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DESCRIPCION
Procedimiento y aparato modulares de adsorcion por cambio de presion.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION
Campo de lainvencion

La presente invencion se refiere a procedimientos de adsorcién por cambio de presion (PSA). La PSA es un procedimiento
de uso comun para la purificacion de gases. Entre las aplicaciones ejemplares se incluye la separacion del hidrégeno a
partir de mezclas de gases, la separacion del helio a partir del gas natural, la purificacion de gases de vertedero, y la
separacion de aire para la produccion de oxigeno, nitrégeno y/o argén.

Exposicion de los antecedentes

Un gran nimero de sistemas de PSA se ven limitados por sus enormes fluctuaciones en el flujo de producto gaseoso y gas
refinado. Estas fluctuaciones hacen que sea necesario emplear tanques de almacenamiento o de compensacion de
considerables dimensiones para amortiguar adecuadamente la fluctuacion en el flujo para permitir un correcto
funcionamiento de los equipos situados a continuacién en el proceso y conectados al sistema de PSA.

Tradicionalmente, las separaciones de gases a escala industrial se han realizado usando ciclos de PSA que cuentan,
como minimo, con una etapa de equilibrado de presion para mejorar la recuperacion fraccional de producto presurizado
con una pureza determinada. En los ciclos de PSA, el aumento en la recuperacioén fraccional conlleva una disminucién en
la cantidad de gas desechado hacia el tanque de compensacion de refinados, y garantiza que el flujo de producto gaseoso
presurizado se aproxime mas a un flujo continuo. Se conocen ciclos que constan de tres 0 mas compensaciones. Otra
etapa adoptada en la técnica para reducir las pulsaciones en el flujo consiste en emplear ciclos con un gran nimero de
compensaciones y de recipientes en un Unico tren de proceso. Podemos encontrar un ejemplo de sistema de PSA con un
gran numero de recipientes y etapas de compensacion en la patente de EE.UU. n.° 3.986.849, de Fuderer y col., que
describe trenes de proceso que constan de hasta diez recipientes de adsorbente y cincuenta y cinco véalvulas. Por lo
general, en aplicaciones industriales, los elevados costes energéticos y operativos relacionados con la pérdida de producto
recuperable no se han visto compensados por el considerable aumento en la complejidad relacionado con ciclos de PSA
mas complejos, con una 0 mas compensaciones de presién, excepto en instalaciones con una capacidad muy alta. Por lo
tanto, en la mayoria de las instalaciones se emplean enormes tanques de compensacion tanto para el producto gaseoso
presurizado como para el gas refinado.

Todo tipo de sistemas de PSA, pero especialmente los que constan de mdltiples compensaciones, también pueden verse
limitados en gran medida debido a su enorme complejidad y al elevado nimero de piezas que incluyen. Esta complejidad,
no solo aumenta considerablemente la probabilidad de que falle un componente, sino que ademas aumenta
considerablemente las dimensiones del sistema, el tiempo de montaje y el coste de los materiales. La mayoria de los
sistemas de PSA son sistemas con punto Unico de fallo, aunque los procedimientos desvelados en la patente de EE.UU.
n.° 4.234.322, de Meyer y col., y en la solicitud de patente de EE.UU. n.° 10/269.064 constituyen excepciones notables.
Incluso en los procedimientos ejemplares, es necesario detener el funcionamiento de la instalacion de PSA en un
momento determinado para llevar a cabo el mantenimiento del componente defectuoso. Dichas paradas suponen un gran
inconveniente, ya que conllevan una cantidad considerable de tiempo de produccion perdido para toda la instalacion de
proceso. Ademas, cuando la PSA esta conectada a un proceso de alta temperatura, como por ejemplo un reformador de
hidrocarburos con vapor, un reformador autotérmico, un reformador de oxidaciéon parcial, una instalacion de sintesis de
amoniaco o un craqueador de etileno, la vida Util de los equipos de proceso conectados puede reducirse enormemente
debido a las elevadas tensiones mecénicas producidas durante una operacion de parada y reinicio.

La patente de EE.UU. n.° 6.051.050, de Keefer y col., describe sistemas que usan mdltiples modulos de PSA giratorios en
paralelo con el fin de lograr una mayor capacidad global del sistema, pero no llega a describir un procedimiento o
estrategia para poner en funcionamiento estos médulos en caso de averia. Los modulos giratorios de la patente de Keefer
y col. son muy diferentes a los aceptados en la practica de la industria y no estan sometidos al mismo tipo de punto Gnico
de fallo de véalvula que los aparatos de PSA con vélvulas. Su modo de fallo se produce a través de un fallo de
estanqueidad gradual. Los modulos de la patente de Keefer y col. poseen también un nimero muy elevado de lechos
activos y, por tanto, se ven menos afectados por las variaciones en la pulsacion del caudal de producto gaseoso y gas
refinado. Los médulos giratorios de baja pulsacion de la patente de Keefer y col. y las invenciones similares descritas en la
patente de EE.UU. n.° 5.112.367, la patente de EE.UU. n.° 5.268.021 y la patente de EE.UU. n.° 5.336.541 sufren escapes
inevitables debido a su uso de juntas deslizantes. Este escape ocasiona una disminucion de la pureza y la recuperacion de
producto, asi como problemas de mantenimiento debidos a la limitada vida Gtil de la junta. La elevada presiéon acentia
estos problemas, lo cual hace que los mddulos giratorios resulten menos convenientes para las separaciones relevantes
para la industria que los tipicos aparatos de PSA provistos de valvulas.

Debido al tamafio extraordinariamente grande de los tipicos sistemas de PSA con valvulas y a su enorme coste, ha
continuado siendo muy poco conveniente proporcionar sistemas auxiliares de PSA para impedir paradas del proceso,
especialmente para sistemas de PSA con valvulas que constan de compensaciones de presioén y un gran nimero de
lechos de adsorcion, con la gran complejidad que conllevan.
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De este modo, los inventores incorporan en su totalidad, a modo de referencia, un aparato mejorado para sistemas
avanzados de PSA que reduce en gran medida la complejidad del aparato de PSA empleando compensaciones de
presion, expuesto en la solicitud de patente de EE.UU. n.° 10/269.067, y procedimientos para realizar ciclos de PSA que
reducen drasticamente el nimero de valvulas necesarias para realizar los ciclos de PSA expuestos en la solicitud de
patente de EE.UU. n.° 10/269.064.

En la patente de EE.UU. n.° 5.656.068, se describe un sistema de PSA con lechos individuales (A a D), tal como se
muestra en la fig. 3. Cada uno de los lechos (A a D) esta conectado a una respectiva valvula, por ejemplo, el lecho (A) esta
conectado a una valvula de producto 51 y a las valvulas 15 y 18. No obstante, los lechos (A a D) no estan conectados en
paralelo y conectados después a una valvula que pueda aislar todo el grupo del respectivo colector.

RESUMEN DE LA INVENCION

Por consiguiente, la presente invencion proporciona ventajosamente un sistema de adsorcién por cambio de presion
provisto de valvulas y con una reduccién en las pulsaciones del flujo.

El sistema de adsorcion por cambio de presion de la presente invencién, segin la reivindicacion 1, se puede reparar
mientras sigue en funcionamiento.

La presente invencién también proporciona ventajosamente un sistema de adsorcion por cambio de presion con una
mayor fiabilidad.

La presente invencidon proporciona un aparato para sistemas de adsorcion por cambio de presion que elimina los
momentos de flexion en las conexiones terminales del recipiente de adsorcion.

La presente invencion también proporciona ventajosamente un aparato para sistemas de adsorcion por cambio de presion
con una tapa estructural integral.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Se obtendra una comprension mas completa de la invencién y muchas de las correspondientes ventajas de la misma se
pondran de manifiesto al hacer referencia a la siguiente descripcion detallada, particularmente a la luz de los dibujos
adjuntos, en los que:

la fig. 1 es un esquema de flujo de un sistema de PSA de la presente invencion;

la fig. 2 es un grafico que muestra la reduccion en la pulsacion del flujo lograda con el sistema de PSA de la presente
invencion;

la fig. 3a muestra una vista en perspectiva de una primera forma de realizacién del aparato de PSA de la presente
invencion;

la fig. 3b muestra una vista en seccion lateral a través de una camara de adsorcion de la primera forma de realizacion del
aparato de PSA de la presente invencion;

la fig. 4 muestra una vista en seccion de los colectores de flujo de la primera forma de realizacién del aparato de PSA de la
presente invencion;

la fig. 5a muestra una vista en despiece ordenado de una segunda forma de realizacion del aparato de PSA de la presente
invencion;

la fig. 5b muestra una vista ensamblada de la segunda forma de realizacion del aparato de PSA de la presente invencion; y

la fig. 6 muestra un sistema de PSA de la presente invencién en cuya aplicacion se usa la primera forma de realizacion del
aparato de PSA de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

A continuacion se describiran formas de realizacidon de la presente invencién, haciendo referencia a los dibujos
adjuntos. En la siguiente descripcién los elementos constituyentes que poseen sustancialmente la misma funciéon y
disposicion se indican mediante los mismos numeros de referencia, y solo se daran descripciones repetitivas cuando
sea necesario.

La figura 1 es un esquema de flujo del sistema de PSA 1 de la presente invencion provisto de un colector de
alimentacion de gas presurizado 2, un colector de producto presurizado 3 y un colector de refinado de baja presién 4.
El colector de producto 3 esta provisto de un tanque de compensacién de producto 5, mientras que el colector de
refinado 4 esta provisto de un tanque de compensacion de refinado 6. En el procedimiento de la presente invencion,
hay al menos un primer médulo de PSA 10 y un segundo mdédulo de PSA 20 conectados con los colectores de
alimentacion, de producto y de refinado. En la forma de realizacion de la fig. 1, hay ocho médulos de PSA 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70 y 80 que funcionan en paralelo. Se puede emplear un nimero cualquiera de médulos en paralelo para el
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procedimiento de la presente invencion, y la eleccion de ocho médulos se adopta Gnicamente como ejemplo.

Los modulos de PSA estan conectados al colector de alimentacion 2 mediante sus respectivas valvulas de aislamiento 11,
21, 31, 41, 51, 61, 71 y 81. Los modulos de PSA estan conectados al colector de producto 3 mediante sus respectivas
valvulas de aislamiento 12, 22, 32, 42, 52, 62, 72 y 82. Los médulos de PSA estan conectados al colector de refinado 4
mediante sus respectivas valvulas de aislamiento 13, 23, 33, 43, 53, 63, 73 y 83. Cuando todas estas valvulas se
encuentran en sus posiciones abiertas, cada médulo de PSA queda conectado fluidamente en paralelo. Los mddulos de
PSA individuales se pueden aislar de los colectores de fluido cerrando las valvulas que conectan dicho médulo con los
colectores. Por ejemplo, el médulo 20 se puede aislar cerrando las valvulas 21, 22 y 23. Una vez que se ha aislado el
madulo, es posible llevar a cabo el mantenimiento de dicho médulo mientras el resto de los mddulos instalados siguen
estando en produccién. Si se encontrara un componente defectuoso o averiado en el médulo 20, se podria aislar de los
colectores de proceso de PSA 2, 3y 4 cerrando las valvulas 21, 22 y 23, y, a continuacion, se puede llevar a cabo el
mantenimiento. Los mdédulos de PSA 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 y 80 seguirian funcionando con normalidad. La capacidad
maxima del sistema seria 7/8 de la capacidad original. Esta ligera reduccion en la capacidad global se puede gestionar
haciendo que los restantes médulos de PSA funcionen a una frecuencia mas alta de ciclos de funcionamiento, o se puede
gestionar disefiando la capacidad adicional en el sistema global de manera que no se experimente ninguna degradacion
significativa en el rendimiento cuando funciona en condiciones de caudal ligeramente elevadas.

La figura 2 ilustra otra ventaja del proceso de PSA de la presente invencion. La figura 2 es un grafico que muestra el caudal
de refinado a baja presion frente al tiempo para cuatro estrategias de funcionamiento diferentes para el sistema de PSA 1
de la figura 1. Estos trazados corresponden a una PSA de siete lechos y tres compensaciones segun el procedimiento de
la solicitud de patente de EE.UU. n.° 10/269.064, pero el efecto es similar para cualquier ciclo de PSA. Los ciclos de PSA
gue usan menos de tres compensaciones presentarian una pulsacién aiin mas pronunciada en el caudal de refinado.

Si se hace funcionar el sistema de PSA con cada modulo sincronizado para realizar sus ciclos de PSA individuales en fase,
las pulsaciones en el flujo son las mismas que si se pusiera en funcionamiento un Unico tren de proceso, y el caudal total
varia entre menos de 1.000 unidades y méas de 17.000 unidades, un factor de 17:1. En el procedimiento de la presente
invencion, el conjunto de médulos de PSA funciona fuera de fase, de manera que los periodos de generacion de gas
refinado no coinciden unos con otros. En una primera forma de realizacion de la presente invencion, los ocho médulos del
sistema de PSA funcionan en dos grupos de cuatro, y cada grupo funciona con un desfase de 180 grados con respecto al
otro. La figura 2 muestra que esto da lugar a que el caudal de refinado varie aproximadamente entre 1.500 y 9.000
unidades. La proporcion es de aproximadamente 6:1, lo cual es casi tres veces menos que en el caso del procedimiento de
la técnica anterior en el que se pone en funcionamiento un Unico tren de proceso, o se pone en funcionamiento un gran
nimero de médulos tanto en paralelo como en fase. En esta primera forma de realizacion, cada grupo usa la mitad del
total de los mddulos disponibles. Para el ejemplo de un sistema de ocho mdédulos, esto da lugar a cuatro grupos de
mddulos. Si un médulo falla y se debe aislar para su reparacion, el sistema conserva una capacidad de 7/8, pero la forma
de onda del caudal de refinado cambiaria debido al caracter asimétrico de los dos grupos de recipientes. El caudal que
atraviesa los tres recipientes restantes del grupo se incrementaria llegando hasta el 33% durante algunas etapas del
proceso, lo cual constituye un factor que se debe tener en cuenta para impedir la fluidificacién de los adsorbentes y/o los
choques del fluido en los sistemas de tuberias y/o valvulas.

En una configuracion alternativa de la presente invencion, los médulos estan separados en cuatro grupos y cada uno
funciona con un desfase de 90 grados. La figura 2 muestra que el caudal refinado resultante varia entre aproximadamente
2.000 y 6.000, una proporcion de aproximadamente 3:1. Esto constituye aproximadamente la mitad de la variacion en el
caudal experimentada en la primera forma de realizacion, en la que dos grupos de médulos funcionan con un desfase de
180 grados. Aunque esta reduccion en la variacion del caudal resulta impresionante, reduce el nimero de médulos por
grupo a dos para el ejemplo de un sistema de ocho médulos. Si hay que reparar un modulo, el cambio en el caudal para el
otro médulo del grupo seria del 100% durante algunas etapas del ciclo, lo que constituye un factor que se debe tener en
cuenta al disefiar los recipientes y sus valvulas de interconexion y conductos de flujo.

En otra configuracion alternativa de la presente invencion, se emplean ocho grupos de médulos con un desfase de 45
grados en sus ciclos. Esto produce Unicamente una modesta disminucién en la pulsacién del caudal en comparacion con
cuatro grupos, y da lugar a cambios aln mayores en el caudal en caso de que haya que reparar un médulo. Por ejemplo,
en el ejemplo del sistema de ocho médulos, cada médulo funcionaria de forma independiente.

Aungue anteriormente se han descrito niUmeros pares de grupos, y se muestran en la figura 2, también son posibles
nameros impares de grupos. De hecho, cualquier nimero de grupos es posible. Ademas, también se puede usar un
nimero cualquiera de médulos para dar lugar a un nimero cualquiera de médulos por grupo. En las formas de realizacion
expuestas anteriormente, se supone que los grupos funcionan con un desfase de 180, 90 y 45 grados. Para un ciclo dado
de PSA para cada médulo, puede resultar conveniente un desfase diferente para minimizar las variaciones en el flujo del
producto, el refinado o ambos.

Preferentemente, cada grupo tiene el mismo nimero de recipientes con el fin de minimizar las variaciones en el flujo para
la totalidad del sistema, asi como las variaciones en el caudal a través de cualquier médulo dado, con el fin de evitar los
problemas de fluidificacion del adsorbente y de choques de fluido. El equilibrio entre el nimero de grupos y el nimero de
moédulos por grupo se debe optimizar para cada aplicacion de la presente invencion. En una aplicacién en la que la
maxima prioridad consiste en minimizar el tiempo de inactividad para los equipos conectados, se prefiere un sistema con
menos grupos, cada uno con un mayor nimero de modulos en paralelo. En un sistema en el que la fiabilidad tiene menos
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importancia que la pulsacion en el caudal, es conveniente un mayor nimero de grupos con menos maédulos.

La figura 3a ilustra un aparato preferido para el médulo de PSA de la presente invencion. El médulo de PSA 100 posee
siete camaras de adsorcién 101 dispuestas entre un colector de alimentacién 102 y un colector de producto 103. Las
camaras de adsorcion presurizadas se mantienen en una relacion fija con los colectores a través de pernos de anclaje 104.
Tanto el colector de alimentacién como el de producto estan provistos de una pluralidad de valvulas 105, que se usan para
realizar el ciclo de PSA.

El médulo de PSA 100 que se ilustra en la figura 3a es una forma de realizacién especialmente preferida para realizar el
ciclo de siete recipientes de adsorcion y tres compensaciones de presion que se describe en la solicitud de patente de
EE.UU. n.° 10/269.064. El aparato de la presente invencién también se puede usar preferentemente para realizar otros
ciclos descritos en la misma, asi como otros ciclos de PSA de la técnica relacionada.

La vista en seccion lateral 3b muestra una Unica camara de adsorcién 101 provista de una masa adsorbente 110. La masa
adsorbente puede ser un Unico tipo de adsorbente o puede estar formada por mezclas de adsorbentes o capas
diferenciadas de adsorbente. La eleccion de la composicion y el tamafio de la masa adsorbente la determinan las
condiciones de flujo del proceso, la separacion que se pretende obtener y el ciclo de PSA, y no limita en modo alguno la
presente invencion. La camara de adsorcion esta conectada de forma estanca al colector de entrada 102 y al colector de
salida 103.

La figura 4 muestra una vista en seccion despiezada de la camara de adsorcion y los colectores de la figura 3b. La camara
de adsorcion 101 esta acoplada ventajosamente a un reborde de estanqueidad 111 proporcionado tanto en el colector de
entrada como en el de salida. En la figura se muestran con caracteristicas idénticas, pero pueden tener formas diferentes
si se desea. Cada reborde de estanqueidad esté provisto de al menos un elemento de estanqueidad 112 que afecta a la
junta de estanqueidad para el fluido situada entre la camara de adsorcién y el colector. Aungue en la figura 4 se muestran
los elementos de estanqueidad radial interna preferentes, se pueden proporcionar juntas de compresion o juntas radiales
externas. Ninguna de las juntas de estanqueidad ni el reborde de estanqueidad afecta a la unién estructural rigida entre los
colectores y la camara de adsorcion.

En las camaras de adsorcion de PSA de la técnica relacionada, la cAmara de adsorcion esta fija, con una relacién
estructural rigida con una brida terminal o colector. Dichas conexiones rigidas dan lugar, de forma no deseada, a esfuerzos
de flexién localizados. Debido al caracter ciclico del estado de tensiéon en un aparato de PSA, este momento de flexion
puede dar lugar, de forma no deseada, a problemas sustanciales con el fallo prematuro por fatiga del aparato. Dicho fallo
prematuro se acelera de forma especialmente drastica en el caso de la PSA de hidrégeno, ya que la fragilidad producida
por el hidrogeno puede afectar a muchos materiales de construccion mecénicos. Por lo tanto, la caracteristica de
estanqueidad no estructural de la presente invencion resulta especialmente conveniente, ya que facilita el uso de
elementos estructurales mucho mas delgados para una resistencia a la fatiga equivalente. Ademas, debido a que la
conexion estructural entre los colectores que resiste las fuerzas de la presion no se encuentra en contacto con el fluido que
se estd purificando, se pueden usar materiales de alta resistencia que, en otros casos, resultan particularmente
susceptibles a la fragilidad producida por el hidrégeno. Por ejemplo, se puede usar acero endurecido para los pernos de
anclaje 104; un material que resulta inaceptable en la construccion de la técnica relacionada para sistemas de hidrégeno.

Otra ventaja del aparato de estanqueidad de la presente invencién consiste en que se pueden usar materiales diferentes
para fabricar los elementos de la camara de adsorcion, los colectores y los pernos de anclaje. De este modo, se podria
usar un material que posea una resistencia adecuada pero poca rigidez para las cAmaras de adsorcion, como por ejemplo
plastico reforzado con fibra de vidrio, mientras que para los colectores se puede usar un material rigido con menos
resistencia, como por ejemplo aluminio o una espuma polimérica de celda cerrada. Por Ultimo, se puede usar un tercer
material para los pernos de anclaje. Esta libertad para optimizar cada material facilita individualmente unas disminuciones
potencialmente drasticas en el peso y/o el coste de los materiales cuando se requieren para una aplicacion particular.

La figura 4 muestra que los rebordes de estanqueidad 111 estan provistos de una forma interna concava para ayudar a
distribuir el flujo desde los distribuidores de flujo radial de salida y entrada 113 y 114. Estos pueden formar un componente
separado, tal como se muestra en la figura 4, o pueden formar parte integral del colector. El distribuidor de flujo radial se
encuentra en comunicacion fluida con un canal de fluido 115 en el colector de entrada y un canal de fluido 116 en el
colector de salida. El fluido que fluye desde el canal 115 y atraviesa el distribuidor de flujo 114 se comunica con una
camara 120. La camara esta definida por el elemento céncavo del reborde de estanqueidad, asi como por la placa de
retencion del adsorbente 122, que esta sostenida por un anillo de retencion 123. El aparato de PSA de las figuras 3y 4 se
muestra para el caso con el colector de entrada en la parte inferior del aparato y el colector de salida en la parte superior.
Si el aparato estd montado en la direccion opuesta, el anillo de retenciéon 123 se encontraria en el otro lado de la placa de
retencion.

La placa de retencién 122 puede estar provista ventajosamente de una capa con una malla fina 124 para retener las
particulas adsorbentes de pequefio diametro. Esta capa de malla puede estar hecha de malla de alambre, polimero tejido
0 no tejido, vidrio u otro material textil. La capa de malla 124 y la placa de retencién 122 se montan preferentemente con un
anillo de estanqueidad radial 125 que las mantiene unidas para el montaje y proporciona una junta radial para presentar
una desviacion para el fluido o particulas. Aunque se prefiere este retenedor de material compuesto, se pueden usar otros
medios de soporte del adsorbente con un resultado igual de satisfactorio, como por ejemplo metal, espumas poliméricas o
ceramicas con una estructura abierta, esteras no tejidas u otros medios evidentes para los expertos en la materia.
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El colector de salida esta provisto preferentemente de un conjunto de placa de retencién similar, a excepcion de que el
anillo de retencion 123 esta colocado para sostener la placa de retencion desde arriba. La opcion de mayor preferencia
consiste en proporcionar una capa elastica 130 entre la placa de retencion superior y el adsorbente. Esta capa elastica se
mantiene después en compresion mediante el conjunto de la placa de retencion del extremo de la salida, y ejerce una
carga compresiva sobre la masa adsorbente 131. Los materiales elasticos preferidos también desempefian una funcion de
filtrado para excluir las particulas de polvo fluidificadas de los colectores. Los ejemplos de materiales preferidos incluyen
una espuma polimérica reticulada, una estera elastomérica tejida o no tejida, o una estera impregnada con elastomero
como las fabricadas a partir de fibras naturales tales como las fibras de coco. Si se desea, se puede proporcionar un
elemento elastico en la entrada o en el extremo inferior de la camara de adsorcién.

El colector de entrada 102 esta provisto de una valvula de alimentacion 135 y una véalvula de descarga 136. Estas valvulas
se acoplan con unos asientos de valvula formados en el colector. La valvula de entrada 135 se comunica entre el canal de
flujo de alimentacion paralelo 137 y la camara de adsorcién 101, a través del canal 115 y el distribuidor de flujo radial 114.
El canal de flujo de alimentacion 137 se comunica con todas las camaras de adsorcion del aparato a través de sus
respectivas valvulas. A partir de la figura 4, que muestra la valvula 135 en su posicion cerrada, se puede apreciar que el
flujo a través del canal de alimentacién 137 entre las camaras de adsorcion del aparato no se ve impedido materialmente
por la valvula 135, esté en la posicion abierta o cerrada. Esta caracteristica se puede garantizar proporcionando un canal
de flujo 137 con la suficiente &rea de seccién para garantizar que fluya facilmente a través del canal, lo que resulta crucial
para la aplicacion de los ciclos de PSA de la solicitud de patente de EE.UU. n.° 10/269.064. Asimismo, la valvula de
descarga 136 se comunica con un canal de flujo de descarga paralelo 138, que se encuentra en comunicacion fluida con
todas las cdmaras de adsorcion 101 del aparato a través de sus respectivas valvulas. Las figuras muestran un colector que
estd mecanizado, y los elementos del canal 115 estan formados mediante perforacion. De este modo, se proporcionan
unos tapones 140 para sellar los extremos del canal 115. Si el colector esta formado mediante un proceso con una forma
de red tal como el colado, los tapones 140 no son necesarios. Asimismo, los tapones se pueden sustituir por sensores,
valvulas de seguridad u otros accesorios. Ademas, los canales de flujo 115 y/o 137 pueden estar dotados de otras
caracteristicas para proporcionar conexiones para sensores, retirada de muestras, etc. Al proporcionar estas
caracteristicas adicionales no se esta limitando la presente invencién en modo alguno.

Asimismo, el colector de salida 103 esta provisto de una valvula de producto 141, una valvula de compensacion 142 y una
valvula de compensacion 143. Estas valvulas se comunican con el conducto de producto 144, el primer conducto de
compensacion 145 y el segundo conducto de compensacion 146. Cada uno de estos conductos esta en conexion fluida
con cada una de las camaras de adsorcion del aparato de PSA a través de las respectivas valvulas para cada camara. El
aparato que se muestra esta destinado al ciclo de PSA de especial preferencia con siete recipientes de adsorcion y tres
compensaciones de presion de la solicitud de EE.UU. 10/269.064 del presente inventor. Otros ciclos de PSA usarian un
namero diferente de valvulas y conductos. Por ejemplo, los ciclos de seis o cinco camaras de adsorcion de la aplicacion
mencionada anteriormente omitirian uno de los conductos de compensacion y valvulas que se ilustran en las figuras para
cada camara de adsorcion.

El conducto de compensacion 145 esté provisto, ademas, de un elemento poroso de restriccion de flujo 147 que queda
retenido mediante el anillo de retencion 148. Otra posibilidad consiste en usar el anillo de retencién para fijar una placa con
un orificio de control de flujo. También se pueden proporcionar otros elementos tales como véalvulas de retencién o vélvulas
de control de flujo. Estas caracteristicas se pueden proporcionar Unicamente para un canal de flujo paralelo como el que se
muestra aqui, o para mas de un canal.

El aparato que se ilustra en la presente memoria descriptiva usa unas valvulas de piston preferentes, segin se describen
en la solicitud de patente de EE.UU. n.° 10/269.067, con accionamiento por aire. Otra posibilidad consiste en que las
valvulas sean accionadas por solenoide, hidraulicamente o mecéanicamente a través de un sistema de accionamiento
mecanico tal como un arbol de levas. La eleccion del accionamiento de las valvulas no limita la presente invencion, y no
resta valor a las ventajas de la misma. Ademas, todas las valvulas usadas por el aparato ilustrado son del mismo tamafio.
En el presente aparato se pueden combinar ventajosamente valvulas de diferentes tamafios y tipos para lograr la
combinacién deseada de propiedades del flujo. Ademas, aunque se ilustra el aparato de mayor preferencia que emplea
conductos de flujo paralelos, también se puede realizar un ciclo de PSA tradicional, que no emplea conductos de flujo
paralelos, proporcionando los elementos de flujo interno necesarios.

Los colectores de la presente invencion pueden fabricarse mediante mecanizado a partir de una pieza de material macizo,
0 mediante mecanizado a partir de una pieza en forma de red fabricada mediante colado o uniendo capas de material
mediante soldadura fuerte o blanda o una unién adhesiva. Ademas, los colectores pueden fabricarse como un conjunto
monolitico, 0 pueden estar formados con varias piezas unidas mediante sujeciones u otros medios y sellados por medio de
elementos de estanqueidad para el fluido tales como juntas de estanqueidad. La eleccion de la técnica de fabricacion no
limita las ventajas de la presente invencion.

La fig. 5a muestra una segunda forma de realizacién del aparato de PSA de la presente invencion. Los pernos de anclaje
de la primera forma de realizacién se omiten y se sustituyen por paneles estructurales 200 y 201. Estos paneles se fijan a
los colectores 102 y 103 mediante las sujeciones 202. Un ejemplo de sujecion preferida es un tornillo mecanizado, aunque
se pueden emplear otros tipos de sujeciones. Otra posibilidad consiste en que la unién entre los paneles estructurales y los
colectores se produzca a través de una uniéon adhesiva o soldadura fuerte o débil. De hecho, se puede usar cualquier
conexion de soporte de carga que una los colectores a los paneles estructurales. Esta conexion permite soportar la carga
de la presion que separa los dos colectores mediante los paneles estructurales en un estado de tension de traccién
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sustancialmente puro. El disefio de un panel plano en tensién es sencillo y los materiales de construccion tales como las
planchas metalicas o poliméricas destacan por su capacidad de soportar la carga de traccion. El uso de paneles
estructurales distribuye ventajosamente la carga de la presion a lo largo del limite de los colectores, aliviando de este modo
las tensiones locales generadas por los pernos de anclaje 104 de la primera forma de realizacion.

En la figura 5a también se muestran unos paneles similares 203 y 204 que sirven como soportes estructurales para el
maédulo. De nuevo, ventajosamente, se fijan mecanicamente al colector usando unos medios que resulten adecuados para
soportar las cargas mecanicas impuestas por el peso del médulo, asi como cualquier carga adicional debida al viento, la
accion sismica, cargas de transporte, cargas de servicio, etc. Dichos paneles estructurales pueden estar provistos
ventajosamente de elementos de interconexion 205 con el fin de crear una estructura de soporte mas rigida y mas fuerte.
Ademas, se pueden proporcionar elementos de montaje 206 para permitir la conexion segura entre los paneles de soporte
y la base del moédulo. Se pueden proporcionar opcionalmente unas partes de acceso recortadas 207 en los paneles de
soporte con el fin de facilitar el mantenimiento y la inspeccion de las valvulas. El médulo también puede estar provisto
ventajosamente de una tapa superior 208 que proporciona a las valvulas una proteccion contra factores climaticos. Esta
tapa puede estar provista de una abertura de accionamiento de valvulas 209 para permitir la instalacién de los medios de
accionamiento de valvulas necesarios, ya sean lineas neuméticas o eléctricas. Otra posibilidad consiste en que el aparato
de control de valvulas esté situado ventajosamente en el interior de la tapa de las valvulas 208, protegido de la accion del
clima. En este caso, solo seria necesaria una linea de alimentacion eléctrica y/o neumatica.

En la fig. 5b se muestra una vista ensamblada de la segunda forma de realizacion del aparato de PSA 210. Es evidente
gue si los paneles estructurales de la presente invencion se aplican en todos los lados del médulo, proporcionan un grado
de proteccion sustancial contra los dafios accidentales sufridos por las cAmaras de adsorcion. Estos dafios se pueden
producir facilmente durante el transporte y la instalacién. Las vélvulas también estan bien protegidas. Por lo tanto, es
evidente que en algunas situaciones puede resultar ventajoso combinar los paneles de la segunda forma de realizacion
con los pernos de anclaje de la primera forma de realizacion. Un ejemplo principal lo constituye el caso en el que las leyes
de presion local para los recipientes no permiten los paneles estructurales de la presente invencion, pero permiten los
pernos de anclaje. Ademas, se pueden proporcionar paneles temporales cuya Unica funcién consiste en la proteccion
durante el transporte, y que se fijan usando unos medios similares a los usados para los paneles estructurales. Para
aplicaciones especiales en las que se requiera facilidad de acceso a las valvulas o camaras de adsorcion, el aparato de
PSA puede estar provisto de paneles en solo dos de los tres lados, siempre que la resistencia estructural de los paneles
restantes se eleve correspondientemente.

Los paneles del aparato de PSA de la presente invencion reducen ventajosamente la complejidad del montaje. También
facilitan una reduccién en el peso, ya que reducen los esfuerzos localizados relacionados con los pernos de anclaje. Estas
ventajas se combinan con una mejora en la durabilidad para el transporte y la manipulacion, proteccion ante factores
climéticos y unas cualidades estéticas mejoradas en comparacion con los procedimientos de la técnica anterior.

La figura 6 es una vista en perspectiva del sistema de PSA de la presente invencion, en cuya aplicaciéon se usa el aparato
de PSA preferido de la presente invencion. Los elementos descritos en la figura 1 se indican mediante sus nimeros en la
figura 6. El area ocupada por el sistema de PSA se puede reducir considerablemente si no se proporciona entre los
mdédulos un espacio de acceso para el mantenimiento. Esto se puede lograr usando el aparato preferido, ya que todas las
tareas de mantenimiento se pueden realizar con acceso exclusivo a la parte superior y la parte inferior de los médulos. La
disposicion fisica de los modulos no es restrictiva, y cualquier disposicion mecanica que logre realizar las interconexiones
de fluido de la presente invencion ofrecera las ventajas especiales de la presente invencion.

La presente invencion proporciona numerosas ventajas. Por ejemplo, la presente invencién proporciona un aparato de
adsorciéon por cambio de presidon que no requiere conectores de fluido entre recipientes de adsorbente. Ademas, la
presente invencion proporciona un aparato de adsorcidon por cambio de presién que no requiere soldaduras para su
construccion. La presente invencion también proporciona un aparato de adsorcién por cambio de presion que posee un
volumen minimo. Ademas, la presente invencion proporciona un aparato de adsorcion por cambio de presién que no
requiere un soporte estructural para los recipientes de adsorbente. Aunque estas ventajas estructurales pueden resultar
utiles en determinadas circunstancias, dichas caracteristicas estructurales no son necesarias en la presente invencion.

Cabe sefialar que las formas de realizacion ejemplares que se ilustran y se describen en la presente memoria descriptiva
explican las formas de realizacion preferidas de la presente invencién, y no tienen por objeto limitar a ellas en modo alguno
el alcance de las reivindicaciones.

En vista de lo explicado anteriormente, hay numerosas modificaciones y variaciones posibles de la presente invencion. Por
lo tanto, se debe entender que, dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas, la invencion puede llevarse a la
practica de una forma distinta a la descrita especificamente en la presente memoria descriptiva.
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REIVINDICACIONES
1. Sistema de adsorcion por cambio de presion (PSA) que comprende:
un primer grupo de modulos de PSA que incluye una pluralidad de primeros médulos de PSA (10, 20, 30, 40),
un segundo grupo de médulos de PSA que incluye una pluralidad de segundos médulos de PSA (50, 60, 70, 80),

un colector de alimentacién de gas (2) conectado con dichos primeros modulos de PSA y dichos segundos moédulos de
PSA;

un colector de producto (3) conectado con dichos primeros médulos de PSA y dichos segundos médulos de PSA;

un colector de descarga (4) conectado con dichos primeros modulos de PSA y dichos segundos médulos de PSA,
caracterizado porque

cada uno de los primeros médulos de PSA funciona con un primer ciclo de PSA en sincronizacion con los otros primeros
madulos de PSA,

en el que cada uno de los segundos mddulos de PSA funciona con un segundo ciclo de PSA en sincronizacion con los
otros segundos modulos de PSA, y

en el que dicho primer ciclo de PSA tiene un desfase con respecto a dicho segundo ciclo de PSA,

en el que cada uno del primer y segundo modulos incluye una pluralidad de camaras de adsorcién, y la pluralidad de
camaras de adsorcion de cada médulo estan conectadas en paralelo con una primera (11, 21, 31, 41, 51, 61, 71, 81), una
segunda (12, 22, 32, 42, 52, 62, 72, 82) y una tercera (13, 23, 33, 43, 53, 63, 73, 83) valvula de aislamiento,

en el que la primera, la segunda y la tercera valvula de aislamiento estan conectadas entre cada uno de los modulos
primero y segundo y el colector de alimentacion de gas, colector de producto y colector de descarga, respectivamente,

en el que dicha pluralidad de primeros médulos de PSA vy dicha pluralidad de segundos modulos de PSA comprenden,
cada uno:

una pluralidad de cdmaras de adsorcion presurizadas (101);

un colector de entrada provisto de un canal de alimentacién (137) conectado con dicho colector de alimentacion
(102) y cada camara de adsorcion presurizada de dicha pluralidad de camaras de adsorcion presurizadas, y dicho colector
de entrada esta provisto de un canal de descarga (138) conectado con dicho colector de descarga y cada cdmara de
adsorcion presurizada de dicha pluralidad de camaras de adsorcion presurizadas;

un colector de salida provisto de un canal de producto (144) conectado con dicho colector de producto (103) y
cada camara de adsorcion presurizada de dicha pluralidad de camaras de adsorcién presurizadas; y

una estructura rigida que conecta dicho colector de entrada con dicho colector de salida,

en la que dicha estructura rigida une estructuralmente dicho colector de entrada y dicho colector de salida con
dicha pluralidad de cdmaras de adsorcién presurizadas

2. El sistema de PSA segun la reivindicacion 1, en el que dicho ciclo de PSA tiene un desfase de ciento ochenta grados
con respecto a dicho segundo ciclo de PSA.

3. El sistema de PSA segun la reivindicacion 1, que comprende ademas un tercer grupo de médulos de PSA que incluye
una pluralidad de terceros médulos de PSA, y un cuarto grupo de médulos de PSA que incluye una pluralidad de cuartos
mddulos de PSA, en el que:

dicho colector de alimentacion de gas esta conectado con dichos terceros mddulos de PSA y dichos cuartos mddulos de
PSA;

dicho colector de producto esta conectado con dichos terceros médulos de PSA y dichos cuartos médulos de PSA;
dicho colector de descarga esta conectado con dichos terceros médulos de PSA y dichos cuartos modulos de PSA;

cada uno de los terceros médulos de PSA funciona con un tercer ciclo de PSA en sincronizacion con los otros terceros
modulos de PSA;

cada uno de los cuartos médulos de PSA funciona con un cuarto ciclo de PSA en sincronizacién con los otros cuartos
mddulos de PSA;y

en el que dicho primer ciclo de PSA, dicho segundo ciclo de PSA, dicho tercer ciclo de PSA y dicho cuarto ciclo de PSA
tienen un desfase unos con respecto a otros.
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4. El sistema de PSA segun la reivindicaciéon 3, en el que dicho primer ciclo de PSA, dicho segundo ciclo de PSA, dicho
tercer ciclo de PSA y dicho cuarto ciclo de PSA funcionan con un desfase de noventa grados.

5. El sistema de PSA segun la reivindicacion 1, en el que dicho primer grupo de mddulos de PSA incluye cuatro médulos
de PSA, y en el que dicho segundo grupo de modulos de PSA incluye cuatro médulos de PSA.

6. El sistema de PSA segln la reivindicacion 1, en el que cada uno de dichos primeros mddulos de PSA incluye siete
camaras de adsorcion que funcionan utilizando tres compensaciones de presion durante dicho primer ciclo de PSA.

7. El sistema de PSA segun la reivindicacion 1, en el que dicho primer grupo de médulos de PSA incluye un primer niUmero
predeterminado de primeros médulos de PSA y dicho segundo grupo de médulos de PSA incluye un segundo nimero
predeterminado de segundos médulos de PSA, y en el que dicho primer nimero predeterminado es igual a dicho segundo
namero predeterminado.

8. El sistema de PSA segun la reivindicacion 1, que comprende ademas:
un tanque de compensacion de producto (5) conectado con dicho colector de producto; y
un tanque de compensacion de descarga (6) conectado con dicho colector de descarga.

9. El sistema de PSA segun la reivindicacion 1, en el que cada primer modulo de PSA incluye un primer ndmero
predeterminado de primeras camaras de adsorcion de PSA y cada segundo médulo de PSA incluye un segundo nimero
predeterminado de segundas camaras de adsorcion de PSA, y en el que dicho primer nimero predeterminado es igual a
dicho segundo ndmero predeterminado.
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La presente lista de referencias citadas por el solicitante tiene el nico fin de servir de ayuda al lector. No forma parte del
documento de patente europea. Aunque se ha prestado la mayor atencion al recopilar las referencias, no se pueden excluir
errores u omisiones, y la EPO niega toda responsabilidad a este respecto.

Documentos de patente citados en la descripcién

- US 3986849 A, Fuderer [0003] - US 5268021 A [0005]
- US 4234322 A, De Meyer [0004] - US 5366541 A [0005]

- US 269064 A [0004] [0026] [0033] [0041] - US 10269067 A [0007]

- US 6051050 A, Keefer [0005] - US 10269064 B [0007] [0042]
- US 5112367 A [0005] - US 5656068 A [0008]

- US 269067 A [0044]
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