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Keksintd koskae painevaihtelivun perustu- ja kaasunpoistoaukko (49), joka on vh-
vaa kaasunerotinta, joka toimii sen pai- teydessd adsorbenttikerroksen {47) toi-
n2lstetun Sa palneistamat-oman tilan vi- seen pintaan. Kaasunerottimen ollessa
liselld, alle= 0,1 baarin paine-erolla. xdyt8ssd kalvon liike adsorbenttiker-
Se toimil mieluimmin toistotaajuudella, rosta p&in ja siiti polspdin paineistaa
Joka °on suurempl kuin yksi jakso sekun- sen ja poistaa sen paineen.

nissa ja misluimmin 50 - 200 Zaksoa se-

kunnissa. Painevainhteluun perustuva kaa-
sunerotin xdsittdd mreluimmin adsorbent-
tikerroksen (47) ja <uuluu osana reso-
nanssijirjestelmddn. Xaasunerotin kisit-
tdd laicteet, (40, 41), Jjotka toimivat
Tesonanssijdrjestelmin resonanssitaaiuu-
della, adsorbenttikerroksen (47) Daineis-
camlseksl ja paineen poistamiseksi siiti,
aiin ettZ poistetun kaasuseoksen paine-
2nerg.a saadaan suurimmalta osalta tal-
teen. Laittelssa voi olla viritetty kal=-
vo (1l) adsorbenttikerroksen (47) toisen
oinran _dhelld, nmutta erilli&n siiti,
kdycwtdlaite (50), 3oka on Jérjestetty
siirtimdin kalvoa (41) sen rescnanssitda-
juudella adsorbenttikerrosta (47) pdin

Ja siit& poispidin, venttiililaite kaa-
suseoxsan syfttimiseksi kalvon (41) sa
K2rrcksen (47) vilissen tilaan ja kdy-

Tetyn Kaasusacksen polstamiseksi siiei
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Kaasujen erotus paineen vaihtelulla

Keksint® kohdistuu painevaihteluun perustuvan kaa-
sunerottimen kayttédn. Keksinndn kohteena on myOs paine-
vaihteluun perustuvan kaasunerottimen kdyttd paineistetun
ja paineistamattoman tilan vialisella alle 0,1 baarin pai-
ne-erolla ja toistotaajuudella, joka on suurempi kuin yksi
jakso sekunnissa.

Painevaihteluun perustuvat kaasunerottimet kdsit-
tivat adsorbenttikerroksen, joka adsorboi ensisijaisesti
ainakin yhden kaasun kaasuseoksesta. Painevaihteluun perus-
tuva kaasunerotin kayttda tata ensisijaista adsorptiota
mainitun kaasun poistamiseksi ensisijaisesti kaasuseokses-
ta, niin ettd saadaan joko enemmdn ensisijaisesti adsorboi-
tua kaasua sisdltava kaasuseos tai vahemman ensisijaisesti
adsorboitua kaasua sisdltdva kaytetty kaasuseos. Tallaisis-
sa painevaihteluun perustuvissa kaasunerottimissa adsor-
benttikerros paineistetaan kaasuseoksella ja ensisijaisesti
adsorboitua aineosaa adsorboidaan kerrokseen niin kauan,
ettsd kKerros on kylldstetty talla kaasuseoksen aineosalla.
Taman jalkeen kerros tuuletetaan ja ensisijaisesti adsor-
boidun aineosan kayttamd kaasuseos poistetaan. Sitten ker-
roksen painetta alennetaan ja kerrokseen adsorboitunut kaa-
su poistetaan ndissa olosuhteissa, jolloin saadaan kaasu,
jossa on paljon ensisijaisesti adsorboitua kaasua.

T&114 alalla on viime aikoina tehty paljon tyota
nimenomaan niin sanottuun nopeaan painevaihteluun perustu-
vaan adsorptiomenetelmddn liittyen, jossa edelléd esitetyn
toiminnon jakson kestoaika on yleensa alle 30 sekuntia ja
jossa adsorbenttikerros on jarjestetty niin, etta kaasuseos
sydtetddn kerrokseen toiselta puolelta ja runsaasti ensisi-
jaisesti adsorboitua aineosaa sisdltava kaasuseos poiste-
taan talta puolelta desorption jalkeen, mutta se kaasu tai
ne kaasut, jotka eivat ole adsorboituneet ensisijaisesti
adsorbenttikerrokseen, poistetaan adsorbenttikerroksen jat-
kuvasti tuuletettavalta vastakkaiselta puolelta. Esimerkke-

ja tallaisista jarjestelmistd selostetaan patenttihakemuk-
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sissa EP-A-O 008 619, EP-A-O 013 680 ja EP-A-0O 055 160.

Tamdn keksinndn ensimmdisen ndkdkohdan mukaan pai-
nevaihteluun perustuvaa kaasunerotinta kadytetadan sen pai-
neistetun ja paineistamattoman tilan vadlisella alle 0,1
baarin paine-erolla. Oheistetuissa patenttivaatimuksissa 2
ja 3 on esitetty kaasunerottimen kaksi suositeltavaa kayt-
totapaa.

Nykyisissad nopeaan painevaihteluun perustuvissa
kaasunerottimissa kerrokseen kohdistuu painevaihtelu, jo
kaonainakin 1/2 tai useimmiten 2/3 baaria. Ndin suuren
painevaihtelun muodostamiseksi tarvitaan huomattava maara
energiaa. Kaytettdessad taman keksinnon ensimmdisen nakokoh-
dan mukaista painevaiheluun perustuvaa kaasunerotinta hy-
vin paljon pienemmdlla paine-erolla ja alle 0,1 baarin
paine-erolla tarvitaan paljon vahemmdn energiaa, vaikka
yleensd jokaiseen painevaihteluun liittyen muodostuukin
pienempi maara kaasua.

Painevaihteluun perustuva kaasunerotin toimii kek-
sinnén toisen ndkodkohdan mukaan mieluimmin sellaisella
toistotaajuudella, joka on yli 10 jaksoa sekunnissa, ja
tavallisesti sellaisella toistotaajuudella, joka on 50 -
200 jaksoa sekunnissa. Ndin ollen keksinnén toisen suori-
tusmuodon mukainen paine vaihteluun perustuva kaasunerotin

on paljon nopeampi kuin aikaisemmat rakenteet, jotka koske-

. vat nopeaan painevaihteluun perustuvaa adsorptiota, kertoi-

men ollessa t&dlldin jopa 1 000. Painevaihteluun perustuva
kaasunerotin kasittda yhdistelmdna taman keksinnon ensim-
mdisen ja toisen ndkdkohdan, ja ndin ollen sen toiminnan
suuri toistotaajuus kompensoi enemmdn kuin riittdvdsti jo-
kaisen jakson aikana tuotetun pienen kaasumdardn. T&am&n
keksinndn ensimmdisen ja toisen ndkodkohdan yhdistelmdlla
saadaan hyva kaasuntuotanto vain pienella energiamaaralla.
Keksinndén mukaiselle kaasunerottimelle on tunnus-
omaista, ettd siind on painelaitteet, Jjotka toimivat reso-
nanssijdrjestelmdn resonanssitaajuudella adsorbenttikerrok-
sen paineistamiseksi ja paineen poistamiseksi siitd, niin

ettd poistetun kaasuseoksen paine-energia saadaan suurim-



10

15

20

25

30

35

malta osalta talteen ja ettd se on sovitettu toimimaan pai-
neistetun ja paineistamattoman tilan vilisellid alle 0,1
baarin paine-erolla. Keksinndén mukaisen kaasunerottimen
suositeltavat suoritusmuodot on esitetty oheistetuissa pa-
tenttivaatimuksissa 5-10.

Kdytettdessd keksinnén mukaista resonanssijérjes-
telmdd saadaan talteen paljon puristusenergiaa, koska t&l-
16in voidaan s&dilyttda se paine-energia, joka sisdltyy ker-
roksen toiselta puolelta huuhdeltuun kaasukomponenttiin.
Keksinndén mukaisella jidrjestelyllid paddasiassa vain adsor-
benttikerroksen kitkahdviét menevat hukkaan. Niain ollen
painevaihteluun perustuvan kaasunerottimen kayttamiseen
tarvittava energiamddrd pienenee vieli kidsiteltdvian keksin-
ndén tamdn nakdkohdan mukaan.

Taman keksinnén kaksi ensimmdistd nakdkohtaa ja
keksinndn mukainen resonanssijidrjestelmidin kuuluva kaasun-
erotin ("kolmas ndk&kohta") yhdistetidin mieluimmin toisiin-
sa. Tamdn patenttihakemuksen tekijd on muodostanut termin
"akustisen paineen vaihteluun perustuva kaasunerotus" ku-
vaamaan tatd jarjestelmidi.

FI-patenttihakemus 874 918 sisdltidd selostuksen ja
patenttivaatimukset kaasuresonanssilaitteesta, jossa on
resonanssiputki, jonka poikkileikkaus kasvaa sen koko pi-
tuudella, lampolahde resonanssiputken toisessa padssa ja
laite varahtelyjen synnyttdmiseksi kaasuun resonanssiput-
kessa. Resonanssiputki on muodoltaan mieluimmin suippokaa-
rinen ja lampdldhde sekid kaasuun vardhtelyja resonanssiput-
kessa synnyttdvd laite on muodostettu mieluimmin pulssi-
polttoyksikkénd, jonka pulssintoistotaajuus vastaa kaasu-
resonanssiputken resonanssitaajuutta. Tdllaisen lampokayt-
toisen kaasuresonanssilaitteen synnyttamid paineaaltoja
selostetaan mySs ja esitetdin patenttivaatimukset, jotka
liittyvédt painevaihteluun perustuvan kaasunerottimen kayt-
toéon.

Taman keksinnon toinen ja kolmas nikdkohta eivit
kdsita FI-patenttihakemuksessa 874 918 selostettuja ja
patenttivaatimuksissa esitettyja yhdistelmii.
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Taman keksinnén neljdnnen nakdokohdan mukaan paine-
vaiheluun perustuva kaasunerotin kdsittda adsorbenttiker-
roksen, viritetyn kalvon, joka on lahelld adsorbenttiker-
roksen toista pintaa, mutta erillddn siitd, kdyttdlait-
teen, joka on jarjestetty kayttadmdaan kalvoa sen resonans-
sitaajuudella adsorbenttikerrosta pdin ja siita poispain,
venttiililaitteen kaasuseoksen sySttamiseksi kalvon ja ker-
roksen vialiseen tilaan ja kdytetyn kaasuseoksen poistami-
seksi tdstd tilasta ja kaasunpoistoaukon, joka on yhteydes-
sid adsorbenttikerroksen toiseen pintaan, kalvon liikkeen
adsorbenttikerrokseen pain ja siitad poispdin paineistaessa
talldin kerroksen ja poistaessa sen paineen.

Kiayttdlaite voi olla muodostettu lampokdyttdisenad
kaasuresonanssilaitteena FI-patenttihakemuksessa 874 918
selostetulla tavalla tai se voidaan muodostaa sellaisena
kaasuresonanssilaitteena, jossa on pulssipolttoyksikkd,
joka on sijoitettu suunnilleen pallon muotoisen resonans-
sikammion keskiosaan. T&dllaisen lampokdyttdisen kaasureso-
nanssilaitteen etuna on, ettd FI-patenttihakemuksessa
874918 mainitut seindmdkitkahdviot on eliminoitu kokonaan.
Pulssipolttoyksikkd synnyttda suunnilleen pallon muotoisen,
laajenevan aaltorintaman, johon ei liity lainkaan seindma-
kitkaa, kun se liikkuu resonanssikammion keskiosasta re-
sonanssikammion ulkopuolelle.

Kaasuresonanssilaite kdsittdd mieluimmin laitteen
rajahtdvian kaasuseoksen synnyttdmiseksi pulssipolttoyksik-
kd6n. Pulssipolttoyksikdn pulssitoistotaajuus vastaa mie-
luimmin suunnilleen pallon muotoisen resonanssikammion re-
sonanssitaajuutta, joka riippuu paljon kammion sateestad.
Laite, jolla rdjahtdva seos sydtetddan pulssipolttoyksik-
ké6n, voi kadsittdid viritetyn venttiilin tai resonanssiput-
ken, niin ettd pulssipolttoyksikkdé saa rajahtdvan seoksen
pulsseina. Tassd tapauksessa rajahtdva seos sydtetdan mie-
luimmin suunnilleen pallon muotoisen resonanssikammion re-
sonanssitaajuudella.

Painevaihteluun perustuva kaasunerotin kasittaa

mieluimmin molekyyliseulamateriaalia olevan kerroksen, joka
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on suunnilleen pallon muotoisen resonanssikammion kehdlla.
Resonanssikammio on muodostettu mieluimmin kaksikymmenta-
hokkaana. Tdssd tapauksessa jokainen molekyyliseulamateri-
aalista koostuva kerros on suunnilleen pyodred kerrosten
ollessa sijoitettu resonanssikammion sivuseindmaan ja kol-
men pySredn kerroksen ollessa kokonaan kaksikymmentahokkaan
jokaisessa suunnilleen kolmion muotoisessa segmentissa ja
aina yhden kerroksen ollessa tdlloin kaksikymmentahokkaan
jokaisessa karjessa.

Kalvoa, joka erottaa resonanssikammion sisdpuoclen
molekyyliseulamateriaalia olevasta kerroksesta, voidaan
kdyttda padasiassa kartion muotoisissa resonanssikammioissa
FI-patenttihakemuksessa 874 918 selostetulla tavalla tai
suunnilleen pallon muotoisissa resonanssikammioissa. Kaasun
mekaaniset varahtelyt synnyttdvat kalvon vastaavan varahte-
lyn, mutta kalvo muodostaa fyysisen sulun, joka erottaa
adsorbenttikerroksen resonanssikammion sisdosasta ja estaa
talldin sen, ettd pulssipolttoyksikdn palamistuotteet eivat
saastuta adsorbenttikerrosta. Kalvon halkaisija, vahvuus ja
jaykkyys valitaan mieluimmin niin, ettd& kalvon luonnollinen
resonanssitaajuus vastaa resonanssikammion luonnollista
resonanssitaajuutta.

Kdyttolaite voidaan muodostaa s@hkdkayttolaitteena.
Tidssd tapauksessa suositetaan, ettd sdhkokdyttdlaite kasit-
tad ankkurikdimin ja staattorin, joista toinen on yhdistet-
ty kalvoon ja toinen on sijoitettu kiinteddn, ymparilla
olevaan runkoon, jolloin laitetta kaytettadessa ankkuriin
kohdistettu vadrdhtelyvirta saa ankkurin ja t&dlldin myos
kalvon vardhtelemddn staattoriin nahden. Staattori voidaan
muodostaa kestomagneettina, mutta se on mieluimmin sahko-
magneetti. SyOtettdessd sahkokdyttdlaitetta paavirtaverkos-
ta suositetaan, ettd kalvo viritetdan verkkotaajuudelle,
joka on 50 tai 60 Hz, ja ettd laitetta kdytetddn yksivaihe-
virralla.

Kayttdlaitteena voi olld vaihtoehtoisesti mootto-~
ri, joko sahkomoottori tai polttomoottori. Tdssd tapauk-
sessa kalvo voidaan yhdistda moottorin pydSrimisakseliin

kammella tai muulla epdkeskoliitdnndlla tai moottori voi-
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daan kiinnitt#i kalvoon ja jdrjestdd niin, ettd se pyo-
rittdd tasapainottamatonta kuormaa.

Venttiililaite kaasuseoksen pddstdmiseksi kalvon
ja adsorbenttikerroksen védliseen tilaan ja kaasuseoksen
poistamiseksi tdstd tilasta kdsittd& mieluimmin renkaan
muotoisen venttiili-istukan, joka liittyy kalvoon, ja
kalvo muodostaa venttiilin sulkuosan, joka muodostaa kaa-
sutiiviin sulun renkaan muotoista kalvoa vasten, mutta
kalvon liikkuessa pois adsorbenttikerroksesta sulkuosa nou-
see ylds istukasta ja pd&stdd kaasun istukan ja kalvon
vdliin.

Venttiililaitteessa voi olla poistoventtiili kal-
von keskiosassa, niin ett# kaasuseos liikkuu sdteen suun-
nassa sisiinpidin renkaan muotoisesta venttiili-istukasta
kalvon keskiosan suuntaan. Tdssd tapauksessa poistovent-
tiili on jidrjestetty niin, ettd se avautuu tuloventtiilin
jdlkeen, mutta sulkeutuu suunnilleen samanaikaisesti sen
kanssa. Yksi tapa tdmin jirjestdmiseksi on, ettd poisto-
venttiilin sulkuosa liukuu vapaasti tietyissd rajoissa
kalvoon kiinnitetyssid akselissa, niin ettd poistoventtiilin
sulkuosan liikkuessa kalvon mukana pois adsorbenttiker-
roksesta se on ensimmidisessid asennossaan akselissa, mutta
sen liikkuessa kalvon mukana adsorbenttikerroksesta pdin
se on toisessa asennossaan akselissa.

Vaihtoehtoisesti renkaan muotoisen venttiili-
istukan ja kalvon muodostama venttiili toimii sekd tulo-
ettd poistoventtiilind. Tdssd tapauksessa suositetaan, ettd
kalvoon kohdistetaan harmoninen védr&htely, niin ettd kal-
von perusvdrdhtelyn lisdksi, joka suuntautuu adsorbenttiker-
rosta p&in ja siitd poispdin, esiintyy my08s pddllekkdistd
lisividrdhtelyd, joka on aalto, joka liikkuu kalvon toi-
selta puolelta sen toiselle puolelle. Kun kalvo siirtyy
niin irti adsorbenttikerroksesta, kalvon toinen puoli
nousee alustavasti ylds renkaan muotoisesta istukastaan.
Pienempi paine, joka on muodostunut kerrokseen kalvon siir-

tyessid pois siit#, imee kaasuseosta kalvon ja kerroksen
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vdliseen tilaan istukastaan nousseen kalvoventtiilin istu-
kan kautta kalvon toisella puolella. Hetken kuluttua my&s
kalvon toinen puoli nousee ylds renkaan muotoisesta istu-
kasta. Kalvon toiselle puolelle tulleella kaasulla on tiet-
ty sivuttainen liikemd&rd, joka jatkuu ja kasvaa kalvon
taipumisesta johtuen ja saa aikaan kaasuvirtauksen kalvon
toiselta puolelta sen toiselle puolelle, mikd aiheuttaa
puolestaan sen, ettd kerroksen ja kalvon vilisestd tilas-
ta tuleva kdytetty kaasu poistuu kalvon toiselta puolelta.
Kalvon kddntyessd takaisin adsorbenttikerrosta p&in kalvon
toinen puoli koskettaa ensin renkaan muotoiseen venttiili-
istukkaan ja sitten my®s kalvon toinen puoli. Kalvon siir-
tyessd edelleen adsorbenttikerrosta p&din se paineistaa ker-
roksen ja siirtyy sitten pois kerroksesta, jolloin kerrok-
sen paine laskee, minkd jdlkeen kalvon toinen puoli nousee
ensin yl8s venttiili-istukastaan ja jakso toistuu. TH11i
tavalla suoritetaan adsorbenttikerroksen paineistaminen

ja sen paineen poistaminen kalvon perusvdrédhtelyn avulla,
mutta tdmdn lisdksi kalvoon suuntautuvasta harmonisesta
vdrdhtelystd johtuen siihen syntyy my&s poikittainen aalto-
liike, joka ohjaa kaasun poikittain adsorbenttikerroksen
yldosan ldpi. T&lld saadaan nimenomaan tehokas puhdistus-
toiminto, joka huuhtelee kdytetyn kaasuseoksen kerrok-

sen yldosasta kalvon jokaisen vdr&dhtelyn aikana.

Tédmd& harmoninen lisdliike voidaan kohdistaa kal-
voon esimerkiksi sijoittamalla kalvon toiselle puolelle
tietty epdkeskinen massa, jota vastaa mieluimmin kalvon
vastaava keventdminen toisella puolella. Timi on erittdin
edullista silloin, kun kalvoa kiytetdin la&mpSkonella.
Vaihtoehtoisesti, kun kalvon kdyttdvoimana on sdhkokaytto-
laite tai mekaaninen liit&nt&d, se on sijoitettu pois kal-
von keskustasta. Kdytettdessd kalvoa kammella t&mi harmo-
ninen lisdvédrdhtely voidaan saada aikaan myds kytkemdlla
kammen toinen p#dd suoraan kalvoon, niin ettd kammen kal-
voon yhdistdvdn yhdystangon kulmakallistuminen kohdistuu

suoraan kalvoon ja aiheuttaa sen vastaavan taipumisen.
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Tamin keksinndn mukainen painevaihteluun perustu-
va kaasunerotin on jdrjestetty mieluimmin niin, ettd sitd
kdytettiessd kaasuseos tulee kerrokseen tietylld tulono-
peudella, joka on riittdvén pieni, niin ettd se takaa
kaasun laminaarisen virtauksen adsorbenttikerroksessa.
Kerrokseentulonopeus, jolla laminaarinen virtaus syntyy,
on kerroksen hiukkaskoon funktio, kuten my&hemmin yksi-
tyiskohtaisemmin selostetaan, ja ndin ollen suositetaankin,
etti kerroksen hiukkaskoko on suunnilleen 174 mm tai pie-
nempi. Kun kerrokseen jdrjestetddn laminaarinen virtaus,
ensinnikin ne kitkahdvidt, joita esiintyy akustisen pai-
neen vaihteluun perustuvassa kaasunerotusjirjestelmdssd,
vihenevit, mik#d vdhentdi vield erotusprosessissa tarvit-
tavaa encrgiaa. Kuitenkin tdmé&n lisdksi laminaarista vir-
tausta kdytettdessd saadaan tehokkaampi erotustoiminto kdy-
tetyn kaasuseoksen ja sen kaasuseoksen vilille, jossa on
runsaasti sellaista kaasua, jota adsorbenttikerros ei
adsorboi ja joka liikkuu adsorbenttikerroksen toisesta
pinnasta sen toiseen pintaan.

Adsorbenttikerros on mieluimmin leved ja matala
ja poikkeaa ndin ollen niistd adsorbenttikerrosjdrjeste-
lyist#d, joita kdytetddn tavanomaisessa nopeaan painevaih-
teluun perustuvissa adsorptiojdrjestelmissd, joissa maksi-
mitehoa varten tarvitaan suhteellisen kapea, mutta syvé
kerros. Adsorbenttikerroksen materiaalimddrd vastaa yleen-
si suunnilleen sitid materiaalim#&r&&d, jota kdytetddn no-
peaan painevaihteluun perustuvissa adsorptiojidrjestelmissa,
suositettavan kaasun vastaavaa tuotantoa varten.

Erilaisia esimerkkejd tdm#n keksinndn mukaisesta
painevaihteluun perustuvasta kaasunerotuksesta ja siihen
liittyvdd teoriaa selostetaan nyt viittaamalla oheisiin
piirustuksiin, joissa

kuvio 1 on poikkileikkaus ensimmiisestd rakenne-
esimerkistd,

kuvio 2 on osaleikkaus ensimmdisestd rakenne-

esimerkistd,
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kuvio 3 on leikkaus kaasunerotusmoduulin ensimmdi-
sestd rakenne-esimerkistd,

kuvio 4 on graafinen esitys ja havainnollistaa
kaasunerotusmoduulin ensimmdisen rakenne-esimerkin vent-
tiilien siirtymistd aikaan né&hden,

kuvio 5 on leikkaus kaasunerotusmoduulin toisesta
rakenne-esimerkistd,

kuvio 6 on suurennettu poikkileikkaus kalvosta,

kuvio 7 esittdd ryhmdn poikkileikkauksia kaasun-
erotusmoduulin toisen rakenne-esimerkin kalvosta sen tai-
pumisen havainnollistamiseksi, ja

kuvio 8 on poikkileikkaus toisesta rakenne-esimer-
kistd.

Limp&kédyttdinen kaasuresonanssilaite kdsittdd
suunnilleen pallon muotoisen kammion 1 ja sen keskelle
sijoitetun pulssipolttoyksikdn 2. Polttoyksikk® 2 kidsit-
tdd viritetyn suuntaisventtiilin, jota selostetaan t3min
keksinndn tekijé&n aikaisemmassa FI-patenttihakemuksessa
874 918. Ilman ja jonkin sopivan polttokaasun muodos-
tama polttoseos sy&tetddn kammioon 1 viritetyn suuntais-
venttiilin kautta. Polttoseos syttyy jaksottain pallon
muotoisen kammion 1 resonanssitaajuutta vastaavalla taa-
juudella. Polttoyksik®&ssd on sytytystulppa, joka suorittaa
alkusytytyksen, mutta sen jdlkeen pulssipalaminen jatkuu
itsendisesti.

Vaihtoehtona viritetyn suuntaisventtiilin kdyttd-
miselle polttoyksikOssd polttoseos voidaan sy8ttdd kammi-
oon 1 resonoivalla kaasunsydttSputkella, joka suuntautuu
kammioon 1 ja on viritetty niin, ettd se sybttdd poltto-
seoksen pulsseina halutulla pulssintoistotaajuudella.

Polttoyksik®én toimiessa edelld selostetulla taval-
la kammion 1 keskiosaan saadaan pulssildmp8l&hde, joka saa
aikaan suunnilleen pallomaisen, laajenevan aaltorintaman.
Koska polttoyksikdn taajuus vastaa kammion resonanssitaa-

juutta, polttoyksikk® k&dyttdd kammion resonanssitiloja
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ja maksimoi sen tehon, jolla palamisesta syntyvd lampo-
energia muutetaan mekaaniseksi energiaksi, joka liittyy
kammiossa 1 olevan kaasun painevaihteluihin. Ensimmdisessd
selostetussa esimerkissd td4md mekaaninen energia on tar-
koitettu kdyttdmdin kaasunerotinta hapen rikastusta var-
ten.

Kisiteltdvin keksinndn ensimmdisessd rakenne-
esimerkissid, joka esitetddn kuvioissa 1 ja 2, suunnil-
leen pallon muotoinen kammio 1 on rajattu ontolla kaksi-
kymmentahokasvaipalla 3, joka on muodostettu pddasiassa
kolmion muotoisista elementeistd 4. Pdistdén avonaiset
poistoputket 5 suuntautuvat kammioon 1 vaipan 3 ulkopin-
nasta. Putkien 5 sidteen suunnassa sisemmdt pddt ovat pal-
lon muotoisen kammion 1 keskustasta sellaisella etdisyy-
delld, joka vastaa noin kolmeneljédsosaa pallon sdteestd.
T411% siteelld kammion resonanssitilassa on paineen nolla-
piste. Palamistuotteet voidaan siis poistaa kammiosta 1
ndissd pisteissd niin, ettd tehohdvid ja ulkopuolelle
kuuluva dini ovat minimaaliset. Jos poisto on suoritetta-
va kauemmaksi kammiosta 1, putket voivat suuntautua sil-
loin vaipan 3 pinnan ulkopuolelle.

Kammion ulkopuolella sijaitsevaan vedensydttdyk-
sikkd8n (ei esitetty) yhdistetyt putket on sijoitettu
samankeskisesti poistoputkiin 5. N&md putket muodostavat
kammioon suunnattavat vesisuihkut. Pieni osa vettd muute-
taan h8yryksi limpdlihteen avulla ldmpdpulssien aikana,
joten se tdydentd#i mekaanisen voiman tuotantoa. Vesi-
pisaroista j&4vi sumu jddhdyttdd kaasut kammiossa seuraa-
van laajennusjakson aikana ennen niiden uudelleenpurista-
mista, jolloin ylimdirdinen l&mpbdenergia poistuu ja lait-
teen teho paranee viel#d. Kammion 1 pallon muotoiseen si-
sdpintaan palanneista vesipisaroista muodostunut kuumen-
nettu vesi poistctaan kammion alaosasta ja se voidaan
jidhdyttdd ja kierrdttdd uudestaan.

Kammion 1 moduulit on tehty kaasunerotusmoduuleina,

joista on esimerkki kuviossa 2, jossa t&dllaisen elementin
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4' ulkopinta on leikattu pois. Jokainen kaasunerotusmoduu-
1i kdsittii useita pySreitd elementtejd 7 jokaisen tdl-
laisen elementin 7 kdsittdessid kaarevan zeoliittikerrok-
sen 8 ja sen sis&&npdin suuntautuvan pinnan peittévédn
kalvon 9. Jokaisen elementin 7 halkaisija on 0,8 m ja
enintdin 72 tillaista elementtii voidaan sijoittaa sd-
teeltiddn 1 tai 2 metrin kammion sisdpintaan. Laitteen
toimiessa kammion 1 keh#lld esiintyvdt painevaihtelut
siirtiviat kalvoa 9 edestakaisin sdteen suunnassa, toisin
sanoen kerroksen 8 pintaan ndhden poikittain. Ilmaa ote-
taan sisdin kerroksen 8 kehdn ympdrilld olevasta renkaan
muotoisesta tuloaukosta 10 ja ilma ohjataan kerroksen 8
l4dpi seuraavassa yksityiskohtaisemmin selostettavalla ta-
valla. Kerroksen 8 alapinnasta poistuva kaasu, johon on
lisdtty happea, kerdtddn liepeen 11 alle ja siirretddn
putkilla 12 kaksikymmentahokasvaipan 3 putkirunkoon 13.
Putkirunko 13 on liitetty yhteisesti kaikkiin kaasun-
erotusmoduuleihin 6 ja muodostaa moduuleista 6 ldhtevdn
radan poistoaukkoon (ei esitetty), jonka kautta hapetet-
tu kaasu poistetaan.

Kalvo 9 erist#dd zeoliittikerroksen 8 kammiossa 1
olevista palamiskaasuista ja muodostaa tédman lis&ksi
my8s holvirakenteen, joka takaa sen, ettd ilmaa tulee
sisidin ja kdytetty ilma poistuu sopivista kohdista va-
rihtelyjakson aikana. Kalvo 9 on mitoitettu niin, ettd
silld on sama resonanssitaajuus kuin kammiolla 1. Kdsi-
teltivissid esimerkissd kalvo 9 on tehty terdksestd, ja
sen halkaisija on 0,8 m ja vahvuus 6 mm. Kalvo 9 on kiin-
nitetty reunoistaan kerroksen 8 ulkopuolelle niin, ettd
se on tasapainoasennossaan irti kerroksen 8 kehdstd,
mutta koskettaa kerrokseen 8 venttiili-istukassa 14,
joka on noin 10 cm kerroksen 8 ulkoreunan sisdpuolella.
Tdstid venttiili-istukasta 14 siteittdisesti ulospdin suun-
tautuva kerroksen 8 osa on ilmanpitdvd, ja kalvon 9 ja
kerroksen 8 vilinen kosketusalue muodostaa venttiilin,

joka ohjaa ilman sisd&dntuloa aukosta 10 kerroksen 8
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pddosaan. Kerroksen 8 keskiosassa on lieridn muotoinen
poistoaukko 15, joka on kalvon 9 ollessa tasapainoasen-
nossaan suljettu kartiomaisella venttiiliosalla. Vent-
tiiliosa 16 on kalvon 9 keskiosaan kiinnitetyn akselin 17
pi&ll4.

Painevaihteluun perustuvan kaasunerottimen toimin-
tajaksoa ‘selostetaan nyt viittaamalla kuvioon 4, joka
esittii tuloventtiilin ja poistoventtiilin siirtymistd
aikaan nihden. Aikaa esittdvdssd kohdassa tO kalvo 9 on
tasapainoasennossaan. Kun kammiossa aivan kalvon kohdalla
olevan kaasun paine laskee, kalvo siirtyy pois kerrokses-
ta 8 siteen suunnassa sis#dnpdin. Kalvo 9 nousee heti
v18s istukasta 14, jolloin venttiilin sisddntulo avautuu.
Poistoventtiili pysyy kuitenkin kiinni, koska akselin 17
ja venttiiliosan 16 vilissid on liikkumatilaa, niin etté
akselin 17 siirtyessd yl®spdin venttiiliosa 16 pysyy kui-
tenkin istukassa. Jakson t0 - tl aikana kalvon 9 alle
muodostuu tdlldin osatyhjid, joka imee tuloaukosta 10
istukan 14 kautta sisddn ilmaa ja kiihdyttdd sitd. Kohdas-
sa tq, kun kalvo 9 liikkuu lisdi yl&spdin, akselin 17
pdd koskettaa venttiiliosaan 16, nostaa sen ylds istukas-
ta ja avaa ndin poistoventtiilin. Kalvon 9 alle tuloau-
kosta 10 imetty ilma siirtyy tédmdn vuoksi kerroksen 8
yli ja siirtyy ]liikemidiristddn johtuen edelleen sdteen
suunnassa kerroksen 8 keskiosaan. Tdl1l8in se huuhtelee
kerroksen 8 ja kalvon 9 vdlissé olevan ilman ja poistaa
sen poistoaukosta 15.

Kun kalvo 9 on tullut maksimisiirtymispisteeseensa,
se liikkuu sitten jdlleen alaspdin kerrosta 8 kohti. Koh-
dassa t, kalvo 9 tulee jidlleen tasapainotilaansa ja sul-
kee tulo- ja poistoventtiilin. On huomattava, ettd vaikka
tuloventtiilin ja poistoventtiilin avautumisen vdlilla
onkin tietty viive, joka johtuu akselin 17 vdlyksestd,
kun venttiilit sulkeutuvat kohdassa t2, timd tapahtuu kui-
tenkin samanaikaisesti. Jakson seuraavan vaiheen aikana

kalvon 9 alla oleva paine kasvaa ja tydntdd renkaan muo-
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toisen tuloaukon 10 kautta tulleen uuden ilman zeoliit-
tikerrokseen 8. Ilman siirtyessd eteenpdin kerroksen

8 ldpi zeoliitti toimii melekyyliseulana ja adsorboi il-
masta ensisijaisesti typped, niin ettd kerroksen 8 ala-
osasta poistuva kaasu on hapetettua/typped sisdltidmdtdnti.

Sitten ajasta t, l&dhtien, joka on maksimisiirtymispiste

vastakkaiseen siuntaan kerrosta 8 pdin, kalvo 9 siirtyy
takaisin tasapainoasentoaan pdin vdhentden painetta ker-
roksen 8 yldpuolella. Tdmdn alentuneen paineen aikana
typped poistuu kerroksesta 8 ja siirtyy takaisin pinnan
suuntaan. Kalvon 9 tullessa tasapainopisteeseensd jakso
toistuu seuraavan sisddn tulleen ilmamassan tyOntdessd
hapettoman, paljon typped sisdltdvdn kaasun kerroksen 8
pinnasta poistoputkeen 15. Jakso kiihdyttdd kaasua sen
siirtyessd kerroksen pinnan 1l&pi, niin ettd kaasun tul-
lessa poistoaukkoon 15 sen liikevoima poistaa sen kammios-
ta 1 kaasusysdyksend, joka ei sekoitu kerroksen tuloau-
kossa olevaan kaasuun. Seuraavien jaksojen aikana happi
ohjataan alaspédin kerroksen 8 ldpi sen ulkopintaan, josta
se poistetaan jo selostetulla tavalla.

Kuvioissa 5, 6 ja 7 esitetddn erds muunnelma
kaasunerotusmoduulista. Tdssd esimerkissd renkaan muotoi-
nen venttiili-istukka 31 on kaarevan adsorbenttikerrok-
sen 32 ympdrilld. Paksu, viritetty kalvo 33 virihtelee
suunnilleen pallon muotoisen kammion 1 (ei esitetty ku-
viossa 5) resonanssitaajuudella. Kerros 32 ja renkaan
muotoinen venttiili-istukka 31 vastaavat pHddasiassa en-
simmdisen esimerkin kerrosta 8 ja istukkaa 14. Kalvo 33
on tasapainottamaton ja siind on toisella puolella lisi-
massa 34 ja toisella puolella syvennys 35 kuvion 6 esit-
tdmdlld tavalla. Tdmd kalvon 33 epdsymmetria synnyttdi
siind harmonisen vdrdhtelyn kalvon vidrdhdellessi taakse-
pdin ja eteenpdin sdteen suunnassa perustaajuudella kam-
miossa 1 etenevien pallomaisten aaltorintamien vaikutuk-
sesta. Tdmd harmoninen vdrdhtely on poikittaisaalto,
joka liikkuu vasemmalta oikealle kuviossa 5 esitetylléd

tavalla.
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Kuvio 7 esittdd kaaviona tédtd vaikutusta. Kuvios-
sa 7 kalvo on esitetty viivana ja poikittaisvdrdhtelyn
amplitudi on esitetty huomattavasti liioiteltuna, jolloin
nihdiin, kuinka kalvon 33 siirtyessd pois kerroksesta 32
ensin sen vasen puoli, kuten kuvioissa 5, 6 Jja 7 esitetddn,
nousee ylds renkaan muotoisesta istukasta 31, jolloin
uutta ilmaa voidaan imed kalvon 33 ja venttiili-istukan
31 viliin muodostuneeseen aukkoon kaasunerotusmoduulin
vasemmalla puolella. Kalvon 33 siirtyessd lisdd pois adsor-
benttikerroksesta 32 adsorbenttikerroksen 32 pddlld oleva
paine laskee vield, jolloin kerroksen 32 vasemmalta puolel-
ta tulee sisddn lisdi uutta ilmaa ja lis&d&d kdytettyd,
typped sisdltdv&i kaasua poistuu kerroksesta 32. Uuden
ilman liikkuessa sis#ddnpdin kerroksen 32 ja kalvon 33
viliseen tilaan silld on huomattava nopeus vasemmalta oike-
alle kuvioissa 5 ja 6 esitetylld tavalla. Kun kalvo 33
on taipunut maksimipisteeseensd, se alkaa palata takaisin
kaarevaa kerrosta 32 pdin. J&lleen kalvon vasen puoli
liikkuu ensin, kuten kuviosta 7 voidaan selvdsti ndhdd,
ja tdmid saa aikaan sen, ettd kalvon 33 vasen puoli muodos-
taa sulun renkaan muotoisen istukan 31 kanssa kalvon va-
semmalla puolella, kun taas kalvon oikea puoli ei kosketa
vieldkdin renkaan muotoisen istukan 31 oikeaan puoleen,
kuten kuviosta 7 voidaan jdlleen todeta. Ilman poikittais-
liike kaarevan kerroksen 32 pinnan 1ldpi huuhtelee kdyte-
tyn, paljon typped sisdltdvdn ilman tehokkaasti kerroksen
32 pinnasta ja ulos kaasunerotusmoduulin oikealta puolelta
renkaan muotoisen istukan 31 oikean puolen ja kalvon 33
vilistid. Kalvon 33 liikkuessa edelleen adsorbenttikerros-
ta piin se liittyy mahdollisesti renkaan muotoisen istu-
kan 31 koko keh#ddn sulkien t#118in venttiilin ja paineis-
taen moduuliin tulleen uuden ilman sekd tydntden sen ad-
sorbenttikerrokseen 32. Kun kalvo on tullut maksimitaipu-
mispisteeseensd kerrosta 32 pdin, se alkaa jdlleen palata
takaisin ja siirtyd irti kerroksesta 32. Jdlleen kalvon

vasen puoli nousee ensin ylds renkaan muotoisesta istukas-
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taan 31, jolloin uutta ilmaa pddsee virtaamaan moduuliin

vasemmalta puolelta ja prosessi toistuu. Kalvoon 33 1liit-
tyvd poikittaisaaltotoiminto tehostaa my®s ilman liikku-

mista poikittaissuuntaan kaasunerotusmoduulin vasemmalta

puolelta sen oikealle puolelle.

Edelld selostettu painevaihteluun perustuva kaasun-
erotin on sekd tehokkaampi ettd pddomakustannuksiltaan
huokeampi kuin tavanomainen happea tuottava laitos, esi-
merkiksi kryogeeninen hapen talteenottoyksikk®. Siteel-
tddn kahden metrin pallo, jonka pinta on peitetty kokonaan
kaasunerotusmoduuleilla, pystyy tuottamaan pdivdssd 100
tonnia 98 %:sta happea, jolloin hapen talteenottosuhde,
toisin sanoen hapen sydttédmisen ja poistamisen vdlinen
tilavuussuhde, on 100:15, ja energian ominaiskulutus,
toisin sanoen se mekaaninen energia, joka tarvitaan tuot-
tamaan kilo happea, on 0,125 kWh/kg. Tuotettua 98 %:sta
happiseosta voidaan kdyttdd teollisissa prosesseissa kuten
raudan ja terdksen valmistuksessa, mutta sitd voidaan
kdyttdd myds muihin tarkoituksiin, esimerkiksi jdteveden
puhdistamiseen tai hapen tuottamiseen ladketieteellisid
tarkoituksia varten. N&ditd vaihtoehtoisia kdytt&sovellu-
tuksia varten laitteen mittakaavaa ja tuotetun hapen kon-
sentraatiota voidaan muuttaa asianomaiseen tarkoitukseen
sopivalla tavalla. Tarvittaessa vain pienid md&drid happea
edelli selostettua kaasunerotusyksikk&d, jossa on vain
yksi pydred kerros ja kalvo, voidaan kdyttdd suippokaari-
sessa kaasuresonanssilaitteessa, joka vastaa edelld mai-
nitussa EP-patenttihakemuksessa selostettua rakennetta.

Toisessa painevaihteluun perustuvan kaasunerottimen
rakenne-esimerkissd kdytetddn ensimmdisen esimerkin mukai-
sessa muunnelmassa selostettua kerros- ja kalvojdrjestelyd,
mutta kalvon kdyttdvoimana on sdhkékdyttdlaite 40. Kaasun-
crotin kédsittdd kalvon 41, jonka kchd on puristettu O-ren-
kaan 42 ja useiden samaan kulmaan toisistaanerillecn si-
joitettujen pallojen 43 vdliin. O-rengas 42 on sijoitettu

renkaan muotoiseen uraan kotelon 44 yldosaan, kun taas
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pallot 43 on sijoitettu kotelon alaosaan 45. Kotelon
molemmat puoliskot on puristettu yhteen pulteilla 46
kalvon 41 puristamiseksi O-renkaan 42 ja pallojen 43 va-
1iin. Adsorbentilla tdytetty kaareva kerros 47 on sijoi-
tettu kotelon alapuoliskoon 45 ja ympdrdity renkaan muo-
toisella tiivisteelld 48, joka suuntautuu kalvon 41 ke-
hiin. Kaasunpoistoaukko 49, joka on yvhteydessd kerroksen
47 takapintaan, suuntautuu ylos kotelon alapucliskosta
45. Kotelon yldosassa 44 on sihkSkidyttdlaite 40, joka
kisittii staattorin 50, joka voi olla kestomagneetti,
mutta se on mieluimmin sihkdmagneetti, joka magnetoidaan
tasavirtamagneettik&smilld. Liikkuvan kddmin muodostama
syddn 51 on yhdistetty epdkeskisesti kalvoon 41. Kuvio 8
esittii kalvon keskustan ja syddmen keskustan vdlistd
siirtymistd. S#hkdkdyttdlaitteen 40 jdrjestely vastaa
pidasiassa kaiuttimissa kiytettyd kdyttdjdrjestelyd.
Tavallisesti yksivaihevaihtovirta vhdistetddn
liikkuvan ki#min sydimeen, ja vaihtovirrasta johtuen sy-
din liikkuu yl8spdin ja alaspdin kuviossa 8 esitetylld
tavalla, jolloin kalvo védrdhtelee. Kalvo on jdrjestetty
virihtelemdin verkkotaajuudella. Kalvon akselin ja syda-
men akselin sivuttaissiirtymisestd johtuen kalvo vdrah-
telee edelld kuvioon 7 viittaamalla selostetulla tavalla.
Adsorptio/desorptio, jossa nestepaine nousee ja
laskee, pystyy erottamaan kaasuja kuten typped ja happea
ilmasta zeoliittimolekyyliseulalla, joka on huokoinen
kerros, jossa on lajiteltuja tai kooltaan yhtendisid hiuk-
kasia. Kaasuseokset sydtetddn tavallisesti kerroksen yléa-
osaan ja seoksen yksi aineosa poistetaan pienemmdlld vir-
tausnopeudella kerroksen alaosasta. Tuotantomdidrdt riippu-
vat erotetulta fraktiolta vaadittavasta puhtaudesta.
Erotuksen energiahydtysuhde on huomattavan suuri tuotet-
taessa erotettua kaasua, joka sydtetddn ilmakehin paineel-
la, ja on suurempi kdytdnndn sovellutuksissa kuin missddn
kryogeenisessa erotusmenetelmissi. Molekyyliselektiivisyys

muodostaa perustan adsorptiolla suoritettaville erotus-



10

15

20

25

30

35

17 277

toiminnoille ja esimerkiksi tiedetddn, ettd typpi adsor-
boidaan ensisijaisesti zeoliittipintaan, koska sen mo-
lekyylirakenne poikkeaa hapen molekyylirakenteesta. Ad-
sorptioprosessi on my8s kokonaan palautuva paineen nuut-
tuessa. Zeoliitin molekyyliselektiivisyys N2/02—seosten
typped varten pidetddn 2,8 vastaavana laajalla painealu-
eella ympiristdn ldmpdtiloissa. Koska molekyyliprosessit
ovat luontaisesti,nopeita, on selv&ad, ettd nimenomaan dif-
fuusio rajoittaa adsorptionopeuksia eikd molekyyliadsorp-
tio, koska inerttejd aineosia kuten ilmassa olevaa ar-
gonia esiintyy aina ja ne muodostavat typen ja adsorbent-
tikerroksen vilisen sulun. Lis&ksi, koska adiabaattinen
kokoonpuristuminen on my®s palautuvaa, paljon puristus-
energiaa voidaan saada talteen, jos kdytetddn resonoivaa
akustista paineistusjidrjestelmdd, niin ettdi molemmat hal-
litsevat tekijit energiahydtysuhteeseen ndhden paranne-
tussa prosessissa ovat todennikdisesti kitkavirtausvastus
kerroksessa ja siihen liittyvd huuhteluvirtausvastus ilma-
kehin paineessa kerroksen yldosassa. Niitd tekijoitd tar-
kastellaan seuraavassa.

Selektiivinen adsorptio

Kahden tiheydeltd&n samanlaisen kaasulajin B:n ja
C:n adsorptiota puhtaaseen pintaan oletetaan ohjattavan
tuotteella, jonka molekyyliselektiivisyys on s, ja lajien
suhteellisten pintaantulonopeuksien, ilmaistuna lajin A
inerttind rajakerroksena ja vahvuutena, 5 estiessd vir-
tauksen pintaan, ja kahden muun lajin keskiniiselld dif-
fuusiokertoimella D tdssd rajakerroksessa. Stefanin laki
esittii, ettd massan kokonaisdiffuusionopeus q adsorboidun

lajin pintayksikkdd kohden rajapinnassa on

Dp

o
= - —2 , 1
q 5 In ¢ (1)
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jolloin P, On kokonaistiheys ja Cp On inertin lajin A:n
pieni osa konsentraatio. (Miinusmerkki tarkoittaa nega-
tiivista lagaritmia). Yhtdl®n (1) kvalitatiivinen arvioin-
ti osoittaa, ettid pienien hiukkasien adsorptiokerroksessa
voidaan odottaa verrattain suuria adsorptionopeuksia.
Ottamatta tiheyseroja huomioon, jossa lajit B ja C
esiintyvdt pienind osakonsentraatioina Cp ja e (niin
ettd Cp + o + Cp = 1), voidaan edellyttdd, ettd molekyy-
liselektiivisyyden s vaikutus vastaavasti lajien B ja C

kohdalla on, ettd

q scy + ¢ ! q scy * ¢ B (2)

Yht#1d (2) osoittaa, ettd hetkellinen tehollinen selek-

tiivisyys & on rajakerrosta kiytettdessd yksinkertaisesti

R W
¢ ¢ (3)

joka on suurempi kuin s prosessin alussa ja pienenee
progressiivisesti.

Jotta voitaisiin seurata konsentraatiomuutoksia,
on edellytettdvd, ettd rajapintaa lihestyvien sekoitettu-
jen kaasujen alkutilavuus V pienenee progressiivisesti
ajan mittaan adsorptiosta johtuen (lajien B ja C vélisid

tiheyseroja ei huomioida, sama koskee cA:ta tissd vaihees-

sa) .
Silloin
V. - jq, dt V. - jq. 8t
B B c__~¢ + 1
g * T Vv - qt v ST T vV -aqt . egtegrt (4)
Jakamalla V:114, sijoittamalla Ef = x, jossa X on sekoi-
\Y

tetun kaasun adsorboitu osuus ja korvaamalla 9g ja dc
yhtd1o6std (2)
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| scB dx . | cc dx
c -
B.O (s - l)cB + 1 . c.0 (1 s)cC + s (5)
‘B * 1 - x ' cC 1l - x

jossa Cg.0 ja Cclo ovat alkuarvoja. Niistd ensimmidisestd

saadaan differentioimalla ja erottamalla muuttujat

dx . (s - 1)cB +1 .
T-x" 7 (- Deyl-ep s (6)

jolloin saadaan integroimalla molemmat puolet ja asetta-

malla rajat

1
s — (7)
B.O) CB ]s_l

°s.0 Q- cB)s

(1 -¢

l -x=

Muodostamalla Coin avulla yhtdlst (5), (6) ja (7) pdds-

t4iin odotetulla tavalla samanlaiseen tulokseen. Yhtdld

(7) voidaan kirjoittaa t&1l1ldin

1

k A

0 \s-1
1 -~ x = —
X ¥
n

s

if k = il_i_il .

Sitten seuraavia painevaihteluja varten, jotka liittyvat
adsorboimattomaan sydtt8osaan, joka vastaa konsentraatio-
termeja kO' kl’ k2,....kn, kumulatiivinen arvo I = X

esitetddn yht&16ssd

k k k
1 - = LI} x LY n-1 1-s
RN - .= (8)

niin ettd inkrementtitulos on sama kuin yht#d painevaih-

telua varten.
Reynoldsin lukujen ollessa pienid hiukkasia ja

pienii nopeuksia varten pienid (< 100) laminaarista vir-

tausta koskeva olettamus on hyvin perusteltu. Jos z on
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P

etdisyys kerroksen tulopinnan alla, massavirtaus ker-

roksen pintayksikk8d kohden voidaan mddrittdd lausekkeena
dp . . e g . .

9, 3z ' jossa p on paineylijddmé ja adsorptiomassan vir-

tausnopeus on Qp kerroksen tilavuusyksikkdd kohden. Sitten

paineen alenemista kerroksessa ohjataan yht&18114

di ‘ l
qo a;g =.Qp, niin ettd p = As qo z (9)

ja kerroksen aktiivinen syvyys ja suhteellinen
virtausnopeus eivdt muutu riippumatta siit3d, onko A vakio
tai verranollinen sin wt:n kanssa (jolloin w on kulmataa-
juus ja t on aika) edellyttiden, ettd Q (toisin sanoen
adsorption saturaatio ei rajoita sitd) ja laminaariset
virtausolosuhteet ovat voimassa. Tamd vksinkertaisesti
ilmaistu ja tdrked tulos osoittaa, ettd kdyttdtaajuus voi
vaihdella laajalla alueella. Seuraavassa on edullista,
ettd A = p Py jolloin p on mitaton ja Py o ilmakehdn
paine.

Kerrostilavuudessa V jokaisen saman halkaisijan

d kisittdvin tiiviin pallon tilavuus on 1:§3- Luku n on

tilavuudessa V, kun tiivistystilasuhde on n, 6h vV

mra’
Kasauman pinta-ala tilavuusyksik®ssd on
udz 6n _ 63 , joten yhdensuuntaisen kanavan vastaava
3 d
mrda
vahvuus on (1 -7M) 3. Kun tiedet#ln, ettHd pinta-alan

3n

_D mitat ovat L3 = L2

—_— ’

radan keskipituus ja kanavan poik-
kllelkkausleveys tilavuusyksikkdd kohden ovat vastaavasti

(3n) ja (3 h)5 , jotka tarkoittavat huokostilavuussuhdet-
d

ta 1 - N kerrottuna keskeniin ja kanavan vahvuuden ollessa
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’
il—%lll d. Tehollinen paineen muutos on silloin PPy
" (3n )

pidettyd rataa varten, jolloin p' on mitaton paineen muu-

tos.
Laminaarisen virtauksen nopeus q = qop' esitetddn
yht&d1l6na
_0om” PR (1 g e PRRS () ) (10)
qQ d . T —_ =
Gyt \ 3" 12u 12u 3n

jossa ,u on viskositeetti, mitat %

Vastaava adsorptiomassan virtausnopeus on

} :
Q= 61 [ 61 P POD In s . PP D 1n cA(Sn) (11)
d \1-n d d(1-w

niin ettid suhde / Q = 1  esitetdsn sitten yhtdls11ld
q a

R .(.1;9)’ at /P (12)

61 3 auDln )

ja kerroksen tulonopeus v yhtdlsllid

1 - /mp Dlnec
vsp 3e 1 o A (13)

i

Yhtilostd (12) voidaan todeta, ettd kerroksen aktiivinen
syvyys, joka on a:n kerrannainen, on verrannollinen d2:n
kanssa, kun taas yhtd18std (13) voidaan todeta, ettd v
on riippumaton d:std. Molemmat lausekkeet osoittavat tii-
vistyssuhteen ) huomattavan vaikutuksen, koska sekd ker-
roksen aktiivinen syvyys ettd v pienenevidt, kun N\ kasvaa.
Lisdksi on huomattava, ettd keskimddrdinen tydno-
peus kerroksen pinta-alaa kohti jaksotoimintojen aikana

on P PoV ja ettd erotuksen ominaisenergian komponentti,
2

joka liittyy kerroksen kitkaan (komponentin kWh/m3), on

!

__Pn jolloin 1 - x on tiettyd konsentraatiota
72(1 - x)
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koskeva talteenottosuhde yht&lostd (7). N&m& lausekkeet
ovat edelleenkin riippumattomia k&dyttStaajuudesta, ja omi-
naisenergia on myds riippumaton v:std. Asiaankuuluvaa lau-
seketta voidaan k&ytt&i samalla tavalla kuvaamaan resonoi-
mattomia erotuskerroksia, ja se on vastaavuussuhteessa
niistd saatujen tulosten kanssa. Resonanssitoiminnon parem-
pi taloudellisuus ja paljon pienemmdt paineamplitudit td&-
min keksinndn mukaisesti painottuvat tdlldin.

Kerroksen virtausmallin vertailu

Pallon tilavuus =‘fd3
6

Pallojen lukumd&drd 6 _ tilavuusyksikkod kohti.
rd’

Seuraavassa esitettdvd tulosvertailu koskee putkis-
tomallia olevaa rakennevaihtoehtoa (reidn halkaisija D)
ja alkuper&istd mallia, joka kdsittdd ryhmé&n erillisid le-
vyjd. Tulokset ovat samanlaisia, mutta ne johtavat yksin-
kertaisempiin lausekkeisiin, jotka ilmaisevat pienempid
adsorptioita, mutta suurempia massan virtausnopeuksia,
tulonopeuksia ja kerroksen aktiivisia pituuksia. Ne ovat
sindnsi todennik®isesti optimistisia ja levymallia suosi-
tetaan. Ero on pieni, noin 20 %, kun on kysymys tdrkedstéd

kerroksen tulonopeuskriteeristd V.
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Kasauman pinta-ala
Levyn analogia
Kanavapinnan In
pinta-ala 2 X a—
Kanavan
vahvuus ;-n,
n

Kanavan i
leveys (3n)

d
Radan

pituus (3")”

Huokosen
tilavuussuhde (1-n)

Rajakerroksen
vahvuus (1-n
- 6n )d

Massavirran nopeus

p'popod? [1-n)?
q-® 124 ( Jn)

Massan adsorptio
ppoDlncA(6n)‘
Q=
di{l-n)

A ()

Vap 1-n ﬁP°DInCA
In u

010\

tilavuusyksikkdd kohti.

Putken analogia

Seinamdpin-

nan pinta- én
ala m3¥D = F=
Putken

tila- ¥D3?

vuus m & 1-n

Putken 2(1-n)

halkai- D = =35 9

sija

Putkien

lukumdard (3n)2
1d?(1-n)

Rajakerrok-

sen vah- (;-ﬂ)i

vuus n

Massavirran nopeus

p'popod? (1-n)? ( 9n
] \x 2

8u (3n)3

Massan adsorptio

pnoDlnCA(Gn)'

Q = 2d3 (1-1n) 1 (xh)

(x 3/n )

V:pl‘nm 3/;‘
2 u i\x 72

Konservatismiin perustuen molemmissa malleissa

on suurin mahdollinen rajakerrosvahvuus eikd pallojen ad-

sorptiopintoja huomioida. Mallit eivdt kuitenkaan ota

huomioon kaasuratojen poikkileikkauksessa esiintyvid epi-
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saanndllisyyksid, joilla on pienempi vaikutus laminaarises-
sa virtauksessa kuin pyodrrevirtauksessa.

Akustisen paineen vaihteluun perustuvan kaasunero-

tuksen ja nopeaan painevaihteluun perustuvan adsorption

vidliset erot

Nikyvin, mutta vahamerkityksinen ero koskee tdlldin
taajuutta, jolloin nopeaan painevaihteluun perustuvassa ad-
sorptiojdrjestelmdassd kdytetaan perdkkdisid venttiileja
vuorotellen tapahtuvaa paineistamista ja paineen poistamis-
ta varten ja akustisessa jdrjestelmdssa kdytetdan re-
sonoivia varidhtelyjid, jotta voidaan sdilyttaa paine-ener-
gia, joka sisdltyy siihen kaasukomponenttiin, joka poiste-
taan toisen komponentin erottamisen jalkeen. Tdllad perus-
teella molempien jarjestelmien kdyttokelpoiset taajuuskais-
tat ovat todennikdisesti vierekkdin eivatkd limity.

Kerroksen kuormitusanalyysi, jota tdmd esitys tu-
kee, osoittaa, ettd akustiselle jarjestelmdlle suositetaan
pienempia painevaihteluamplitudeja ja tulonopeuksia kuin
nopeaan painevaihteluun perustuvalle adsorptiojarjestelmal-
le kerroksen kitkahdvididen vdhentdmiseksi. Tiettya tuotan-
tomairai varten kerroksen pinta-ala on sen vuoksi suurempi
akustisessa jarjestelmassa, mutta se kompensoidaan paljon
pienemmédlla syvyydella. Akustista erotusta varten saadaan
niin huomattava lisdys erotuksen energiahyodtysuhteeseen.

Pienempien pallojen (< 250 upm) kayttamistd suosi-
tetaan molemmissa jidrjestelmissa, jos erotuksesta on saa-
tava puhdasta kaasua. T&md voi liittya laminaarisen virta-
uksen suurempaan merkitykseen pydrrevirtaukseen verrattuna
kerroksessa tallaisissa tapauksissa, niin ettd pydrteinen
takaisindiffuusio ja sen vuoksi erotetun komponentin menet-
timinen eliminoidaan. Tunnusomaista laminaariselle virtauk-
selle on pieni Reynoldsin luku, mikd& riippuu lahinnd tuot-
teen pallokoosta ja virtausnopeudesta. Laminaarinen virtaus
soveltuu tamin vuoksi paremmin akustiseen jarjestelmadn
tiettya pallokokoa kédytettdessd kerroksen tulonopeuksien
ollessa pienempia.
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Nopeaan painevaihteluun perustuvan kaasunerotuksen
ja akustisen paineen vaihteluun perustuvan adsorptioero-
tuksen merkitt3vin ero on, ettd ensin mainitussa jdrjestel-
missd kdytetddn adsorptiosaturointia kerroksen tulo-olosuh-
teissa, kun taas akustisessa jdrjestelmdssd ndin el tapah-
du. Niin ollen ensin mainitussa jédrjestelmdssd paine nou-
see nopeasti ja pysyy sitten vakiona sisddntulossa suurim-
man osan jakson kestoajasta kerroksen ollessa kuormitettu.
Paine- ja adsorpticaalto siirtyy sitten alaspdin kerrok-
sessa, vaikka td118in tapahtuukin amplitudin eksponentti-
vaimeneminen. Tdmid edellyttdd suhteellisen pitkid kerrok-
sia, mutta lisdi tuotantoa. Kuten analyysissd esitetdan,
riittivd adsorptioaste saadaan suuremmalla taajuudella,
jolloin ei jouduta kdyttdmddn saturointia ja tdmén vuoksi
akustisella kerroksella voidaan p&dstd samoihin tilavuus-
kuormituksiin pienemmilli tulopaineilla ja nopeuksilla ja
saada suuremmat energiahydtysuhteet.

Molemmissa menetelmissd kdytetddn pddlld olevaa,
vakaata kaasuvirtausta kerroksen ldpi erotetun komponen-
tin poistamiseksi, ja poistettu osa madrddkin tdl16in vir-
tauksen puhtauden. Molemmissa jdrjestelmissd joudutaan
timin vuoksi kédyttdmdin saturointia pienelld vakiopaineel-
la kerroksen alaosassa, koska adsorptio lakkaa todenndkdi-
sesti silloin, kun paine on vakio jokaisella arvolla.

Yhteenvetona voidaan mainita, ettd akustisen pai-
nevaihteluerotuksen kerroskuormituskriteerind on tulono-
peus eikd taajuus. Suuria taajuuksia kdytettdessd kerrok-
sen halkaisijat ovat mieluimmin pienid, jotta pystytddn

rajoittamaan energiahdvidt suurista huuhtelunopeuksista.
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Patenttivaatimukset:

1. Painevaihteluun perustuvan kaasunerottimen
kdyttd paineistetun ja paineistamattoman tilan valisella
alle 0,1 baarin paine-erolla.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaytto, t u n -
nettu siitd, ettd sitd kdytetadn toistotaajuudella,
joka on suurempi kuin yksi jakso sekunnissa.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen kaytto, t u n -
nettu siitid, ettd sitd kdytetdan toistotaajuudella,
50 - 200 jaksoa sekunnissa.

4. Painevaihteluun perustuva kaasunerotin, joka
kdsittidd adsorbenttikerroksen (8, 32, 47) ja kuuluu osana
resonanssijarjestelmddn, t un ne t t u siita, etta
siind on painelaitteet (9, 33, 41), jotka toimivat reso-
nanssijidrjestelmdn resonanssitaajuudella adsorbenttiker-
roksen (8, 32, 47) paineistamiseksi ja paineen poistami-
seksi siitd, niin ettd poistetun kaasuseoksen paine-
energia saadaan suurimmalta osalta talteen ja etta se on
sovitettu toimimaan paineistetun ja paineistamattoman
tilan valiselld alle 0,1 baarin paine-erolla.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen painevaihteluun
perustuva kaasunerotin, t unne t t u siitd, etta pai-
nelaitteet kdsittdvat viritetyn kalvon (9, 33, 41), joka
on sovitettu adsorbenttikerroksen (8, 32, 47) toisen pin-
nan kohdalla, mutta erill&din siitd, ja ettd kaasunerotti-
meen lisiksi kuuluu kayttélaite (1, 50), joka kasittaa
joko sahkdkdyttdlaitteen (40) tai termisesti kaytetyn
kaasu resonanssilaitteen, joka on jarjestetty kdyttdm&aan
kalvoa (9, 33, 41) sen resonanssitaajuudella adsorbentti-
kerrosta (8, 32, 47) pdin ja siitd poispdin, venttiili-
laite (10, 15, 16) kaasunseoksen syottamiseksi kalvon (9,
33, 41) ja kerroksen (8, 32, 47) valiseen tilaan ja kay-
tetyn kaasuseoksen poistamiseksi siitd ja kaasunpoisto-

aukko (12, 13, 49), joka on yhteydessa adsorbenttikerrok-
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sen (8, 32, 47) toiseen pintaan, kalvon liikkeen adsor-
benttikerrosta pdin ja siitd poispidin paineistaessa sen
ja poistettaessa paineen siita.

6. Patenttivaatimuksen 4 tai 5 mukainen paine-
vaihteluun perustuva kaasunerotin, t u nne t t u sii-
td, ettd jadrjestelmdn resonanssitaajuudella toimivana
kdyttdlaitteena on pulssipolttoyksikké (2), joka on suun-
nilleen pallon muotoisen resonanssikammion (1) keskiosas-
sa tai suippokaarisen resonanssikammion paissi.

7. Patenttivaatimuksen 5 mukainen painevaihteluun
perustuva kaasunerotin, t unne t t u siitd, etti sih-
kokdyttdlaitteessa (40) on ankkurikdimi ja staattori,
joista toinen on yhdistetty kalvoon (41) ja toinen on
kiinnitetty kiinteddn, ymparilld olevaan runkoon, ankku-
riin syodtetyn vardhtelyvirran pannessa ankkurin ja tasta
johtuen my&s kalvon (41) viardhtelemddn staattoriin nah-
den.

8. Jonkin patenttivaatimuksen 5, 6 tai 7 mukainen
painevaihteluun perustuva kaasunerotin, t unne t t u
siitd, ettd venttiililaite kaasuseoksen syottamiseksi
kalvon (9, 33, 41) ja adsorbenttikerroksen (32, 47) vali-
seen tilaan ja poistokaasuseoksen poistamiseksi siita
kasittdd renkaan muotoisen venttiili-istukan (48), joka
liittyy kalvoon (9, 33, 41) ja kalvon (9, 33, 41) muodos-
taessa venttiilin sulkuosan, joka muodostaa kaasutiiviin
sulun renkaan muotoista venttiili-istukkaa (48) vasten,
mutta nousee ylds istukasta kalvon liikkuessa pois adsor-
benttikerroksesta ja padstdia kaasua istukan ja kalvon (9,
33, 41) valiin.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen painevaihteluun
perustuva kaasunerotin, tunne t t u siitid, ettid ren-
kaan muotoisen venttiili-istukan ja kalvon muodostama
venttiili toimii sekd@ tulo- ett&d poistoventtiilini ja
etta kalvoon kohdistetaan tietty harmoninen varahtely,

niin ettd kalvon perusvdridhtelyn lisdksi, joka suuntautuu
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adsorbenttikerrokseen ja siitd poispdin, syntyy myos
tiettya lisdvardhtelyd, joka esiintyy kalvon toiselta
puolelta sen toiselle puolelle liikkuvana aaltona.

10. Jonkin edelli olevan patenttivaatimuksen mu-
kainen painevaihteluun perustuva kaasunerotin, t u n -
nettu siitia, etti adsorbenttikerroksen (8, 32, 47)
hiukkaskoko on suunnilleen neljisosamillimetrid tai pie-

nempi.
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Patentkrav

1. Anvandning av en pd tryckvixling baserande gas-
separator medelst en tryckdifferens, som underskrider 0,1
bar, mellan ett tryckunderkastat och ett tryckavlastat
tillsténd.

2. Anvandning enligt patentkravet 1, k & nn e -
t ecknad diarav, att den anvdands vid en repetitions-
frekvens som &verskrider en period per sekund.

3. Anvdndning enligt patentkravet 2, k da nn e -
t ec knad darav, att den anvidnds vid en repetitions-
frekvens pd 50 - 200 perioder per sekund.

4. En pd tryckvédxling baserande gasseparator, som
omfattar ett adsorbentskikt (8, 32, 47) och utgdr en del
av ett resonanssystem, k d@&nnetecknad dirav,
att den uppvisar tryckanordningar (9, 33, 41) som funge-
rar vid resonanssystemets resonansfrekvens fér tryckun-
derkastning och tryckavlastning av adsorbentskiktet (8,
32, 47), sd att den avligsnade gasblandningens tryckener-
gi tillvaratages till stérsta delen och att den &r anord-
nad att fungera medelst en tryckdifferens, som underskri-
der 0,1 bar, mellan ett tryckunderkastat och ett tryckav-
lastat tillsté&nd.

5. P& tryckvixling baserande gasseparator enligt
patentkravet 4, k @ nnetecknad diarav, att
tryckanordningarna omfattar ett avstimt membran (9, 33,
41) som ar anordnat vid, men pd ett avstdnd fr&n adsor-
bentskiktet (8, 32, 47), och att gasseparatorn dessutom
omfattar en drivanordning (1, 50), som omfattar antingen
en elektrisk drivanordning (40) eller en termiskt driven
gasresonansanordning, som adr anordnad att driva membranet
(9, 33, 41) vid dess resonansfrekvens mot eller bort fré&n
adsorbentskiktet (8, 32, 47), en ventilanordning (10, 15,
16) for inmatning av en gasblandning i ett utrymme mellan
membranet (9, 33, 41) och skiktet (8, 32, 47) och foér
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avligsning av anvand gasblandning darifrd&n och en avgas-
ningséppning (12, 13, 49), som stdr i forbindelse med
adsorbentskiktets (8, 32, 47) andra yta, varvid membra-
nets rérelse mot eller bort fr&n adsorbentskiktet tryck-
underkastar respektive tryckavlastar det.

6. P& tryckvidxling baserande gasseparator enligt
patentkravet 4 eller 5, k anneteckna d darav,
att systemets vid resonansfrekvens fungerande drivanord-
ning utgdrs av en pulsférbranningsenhet (2), som befinner
sig i mittdelen av en vasentligen bollformig resonanskam-
mare (1) eller i &ndan av en spetsbdgad resonanskammare.

7. P& tryckvidxling baserande gasseparator enligt
patentkravet 5, kannetec k nad darav, att den
elektriska drivanordningen (40) uppvisar en ankarspole
och en stator, av vilka den ena ir férbunden med membra-
net (41) och den andra ar fist i en omgivande stationar
ram, varvid en i ankaret inmatad oscillationsstrom far
ankaret och sdlunda dven membranet (41) att oscillera i
férhdllande till statorn.

8. P& tryckvixling baserande gasseparator enligt
nidgot av patentkraven 5, 6 eller 7, kdnneteck-
n ad darav, att ventilanordningen for inmatning av en
gasblandning i utrymmet mellan membranet (9, 33, 41) och
adsorbentskiktet (32, 47) och avldgsning av anvand gas-
blandning didrifrdn, omfattar ett ringformigt ventilsate
(48), som ansluter till membranet (9, 33, 41) och varvid
membranet (9, 33, 41) utgor ventilens tillslutningsdel,
som bildar en gastédt sparr mot det ringformiga ventilsa-
tet (48), men lyfts upp fran sitet dd membranet glider
bort fran adsorbentskiktet och tilldter gas att passera
mellan satet och membranet (9, 33, 41).

9. P& tryckvixling baserande gasseparator enligt
patentkravet 8, k annetecknad darav, att den
av det ringformiga ventilsatet och membranet bestdende

ventilen fungerar bade som inlopps- och utloppsventil och
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att mot membranet riktas en viss harmonisk vibration, s&
att utover membranets grundoscillation, som riktas mot
respektive bort frdn adsorbentskiktet, alstras &dven en
viss tillaggsvibration, som fdrekommer som en v&g som roér
sig frdn membranets ena sida till den andra.

10. P& tryckvdxling baserande gasseparator enligt
ndgot av de foregdende patentkraven, k annetec k -
n a d darav, att adsorbentskiktets (8, 32, 47) partikel-
storlek ar ungefdr en fjdrdedels millimeter eller mindre.
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