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ES 2290 133 T3

DESCRIPCION

Procedimiento de adsorcién por oscilacién de presion de lechos multiples.

Esta invencion se refiere en general a aparatos concentradores de gas para separar mezclas de gases por adsorcién
por oscilacién de presiéon (“PSA”) y mds particularmente a aparatos para la produccion eficiente y silenciosa de
oxigeno para diversos propdsitos industriales, comerciales y/o médicos. Se reivindica la prioridad en la solicitud de
patente provisional pendiente de tramitaciéon N° 60/202.898, presentada el 10 de mayo de 2000.

Antecedentes de la invencion

El tipo general y los principios de funcionamiento de la PSA, o adsorcién por oscilacién de presion, aparato del
que se ocupa esta invencion, se describen en las patentes de EE.UU. 3.564.816; 3.636.679; 3.717.974; 4.802.899;
5.531.807 y 5.871.564, entre otras. Por ejemplo, un aparato de adsorcién por oscilacién de presion puede incluir dos
0 més adsorbedores, teniendo cada uno un lecho de tamiz fijo de material adsorbente para fraccionar al menos un gas
constituyente a partir de una mezcla gaseosa por adsorcién dentro del lecho, cuando la mezcla gaseosa procedente
de una corriente de alimentacién es dirigida de manera secuencial a través de los adsorbedores en una direccién
paralela. Mientras un adsorbedor realiza adsorcién, simultineamente se purga el gas constituyente adsorbido de otro
adsorbedor mediante parte del gas producto que es extraido del primer adsorbedor o adsorbedor productor y dirigido a
través del otro adsorbedor en una direccidn contracorriente. Una vez que el otro adsorbedor estd purgado, la corriente
de alimentacion es dirigida luego en un momento preestablecido hacia el otro adsorbedor en la direccién paralela,
de manera que el otro adsorbedor realiza la adsorcién. Después es purgado el primer adsorbedor, simultdneamente, o
en otra secuencia de tiempo si hay mas de dos adsorbedores, todo lo cual se entenderd a partir de una lectura de las
patentes descritas anteriormente.

Cuando, por ejemplo, se usa tal aparato para producir una alta concentracion de oxigeno procedente del aire
ambiente para uso en diversas aplicaciones, ya sean médicas, industriales o comerciales, el aire que entra en el aparato
contiene tipicamente alrededor del 78% de nitrégeno, 21% de oxigeno, 0,9% de argdn, y una cantidad variable de
vapor de agua. Principalmente, la mayoria de los aparatos para producir un producto gaseoso, el cual puede contener
tipicamente, para propdsitos médicos, por ejemplo, al menos aproximadamente 80% de oxigeno.

Resumen de la invencion

Los aparatos de adsorcién por oscilacién de presion (aparatos “PSA” o “concentradores de oxigeno”) que usan
tres lechos de adsorcion resultan conocidos. La patente de EE.UU. N° 3.738.087, por ejemplo, desvela uno de tales
aparatos en el que se produce un gas de oxigeno concentrado por un ciclo de funcionamiento de PSA de nueve etapas.
Mientras que el procedimiento descrito en esa patente proporciona una concentracion util de oxigeno, la presente
invencién proporciona un ciclo de funcionamiento de PSA de doce etapas nuevo e inventivo para un aparato de tres
lechos que puede lograr las concentraciones requeridas de oxigeno para la(s) aplicacidn(es) deseada(s), todavia mas
productivo, mds eficiente energéticamente, y de funcionamiento mads silencioso que los sistemas de lechos mdltiples
conocidos. Esto se consigue al menos en parte por el ciclo de funcionamiento que incluye etapas en las que cada lecho
se vuelve a presurizar y se purga principalmente mediante gases procedentes de lechos “no productivos” o “inactivos”,
en lugar de usando mds del gas producto ttil que es generado por el entonces lecho productivo o “activo”.

Breve descripcion de los dibujos

Los objetos precedentes y otros objetos, caracteristicas y ventajas de la invencidn resultardn mds evidentes a partir
de la lectura de la siguiente descripcién conjuntamente con los dibujos acompafiantes de una realizacién preferida de
la invencion, en los que:

la Fig. 1 es una ilustracién esquematica de un aparato de PSA segtin la invencion;

la Fig. 2 es un diagrama que ilustra la secuencia y sincronizacién de las etapas para accionar un aparato de PSA
seglin la invencion;

la Fig. 3 es un diagrama que muestra la sincronizacién de las valvulas usadas para controlar el funcionamiento de
un aparato de PSA segtn la invencidn;

la Fig. 4 es un gréafico que muestra los cambios de presién relevantes a lo largo del ciclo de funcionamiento del
aparato de la Fig. 15y

la Fig. 5 es una ilustracién esquemdtica de una segunda realizacion de la invencién y que incluye lineas desviadoras
de gas producto opcionales para optimizar las funciones tanto de purga como de igualacién de presion.

Descripcion detallada de la realizacién preferida

Volviendo ahora a los dibujos y de acuerdo con la presente invencién, en la Fig. 1 se muestra una realizacion,
indicada en general como 20, de un aparato de adsorcién por oscilacién de presion, o de adsorcién por oscilacién, o
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de PSA usado para fraccionar al menos un componente, concretamente nitrégeno, procedente de una mezcla gaseosa,
generalmente pero no necesariamente aire ambiente, mediante adsorcidn por oscilacioén de presién. la mezcla gaseosa
de aire rotulada como “AIRE” se suministra al aparato 20 a través de un filtro de particulas y vapor 21 de un resonador
de admisién 58 para disminuir el ruido para la admision de la corriente de alimentacién. Desde el resonador 58, la
corriente de alimentacién continda a través de la linea de fluido 106 por medio de una bomba o montaje compresor 24.
El montaje compresor 24 que contiene el compresor de accionamiento eléctrico 110, el intercambiador de calor 108, y
la véalvula de alivio de presion 112 mueve selectivamente la corriente de alimentacién a través de la linea de fluido 107
que estad ramificada para dirigir la corriente de alimentacién alternativamente y de manera secuencial a través de tres
lineas de entrada 114a, 114b y 114c, respectivamente, por el funcionamiento secuencial de védlvulas de alimentacién
correspondientes 116a, 116b y 116¢.

Si, por ejemplo, la valvula de alimentacién 116a estd abierta, la corriente de alimentacion entra por una entrada
82a de un primer adsorbedor A en una direccion “paralela”, que en la Fig. 1 es la direccidon ascendente. Mlentras pasa
a través de un lecho de tamiz 83a contenido en el adsorbedor A, la corriente de alimentacion es fraccionada en la
concentracion deseada de gas producto en virtud de la parte sustancial de nitrégeno en la corriente de alimentacién
que ha sido adsorbida por el lecho de tamiz 83a, mientras que el resto de la corriente de alimentacidén, que esta
constituida, por ejemplo, por aproximadamente 95% de oxigeno, continia como gas producto a través de la salida 84a
del primer adsorbedor A. Como se describe en esta memoria descriptiva, un adsorbedor, mientras estd produciendo el
gas producto para entrega a un usuario del aparato, se denomina el lecho “activo” mientras que cada uno de los otros
lechos se denomina un lecho “inactivo”.

Cuando la presion interna en el adsorbedor A estd a un nivel suficientemente alto, el volumen sustancial del gas
producto que sale del adsorbedor A es dirigido luego a través de la linea 150a y una linea de suministro de producto
comun 150 hacia un montaje de control de flujo 68, que se ha de describir, para constituir parte del gas producto
utilizable disponible para el usuario. Una valvula de retencién 144a estd colocada en la linea 150 para impedir el flujo
de retorno de gas producto desde el montaje de control 68 hasta el adsorbedor A. También estdn provistas vdlvulas de
retencién correspondientes 114b y 144c¢ para impedir el flujo de retorno dentro de los adsorbedores B y C. Las valvulas
de retencion 144a, 144b y 144c también son importantes porque ayudan a retrasar la entrega de gas producto desde
sus adsorbedores respectivos a la linea de suministro 150 hasta que la presién de salida del adsorbedor respectivo es
al menos tan alta como la presion de linea, funcionando de ese modo los lechos adsorbedores a presiones mds altas y
mds eficientes.

Mientras el adsorbedor A estd funcionando como el lecho activo, el adsorbedor B es un lecho inactivo pero ain
estd presurizado por haber sido el lecho activo antes que el adsorbedor A. Segun la invencién, una vélvula de control
de purga 136bc se abre para liberar el gas presurizado en el adsorbedor inactivo B para que circule a través la linea
desviadora correspondiente 132bc y en una direccion a contracorriente a través de la salida 84c del lecho adsorbedor
inactivo C tanto para completar la purga como para comenzar la renovacion de presurizacion del adsorbedor C, cuya
purga ha comenzado inmediatamente antes de que el adsorbedor A se haya convertido en el adsorbedor activo.

Al final de la parte del ciclo de funcionamiento en la que el adsorbedor A es el lecho activo, una parte del gas
producto producido por el adsorbedor A también es desviada al adsorbedor inactivo C a través de la linea desviadora
132ac abriendo la vélvula de control de purga 136ac, para continuar la presurizacién del adsorbedor C. En la misma
secuencia de tiempo, se cierra la vélvula de control de purga 136bc y se abre una vélvula de descarga 120b para
hacer que la presién remanente en el adsorbedor B descargue su nitrégeno adsorbido saliendo por la entrada 82b y
que se descargue a través de la linea 90b, como se muestra en la Fig. 1 como ESCAPE, a la atmdsfera a través de un
amortiguador de sonido o silenciador 126 apropiado.

Igualmente, dependiendo de cémo se controle la secuencia de aperturas de vdlvulas por un microcontrolador apro-
piado (no mostrado), los lechos adsorbedores C y B se convierten en secuencia en los lechos activos para producir gas
producto en los lechos de tamiz 83c y 83b por la apertura secuencial de las vdlvulas de alimentacion correspondientes
116¢cy 116b en las lineas 114c y 114b, respectivamente, y el procedimiento se repite en la secuencia y para el ciclo tal
como se describira.

Para controlar el volumen de gas producto desviado que circula a través de las lineas 132, hay provistos orificios
de purga correspondientes 140ab, 140ac y 140bc que tienen aberturas cuyo tamafio puede ser ajustado para fijar el
volumen y flujo deseados de gas producto en la direccién contracorriente a través de los adsorbedores. Como se
muestra en una segunda realizacién en la Fig. 5, también es posible ajustar la velocidad de igualacién de presion entre
adsorbedores afiadiendo valvulas bidireccionales de sincronizacién controlada separadas 156ab, 156ac, 156bc en las
lineas 152ab, 152bc, 152ac en paralelo con cada una de las lineas desviadoras 132ab, 132bc, 132ac. En esta segunda
realizacion, cada una de las vélvulas 136 se abre selectivamente cuando su adsorbedor correspondiente estd siendo
purgado, pero se cierra y la valvula correspondiente 156 se abre con los orificios correspondientes 153ab, 153ac y
153bc de un tamafo para optimizar las etapas de igualacion de presién apropiadas cuando la purga estd terminada y
estd siendo renovada la presurizacion del adsorbedor. Alternativamente, las lineas desviadoras paralelas 152ab, 152bc,
152ac en la segunda realizacién pueden usarse, para ciertas capacidades de PSA, para complementar a las lineas
desviadoras 132ab, 132bc, 132ac, en cuyo caso las valvulas 136 no se cierran durante la etapa de igualacion, sino que
en vez de eso los orificios 153ab, 153ac y 153bc son de un tamafio para complementar el flujo a través los orificios de
purga 140ab, 140ac y 140bc afiadiendo la cantidad apropiada de flujo adicional para etapas de purga o igualacién que
requeriran el mayor caudal para ese disefio de PSA.
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El montaje de control de flujo 68, que recibe la parte utilizable del gas producto producido por los tres adsorbedores
A, B y C, puede incluir un tanque mezclador 154, un componente de bloque de prueba 169, un regulador de presién
170, una valvula controladora de flujo convencional 92, valvulas de retencién 190a, un filtro de bacterias convencional
198 y un conector de salida 100. El tanque mezclador 154 puede usarse para dar una media del gas producto a la
concentracion deseada. Una vez a través del tanque mezclador 154, el gas producto es dirigido bajo presion a través
de la linea 167 y monitorizado por el regulador de presion 170 hasta que llega a la vélvula controladora de flujo 92. El
caudal de gas producto es controlado luego independientemente por la valvula controladora de flujo 92 para continuar
a través de las lineas 172 y la valvula de retencién 190a hasta el conector de salida 100. También se muestra una
véalvula de retencion 190b por la que puede acoplarse al aparato un suministro de gas alternativo o complementario o
producto medicinal presurizado.

Cuando cada adsorbedor estd saturado de nitrégeno, funciona la secuencia de las véalvulas para cerrar primero su
vdlvula de alimentacién respectiva 116 para causar una caida de presion en, o despresurizacion de, el adsorbedor a
medida que el resto del gas producto generado sale de ese adsorbedor. Una vez que estd parcialmente despresurizado,
se abre la védlvula de evacuacién o de salida 120 para ese adsorbedor, y luego, mediante las secuencias de vélvulas
apropiadas, se hace que parte del gas producto producido en otro de los adsorbedores inactivos en un estado de
presurizacion renovada circule en la direccion contracorriente para purgar el primer adsorbedor, para acondicionar
de nuevo el primer adsorbedor para producir gas producto de oxigeno concentrado en la secuencia apropiada en el
siguiente ciclo de funcionamiento.

Como resultard evidente a continuacién para los expertos en la materia, cada adsorbedor A, B y C comprende
un recipiente sustancialmente alargado acoplado a una estructura de soporte adecuada y tiene una cavidad interior
que estd sustancialmente rellena de un lecho de material de adsorcién adaptado para adsorber nitrégeno del aire
desviado a través del mismo. Ademads, las entradas 82a, 82b, 82c y las salidas 84a, 84b, 84c, respectivamente, de cada
adsorbedor estan en comunicacion fluida entre si a través del lecho de material de adsorcion. Por lo tanto, la corriente de
alimentacion de aire dirigido dentro de cada entada de adsorbedor 82 en la direccion paralela estd expuesta al material
de adsorcidn, por el que se adsorbe nitrégeno del aire. Para regenerar el adsorbedor, el gas producto desviado que
circula en la direccién contracorriente (hacia abajo tal como se muestra en la Fig. 1) hace que el nitrégeno adsorbido
sea liberado por el material de adsorcién y sea descargado a la atmdsfera desde el adsorbedor correspondiente a
través de su entrada respectiva 82 y la linea de descarga correspondiente 90a, 90b, 90c cuando se abre su valvula de
evacuacion 120a, 120b, 120.

Los lechos de adsorcién de los adsorbedores A, B y C pueden estar compuestos de cualquiera de varios materiales
adsorbentes adecuados, como un material de tamiz molecular conocido como silicato de aluminio y sodio con, por
ejemplo, un tamafio de lecho de malla 20/40. Caracteristicamente, el tipo y cantidad del material adsorbente se selec-
cionan para adsorber la cantidad apropiada de nitrégeno del aire procesado en el adsorbedor correspondiente A, B y
C para producir al gas oxigeno producto en la concentracion deseada.

En las realizaciones mostradas, cada uno de los lechos adsorbedores para una aplicacion médica puede ser de
aproximadamente 0,254 m (10,0 pulgadas) de longitud y 0,0762 m (3,0 pulgadas) de didmetro, pesando cada uno de
los materiales de tamiz aproximadamente 649 gramos. Preferentemente, los lechos estdn apretados por muelle para no
“fluidificar” cuando los lechos estan en sus etapas de despresurizacion o igualacion de presion. La corriente de alimen-
tacion de aire se proporciona a aproximadamente 0,0996 m® (1,071 scfm), y las aberturas de los orificios en las lineas
de purga se establecen a aproximadamente 1,32 mm (0,052 pulgadas). Como puede observarse, cuando se abre una
vélvula de control de purga respectiva 136ab, 136ac, o 136bc, se inicia una fase de “purga automdtica” para el adsor-
bedor A, B o C que recibe gas de salida procedente de otro de los adsorbedores, y el tamafio del orificio determinara la
velocidad de igualacién de presion de los lechos afectados por la vdlvula de purga abierta. Alternativamente, puede ser
posible dimensionar apropiadamente los asientos de las valvulas de purga 136 para que funcionen tanto como valvula
de purga como orificio de purga, y en el caso de la realizacion de la Fig. 5, también dimensionar apropiadamente las
valvulas 156 para eliminar los orificios 153.

Como se indicé antes, resulta conocido usar aparatos de PSA para usos médicos con dos lechos adsorbedores, en
los que s6lo uno de los adsorbedores realiza adsorcién en un momento cualquiera mientras que el otro adsorbedor
es sometido a regeneracién. Como tales aparatos para usos médicos son en muchas circunstancias o bien demasiado
grandes o no suficientemente silenciosos, hemos resuelto el problema mediante la introduccién de un tercer lecho
adsorbedor e inventando una secuencia y sincronizacién correctas, como se muestra en las Figs. 2 y 3, de un minimo
de valvulas de accionamiento y orificios de control para permitir el uso de tres lechos de menor tamafio.

Como se muestra por la Fig. 2, se acciona un aparato de PSA de tres lechos segiin nuestra invencién para propor-
cionar aproximadamente 3 litros por minuto de gas concentrado al 93% de oxigeno en ciclos de funcionamiento de
doce etapas secuenciales cada uno. En cada uno de tales ciclos, la etapa 1 (tal como se muestra, de aproximadamente
0,5 s de duracion), tiene lugar estando abiertas las valvulas 116a, 136ab y 120c. Durante la etapa 1, la presurizacién
del adsorbedor A estd siendo renovada de aproximadamente 62,10 MPa (9 psi) a aproximadamente 96,5 MPa (14
psi), tanto por gas producto desviado de presion mads alta entregado en la direccidn contracorriente procedente del
adsorbedor B como por la corriente de alimentacién en la direccidn paralela procedente de la linea 114a. Al mismo
tiempo, estanco cerrada la valvula de alimentacién 116b y sin proporcionarse mds aire de corriente de alimentacidn al
adsorbedor B a través de la valvula cerrada 116b, el adsorbedor B estd en proceso de ser despresurizado desde apro-
ximadamente 155 MPa (22,5 psi) hasta aproximadamente 138 MPa (20 psi). Al mismo tiempo, y estando abierta la
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valvula de evacuacién 120c, el adsorbedor C (que comenzd antes su despresurizacién después de haber entregado gas
producto procedente de un ciclo anterior) estd en proceso de completar su despresurizacion desde aproximadamente
17,2 MPa (2,5 psi) hasta aproximadamente 6,89 MPa (1,0 psi).

En la siguiente etapa 2, durante aproximadamente 1,20 segundos y segutn la invencidn, las valvulas 116a, 136bc
y 120c estédn abiertas. Mediante esta secuencia de vélvulas, el adsorbedor activo A sigue renovando la presurizacién
hasta aproximadamente 148 MPa (21,5 psi) mientras que comienza a suministrar gas producto a la linea 150, y sustan-
cialmente al mismo tiempo, el adsorbedor inactivo B esta siendo despresurizado a través del adsorbedor C en el que
el gas producto restante procedente del adsorbedor B es desviado al adsorbedor C a través de la vélvula 136bc para
circular en la direccién contracorriente a través del adsorbedor C para purgar y descargar el nitrégeno previamente
adsorbido en el adsorbedor C. A partir de esta etapa 2, puede observarse que la entrega de gas producto se retrasa hasta
que se consigue una presién mads alta, lo cual tiene como resultado una pureza atin mds constante en el gas producto.

En la etapa 3, durante aproximadamente 1,0 segundo, la vilvula de descarga 120c estd cerrada. El adsorbedor A
sigue suministrando gas producto mientras que el adsorbedor B continda su despresurizacién a aproximadamente 9,0
psi y sigue suministrando gas producto al adsorbedor C para renovar la presurizacién del adsorbedor C a aproximada-
mente 34,5 MPa (5,0 psi).

En la etapa 4, durante aproximadamente 0,8 segundos, estando abiertas las vdlvulas 116a, 136ac y 120b, el ad-
sorbedor a sigue suministrando gas producto a la linea 150 mientras algo de ese gas es desviado ahora al adsorbedor
C para continuar la renovacion de presurizacion de éste. Con sélo la valvula 120b abierta para el adsorbedor B, se
descarga algo de los gases restantes en el adsorbedor B a través de la valvula 120b para reducir su presion interna a
aproximadamente 17,2 MPa (2,5 psi).

Como puede observarse ahora, durante las primeras cuatro etapas del ciclo de funcionamiento, el adsorbedor A es
el adsorbedor activo principalmente para suministrar el gas producto, el adsorbedor inactivo B se usa principalmente
para purgar nitrégeno de y renovar la presurizacién del adsorbedor inactivo C mientras el adsorbedor C completa su
ciclo de purga y comienza a renovar su presurizacion.

Igualmente, en las etapas 5 a 8, y en la misma secuencia de etapas sincronizadas y aperturas de vélvulas corres-
pondientes, el adsorbedor C es el adsorbedor activo que suministra principalmente el gas producto a la linea de salida
150, mientras que el gas producto restante en el adsorbedor presurizado y ahora inactivo A es desviado al adsorbedor
B para purgar el nitrégeno adsorbido del adsorbedor B y comenzar la renovacién de presurizacién de éste.

En las etapas finales 9 a 12, de nuevo con sincronizaciones similares y secuencias de valvulas correspondientes, el
adsorbedor B es el adsorbedor activo, el gas presurizado procedente del adsorbedor C ahora inactivo es desviado en la
direccién contracorriente para purgar el adsorbedor inactivo A y comenzar la renovacién de presurizacion de éste.

Después se repite la secuencia de doce etapas a través de ciclos de funcionamiento continuados del aparato.

La Fig. 3 es otra ilustracion de la secuencia sincronizada de aperturas de vdlvulas (mostradas en negro) para las
diversas valvulas usadas para controlar el aparato de PSA de tres lechos segtin nuestra invencién. La Fig. 4 ilustra a
su vez los cambios de presion en cada uno de los adsorbedores A, B y C durante el ciclo de doce etapas, asi como las
presiones que pueden actuar en la linea de suministro de corriente de alimentacién 107 en el punto de prueba 124 y
del gas producto en el controlador de flujo 68 en el punto de prueba 169 antes del regulador 170.

Como puede observarse a partir de las Figs. 2 y 4, la realizacién preferida, cuando funciona a aproximadamente 3
litros por minuto (1pm) tendrd como resultado gas producto de aproximadamente 93% de concentracién de oxigeno
que se entrega desde los tres adsorbedores hasta el montaje de control 68 bajo una presién de al menos aproxima-
damente 131 MPa (19 psi) y de hasta aproximadamente 165 MPa (24 psi) de alta. Por tanto, puede recuperarse para
el gas producto al menos aproximadamente el 43-45% del oxigeno de la corriente de alimentacién de aire ambiente,
mientras que un concentrador de oxigeno tipico de 2 lechos recuperard sélo aproximadamente el 30-35% del oxigeno
suministrado del aire. La mayor eficiencia es posible en parte porque los adsorbedores en nuestro sistema de 3 lechos
pueden despresurizar a aproximadamente 62,1 MPa (9 psi), mientras que un sistema tipico de 2 lechos requiere al
menos aproximadamente 124,2 MPa (18 psi) para despresurizar. La eficiencia energética se incrementa atin mas por-
que la presion de despresurizacion mds baja requiere sélo un silenciador menor. Por otra parte, un sistema tipico de 2
lechos entrega gas producto a sélo aproximadamente 89,6 MPa (13 psi), o como mucho aproximadamente 68,9 MPa
(10 psi) menos que nuestro sistema de 3 lechos.

Para mantener caudales nominales de producto superiores o inferiores en un concentrador de oxigeno segin nuestra
invencidn, es posible cambiar las dimensiones fisicas de los lechos adsorbedores, es decir, sus didmetros y longitudes,
y ajustar el caudal del suministro de aire y los tamafios de los orificios de purga. Los tiempos de funcionamiento
para cada una de las doce etapas en los ciclos de funcionamiento se incrementaran o reducirdn correspondientemente,
pero el nimero de etapas en cada ciclo y la funcién de cada etapa permanecerdn sin cambios. Un criterio relevante
al determinar el tamafio de lecho radica en mantener una caida de presién de aproximadamente 6,89 MPa (1 psi)
por toda la longitud del lecho. De este modo, también es posible construir un concentrador de oxigeno segun la
invencion con rendimientos nominales de salida superiores, como por ejemplo a presiones de entrega de producto de
aproximadamente 345 MPa (50 psi) usadas para quiréfanos y salas de anestesia y para uso como respiradores.
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Usando el procedimiento segtin nuestra invencion, puede construirse un aparato de PSA para una gran variedad de
propdsitos y en una gran variedad de pardmetros de funcionamiento y atmdsferas de funcionamiento. Es particular-
mente util en aplicaciones médicas debido a su eficiencia y funcionamiento silencioso. El intervalo de funcionamiento
puede estar en presiones de funcionamiento que tienen un minimo de menos de 68,9 MPa (10 psi) a un médximo de
aproximadamente 689 MPa (100 psi), con tiempos de ciclo de aproximadamente 3 segundos a aproximadamente 3
minutos, y que producen un gas producto con una concentracién de oxigeno de aproximadamente el 38% a aproxima-
damente el 96%. La invencién también permite que el aparato sea accionado a presiones mas altas, lo que hace a los
lechos adsorbedores incluso mas efectivos.

También puede ser posible usar sélo dos lechos al usar el procedimiento segtin la invencién, en la que el gas de
purga es proporcionado por un tanque de suministro en lugar de por un adsorbedor inactivo y el tanque de suministro
es rellenado por el exceso de gas producto. Sin embargo, un sistema de lechos mdltiples con tres lechos sera hasta el
40% mas eficiente y, como se observa en la Fig. 4, suministrard el gas producto a una concentracién de oxigeno mas
constante a lo largo del ciclo de funcionamiento, proporcionando asi un disefio que puede eliminar la necesidad de un
tanque mezclador para dar una media de la concentracién.

Aungque el aparato segilin nuestra invencion s6lo se muestra esquemadticamente, los expertos en la materia podran,
a partir de la descripcién de nuestra invencion tal como se proporciona en este documento, producir un aparato de
PSA de lechos muiltiples usando componentes y controles de fluido, eléctricos y electrénicos convencionales como los
que son perfectamente conocidos en la técnica. Ademads, los expertos en la materia podran incluir indicadores visuales
conocidos y caracteristicas de seguridad comunes a tal aparato cuando se usa para propdsitos médicos monitorizados
o sin monitorizar. Si también se desea poder controlar variablemente la concentracién de oxigeno en el gas producto
entonces también puede ser posible incorporar a la invencién un conjunto segundos bucles de purga ajustables en
paralelo con las lineas 132ab, 132ac y 132bc, no mostrados pero descritos en la patente de EE.UU. N° 5.871.564.

El funcionamiento del concentrador de oxigeno 20 puede comprenderse examinando la secuenciacidon de los me-
dios de valvula del concentrador 20 como se ilustra en las Figs. 2 y 3. En el arranque del aparato, todas las valvulas
116, 120 y 136 estdn abiertas para eliminar cualquier contrapresion y luego se dejan abiertas o cerradas en la secuencia
mostrada en la Fig. 3 a través de un mecanismo de sincronizacién de conmutadores convencionales y conmutadores
relé impresos, por ejemplo, en un circuito programable (no mostrado). Cada una de las vélvulas de alimentacion,
evacuacion, e igualacion es preferentemente una valvula de tipo solenoide sensible a un encendido o desconexién de
energia de la vdlvula. Por tanto, las operaciones de produccién de producto y regeneracién son controladas automaéti-
camente en el concentrador 20 controlando autométicamente la cantidad de tiempo que se abren y se cierran cada una
de las vélvulas de alimentacidn, evacuacidn, e igualacion.

El mecanismo de sincronizacién usado para controlar las valvulas puede disefiarse usando circuitos y conmutadores
convencionales conocidos por los profesionales expertos, con la energia para el compresor, conmutadores y valvulas
proporcionada por una conexioén eléctrica adecuada, y en caso de emergencia, con una unidad de bateria de reserva.

Como resultard evidente en lo sucesivo, el aparato 20 estd descrito e ilustrado especificamente en relacién con
la aplicacién de adsorcidn por oscilacién de presion al fraccionamiento de aire para producir una corriente rica en
oxigeno. Por tanto, la corriente de alimentacién usada para el aparato 20 es aire atmosférico comprimido. Aunque
la presente descripcion estd limitada a la produccién de concentracion deseada de gas producto de oxigeno, resulta
evidente que los profesionales expertos podrian usar este aparato de adsorcién por oscilacién de presidn para producir
otros gases productos también.

Se comprenderd asi que pueden hacerse diversas modificaciones y sustituciones a las realizaciones descritas sin
apartarse del espiritu de la invencién. Por ejemplo, es posible incluir vdlvulas de solenoide temporizadas en las lineas
150a, b, ¢ en lugar o ademds de vélvulas de retencién 144a, b, c para controlar la sincronizacién y entrega de gas
producto desde cada uno de los adsorbedores hasta la linea 150. En consecuencia, la realizacién descrita estd pensada
para propdsitos de ilustraciéon y no como limitacion.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de produccién de un gas producto concentrado procedente de una mezcla de gas de alimen-
tacioén en un aparato de adsorcién por oscilacién de presién que comprende tres lechos adsorbedores (A, B, C), para
adsorber al menos un gas constituyente procedente de la mezcla de gas de alimentacién y en el que el gas producto
utilizable entregado a una salida (100) del aparato se produce en ciclos suministrando la mezcla de gas de alimenta-
cién de manera secuencial en una direccidn paralela a través de cada uno de los lechos adsorbedores para adsorber al
menos una parte sustancial del gas constituyente y del gas constituyente adsorbido de purga mediante gas presurizado
suministrado en una direccién contracorriente, incluyendo la mejora en la que el gas producto se produce en ciclos de
doce etapas cada uno las etapas de (a) renovar parcialmente la presurizacién de un primer lecho de los lechos adsor-
bentes usando gas presurizado procedente de un segundo lecho adsorbedor no produciendo o entregando luego el gas
producto utilizable a la salida, después de completar en cada ciclo la etapa de purgar el gas constituyente adsorbido
por el primer lecho adsorbedor (etapas 3, 7, 11), (b) continuar la renovacién de presurizacién parcial del primer lecho
adsorbedor usando gas producto presurizado procedente del tercer lecho adsorbedor produciendo luego el gas produc-
to utilizable (etapas 4, 8, 12) y (c) continuando luego la presurizacién del primer lecho adsorbedor a partir del tercer
lecho adsorbedor después de que el tercer lecho adsorbedor ya no estd entregando gas producto a la salida (etapas 5,
9, 1.

2. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la mejora comprende establecer un ciclo secuencial con
cada uno de los lechos adsorbedores a través de etapas de renovar la presurizacion del primer lecho adsorbedor desde
una presién minima hasta una presion maxima y comenzar la entrega del gas producto sélo después de que el primer
lecho adsorbedor esté presurizado a un nivel intermedio al de las presiones minima y méxima (etapas 6, 10, 2).

3. El procedimiento segtn la reivindicacién 1, en el que la renovacién de presurizacion en las etapas (b) y (c)
comprende desviar una parte del gas producto utilizable cuando el tercer lecho absorbedor ha alcanzado sustancial-
mente una presion maxima, después terminar tanto la alimentacién de gas de alimentacién hacia y la entrega del gas
producto utilizable desde el tercer lecho adsorbedor, desviando mientras tanto al menos algo de gas producto restante
en el tercer lecho adsorbedor hacia el primer lecho adsorbedor.

4. El procedimiento segun la reivindicacién 3, y que ademds comprende la etapa de volver a desviar gas producto
desde el tercer lecho adsorbedor hasta el segundo lecho adsorbedor, después de que el primer lecho adsorbedor haya
alcanzado una presion intermedia, para terminar de purgar del segundo lecho adsorbedor el gas constituyente adsorbido
(etapas 6, 10, 2).

5. El procedimiento segtin la reivindicacién 1 para producir un gas de oxigeno concentrado a partir de aire am-
biente en el que los lechos adsorbedores contienen material adsorbente de nitrégeno y suministran gas de oxigeno
concentrado a una salida del aparato, comprendiendo las doce etapas:

(a) suministrar aire ambiente a través del primer lecho adsorbedor en una direccion paralela para adsorber al
menos una cantidad sustancial del nitrégeno del aire ambiente y entregando el resto del aire ambiente como gas
producto de oxigeno concentrado a la salida del aparato, incrementando mientras tanto la presién de gas en el primer
lecho adsorbedor hasta una presién de funcionamiento elevada, y dirigir sustancialmente de manera simultdnea gas
producto presurizado desde el tercer lecho adsorbedor para que sea suministrado en una direccién contracorriente a
través del segundo lecho adsorbedor para comenzar un procedimiento de renovacién de presurizacion del segundo
lecho adsorbedor mientras el tercer lecho adsorbedor se estd despresurizando y mientras se estd completando una
etapa de purgar del segundo lecho adsorbedor el nitrégeno adsorbido (etapa 6);

(b) continuar el procedimiento de renovar la presurizacion del segundo lecho adsorbedor con gas producto pro-
cedente del tercer lecho adsorbedor y después de que se termine la etapa de purgar del segundo lecho adsorbedor el
nitrégeno adsorbido (etapa 7);

(c) permitir luego que el primer lecho adsorbedor comience la despresurizacién desde una presion de funciona-
miento elevada mientras se continda entregando gas producto desde el primer lecho adsorbedor a la salida del apa-
rato desviando una parte del gas producto desde el primer lecho adsorbedor hasta el segundo lecho adsorbedor para
continuar la renovacién de presurizacién del segundo lecho adsorbedor, y continuando sustancialmente de manera
simultdnea la despresurizacion del tercer lecho adsorbedor haciendo mientras tanto que el nitrégeno adsorbido en el
tercer lecho adsorbedor sea purgado y descargado del aparato (etapa 8);

(d) cambiar el suministro de aire ambiente del primer lecho adsorbedor al segundo lecho adsorbedor para continuar
la renovacion de presurizacion del segundo lecho adsorbedor tanto por el aire ambiente como desde al primer lecho
adsorbedor (etapa 9);

(e) continuar luego el suministro de aire ambiente a través del segundo lecho adsorbedor en la direccién paralela
para adsorber al menos una cantidad sustancial del nitrégeno del aire ambiente y entregar el resto del aire ambiente
como gas producto de oxigeno concentrado a la salida del aparato, incrementando mientras tanto mds la presién
de gas en el segundo lecho adsorbedor hasta una presion de funcionamiento elevada, y dirigir sustancialmente de
manera simultdnea el gas producto presurizado desde el primer lecho adsorbedor para que sea suministrado en una
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direccién contracorriente a través del tercer lecho adsorbedor para comenzar un procedimiento de renovacién de
presurizacion del tercer lecho adsorbedor mientras el primer lecho adsorbedor se estd despresurizando y mientras se
esta completando una etapa de purgar del tercer lecho adsorbedor el nitrégeno adsorbido (etapa 10);

(f) continuar el procedimiento de renovar la presurizacion del tercer lecho adsorbedor con gas producto procedente
del primer lecho adsorbedor y después de que se termine la etapa de purgar del tercer lecho adsorbedor el nitrégeno
adsorbido (etapa 11);

(g) permitir luego que el segundo lecho adsorbedor comience la despresurizacién desde la presiéon de funciona-
miento elevada siguiendo entregando mientras tanto gas producto desde el segundo lecho adsorbedor a la salida del
aparato pero desviando una parte del gas producto desde el segundo lecho adsorbedor hasta el tercer lecho adsorbe-
dor para continuar la renovacién de presurizacion del tercer lecho adsorbedor, y continuar sustancialmente de manera
simultdnea la despresurizacién del primer lecho adsorbedor haciendo mientras tanto que el nitrégeno adsorbido en el
primer lecho adsorbedor sea purgado y descargado del aparato (etapa 12);

(h) cambiar el suministro de aire ambiente desde el segundo lecho adsorbedor hacia el tercer lecho adsorbedor para
continuar la renovacién de presurizacion del tercer lecho adsorbedor tanto por el aire ambiente como desde el segundo
lecho adsorbedor (etapa 1);

(i) continuar luego el suministro de aire ambiente a través del tercer lecho adsorbedor en la direccién paralela
para adsorber al menos una cantidad sustancial del nitrégeno del aire ambiente y entregar el resto del aire ambiente
como gas producto de oxigeno concentrado a la salida del aparato, incrementando més mientras tanto la presion de
gas en el tercer lecho adsorbedor hasta una presiéon de funcionamiento elevada, y dirigir sustancialmente de manera
simultdnea gas producto presurizado desde el segundo lecho adsorbedor para que sea suministrado en una direccién
contracorriente a través del primer lecho adsorbedor para comenzar un proceso de renovacién de presurizacién del
primer lecho adsorbedor mientras el segundo lecho adsorbedor se esta despresurizando y mientras se estd completando
una etapa de purgar del primer lecho adsorbedor el nitr6geno adsorbido (etapa 2);

(j) continuar el procedimiento de renovar la presurizacion del primer lecho adsorbedor con gas producto procedente
del segundo lecho adsorbedor y después de que se termine la etapa de purgar del primer lecho adsorbedor el nitr6geno
adsorbido (etapa 3);

(k) permitir luego que el tercer lecho adsorbedor comience la despresurizacion desde la presién de funcionamiento
elevada siguiendo entregando mientras tanto gas producto desde el tercer lecho adsorbedor a la salida del aparato pero
desviando una parte del gas producto desde el tercer lecho adsorbedor hacia el primer lecho adsorbedor para continuar
la renovacién de presurizaciéon del primer lecho adsorbedor, y continuar sustancialmente de manera simultinea la
despresurizacién del segundo lecho adsorbedor haciendo mientras tanto que el nitrégeno adsorbido en el segundo
lecho adsorbedor sea purgado y descargado del aparato (etapa 4);

(1) cambiar el suministro de aire ambiente desde el tercer lecho adsorbedor hacia el primer lecho adsorbedor para
continuar la renovacién de presurizacion del primer lecho adsorbedor tanto por el aire ambiente como desde el tercer
lecho adsorbedor (etapa 5); y

(m) repetir luego las etapas (a) a (1) segin se necesite para continuar la entrega de gas de oxigeno concentrado a la
salida del aparato.

6. El procedimiento segin la reivindicacioén 5, en el que las doce etapas son controladas accionando vélvulas,
usando cada una de las etapas (a), (e) y (i) una valvula de alimentacién (116) abierta a uno de los lechos adsorbedores
(A, B, C) para entregar aire ambiente a ese lecho, una vélvula de igualacion (136) abierta entre los otros dos lechos
para renovar la presurizacién de uno de los otros dos lechos mediante el segundo de los otros dos lechos, y una vélvula
de evacuacion (120) abierta al primero de los otros dos lechos; usando cada una de las etapas (b), (f) y (j) la valvula
de alimentacién abierta al primer lecho, y la vdlvula de igualacion abierta entre los otros dos lechos; usando cada una
de las etapas (c), (g) y (k) la valvula de suministro de aire ambiente abierta al primer lecho, una védlvula de igualacién
abierta entre el primer lecho y el primero de los otros dos lechos para continuar la renovacién de presurizacion del
primero de los otros dos lechos, y una vélvula de evacuacidn abierta al segundo de los otros dos lechos; y usando cada
una de las etapas (d), (h) y (I) una védlvula de suministro de aire ambiente abierta al primero de los otros dos lechos
y una vélvula de igualacién abierta entre el primer lecho y el primero de los otros dos lechos para incrementar la
presién en el primero de los otros dos lechos hacia la salida, y permaneciendo abierta la vdlvula de evacuacion abierta
al segundo de los otros dos lechos.



ES 2290 133 T3

89 -

= = D e s e o e s -

265 10

{91
A4

001 SvoO
010nNaodd
149!

" e ey — W oy — - Wy SN mE  Sma o — —

bost &
061 .

®
2

3IdvOSs3
9ci

x »

qo0v{ q09¢

1900% | >
| 0z
ey Sidd
\
q06}

¥

S |

[ TTT 85

oLl

! T

_ _

80!

D ]

2!

Iy Ic
(074



ES 2290 133 T3

FIG. 2A

FIG. 2B

FIG. 2
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