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2塔式PSA法酸素製造装置の開発
DevelopmentofOxYgenProductionbyTwo-bedPressureSwingAdsorptionMethod

従来の深冷分離法による酸素製造に比べ,操作性･運用性に優れた2塔式

PSA(PressureSwingAdsorption)法酸素製造装置を開発した｡このプロセス

では葉菜の脱着速度を速めるため,製品酸素の一部を注入する操作を導入する

とともに,条件の最適化を図ることによっで性能を向上することができた｡

この開発によl′),5,000Nm3-02/hの規模での酸素製造では,深冷分離法より

電力原単位を低減できることを明らかにした｡

m 緒 言

酸素は製鋼用電気炉･ごみ焼却炉･キルン炉の助燃用,発

酵用,酸素漂白用など広範な分野で人量に使用されているl)｡

従米の酸素製造は深冷分離法が主流であったが,近年ゼオ

ライト系吸着剤を用いて空気中の窒素を選択的に吸着し,酸

素を濃縮するPSA(PressureSwingAdsorption二圧力スイン

グl吸着)法が注目されている2)･3)｡PSA法は深冷分離法に比べ,

起動･停止および負荷変動対応時間が短いこと,無人運転が

可能なことなど運用件の何で優れている｡また,産業用を対

象とした約3,000Nm3-02/h以▼卜のl-ト′ト規模では,深冷分離

法よりもPSA法が有利とされている4)｡しかし,PSA法酸素製

造技術で深冷分維法をしのぐためには,プロセスの最適化を

凶り,製品酸素の収率向上,吸着剤量や所要動力などを低減

し,プラントの低コスト化を図ることが車要となる(つ

本稿は,産業川を対象として低コスト化が図れる2塔式PSA

法酸素製造プロセスの確立について述べたものである｡

田 PSA法酸素製造の基本原理

PSA法酸素製造の基本原理を図lに示す｡同匝Ⅰ中の上段に

示した吸着塔A,Bに酸素に比べ窒素の吸着容量が人きいゼオ

ライト系l吸着剤を充てんする｡塔Aではブロワによって原料空

気を供給し加圧下で筆素を吸着して,酸素の濃縮された製品

酸素を得る吸着.t程を実施する｡この間,塔Bでは真空ポンプ

によって吸着した窒素を減圧･脱離する脱着工程にある｡こ

れらの操作を同図中の下段にホした等温吸着線図で示すと,

脱着二l二程を終了した塔Aではまず吸着圧力まで加圧した後,

△N2の窒素量を吸着する｡一方,すでに吸着工程を終了した

塔Bでは減圧して△N2の窒素量を脱着･排出する｡このように,

PSAでは塔A,Bで吸･脱着サイクルを繰り返し酸素を連続的
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図I PSA法酸素製造の基本原理 PSA法酸素製造は,ゼオライト

系吸着剤を充てんした塔A,Bで交互に吸･脱着操作を繰り返し,連続的

に酸素を濃縮･製造する方法である｡
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に製造する方法であり,サイクル時間は通常数分とし,吸･

脱着操作切り替えはシーケンサによって行うのが一般的であ

る｡

田 2塔式PSA法酸素製造プロセスの確立

3.12塔式プロセスの工程概要

日立製作所では,従来深冷分離法によって酸素を製造して

いた｡一方,PSA法酸素製造に関しては1塔で吸着工程,他

の1塔で脱着工程,さらに他の1塔で酸素加圧工程を繰り返

し実施する3塔式プロセスをこれまで検討してきた｡この3

塔式プロセスの性能は,供給する原料空気中の酸素量に対す

る製品として回収される酸素量の比で表される酸素収率は38

%,単位酸素製造量当たr)に必要な吸着剤使用量は70kg/

Nm3-02/hおよび電力(ブロワ＋真空ポンプ動力)原単位は0.43

kWh/Nm3-02である｡今回,深冷分離法に比べ,よりいっそ

うの低コスト化を図るため吸着塔数低減化の2塔式PSA法酸

素製造プロセスを提案した｡2塔式プロセスの運転･操作の

2塔式プロセスフロー
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図Z 2塔式プロセスフローおよび工程の概略 塔Aで吸着工程を

実施し酸素を製造する軌 塔Bで(り真空ポンプ減圧･脱着→(2)真空ポン

プ減圧＋製品酸素注入脱着一(3)製品酸素加圧の3工程を実施する｡
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詳細については後述する｡工程の概略を図2に示す｡塔Aは圧

力凸zで吸着工程を実施する｡その間,塔Bではまず真空ポンプ

で減圧して吸着している窒素を脱着するが,さらに脱着圧力

f材一定で製品酸素の一部を注入し窒素の脱着を促進する｡す

なわち,新たに取り入れた真空ポンプ減圧＋酸素注入操作を

同時に行う脱着+二程を経る｡この後,製品酸素の一部で吸着

圧力月ほで昇圧する酸素加圧.工程に入る｡このようにして,

脱着から吸着開始までの3工程を1塔で実施するが,酸素注

入法は減圧下で高濃度製品酸素と窒素の分圧差を利用して,

窒素の脱着促進を図る操作で酸素収率の向上 所要動力の低

減が図れると考えて取り入れたものである｡

ここで,酸素注入法について述べる｡この方法の原理模式

図を図3に示す｡同図中の上段に示した模式図で,塔Aが吸着

工程にあるとき塔Bは脱着工程にあり,まず塔内を真空ポンプ

で減圧する｡この後,真空ポンプで減圧しながら脱着圧力が
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図3 製品酸素注入法の原理 吸着工程(塔B)時に酸素と窒素の分

圧差を利用して,窒素の脱着速度を速める操作である｡低真空下(大気圧

に近い)でも,高真空下と同様の脱着効果がある｡
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一定になるように,堺頂から製品酸素の一部を注入するとい

う真空ポンプ減圧＋酸素注入操作を取r)入れることによって,

酸素と窒素の分圧差を利用して剤中の窒素の脱着を促進する｡

上記操作時の状態を図3中の下段に示した窒素の等温吸着

線で説明する｡吸着工程終了時には圧力fもで,例えば窒素濃

度78%の等温線上のa点となり,窒素吸着量はqN2.1となる(,

この時点から,脱着圧力用まで真空ポンプで減圧するとa一たか

らb点になり,窒素吸着量はヴN2.2となり△Nlの窒素量が脱着

する｡ここで,脱着圧力用が一定になるように製品酸素を注

入し窒素を脱着すると,吸着剤中の窒素呈は,例えば窒素濃

度50%の等温線上のc点となり,窒素吸着量はヴN2.3となる｡

このことは,窒素濃度78%の等温線上でb点からd点に状態が

変化したことと同じ効果を示し,低真空下(大気圧に近い)f材

で高真空下f材′で剤を再生したのと同様に,剤中から△N2の窒

素量が脱着できることを表す｡したがって,吸着1二程時には

△N2の窒素脱着量に見合った空気を供給･処理でき,製品酸

素の取り出し岩を大きくできるため酸素収率の向上,吸着剤

使用量の低減が期待できる｡さらに,低真空下用で高真空下

用′と同様の状態に吸着剤を再生できるので,真空ポンプの動

力低減も期待できる｡運転件能を向上するためには,注入時

の製品酸素を塔底から漏出させないで,効率よく窒素の脱着

を促進することが重要となる｡

3.2 2塔式プロセスの最適化

2塔式でも3塔式と同一の操作条件で,同一量の酸素が製

造可能ならば,単位酸素製造量に必要なl吸着剤使用量は低減

できることになる｡さらに,塔数を減らすことによって切換

弁数が低減でき,プラントの低コスト化が図れることになる｡

しかし,塔数低減化プロセスで高濃度酸素を製造するために

は,脱着時により多くの窒素を除去し,さらに加圧時に製品

酸素で昇圧するのが好ましい｡2塔式プロセスでは,前述の

3二仁程(真空ポンプ減圧工程,真空ポンプ減圧十酸素注入脱着

.‾r二程,酸素加圧工程)を他の1塔が吸着工程にある間に1塔で
連続的に操作して完結しなければならず,サイクル時間の短

縮が難し〈なる｡このため,3塔式に比べ単位サイクル当た

r)の酸素製造量が減少する問題点が生じる(,この問題点を解

決するためには,最大限吸着剤の性能を引き出せるように運

転･操作をくふうし,プラントの性能向上を図ることが必要

である｡そのためには,プロセスの改良およびその操作条件

の最適化が重要となる｡このプロセスでは,新たに取r)入れ

た酸素注入操作の最適化によってプラントの性能向上を図っ

た｡

3.3 パイロットテスト

上述の2塔式プロセスおよびその操作条件の最適化は,図4

にホした酸素発生量40Nm3-02/h規模のパイロットプラント

によって検討した｡

このプロセスの運転フローおよび吸着塔内圧力変動パター
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図4 酸素PSAパイロットプラント 基本構成は4塔式プロセスで

あり,2塔式および3塔式プロセスの検討も可能である｡酸素発生量

40Nm3-02/h規模装置である｡

ンを図5に示す｡塔Aが吸着工程にあるとき,塔Bでは第1ス

テップとして真空ポンプ減圧による脱着工程(時間ら)で吸着庄

力fおから脱着圧力用まで減圧する｡第2ステップでは,脱着

吐力用が一定になるように製占右酸素の一部を注入する真空ポ

ンプ減圧＋製品酸素注入操作によって,窒素の脱着を促進さ

せる脱着工程(時間ち)を実施する｡この後,第3ステップで真

空ポンプラインから切り離し,製品酸素によって脱着圧力用

から吸着托ノJ蝕まで昇圧する酸素加圧工程(時間ち)を実施す

る｡塔Bが第1ステップから第3ステップを実施する間,塔A

では吸着工程を実施し第4ステップで塔A,Bが切り替わり,

塔Bが吸着コニ程,堺Aが脱着二l‾二程に入る｡おのおのの時間切替

はシーケンサによって行った｡

まず,酸素注入法最適化による性能向上の効果を製品酸素

収率の観点から検討するため,酸素収率と酸素注入量との関

係を図6にホした｡酸素注入量は注人速度を一志にして時間

を変化させる操作とし,単位吸着剤尋量当たりで表した｡ま
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図5 2塔式プロセスの運転フローおよび吸着塔内圧力変動パターン 第lステップから第4ステップを順次繰り返し酸素を製造する｡塔B

は第】から第3ステップで脱着→加圧工程を実施する｡第4ステップで塔A,Bが切り替わり,塔Bが吸着工程を実施する｡
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図6 製品酸素注入による性能向上 酸素注入操作によって酸素収

率を9%向上でき,性能向上が図れる｡酸素注入量の最適範囲は,0.5な

いし0.7N卜02/kg一剤(注入時間】2秒)となる｡
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た,吸着圧力抱は0.119MPa,脱着圧力fVは0.049MPa,

温度は26℃の操作条件で濃度93%の製品酸素を得るように運

転した｡

酸素収平行は次式で定義した｡

〝二(Cα×qout)/(Cαgγ×仇in)×100(%)

ここに G(克:製品酸素量(Nm3/h)

(ちout:製品酸素濃度(%)

G(Z才γ:空気供給量(Nm3/h)

02in:供給空気中の酸素濃度(%)

〝は酸素を注入しない場合28%(●印)となる｡これに対し酸

素注入操作による符(◎印)は,注入量が0.5ないし0.7Nl【02/

kg一剤の範囲で37%と最も大きくなり,注入操作なしの場合に

比べて符を9%向上できる｡この結果,酸素注入操作では注入

量0.5ないし0.7Nl-02/kg一剤が最適範囲となり,そのときの

所要注入時間は12秒となることがわかった｡最適酸素注入量

範囲が存在するのは,注入酸素量が少なくなると窒素の脱着

促進効果が低下し,多過ぎると塔底から注入酸素が漏出する

ためである｡

次に,酸素注入操作による真空ポンプ動力低減効果を図7

に示す｡製品酸素注入なしで性能向上を図るには,脱着圧力
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図7 製品酸素注入法による電力原単位低減効果 酸素注入操作

によって低真空下(大気圧に近い)でも窒素の脱着促進が図ることができ,

真空ポンプの動力低減が可能である｡

をf材′=0.022MPaまで減圧(同閃中の鎖線)する必要があっ

た｡これに対し酸素注入操作では,真空ポンプ脱着時の圧力

が用′高い凸7=Pd′＋△P=0.049MPa減止するだけで(同図小

の太い実線),性能向上が図れることがわかった｡この結果,

酸素注入操作によって脱着圧力を△Pだけよけいに減圧する必

要がなく,真アたポンプの動力低減および減圧時間を短縮でき

る｡

そこで,酸素注入時間を12秒と一定にし前述の3工程(真空

ポンプ減圧工程,真空ポンプ減圧＋酸素注入脱着‾1二程,酸素

加圧工程)の貴通操作時問を検討した｡その結果,真空ポンプ

減圧時間26秒,真空ポンプ減圧＋製品酸素注入脱着時間12

秒,製品酸素加圧時間20秒,すなわち,切替時間58秒,サイ

クル時間としては116秒で運転･操作時間が最適となることが

わかった｡これにより,酸素注入しない場合に比べてサイク

ル時間を短縮でき,単位吸着剤量当たりの酸素製造量の増加

が図れた｡

3.4 酸素製造プロセスの性能比較

これまで2塔式プロセスを中心に性能向.Lによる低コスト

化の検討をしてきた｡ここでは,検討結果のまとめとしてこ

の提案の2塔式,従来開発の3塔式PSA法および現在稼動中

の深冷分離法との性能比較を行った｡まず,2塔式および3

塔式の性能比較を図8に示す｡なお,性能としては前式でホ

した製品酸素収率,単位酸素製造量当たりに必要な吸着剤使

用違および電力原単位を指標とした｡2塔式では製品酸素収

率が37%,吸着剤使用量が65kg一剤/Nm3-02/h,電力原単

位が0.43kWh/Nm3-02となった｡前述の3塔式の性能に比

べ,酸素収率および電ノJ原単位はほぼ同等となr),吸着剤使

用量は約7%低減でき設置面積が少なくプラントコストも安
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図8 2塔式および3塔式プロセスの性能比較 2塔式プロセス

では,酸素収率,電力原単位は3塔式プロセスと同等となる｡吸着剤使

用量は2塔式によって7%低減でき,プラントの低コスト化が可能とな

る｡
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図9 Z塔式PSA法プロセスと深冷分離法の電力原単位比較

産業用を対象とした5′000Nm3-02/h以下の酸素製造規模で,PSA法に

よる酸素の製造コストは深冷分離法の90%程度となる｡
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価になることがわかる｡

-一方,2塔式PSA法と深冷分稚法での電力原単位の比較を

図9に示す｡製品酸素製造量が約5,000Nm3-02/h以■Fの場

合には,深冷分離法に比べ,2塔式PSA法のほうが電力原単

位は約10%小さく,ランニングコストは安くなることがわか

つた｡現在,産業用酸素製造プラントは5,000Nm3-02/h以下

の規模の需要が増加しつつある｡したがって,この規模のプ

ラントでは従来の深冷分離法に代わる新しい酸素製造プロセ

スとして,この間発した2塔式PSA法酸素製造が有利となる｡

田 結 吉

本稿は,従来の深冷分離法に比べ低コストで酸素製造がで

きる2塔式PSA法の開発に関して述べたものである｡このプ

ロセスの技術的特徴は,窒素の脱着工程で製品酸素の山部を

注入し,脱着速度を速める酸素注入操作を導入したことにあ

ー),この研究ではその最適条件について検討した｡
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この開発で産業用を対象とした約5,000Nm3-02/h以下の酸

素製造規模では,深冷分離法に比べて約10%低減の電力原単

位で酸素を製造できるPSA法酸素製造プロセスが確立できた｡

このプロセスは,例えば製鋼用電気炉,焼却炉,工業用炉

への酸素吹き込み用など酸素製造装置として広範囲に適用で

きる｡
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