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요 약

공기 중에서 산소를 분리하기 위하여 2탑 PSA 공정을 이용한 4단계 기본공정 공급기체의 유량과 세정기 

체의 유량이 생성물의 순도와 유량에 미치는 영향을 살펴보았다. 4단계 기본 공정에 생성물가압 단계를 도입 

하면 생성물의 순도와 유량을 증가시키고, 압력귤등화단계를 도입한 경우에는 생성물의 유량이 크게 증가한 

다는 사실을 확인할 수 있었다. 현재 상용화되어 있는 의료용 산소 발생기 사양인 5 之/min 유량에서 순도 

90%의 산소를 얻기 위해 시제품을 제작하여 산소의 순도 및 유량에 관한 실험을 수행하였다.

주제어 : PSA, 흡착법, 산소발생기, 의료용

Abstract: In order to separate oxygen from air, the effects of feed gas flow rate and rinse gas flow rate on the 
product purity and flow were examined using 2 bed PSA with 4 step cycle. The addition of product 
pressurization step increased the product purity and flow rate. The addition of pressure equalization increased the 
product flow rate. The test product was manufactured and the purity and flow rate of product oxygen was 
examined. The results were compared with the commercial medical oxygen generator of 5 //min and 90% 
oxygen purity.

Key words : PSA, Adsorption, Oxgen generator, Medical use

1.서  론

기체혼합물을 분리하는 공정 중에서 각 성분의 흡착특성을 

이용하여 물질을 분리하는 흡착공정은 1970년대 이후 환경오 

염 인자를 배출하지 않는 환경친화적인 공정으로서 그리고 에 

너지 집약적인 산업으로서 주목을 받고 있으며, 특히 일반적 

언 분리 공정의 적용이 어려운 경우에 대안으로 제시되어 왔 

다. 기상의 흡착질이 선택적으로 흡착되는 흡착특성과 압력에 

따라 흡착되는 흡착질의 양이 변하는 물리적 특성을 이용하여 

기체를 분리하는 PSA (Pressure Swing Adsorption) 공정은 
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Skarstrom에 의해 제시된 최초 공정 이후 여러 방면에 이용 

되어지고 있다[1].
현재 기체의 분리 및 정제 공정으로서 상용화되어 있는 PSA 

공정으로는 공기의 건조공정, 수소의 정제 및 회수공정, CH4 
의 회수공정, 배가스로부터 CO2의 회수공정[2], 혼합가스로 

부터 미량 성분의 제거공정[3], 그리고 공기로부터 산소와 질 

소의 분리 및 농축공정 등이 있으몌4], 현재에도 PSA 공정의 

적용성 확대와 공정 개선을 위한 연구가 활발하게 진행되고 

있다[5]. 본 연구의 연구대상인 공기로부터 산소를 분리, 농축 

하는 공정은 생물학적 폐수처리공정, 펄프의 표백공정, 생물 

학적 반응기 등에 이용되고 있다. 그리고 현재 날로 심각해지 

는 대기오염으로 인해 호흡기 계통의 질환이 증가되자 의료용 

산소발생기에 대한 관심이 높아지고 있다. PSA 공정을.이용 

한 공기로부터의 산소의 농축은 여러 잠재적 응용 분야가 있 

으므로 앞으로도 계속 발전될 것으로 기대된다.

PSA는 흡착을 이용한 기체분리공정이다. 따라서 PSA의 원 

리를 이해하기 위해서는 흡착제로 충진된 흡착탑 내의 기체의 

흡착 성질과 거동을 알 필요가 있다. 일반적으로 기체의 흡착은 

높은 압력과 낮은 온도에서 잘 이루어지며, 압력이 낮을수록 흡 

착이 잘 이루어지지 않는다. 온도가 높은 경우에는 탈착이 잘 이 

루어지며 흡착이 일어나기 힘들다[6]. 이것이 바로 PSA와 TSA 

(Temperature Swing Adsorption)의 기본 원리이다. 즉, 처 

음 단계에서는 압력을 높여 주거나 온도를 낮추어 흡착이 활 

발하게 이루어지게 하고 다음 단계에서 압력을 낮추거나 온도 

를 높여 주어 탈착이 잘 이루어지도록 하여 준다. 이때 흡착 

과 탈착시의 절대 흡착량의 차이만큼 우리가 원하는 생산물을 

얻을 수 있으며 압력 혹은 온도의 차에 의해 흡착량이 달라진 

다[7]. 흡착을 이용하여 기체 분리가 가능한 이유는 흡착제의 

각 기체에 대한 선택도의 차이 때문이다. 보통 흡착제에 대한 

각 기체들의 선택도는 평형흡착량의 차이와 흡착속도의 차이 

에 따라서 결정이 된다[8].

본 연구에서는 공기로부터 산소를 농축하는 2탑 PSA 공정 

의 기초 연구를 통하여 산소 농축공정 개발을 위한 기초 자료 

와 제반 기술을 확립하고 공정을 최적화하여 의료용 산소발생 

기를 개발하고자 하였다.

2.실  험

PSA 공정실험에 사용된 실험장치는 2개의 흡착탑과 생성 

물탱크로 구성되어 있으며 개략적인 장치도 및 사진을 Figure 
1에 나타내었다. 흡착탑은 스테인레스스틸로 제작되었으며 내 

경 50 mm, 높이가 500 mm이다. 원료 기체의 공급과 배출을 조 

절하기 위한 2개의 체크밸브와 7개의 솔레노이드밸브, 흡착탑 

내의 압력을 유지시켜 주기 위한 배압조정기, 흡착탑과 생성물 

탱크의 압력 변화를 관찰하기 위한 압력변환기, 세정 유량과 

생산물의 유량을 조절하기 위하여 미터링밸브를 각각 설치하였 

다. 그리고 공기 중의 수분은 제올라이트의 활성을 감소시키는 

원인이므로 공기 중에 포함되어 있는 수분을 제거하기 위하여 

알루미나로 충전된 탑을 원료 공급라인에 설치하였다. 생성물탱 

크에서 배출되는 산소의 순도는 mass spectrometer (Balzers, 
QMS 200)를 이용하여 온라인으로 측정하였다. 흡착제는 제 

올라이트 5A를 사용하였으며, 입자의 크기는 8/12 mesh이 

며, 밀도는 0.5 g/cm2 이었다.

항상 실험을 하기 전에 제올라이트에 흡착되어 있는 수분 

을 제거하기 위해서 350t에서 4시간 동안 전처리를 하였다. 

열처리를 하면서 아르곤이나 헬륨과 같은 불활성 기체를 흡착 

탑에 흘려주어 수분의 탈착 및 제거가 원활히 이루어지도록 

하였다. 열처리가 끝나면 흡착탑에 공기를 흘려보내면서 흡착 

탑의 온도가 상온으로 떨어질 때까지 방치하였다-

(b)

Figure 1. PSA air separation unit for basic experiments: (a) 
schematic diagram and (b) picture of the system.
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Figwe 2. Time schedule and sequence of PSA process.

Skarstrom cycle

Bed 1 PZ FD BD PU

Bed 2 BD PU PZ FD

Product pressurization process

Bed 1 PZ FD BD PU PP

Bed 2 BD PU PP PZ FD

Pressure equalization process

Bed 1 PZ FD PE BD PU PE

Bed 2 BD PU PE PZ FD PE

PZ: Pressurization, FD: Feed, BD: Blowdown, PU: Purge 
PP: Product pressurization, PE: Pressure equalization

본 연구에서는 먼저 PSA의 기본 공정인 가압, 흡착, 탈착, 

세정의 4단계 공정을 이용하여 공급기체의 유량과 세정기체 

의 유량이 PSA 공정에 미치는 영향을 살펴보았디, 미터링밸 

브를 사용하여 흡착압력에서의 공급기체의 유량을 9.5-22 
«로 변화시켰으며, 세정기체의 유량도 미터링밸브를 사용하 

여 2.5~3.9《로 조절하여 실험하였다. 그리고 PSA 공정의 

기본 4단계에 생성물가압 (product pressurization), 압력균 

등화 (pressure equalization) 단계가 추가된 5단계 공정 에서 

는 각 단계의 사이클시간을 조절하여 각 단계가 공정의 성능 

에 미치는 영향을 살펴보았다. 흡착압력은 배압조정기를 사용 

하여 4.5기압으로 유지하였으며, 세정 및 탈착단계는 대기압 

하에서 실시되었다. 각 공정의 세부 단계와 순서는 Figure 2 
에 나타내었다.

시작품에 사용된 실험장치의 개략도 및 사진은 Figure 3에 

나타내었다. 흡착탑은 PVC로 제작되었으며 내경 100 mm, 길 

이가 600 ■ 이다. 시작품에서는 앞에서의 2탑 PSA 공정의 

실험결과를 토대로 하여 공정의 구성 및 배치를 개선하였다. 

2탑 PSA 장치와 달리 기체의 공급과 배출을 조절하기 위해 1 
개의 check 밸브와 6개의 솔레노이드 밸브를 사용하였으며, 

생산물을 균일하게 얻기 위해 배압조정기 대신 압력조정기를 

사용하였으며, 생산물의 유량은 유량계를 사용하여 조절하였 

다. 원료 공기의 공급은 압축공기 대신 압축기를 사용하여 공 

급하였으며, 압축기에서 배출되는 공기의 온도를 낮추기 위한 

열교환기 및 수분과 먼지를 제거하기 위한 공기필터를 압축기 

의 출구 부분에 설치하였다. 흡착제는 제올라이트 5A (8/12 
mesh)와 제올라이트 13X (20 mesh)가 사용하였으며, 흡착 

탑을 수분으로부터 보호하기 위해 흡착탑의 하단에 알루미나 

를 채웠다.

현재 상용화되어 있는 의료용 산소발생기는 산소 유량 5 
«/min, 순도 90%로 디자인되어 있다. 따라서 본 연구에서는 

산소 유량 5 «/min에서 순도 90%이상을 얻는 것을 목표로 

하여 4단계 Skarstrom cycle과 여기에 압력균등화단계를 추 

가한 5단계 공정 에서 생산물의 유량을 1~5 2 로 변화시 켜 가 

면서 실험하였다.

(b)

Figure 3. A trial product of the oxygen generator: (a) 
thematic (Uagram and (b) picture of the system.

3. 결과 및 토론

3.1. 공급기체 유량의 영향

우선 2탑 4단계 공정에 관한 실험을 수행하였다. 공급기체 

유량이 PSA 공정 성능에 미치는 영향을 살펴보기 위해서 미 

터링밸브를 이용하여 공급기체의 유량을 9.5, 14, 22 £/min 
으로 조절하면서 각각의 공급기체 유량에서 생산된 산소의 순
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Figure 4. Effect of feed rate on O2 purity and product rate. Figure 5. Effect of put초e rate on Oj purity and product rate.

도와 유량을 살펴보았다. 공정의 사이클시간은 가압단계 50 
초, 흡착단계 20초, 탈착단계 50초, 세정단계 20초이다. 실험 

결과는 Figure 4에 나타내었다.

공급유량이 14 t/min인 경우에는 산소의 순도가 95%로 

증가하였지만, 공급유량이 22 £/min인 경우에는 오히려 순 

도가 82%로 감소되었다. 이러한 결과를 토대로 살펴보면 공 

급유량 9.5 Umin과 22 2/min 사이에 산소의 순도가 최대가 

되는 유량이 존재하는 것을 알 수 있다. 공급유량이 9.5 /min인 

경우에는 아직까지 흡착탑이 완전히 파과되지 않았다고 볼 수 

있으며, 22 Umin인 경우에는 흡착탑이 이미 파과되어 공기 

중의 질소가 제올라이트에 더 이상 흡착되지 못하고 생성물인 

산소와 같이 배출되므로 산소의 순도가 떨어진 것이다. 따라 

서 실제 조업 시에는 공급기체의 유량을 조절하거나 흡착단계 

시간을 조절하여 흡착탑이 완전히 파과되지 않도록 하여야 할 

것이다.

생성된 산소의 유량은 공급기체 유량이 증가할수록 증가하 

는 경향을 보였다. 이러한 현상이 발생되는 이유는 공급기체 

유량이 증가할수록 흡착탑 출구로 배출되는 양이 증가하기 때 

문이다.

3.2. 세정기체 유량의 영향

2탑 4단계 공정에서 세정기체 유량이 PSA 공정의 성능에 

미치는 영향을 살펴보기 위하여 공급기체의 유량을 14 2/ 
min으로 고정시키고, 생성물탱크에서 흡착탑으로 유입되는 

기체의 흐름을 미터링밸브로 조절하여 산소의 순도와 유량을 

살펴보았다. 이 실험에서 사용된 공정의 사이클시간은 가압단 

계 50초, 흡착단계 20초, 탈착단계 50초, 세정단계 20초이다. 

실험결과는 Figure 5에 나타내었다.

세정기체의 유량이 증가하면 산소의 순도는 증가하지만 유 

량은 감소한다. 세정 기체의 유량이 증가함에 따라 산소의 순 

도가 증가하는 것은 고순도의 산소가 감압단계가 끝난 저압의 

탑에 유입됨으로 인해 감압단계에서 탈착된 질소를 탑 출구로 

배출시키고 아직 탈착되지 않은 질소가 탈착되어 산소로 치환 

되므로 흡착탑의 재생이 훨씬 더 잘 일어나기 때문이다. 그리 

고 세정기체의 유량이 증가함에 따라 산소의 유량이 감소하는 

것은 생산물로 얻어진 고순도의 산소를 이용하여 저압의 탑에 

유입시켜 배출하므로 생산물로 얻어져야 할 산소의 손실이 일 

어나기 때문이다.

3.3. 생성물가압단계의 영향

생성물가압단계를 추가하여 2탑 5단계 공정의 실험을 수행 

하였다. 생성물가압단계가 PSA 공정 성능에 미치는 영향을 

살펴보기 위하여 가압단계와 세정단계의 시간은 25초와 15초 

로 각각 고정시키고 생성물가압단계 시간을 5, 10, 15초로 변 

화시키면서 실험하였다. Figure 6을 보면 생성물가압단계 시 

간이 길어짐에 따라 생산되는 산소의 유량이 증가하는 것을 

알 수 있다. 이것은 흡착단계에서 생산된 고순도의 산소가 세 

정단계가 끝난 저압의 흡착탑에 유입되어 회수되기 때문이다.

생성물가압단계의 시간에 따른 산소의 순도 변화를 살펴보

94 ------------------------------------------------------------------ 350

88 ---------- 1---------- 1---------- 1---------- 1---------- 1---------- 50
4 6 8 10 12 14 16

Product pressurization time (sec)

figure 6. Effect of product pressurization step on Oj purity 
and product rate.
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Figure 7. Effect off product equalization step on Oz purity 
and product rate.
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Figure 8. Effect of product rate on O2 purity and product 
rate with zeolite 5A.

면, 역시 생성물가압단계의 시간이 증가함에 따라 산소의 순 

도도 역시 증가하였다. 이것은 앞에서 설명하였듯이 고순도의 

산소가 저압의 흡착탑에 유입되어 농축되기 때문이다.

3.4. 압력균등화단계의 영향

먼저 압력균등화단계가 첨가된 2탑 5단계 공정에서 PSA 
공정의 가압단계 시간을 결정하기 위해 압력균등화단계 시간 

을 2, 3, 4초로 각각 변화시켜 가면서 흡착압력에 도달하는 

시간을 측정하였다. 압력균등화단계 시간이 2초인 경우에 가 

압단계 시간은 33초, 3초인 경우에는 32초, 4초인 경우에는 

34초이었으며 세정단계 시간은 20초로 동일하게 하였다. 압 

력균등화는 생산물이 배출되는 방향으로 실시하였다.

Figure 7에 실험결과를 나타내었으며, 압력균등화 정도에 

따라 생산물의 유량이 증가한다는 것을 알 수 있다. 이것은 

흡착단계가 끝난 고압의 흡착탑 상부에 존재하는 고순도의 산 

소가 압력균등화단계를 통해 세정단계가 끝난 저압의 흡착탑 

으로 유입되어 회수되기 때문이다.

압력균등화단계가 산소의 순도에 미치는 영향을 살펴보면, 

그림에서 알 수 있듯이 압력균등화단계 시간이 증가될수록 산 

소의 순도는 감소한다. 이러한 현상이 발생되는 이유는 압력 

균등화단계가 너무 길어 고압의 흡착탑에서 흡착되어 있던 강 

흡착질이 탈착되어 저압의 흡착탑으로 유입되기 때문이다.

3.5. 시작품 산소발생기의 제작

현재 상용화되어 있는 의료용 산소발생기는 산소유량 5 « 
/min, 순도 90%로 디자인되어 있다. 따라서 본 연구에서는 기 

본 공정과 여기에 압력균등화단계를 추가한 두 가지 공정에 

대해 생산물의 유량을 1~5 « 로 변화시켜 가면서 실험하였다.

Figure 8에서는 제올라이트 5A를 흡착제로 사용하였을 때 

두 공정의 성능을 비교하였다. 그림에서 알 수 있듯이 5 t/min 
의 유량에서 압력균등화단계가 추가된 공정이 4단계 공정보 

다 산소 순도가 20% 정도 더 높았다.
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Figure 9. Effect of product rate on Oj pirity and product 
rate with zeolite 13X.

Figure 9에서는 제올라이트 13X를 흡착제로 사용하였을 

때 두 공정의 성능을 비교하였다. 앞의 결과와 마찬가지로 압 

력균등화단계가 추가된 공정이 순도 면에서 훨씬 뛰어난 성능 

을 보였으며, 5 £/min 유량에서도 순도 90%이상의 산소를 

얻을수 있었다. 제올라이트 5A와 13X를 비교하면 5 i/min 
의 유량에서 13X가 높은 순도를 갖는 산소를 생성하는 것을 

알 수 있었다-

4.결  론

2탑 PSA 공정을 이용한 산소 농축에서는 4단계 기본공정을 

이용하여 공급기체의 유량과 세정기체의 유량이 생성물의 순 

도와 유량에 미치는 영향을 살펴보았다. 그리고 4단계 기본 공 

정에 생성물가압 단계와 압력균등화단계를 첨가하여 각 공정 

이 생성물의 순도와 유량에 미치는 영향을 살펴보았다- 실험결 
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과에 의하면 세정기체의 유량이 증가함에 따라 순도는 증가하 

였고 생성물의 유량은 감소하였다. 공급기체의 유량을 증가시 

켰을 경우에는 순도는 감소하고 생성물의 유량은 증가하였다. 

그리고 기본 공정에 생성물가압 단계를 도입하면 생성물의 순 

도와 유량이 증가하고, 압력균등화단계를 도입한 경우에는 생 

성물의 유량이 크게 증가한다는 사실을 확인할 수 있었다.

위의 결과를 토대로 하여 시험용 산소발생기를 제작하였다. 

현재 상용화되어 있는 의료용 산소발생기 사양인 5 «/min 유 

량에서 순도 90%의 산소를 얻기 위해 기본 공정과 여기에 압 

력균등화단계를 추가한 두 가지 공정 에 대해 생산물의 유량을 

1~5 £로 변화시켜 가면서 실험하였다. 두 공정을 비교해 보 

면 압력균등화단계가 첨가된 공정의 산소 순도가 20% 정도 더 

높았으며, 유량 1 «/min 에 순도 95%, 유량 5 2/min 에 순도 

92%의 산소를 얻을 수 있었다.
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