpikaasua, kdytetddn mie-
lelliin huuhteluvaiheen toteuttamiseen, vaikka taméd kaasu tai
sen osa voidaan myds ottaa talteen erittdin puhtaana, tuotteen
muodostavana typpikaasuna. T&11l6in samanaikaisesti neljdnnessa
petissd painetta lasketaan edelleen vastavirtaan imua kdyttaen
ilmakehdn painetta alhaisempaan desorptiopaineeseen, tdalloin
petin syottdpadstd vapautuvan lisdkaasun kdsittdessa erittdain
puhdasta typped, Jjoka otetaan talteen tuotteen muodostavana
typpend, vaikka titd kaasua tai sen osaa voidaankin myos kayt-
tia myodtavirtaan huuhtelevana kaasuna.

Typped runsaasti sisdltdvad kaasua, jota vapautuu alennettaes-
sa painetta vastavirtaan suuremmasta adsorptiopaineesta alhai-
sempaan paineeseen, eli jota vapautuu petid@ paineen avulla
tyhjennettdessid, kidytetddn mielellddn myOtdvirtaan huuhteleva-
na typpikaasuna happea olevan oheistuotteen syrjayttamiseksi

petistd suuremmassa adsorptiopaineessa, silla sita on puris-
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tettava vdahemmdn kokoon suuremman adsorbtiopaineen saavuttami-
seksi kuin siind tapauksessa, ettd kdytettivin kaasun painetta
olisi jdlkeenpdin laskettu. Tidssid tapauksessa erittidin puhdas
typpi, jota vapautuu laskettaessa painetta edelleen vastavir-
taan imun avulla ilmakehdn painetta alhaisempaan desorptio-
pPaineeseen, otetaan talteen toivottuna, typped olevana tuote-
kaasuna. Kuten edelld kuitenkin mainittiin, viimeksi mainitun
vaiheen aikana vapautuvaa typped voidaan kdyttdd myds huuhte-
luun, ja mainittu typpi, jota saadaan talteen vastavirtaan
toteutetun alustavan paineenalennusvaiheen aikana, voidaan
ottaa talteen tuotekaasuna, tai osaa kummankin t3llaisen vas-
tavirtaan toteutetun paineenalennusvaiheen aikana vapautuvasta
kaasusta voidaan ottaa talteen tuotekaasuna, kun taas toista

Osaa siitd kaytetddn huuhteluvaiheessa.

Vaikka keksinnon mukaisen PVA-menetelmin eri vaiheissa kdyte-
tyt painetasot voivatkin vaihdella riippuen toivotusta erottu-
misasteesta, erityisestd kiytetystid adsorbentista seki muista,
kyseiseen kaasujen erotusoperaatioon liittyvisti olosuhteista,
kdsittaa kuitenkin vastavirtaan toteutettu paineen alentaminen
imuvaiheen avulla luonnollisestikin petin paineen alentamisen
ilmakehdn painetta alemmalle painetasolle erittdin puhtaan
typen tai syodtettdvadn kaasuseoksen sisidltamin muun, helpommin
adsorboituvan komponentin tehokkaaksi desorboimiseksi ja tal-
teensaamiseksi. Vaikka suurempi adsorbtiopaine onkin tyypilli-
sesti ilmakehdn painetta suurempi keksinndn lukuisissa kaytan-
nén suoritusmuodoissa, huomattakoon kuitenkin, etti keksinnon
piiriin kuuluvat myds mainitun menetelmin sellaiset suoritus-
muodot, joissa suurempi adsorbtiopaine on suurin piirtein
ilmakehdn paine. T&llaisissa tapauksissa alhaisempi paine,
johon kussakin petissd vallitseva paine alennetaan alunperin
vastavirtaan huuhteluvaiheen jidlkeen, on luonnollisestikin
ilmakehdn painetta pienempi, mutta kuitenkin suurempi kuin se
ilmakeh&n painetta pienempi desorptiovaiheen painetaso, joka
saavutetaan painetta edelleen vastavirtaan alennettaessa.
Keskimddrdinen painetaso, jolle peti tietyissid suoritusmuo-
doissa painestetaan alustavasti kdyttden syodttdilmaa ja/tai
kierrdatettyd, happea runsaasti sisdltdvda, oheistuotteen muo-
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dostavaa kaasua, on samoin tyypillisesti suurempi tai yhta
suuri kuin ilmakehan paine, vaikka se erdissd suoritusmuodois-
sa voikin olla myds ilmakehd&n painetta pienempi, kun itse
suurempi adsorbtiopaine on noin ilmakehd@n paine. Lukuisissa
kdytanndén suoritusmuodoissa kdytetty suurempi adsorbtiopaine
on noin 32 psi absocluuttista painetta (psia) (n. 220 kPa),
mielellddn noin 30 psia (n. 206 kPa), vaikka suurempiakin
paineita, esimerkiksi 60 psia (n. 414 kPa) tai sitd korkeampia
paineita voidaan my®s k&ayttaa. Ilmakehdn painetta pienempi
desorptiopaine voi olla niinkin alhainen kuin noin 2 psia
(n. 13,8 kPa) tai sen alle, sen ollessa tyypillisesti suurin
piirtein alueella 2...3,5 psia (n. 13 - 24 kPa), kuitenkin
siten, ettda vastavirtaan toteutetun, paineen alustavan laske-
misen aikana saavutettu alhaisempi paine on mielell&&n noin
ilmakehdn paine, ja alustavan paineistamisen aikana saavutettu
keskimddrdinen painetaso on tyypillisesti ilmakehan painetta

suurempi.

Seuraava esimerkki havainnollistaa niitd etuja, Jjotka ovat
saavutettavissa, kun keksintb6a sovelletaan kdytadnt&6n, kuvatun
esimerkin kuitenkaan rajoittamatta mill&&n tavalla liitteena
olevissa patenttivaatimuksissa médritellyn keksinndén tavoit-
teita. Esimerkissi kaytetddn kolme petid kasittavéd jarjestel-
midd, kuten edelld olevassa taulukossa esitetddn, jossa jarjes-
telmdssd petien pituus oli 8 jalkaa (n. 2,4 m) ja halkaisija
2 tuumaa (n. 5,1 cm), Xkunkin petin sis&ltédessa 8 paunaa
(n. 3,6 kg) molekyyliseulaa 13X, joka kykenee adsorboimaan
typen selektiivisesti ilmasta. Yhden Jjakson kokonaisaikana
kdytettiin 6 minuuttia, jolloin kukin vaihe, eli paineista-
minen, huuhtelu ja paineen alentaminen vastavirtaan, eli
tyhjentaminen paineen avulla ja vetédminen vakuumiin, kesti 2
minuuttia. Paineistamisen aikana sydttdilman johtamista petiin
sekid samanaikaisesti hapella takaisintayttdd, eli oheistuot-
teena poistetun kaasun Jjohtamista petin ulostulopdahén,
jatkettiin 100 sekuntia, jonka jalkeen sy6ttbéilman johtamista
jatkettiin edelleen 20 sekuntia, joiden aikana huuhteluvai-
heessa syrjaytynytta kaasua, jossa typpipitoisuus oli ennalta

maidrityn tasoa suurempi, kierradtettiin my®s petiin johtami-
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seksi yhdessd sydttdilman kanssa. Paineen alentamisen aikana,
alustava, vastavirtaan toteutettava paineen alentaminen, eli
tyhjentdaminen paineen avulla, suoritettiin 15 sekunnissa,
jolloin osaa petin syOttdpaddsta ulos saatavasta, typped run-
saasti sisdltavasta kaasusta kdytettiin mydtdvirtaan huuhtele-
vana kaasuna, Jja jolloin mainitun Xkaasun loppuosa otettiin
talteen tuotekaasuna. Paineen alentaminen imun avulla ilma-
kehdn painetta pienempddn desorptiopaineeseen kesti 105 sekun-
nin ajan. Kaytetty painealue o0li sellainen, ettd mainittu
desorptiopaine oli 3,2 psia (32 kPa) ja suurempi adsorbtio-
paine oli 32 psia (n. 220 kPa), jossa huuhteluvaihe toteutet-
tiin, ja t&lldin paineen avulla toteutetun tyhjennysvaiheen
aikana saavutettiin ilmakehdn paine. Kaytetty sydttdilma oli
laboratorioilmaa, eli puhtaan hapen ja puhtaan typen muodos-
tama seos. Tata menetelmdd kayttden tuotteena saadun typen
puhtaus oli 99,9 %, ja typen talteensaantiaste o0li enemman
kuin 98 % sydttdkaasun sisdltamastda typestd. Poisteena saatu
oheistuote oli rikastunutta happea, jonka puhtaus on 90 %.
Eraassd toisessa esimerkissd, jossa k&Aytettiin samaa kolme
petid kdsittdvada Jjadrjestelmdd, ja jossa toimittiin sasman-
kaltaisissa olosuhteissa, tuotteena saadun typen puhtaus oli
99,8 % typen talteensaantiasteen ollessa suurempi kuin 99 %,
jolloin oheistuotteena saatiin 93,6-prosenttisen puhdasta

happea.

Alan asiantuntijalle on selvda, ettd keksintdd kaytdntddn
sovellettaessa voidaan kayttda mitd tahansa sellaista kaupal-
lisesti saatavaa adsorbenttia, joka kykenee adsorboimaan se-
lektiivisesti helpommin adsorboituvan komponentin mainitun
komponentin ja vaikeammin adsorboituvan komponentin sisdltéa-
vastd seoksesta. Hyvin tunnetut molekyyliseulat, kuten 13X,
5A,10X Jja mordeniitti, voidaan mainita esimerkkeinid niista
adsorbenteista, joita voidaan kdyttaad vaivattomasti keksinnén
kaytédnnbn sovellutuksissa, toivottuja kaasunerotuksia varten.
Samoin on selvaa, ettd sen lisdksi, ettd keksintda voidaan
kdyttada edelld kuvatulla tavalla erittdin puhtaan typen tuot-
tamiseen ilmasta suurina talteensaatuina mdadrind, sitd voidaan

kdyttdd edullisesti monissa muissakin kaasuja erottavissa
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toimenpiteissad adsorbtiojdrjestelmilld, joiden sisdltama ad-
sorbenttimateriaali kykenee adsorboimaan selektiivisesti yhta
helpommin adsorboituvaa komponenttia toisesta, vaikeammin
adsorboituvasta komponentista. Havainnollistavina esimerkkeina
muista sellaisista kadyttdkelpoisista erotustoimenpiteista,
joihin keksintd& voidaan soveltaa siten, ettd paéstdan erit-
tain puhtaan, helpommin haihtuvan komponentin tuotantoon suu-
rina talteensaatuina mA&irind, mainittakoon hiilimonoksidi ja
typpi; hiilidioksidi ja metaani; metaani ja typpi; sekd etaani
ja etyleeni. Ilman erotukseen liittyen tulee huomata, etta
keksintda kaytadntddn sovellettaessa saatava, hapella rikastu-
neen oheistuotteen virta kdsittdd yli 90-prosenttisesti puh-
dasta happea, mihin p&&dstddn vaihtamatta adsorbenttia hapelle
selektiiviseen adsorbenttiin, ja tata tulosta voidaan verrata
keksinndlle edullisesti tavanomaisilla PVA-happimenetelmilla
saataviin tuloksiin, sen ollessa keksintfa kaytadntddn sovel-
lettaessa saavutettava lisaetu.

Lukuisia muitakin muutoksia ja muunnoksia voidaan tehdd mene-
telman yksityiskohtiin patenttivaatimuksissa tésmennetyn kek-
sinnén piiristd kuitenkaan poikkeamatta. Kun hapella takaisin-
tiyttodn tahtddva vaihe on saatu toteutetuksi, voidaan poisto-
kaasun kierrittamistd petin sydttdpaahan lykata, kunnes typpi-
pitoisuus mainitussa poisteessa saavuttaa tietyn, keksinndn
tissd erityisessd sovellutuksessa toivotun tason. T&ll6in ulos
saatava poistokaasu voidaan johtaa tilapdisesti pois jarjes-
telmdsta, esimerkiksi 3Jjédtteisiin, tai poistaa toivottaessa
muulla tavalla kadytostd. Eraissd toisessa suoritusmuodossa,
joka ei ole valttamittad edelld esitetyn vaihtoehto, syottoil-
man johtaminen uudestaan paineistettavaan petiin voidaan kes-
keyttda tilapaisesti silla aikaa, kun kierradtettavaa virtaa
sydtetddn mainittuun petiin, kunnes olennaisesti kaikki jaan-
néshappi on saatu syrjdytetyksi petistd. Keksinndn piiriin
kuuluu samoin suoritusmuoto, jossa jadrjestelmaan sisdllytetdén
kuivuri kuivan typen tai muun toivotun tuotteen ssaamiseksi.
Taten tuotteena oleva typpi voidaan puristaa kokoon toivottuun
lopulliseen paineeseen ja se voidaan kuivata tavanomaisin

keinoin. Samoin huomattakoon, ettad vaihtoehtona tuotteena
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olevan typen kuivaamiselle jirjestelmidin johdettava sydttdéilma
voidaan kuivata t&ti ennen, ja etti mitd tahansa virtaa, kuten
tuotteen muodostavaa typped, ilmasydtt8d tai huuhtelun pois-
tetta voidaan kayttaa kuivurin huuhtelukaasuna. Kun kuivaami-
nen toteutetaan kaasujen erottamisen jadlkeen, on talldin ad-
sorbenttipetin sy6ttd tyypillisesti markaia. Talldin petin
etupaa toimii kuivausvyShykkeend, eikd myStdvaikuta sindnsi
paaasialliseen kaasujen erotukseen. N&aissi oloissa tehokas
erotusvyShyke on tédstd syystd jonkin verran kapeampi kuin koko
peti. Petin kuivausvyShyke kasittdid ylensid alle 50 % koko
petistd. Painetta alennettaessa aikaisemmin adsorboitunut vesi
desorboituu ja poistuu petistd tuotteen muodostavan typen

mukana.

Keksintd& voidaan pitd& toivottuna ja merkittidvana edistysas-
keleena PVA-teknologian kehittadmisessd, jota PVA-teknologiaa
kdytetddn typen erottamiseen ilmasta ja muissa kaasuerotuksis-
sa, Joissa tavoitteena on erittdin puhtaan, kaasuseoksen hel-
pommin adsorboituvan komponentin tuotanto suurina talteensaa-
tuina md&rind. Keksinnén kdytdntdéén soveltamista tekee edulli-
semmaksi edelleen se, ettd rikastunutta oheistuotetta, kuten
happea, saadaan samoin talteen suhteellisen suurina talteen-
saatuina méarinad. Sekd tuotteen puhtaus ettid sen talteensaadut
maaradt saadaan paremmiksi kdyttamalla ohessa kuvattujen ja
patenttivaatimuksissa tdsmennettyjen kdsittelyvaiheiden uutta
yvyhdistelméa, mukaanlukien mainittu hapella takaisintayttd
yhdessa huuhtelevan poistokaasun kierridtyksen kanssa. Taten
keksintd mydtédvaikuttaa erittdin edullisella tavalla toivotta-
van PVA-teknologian kehittadmiseen, taArkeitd teollisuudessa
esiintyvid, kaasujen erotukseen lijttyvia tarpeita, kuten
esimerkiksi tarpeen tuottaa erittdin puhdasta typped lukuisiin

erilaisiin sovellutuksiin.
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Patenttivaatimukset

1. Adiabaattinen, paineen vaihtelua soveltava adsorptiojar-
jestelmd typen selektiiviseksi adsorboimiseksi ilmasta sekad
tuotteen muodostavan erittdin puhtaan typen talteenottamiseksi
adsorptiojdrjestelmdalld, joka kidsittda vahintadan kaksi adsor-
benttipetid, joissa kummassakin toteutetaan jaksottain kdsit-
telysarija, tunnettusiita, ettd se kasittaa vaiheet,
joissa:

a) Jjarjestelmaddn kuuluvan toisen petin ulostulopddstd saata-
vaa, oheistuotteena poistettavaa kaasua johdetaan mainitun
petin ulostulopdahédn ennen syoton johtamista petin sydtto-
paadhan tai samanaikaisesti sy6ttopadhdn johdettavan sydton
kanssa, jolloin petissd vallitseva paine saadaan nousemaan
ilmakehin painetta pienemmdstad desorptiopaineesta keski-
madridiselle painetasolle;

b) sybtettdvadd ilmaa johdetaan mainitun petin syottdpddhan,
joko johtaen tai Jjohtamatta oheistuotteena poistettua
kaasua petin ulostulopddhan, petissa vallitsevan paineen
nostamiseksi mainitulta keskimddrdiseltd painetasolta
suurempaan adsorptiopaineeseen;

¢) mydtavirtaan huuhtelevaa typpikaasua johdetaan petin syot-
tdpaddhan mainitussa suuremmassa adsorptiopaineessa oheis-
tuotteena poistettavan kaasun syrjayttamiseksi ulos pe-
tistid sen ulostulopdan kautta, jonka jédlkeen osa mainitus-
ta oheistuotteena poistetusta kaasusta johdetaan mainitul-
ta desorptiopaineen tasolta alkaen paineistettavan petin
ulostulopaadhdn, typpipitoisuuden kasvaessa mainitun huuh-
teluvaiheen aikana mainitussa oheistuotteena poistetussa
kaasussa, 3jota huuhteluvaihetta Jjatketaan niin kauan,
kunnes typpipitoisuus saavuttaa ennalta mddratyn tason
mainitussa oheistuotteena poistetussa kaasuvirrassa;

d) 1isii huuhtelevaa typpikaasua johdetaan petin syottopédahédn
mainitussa suuremmassa adsorptiopaineessa sen jdlkeen, kun
typpipitoisuus on saavuttanut mainitun ennalta maaratyn
tason mainitussa poistettavassa kaasuvirrassa, jolloin

lisaksi syrjdytyvd poistokaasu, jossa typpipitoisuus on
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ennalta madrattya tasoa suurempi, kierrdtetdin sellaisen
jadrjestelmddn kuuluvan petin syottdpddahdn, jossa petissi
vallitsevaa painetta nostetaan uudestaan mainitulta keski-
madraiseltd painetasolta mainittuun suurempaan adsorptio-
paineeseen ja/tai petiin, jossa vallitseva paine on maini-
tulla korkeammalla tasolla;

e) mainitussa petissd vallitseva paine lasketaan vastavirtaan
mainitusta suuremmasta adsorptiopaineesta alhaisempaan
paineeseen, jolloin petin syOttdpaastid saadaan ulos typped
runsaasti sisadltavaa kaasua, Jjoka kasittdid huuhtelevan
typpikaasun ja/tai tuotteen muodostavan typpikaasun;

f) mainitussa petissd vallitsevaa painetta lasketaan edelleen
vastavirtaan imemdlla mainitusta alhaisemmasta paineesta
ilmakehadn painetta pienempdan desorptiopaineeseen, jolloin
petin sydttopaidsta saadaan ulos desorboitunutta, erittain
puhdasta kaasua, joka kdsittad tuotteen muodostavan typpi-
kaasun ja/tai huuhtelevan kaasun;

g) vaiheet a)...f) toistetaan jaksottain johtaen lisidad syot-
téilmaa vaiheen b) tai vaiheiden a) ja b) aikana uudestaan
paineistettavaan petiin, jolloin tuotteen muodostavaa
typped voidaan saada helposti talteen erittdin puhtaana ja
suuria méarida, ja jolloin samalla hapella rikastunutta
oheistuotetta voidaan my6s saada talteen suhteellisen

suuria maariéa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n n e t t u
siita, ettd mainittu suurempi adsorptiopaine on arviolta suu-
ruusluokkaa 30 psia (n. 206,8 kPa), ja mainittu ilmakehdn
painetta pienempi desorptiopaine on arviolta suuruusluokkaa 2
psia (n. 13,8 kPa).

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd, t u n n e t t u
siitd, ettd mainittu alhaisempi paine on suurin piirtein ilma-

kehan paine.

4. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen menetelmd, t u n -
nettusiitad, ettd mainittu oheistuotteena poistettu lisd-
kaasu, Jjossa typpipitoisuus on ennalta maarattya tasoa suu-
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rempi, kierrdtetddn lisdamistd varten petin sydéttdpadahan yh-
dessd sydttdilman kanssa, jota syottdilmaa ka@ytetddn petissa
vallitsevan paineen nostamiseen mainitulta keskimddrdiselta

painetasolta suurempaan adsorptiopaineeseen.

5. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen menetelma, t u n -
nettusiitd, ettd mainittu oheistuotteena poistettu lisa-
kaasu, jossa typpipitoisuus on ennalta maardttyd tasoa suurem-
pi, kierrdtetididn petin, Jjossa vallitsee mainittu suurempi
adsorptiopaine, sy&ttdpdadhdn johtamiseksi ennen huuhtelevan

typpikaasun mainittua johtamista tdh&n petiin.

6. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen menetelmda, t u n -
nettusiitd, ettd hapella rikastuneen, oheistuotteen muo-
dostavan kaasun mainittu johtaminen petin, Jjossa vallitsee
alunperin mainittu desorptiopaine, ulostulopd&dhédn toteutetaan
ennen sydttdilman johtamista mainitun petin sydttdpaahan ja
samanaikaisesti tamin petin sydttopddhdn johdettavan syottd-

ilman kanssa.

7. Jonkin patenttivaatimuksen 1...4 mukainen menetelma,
tunnettu siitd, ettd yhdessid petissd toteutetaan pai-
neistaminen johtamalla siihen syéttdilmaa ja oheistuotteen
muodostavaa kaasua vaiheiden a) ja b) mukaisesti, kun taas
toisessa petissd toteutetaan myStdvirtaan huuhteluvaihe vai-
heiden c) ja d) mukaisesti, ja kolmannessa petiss& toteutetaan
vastavirtaan paineen alentaminen vaiheiden e) ja f) mukaises-
ti, menetelmdn jaksollisen toiminnan jatkuessa mainitussa
kolme petid kasittavassa jdrjestelméssd vaiheen g) mukaisesti.

8. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma,
tunnett¢tu siitd, ettd se kdsittdad mainitun oheistuot-
teen muodostavan lisidkaasun johtamisen pois Jjérjestelmasta
niin kauan, kunnes toivottu typpitaso on saavutettu, ennen

kuin mainittu kierrdtys petin syd6ttOpddhédn aloitetaan.

9. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma,

tunnettu siitd, etta sydéttdilman johtaminen petiin
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keskeytetaan tilapdisesti silla aikaa, kun mainittua oheis-

tuotteena saatua lisdkaasua kierrdtetdan petin sydttdpaahan.

10. Adiabaattinen, paineen vaihtelua soveltava adsorptiojér-
jestelmd kaasuseoksesta helpommin adsorboituvan komponentin
selektiiviseksi adsorboimiseksi sekd mainitun komponentin

talteenottamiseksi erittdin puhtaana tuotteena adsorptiojar-
jestelmalla,

joissa

joka ka@sittda vahintddn kaksi adsorbenttipetis,

kummassakin toteutetaan Jjaksottain kdsittelysarja,

tunnettu siitd, ettda se kdsittada vaiheet, joissa:

a) Jjarjestelmdan kuuluvan toisen petin ulostulopZdstd saata-
rikastunutta,

vaa, vaikeammin adsorboituvaa komponenttia,

joka muodostaa oheistuotteena poistetun kaasun, johdetaan
mainitun petin ulostulopaahan, yksindan, ennen sydtettavén
kaasuseoksen johtamista petin syottdépaahdn tai samanaikai-
sesti, kun sybtettdvdd kaasuseosta johdetaan petin sydttd-
padhdn, jolloin petissad vallitseva paine saadaan nousemaan
desorptiopaineesta keskiméddrdiselle painetasolle;
b) syodtettavda kaasuseosta johdetaan mainitun petin syotté-
paahan, joko johtaen tai johtamatta oheistuotteena pois-
tettua kaasua petin ulostulopdaahdn, petissa vallitsevan
paineen nostamiseksi mainitulta keskimddrdiselta paineta-
solta suurempaan adsorptiopaineeseen;
c) myo6tavirtaan huuhtelevaa, helpommin adsorboituvaa kompo-
nenttikaasua johdetaan petin syéttdpaahdn mainitussa suu-
oheistuotteen muodostavan

remmassa adsorptiopaineessa

rikastuneen, vaikeammin adsorboituvan komponenttikaasun

syrjayttamiseksi ulos petistd sen ulostulopddn kautta,

jonka jalkeen osa mainitusta oheistuotteen muodostavasta,
vaikeammin adsorboituvasta

kaasukomponentista johdetaan

mainitulta desorptiopaineen tasolta alkaen paineistettavan

petin wulostulopaahadan, 3jolloin mainitussa oheistuotteen
muodostavassa, vaikeammin adsorboituvassa kaasukomponen-
tissa 1lasndolevan, helpommin adsorboituvan komponentin
pitoisuus kasvaa mainitun huuhteluvaiheen aikana, 3jota
huuhteluvaihetta jatketaan niin kauan, kunnes helpommin
adsorboituvan komponentin pitoisuus saavuttaa ennalta
maadradtyn tason mainitussa oheistuotteena poistettavassa
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kaasuvirrassa;

lisdd huuhtelevaa kaasua johdetaan petin sydttdépadhéan
mainitussa suuremmassa adsorptiopaineessa sen jalkeen, kun
helpommin adsorboituvan komponentin pitoisuus on saavutta-
nut mainitun ennalta ma&rdtyn tason mainitussa poistetta-
vassa kaasuvirrassa, jolloin lisdksi syrjaytyvad poistokaa-
su, jossa helpommin adsorboituvan komponentin pitoisuus on
ennalta miéadrattyd tasoa suurempi, kierrdtetdan sellaisen
jarjestelmddn Xkuuluvan petin sydéttOpadhan, jossa petissa
vallitseva paine on mainitun keskimadraisen painetason ja
mainitun suuremman adsorptiopaineen v&alilla;

mainitussa petissd vallitseva paine lasketaan vastavirtaan
mainitusta suuremmasta adsorptiopaineesta alhaisempaan
paineeseen, jolloin petin syottdpadstada saadaan ulos erit-
tain puhdasta helpommin adsorboituvaa komponenttikaasua,
joka kasittdd helpommin adsorboituvan komponentin muodos-
tavan huuhtelevan kaasun ja/tai helpommin adsorboituvan
komponentin muodostavan tuotekaasun;

mainitussa petissid vallitsevaa painetta lasketaan edelleen
vastavirtaan mainitusta alhaisesta paineesta edelleen
pienempaan desorptiopaineeseen, jolloin petin sydttOpddstéd
saadaan ulos desorboitunutta, erittdin puhdasta, tuotekaa-
sun muodostavaa ja/tai huuhtelukaasun muodostavaa, helpom-
min adsorboituvaa komponenttia, seka

vaiheet a)...f) toistetaan jaksottain johtaen lisda sy0-
tettavaa kaasuseosta vaiheen b) tai vaiheiden a) ja D)
aikana uudestaan paineistettavaan petiin, jolloin tuote-
kaasun muodostavaa, helposti adsorboituvaa komponenttia
voidaan saada helposti talteen erittdin puhtaana ja suuria
maarida, Jja jolloin mainittua rikastunutta, vaikeammin
adsorboituvaa komponenttia voidaan myds samalla saada

talteen suhteellisen suurina maarina.

Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelma, t un ne t -

siitd, etta mainittu suurempi adsorptiopaine on ilmakehan

painetta suurempi.
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12. Patenttivaatimuksen 10 tai 11 mukainen menetelmi, t u n -
nettu siitd, ettd mainittu oheistuotteena poistettu lisa-
kaasu, jossa helpommin adsorboituvan komponentin pitoisuus on
ennalta maarattya tasoa suurempi, kierrdtetdidn lisAamistd
varten petin sy6ttOpdadahdn yhdessad sydtettdvadn kaasuseoksen
kanssa, jota syOtettdvaid kaasuseosta kdytet#dn petissi vallit-
sevan paineen nostamiseen mainitulta keskimddrdiseltd paine-

tasolta suurempaan adsorptiopaineeseen.

13. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelmd, t u n ne t -
t u siitd, ettd mainittu vield alhaisempi desorptiopaine on

ilmakehdn painetta alhaisempi desorptiopaine.
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Patentkrav

1. Adiabatiskt trycksvingnings-adsorptionssystem f&r selektiv
adsorption av kvdve ur 1luft samt f6r tillvaratagande av kvave
med hoég renhetsgrad som produkt 1 ett adsorptionssystem med
minst tva adsorbentbiddar, vilka vardera pa cyklisk bas genom-
gdr en processerie kannetecknad av att den om-
fattar:

a) infdérande av en samproducerad effluentgas, som erhallits
fran utloppsdnden av en annan badd i systemet, till ut-
loppsdnden fér namnda bddd innan och/eller samtidigt med
infdérande av inmatningsgas till b#éddens inloppsande f6r
att salunda hdja trycket i badden fran ett subatmosfariskt
desorptionstryck till en mellanliggande tryckniva:

b) férande av inmatningsluft till baddens inloppsédnde med
eller utan passage av samproducerad effluent till baddens
utloppsande foér att hdja dess tryck fran den mellanliggan-
de trycknivan till ett hdgre adsorptionstryck;

¢) infdrande av samspolande kvdvgas till bédddens inloppsande
vid namnda hdgre adsorptionstryck £6r att undantranga
samproducerad effluentgas fran bdddens utloppséande, varvid
en del av namnda samproducerade effluentgas infdrs till
utloppsanden fér en badd vars tryck haller pa att héjas
fran namnda desorptionstryckniva, varvid kvavekoncentra-
tionen i namnda samproducerade effluentgas stiger under
namda samspolningssteg, som fortsdtter tills kvavekoncen-
trationen uppndr en pa férhand bestdmd niva i den sam-
producerade effluentgasstrimmen;

d) infdrande av ytterligare samspolande kvavgas till inlopps-
dnden fér badden vid niamnda hégre adsorptionstryck efter
det att kvdvgaskoncentrationen har uppndtt namnda pa for-
hand bestiamda niva i effluentgasstrdmmen, varvid den yt-
terligare undantrangda effluentgasen som innehdller mera
an den namnda pa foérhand bestadmda koncentrationen av kvave
dtercirkuleras till inloppsanden fo6r den badd i systemet
som befinner sig i stadiet for aterhdjning av trycket fran
den mellanliggande trycknivan till namda Ovre adsorptions-

tryck och/eller till namnda badd vid den Ovre trycknivan;
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e) motstrdms sédnkande av bdddens tryck fran det Svre adsorp-
tionstrycket till ett l&dgre tryck med utlopp av kvaverik
gas fran baddens inloppsdnde, varvid den utkommande kvidve-
rika gasen omfattar samspolningskvdvgas och/eller kvave-
produktgas;

f) ytterligare motstrdms sdnkning av baddens tryck genom att
evakuera fran nédmnda lidgre tryck till ett subatmosfariskt
desorptionstryck genom att mata ut desorberad, ytterst ren
gas som omfattar kvaveproduktgas och/eller samspolnings-
kvavgas fran baddens inloppsénde; och

g) upprepande av stegen a)...f) pa cyklisk bas, varvid ytter-
ligare luft inmatas till den badd som genomgadr aterh&jning
av trycket under steg b) eller under stegen a) och b),
varvid en kvaveprodukt latt kan erhdllas med hdég renhets-
grad och med hdégt utbyte, och en med syre anrikad sam-
produkt likasad kan erhdllas med relativt hdégt utbyte.

2. Fdrfarande enligt patentkravet 1, k& nnetecknat
av att det Ovre adsorptionstrycket &r av storleksordningen ca
30 psia (ca 206,8 kPa) och att det subatmosfariska desorp-
tionstrycket &r av storleksordningen ca 2 psia (ca 13,8 kPa).

3. Férfarande enligt patentkravet 2, k a4 nnetecknat
av att det lagre trycket &r ungefdr atmosfariskt tryck.

4. Forfarande enligt patentkravet 1, 2 eller 3, kadanne -
tecknat av att den ytterligare samproducerade effluent-
gasen, som innehdller mera &n den pd& férhand bestadmda nivan av
kvavekoncentration a&tercirkuleras fér att féras till inlopps-
&nden av bddden tillsammans med inmatad 1luft for att hdja
baddens tryck fran den mellanliggande trycknivan till det &vre
adsorptionstrycket.

5. Foérfarande enligt patentkravet 1, 2 eller 3, kX & nne -
t ecknat av att den ytterligare samproducerade gasen, som
innehaller mera 4n den pad férhand bestamda nivan av kvéave-
koncentration atercirkuleras fér att féras till inlopps&nden
av en badd vid Ovre adsorptionstryck innan samspolande kvavgas
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infbrs dari.

6. Forfarande enligt patentkravet 1, 2 eller 3, k @ nne -
t ec knat av att inférande av den syrerika samproducerade
gasen i utloppsédnden f6r den badd som ursprungligen hade
namnda desorptionstryck utfdrs innan och samtidigt med in-

férandet av luft till inloppséanden f6r namnda badd.

7. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1...4, k @& nne -
tecknat av att en baddd genomgar tryckférhdéjning genom
inmatning av luft och samproducerad gas i enlighet med stegen
a) och b), medan en andra b&add genomgadr samspolning enligt
stegen <c¢) och d), och en tredje badd genomgar motstroms tryck-
sanknig i enlighet med stegen e) och f) medan ett cykliskt
genomférande av processen i de tre bdddarna fortsatter i en-
lighet med steg g).

8. Forfarande enligt nagot av de foéregaende patentkraven,
kadannetecknat av att det omfattar utmatning av
ytterligare samproducerad gas fran systemet tills en 6nskad
kvaveniva uppnas innan man bdrjar atercirkulerandet till in-
loppséanden for badden.

9. Forfarande enligt nagot av de fdregaende patentkraven,
kiannetecknat av att man temporédrt upphér med in-
férande av luft till baddden medan den ytterligare samproduce-

rade gasen atercirkuleras till baddens inloppséande.

10. Adiabatiskt trycksvangnings-adsorptionssystem fér selek-
tiv adsorption av en lattare adsorberbar komponent ur en gas-
blandning samt fér tillvaratagande av namnda komponent med hoég
renhetsgrad som produkt i ett adsorptionssystem med minst tva
adsorbentbaddar, vilka vardera pa cyklisk bas genomgar en
processerie k A& nne tecknad av att den omfattar:
a) infdrande av en anrikad mindre latt adsorberbar samprodu-
cerad effluentgaskomponent, som erhdllits fran utlopps-
dnden av en annan bidd i systemet, till wutloppsanden for

nimnda badd, ensam, innan och/eller samtidigt med infdéran-



b)

c)

a)

e)
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de av en inmatningsgasblandning till biddens :nloppsinde
fo6r att salunda héja trycket i badden fran e:t desorp-
tionstryck till en mellanliggande tryckniva:

férande av inmatningsgasblandningen till baddexns inlopps-
dnde med eller utan passage av samproducerad effluent till
baddens utloppsdnde f&6r att hdéja dess tryck fran den
mellanliggande trycknivadn till ett hdgre adsorpt:onstryck;
infdrande av samspolande gas av den lattare adsorberbara
komponenten till baddens inloppsédnde vid nérnda hégre
adsorptionstryck fO6r att wundantridnga effluentgas av an-
rikad mindre l&tt adsorberbar komponent fran biddens ut-
loppsénde, varvid en del av namnda samrroducerade
effluentgas av den mindre 1&tt adsorberbara komponenten
infdrs till utloppsénden f6r en bddd vars tryck haller pa
att héjas fran namnda desorptionstryckniva, varvid kon-
centrationen av den lattare adsorberbara komponenten som
finns nadrvarande med effluentgasen av den mindre 1l&tt
adsorberbara komponenten stiger under nadmda samspolnings-
steg, som fortsatter tills koncentrationen av den lattare
adsorberbara komponenten uppndr en pa férhand bestdmd niva
i den samproducerade effluentstrdmmen;

inférande av ytterligare samspolande gas till inlopps&anden
f6r baddden vid namnda hdgre adsorptionstryck efter det att
koncentrationen av den 1l&dttare adsorberbara komponenten
har uppnatt nédmnda pd foérhand bestimda nivad i effluent-
gasstrOmmen, varvid den ytterligare undantrdngda effluent-
gasen som innehaller mera &n den namnda pa férhand
bestamda koncentrationen av den littare adsorberbara kompo-
nenten Aatercirkuleras till inloppsdnden f&ér den b&dd i
systemet som har ett tryck mellan nadmnda mellanliggande
tryckniva och namda d6vre adsorptionstryck;

motstroms sdnkande av bdddens tryck fran det ovre adsorp-
tionstrycket till ett lagre tryck med utmatning av ytterst
ren gas av den lattare adsorberbara komponenten fran
baddens inloppsdnde, varvid den utkommande gasen av den
lattare adsorberbara komponenten omfattar samspolningsgas
av den lattare adsorberbara komponenten och/eller produkt-

gas av den lattare adsorberbara komponenten;
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f) ytterligare motstrdms s3nkning av biddens tryck frdn det
laga trycket till ett &nnu 1lagre desorptionstryck genom
utmatning av desorberad, ytterst ren produktgas av den
lattare adsorberbara komponenten och/eller samspolande gas
fran baddens inloppsande; och

g) upprepande av stegen a)...f) pad cyklisk bas, varvid ytter-
ligare gasblandning inmatas till den b&dd som genomgar
dterhdjning av trycket under steg b) eller under stegen a)
och b),
varvid en produktgas av den lattare adsorberbara komponen-
ten 1att kan erhallas med hdég renhetsgrad och med hoégt
utbyte, och en anrikad mindre latt adsorberbar komponent

likasa kan erhdllas med relativt hégt utbyte.

11. Férfarande enligt patentkravet 10, k & nne¢teck -
nat av att det ©&Ovre adsorptionstrycket &r hdgre &n det

atmosfariska trycket.

12. Férfarande enligt patentkravet 10 eller 11, k @ nn e -
t ecknat av att den ytterligare samproducerade effluent-
gasen som innehdller mera &n en pa férhand bestd&md halt av den
lattare adsorberbara komponenten Atercirkuleras fér att léaggas
till baddens inloppsédnde tillsammans med den inmatade gas-
blandningen som anvands f&r att h&éja trycket fran den mellan-

liggande trycknivdn till det 6vre adsorptionstrycket.

13. Férfarande enligt patentkravet 10, kX &@nneteck -
n at av att det nadmnda &nnu l&agre desorptionstrycket &r ett

desorptionstryck under det atmosfariska trycket.
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