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DESCRIPCION
Procedimiento y aparato modular de adsorcién por oscilacion de presion
ANTECEDENTES DE LA INVENCION
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a procedimientos de adsorcién por oscilacion de presion (PSA). La PSA es un
procedimiento que normalmente se usa para la purificacion de gases. Aplicaciones de ejemplo incluyen separacion
de hidrégeno y mezclas de gas, separacion de helio y gas natural, purificaciéon de gas de vertedero y separaciéon de
aire para produccion de oxigeno, nitrégeno y/o argon.

Andlisis de los antecedentes

Muchos sistemas de PSA estan limitados por sus grandes fluctuaciones de flujo de gas refinado y pobre. Dichas
fluctuaciones necesitan tanques de compensacion o almacenamiento bastante grandes para amortiguar la
fluctuacion de flujo adecuadamente para permitir la funcién propia del equipo de procesamiento adicional conectado
al sistema de PSA.

Tradicionalmente, las separaciones de gas a escala industrial se realizaban usando ciclos de PSA que tenian al
menos una etapa de igualacion de presion para aumentar el factor de recuperacion del gas pobre a presion a una
pureza determinada. En los ciclos de PSA, un mayor factor de recuperacion disminuye la cantidad de gas
desechado al tanque de compensacién de gas refinado y garantiza un flujo casi continuo de gas pobre a presion. Se
conocen ciclos que tienen tres 0 mas igualaciones. Otra etapa que se lleva a cabo, en la técnica, para reducir la
pulsacién de flujo es efectuar ciclos que tienen muchas igualaciones y muchos recipientes en un Unico tren de
procesamiento. Un ejemplo de un sistema de PSA que tiene muchos recipientes y muchas etapas de igualacién es
la patente estadounidense N° 3.986.849, de Fuderer y col., en la que se describen trenes de procesamiento que
tienen diez recipientes de adsorbente y cincuenta y cinco valvulas. En aplicaciones industriales, los elevados costes
de funcionamiento y energia asociados a la pérdida de gas pobre recuperable normalmente han sido mayores que el
considerable aumento de la complejidad asociado a ciclos de PSA mas complejos que tienen una o0 mas
igualaciones de presion, salvo para plantas muy grandes. Por lo tanto, la mayoria de plantas usan tanques de
compensacion extremadamente grandes tanto para gas refinado como para gas pobre a presion.

Sistemas de PSA de todo tipo, pero especialmente los que tienen varias igualaciones, también estan sujetos a serias
limitaciones debido a su excesiva complejidad y a la correspondiente elevada cantidad de piezas. Dicha complejidad
no sélo aumenta considerablemente la probabilidad de fallo de un componente, sino que también aumenta
considerablemente el tamafio del sistema, el tiempo de ensamblaje y el coste del material. La mayoria de sistemas
de PSA son sistemas con un punto Unico de fallo, siendo excepciones destacadas los procedimientos que se
describen en la patente estadounidense N° 4.234.322, de De Meyer y col., y en la solicitud estadounidense con
numero de serie 10/269.064. Incluso en los procedimientos de ejemplo, con el tiempo, la planta de PSA se debe
parar para llevar a cabo el mantenimiento del componente defectuoso. Dichas paradas son muy poco aconsejables
dado que provocan una pérdida de tiempo de produccion considerable en toda la instalacion de procesamiento.
Ademas, cuando la PSA esta conectada a un procedimiento a temperatura elevada, tal como un reformador de
vapor de hidrocarburos, un reformador autotérmico, un reformador de oxidacion parcial, una planta de sintesis de
amoniaco o un fraccionador de etileno, la vida util del equipo de procesamiento conectado se puede reducir mucho
debido a las grandes tensiones mecanicas provocadas durante un evento de parada y reanudacion.

En la patente estadounidense N° 6.051.050, de Keefer y col., se describen sistemas que usan varios médulos de
PSA giratorios en paralelo a fin de logar una mayor capacidad total del sistema, pero no se describe un
procedimiento o estrategia para hacer funcionar dichos médulos en el caso de malfuncionamiento. Los modulos
giratorios de la patente de Keefer y col. son bastante diferentes a los aceptados en la practica industrial y no estan
sujetos al mismo tipo de fallo de valvula en punto Unico que los aparatos de PSA con valvulas. Su modo de fallo es
por medio de fallo gradual de la junta. Los médulos de la patente de Keefer y col. también tienen una gran cantidad
de lechos activos y, por lo tanto, les afectan menos las variaciones de la pulsacion de caudal de gas refinado y
pobre. Los médulos giratorios de baja pulsacion de la patente de Keefer y col. y de las invenciones similares que se
describen en la patente estadounidense N° 5.112.367, en la patente estadounidense N° 5.268.021 y en la patente
estadounidense N° 5.366.541 tienen pérdidas inevitables debido a su uso de juntas deslizantes. Dichas pérdidas
tienen como resultado una reducida pureza y recuperacién de gas pobre, asi como problemas de mantenimiento
debido a la limitada vida Gtil de la junta. La alta presion empeora estos problemas, haciendo que los médulos
giratorios sean menos aconsejables para separaciones considerables, desde el punto de vista industrial, que los
tipicos aparatos de PSA con vélvulas.
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Debido al gran tamafio de los tipicos sistemas de PSA con valvulas y a su coste muy elevado sigue siendo muy
poco aconsejable proporcionar capacidad de PSA de reserva para evitar paradas de procesamiento, especialmente
para sistemas de PSA con valvulas que tienen igualaciones de presion y gran cantidad de lechos de adsorbente, con
su correspondiente gran complejidad.

Por el presente, los inventores incorporan como referencia, en su totalidad, un aparato mejorado para sistemas de
PSA avanzados que reduce ampliamente la complejidad del aparato de PSA que utiliza las igualaciones de presion,
que se expone en la solicitud estadounidense con nimero de serie 10/269.067, y procedimientos para realizar ciclos
de PSA que reducen drasticamente la cantidad de valvulas necesarias para realizar los ciclos de PSA que se
exponen en la solicitud estadounidense con niumero de serie 10/269.064.

En la patente estadounidense N° 5.549.736 se describe una lumbrera (G) y una vélvula de retencion 48 y una
vélvula de aguja 90 conectadas a las columnas de adsorbente 46.

RESUMEN DE LA INVENCION

Por consiguiente, la presente invencion tal como se cita en la reivindicacion 1 proporciona, de manera ventajosa, un
sistema de adsorcién por oscilacién de presion, con valvulas, con reducidas pulsaciones de flujo.

El sistema de adsorcion por oscilacion de presion de la presente invencion se puede reparar mientras esta
funcionando.

La presente invencién proporciona ademas, de manera ventajosa, un sistema de adsorcién por oscilacion de presion
con mayor fiabilidad.

La presente invencidn proporciona un aparato para sistemas de adsorcion por oscilacion de presion que elimina
momentos de flexion en las conexiones de extremo de los recipientes de adsorbente.

La presente invencion proporciona ademas, de manera ventajosa, un aparato de adsorcién por oscilacion de presion
con una cubierta estructural integral.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Una comprension mas completa de la invencién y de muchas de sus ventajas correspondientes resultara mas
evidente haciendo referencia a la siguiente descripcion detallada, en particular, cuando se considere conjuntamente
con los dibujos adjuntos, en los que:

la Figura 1 es un diagrama esquematico de flujo de un sistema de PSA de la presente invencién;

la Figura 2 es un gréfico que muestra la reduccion de pulsaciones de flujo que se logra con el sistema de PSA de la
presente invencion;

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

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

la Figura 4 muestra una vista en seccién de los colectores de flujo de la primera forma de realizacion del aparato de
PSA de la presente invencion;

la Figura 5a muestra una vista en despiece ordenado de una segunda forma de realizacién del aparato de PSA de la
presente invencion;

la Figura 5b muestra una vista ensamblada de la segunda forma de realizacién del aparato de PSA de la presente
invencion y

la Figura 6 muestra un sistema de PSA de la presente invencién implementado usando la primera forma de
realizacion del aparato de PSA de la presente invencion.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

A continuacién, se describiran formas de realizacién de la presente invencion haciendo referencia a los dibujos
adjuntos. En la siguiente descripcion, los elementos constituyentes que tienen sustancialmente la misma funcién y
disposicién se indican con los mismos numeros de referencia y solo se repetiran las descripciones cuando sea
necesario.

La Figura 1 es un diagrama esquematico de flujo correspondiente a un sistema de PSA 1 de la presente invencion
que tiene un colector de alimentacion de gas a presion 2, un colector de gas pobre a presién 3 y un colector de gas
refinado a baja presion 4. El colector de gas pobre 3 esta provisto de un tanque de compensacion de gas pobre 5,
mientras que el colector de gas refinado 4 esta provisto de un tanque de compensacién de gas refinado 6. En el
procedimiento de la presente invencion, al menos un primer moédulo de PSA 10 y un segundo médulo de PSA 20
estan conectados a los colectores de alimentacion, de gas pobre y de gas refinado. En la forma de realizacion de la
Figura 1, ocho médulos de PSA 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 y 80 se hacen funcionar en paralelo. En el procedimiento
de la presente invencion se puede utilizar cualquier cantidad de médulos en paralelo y se eligen ocho médulos
Unicamente como ejemplo.

Los modulos de PSA estan conectados al colector de alimentacion 2 por medio de sus respectivas valvulas de
aislamiento 11, 21, 31, 41, 51, 61, 71 y 81. Los modulos de PSA estan conectados al colector de gas pobre 3 por
medio de sus respectivas valvulas de aislamiento 12, 22, 32, 42, 52, 62, 72 y 82. Los modulos de PSA estan
conectados al colector de gas refinado 4 por medio de sus respectivas valvulas 13, 23, 33, 43, 53, 63, 73 y 83.
Cuando todas estas véalvulas estan en su posicion abierta, cada modulo de PSA esté conectado de manera fluida en
paralelo. Moédulos de PSA individuales se pueden aislar de los colectores de fluido cerrando las valvulas que
conectan ese modulo a los colectores. Por ejemplo, el médulo 20 se puede aislar cerrando las valvulas 21, 22 y 23.
Una vez aislado un médulo, se puede llevara a cabo el mantenimiento de dicho médulo mientras que el resto de los
modulos instalados siguen produciendo. Si se observara que el médulo 20 tiene un componente que funciona mal o
defectuoso, se podria aislar de los colectores de procesamiento de PSA 2, 3y 4 cerrando las véalvulas 21, 22 y 23y,
a continuacion, se puede realizar el mantenimiento. Los modulos de PSA 10, 30, 40, 50, 60, 70 y 80 seguirian
funcionando normalmente. La capacidad maxima del sistema seria de 7/8 de la capacidad original. Esta ligera
reduccion de la capacidad total se puede solucionar haciendo funcionar los médulos de PSA restantes a una
frecuencia de ciclo de funcionamiento mayor o se puede arreglar disefiando una capacidad adicional en el sistema
total, de manera que no se experimentan degradaciones de rendimiento considerables cuando funcionan en
condiciones de caudal ligeramente elevadas.

La Figura 2 ilustra otra ventaja del procedimiento de PSA de la presente invencién. La Figura 2 es un grafico que
muestra un caudal de gas refinado a baja presion frente a tiempo correspondiente a cuatro estrategias de
funcionamiento diferentes para el sistema de PSA 1 de la Figura 1. Estas trazas son para una PSA de tres
igualaciones y siete lechos tras el procedimiento de la solicitud estadounidense con nimero de serie 10/269.064,
pero el efecto es similar para cualquier ciclo de PSA. Los ciclos de PSA que usan menos de tres igualaciones
mostrarian una pulsaciéon aiin mas pronunciada en el caudal de gas refinado.

Si el sistema de PSA se hace funcionar con cada mddulo sincronizado para que realice sus ciclos de PSA
individuales en fase, las pulsaciones de flujo son iguales que haciendo funcionar un Gnico tren de procesamiento y el
caudal total varia entre menos de 1.000 unidades y mas de 17.000 unidades, un factor de 17:1. En el procedimiento
de la presente invencion, la matriz de médulos de PSA se hace funcionar desfasada, de manera que los periodos de
generacion de gas refinado estan desfasados entre si. En una primera forma de realizacion de la presente invencion,
los ocho médulos del sistema de PSA se hacen funcionar en dos grupos de cuatro, con cada grupo funcionando con
un desfase de 180 grados entre si. La Figura 2 muestra que esto tiene como resultado que el caudal de gas refinado
varie entre, aproximadamente, 1.500 y 9.000 unidades. Una proporcién de, aproximadamente, 6:1, que es casi tres
veces menos que en el caso del procedimiento de la técnica anterior de hacer funcionar un Unico tren de
procesamiento o hacer funcionar muchos mdédulos tanto en paralelo como en fase. En esta primera forma de
realizacién, cada grupo usa la mitad del total de modulos disponibles. Para el ejemplo de un sistema de ocho
moédulos, esto tiene como resultado cuatro grupos de moédulos. Si un médulo falla y se debe aislar para repararlo, el
sistema mantiene la capacidad de 7/8, pero la forma de onda del caudal de gas refinado cambiaria debido a la
naturaleza asimétrica de los dos grupos de recipientes. El caudal a través de los tres recipientes restantes del grupo
aumentaria hasta el 33% durante algunas etapas de procedimiento, un factor que se debe tener en cuenta para
evitar la fluidizacion de los adsorbentes y/o choques de fluido en los sistemas de tuberias y/o valvulas.

En una configuracién alternativa de la presente invencion, los médulos estan separados en cuatro grupos y cada uno
se hace funcionar con un desfase de 90 grados. La Figura 2 muestra que el caudal de gas refinado resultante varia
entre aproximadamente 2.000 y 6.000, una proporcion de, aproximadamente, 3:1. Esto es aproximadamente la
mitad de la variacion de caudal experimentada en la primera forma de realizacion, en la que dos grupos de mddulos
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funcionan con un desfase de 180 grados, y un sexto de la variacién del procedimiento de la técnica anterior. Si bien
esta reduccién de la variacion de caudal es admirable, reduce la cantidad de moédulos por grupo a dos para el
ejemplo de un sistema de ocho mdédulos. Si hubiera que reparar un médulo, el cambio de caudal para el resto de
madulos del grupo seria del 100% durante algunas etapas del ciclo, un factor que se debe tener en cuenta a la hora
de disefiar los recipientes y sus valvulas de interconexion y conductos de flujo.

En una configuracion alternativa adicional de la presente invencién, se utilizan ocho grupos de moédulos con sus
ciclos con un desfase de 45 grados. Esto produce sdlo una modesta disminucion de la pulsacion de caudal en
comparacién con los cuatro grupos y tiene como resultado cambios de caudal ain mayores en caso de que sea
necesario reparar un modulo. Por ejemplo, en el ejemplo del sistema de ocho médulos cada médulo funcionaria de
manera independiente.

Si bien anteriormente se han descrito y se muestran en la Figura 2 grupos pares, también son posibles grupos
impares. De hecho, es posible cualquier cantidad de grupos. Ademas, también se puede usar cualquier cantidad de
modulos para producir cualquier cantidad de mddulos por grupo. Las formas de realizacion que se han analizado
anteriormente dan por supuesto que los grupos funcionan con un desfase de 180, 90 y 45 grados. Para un ciclo de
PSA determinado para cada modulo, pueden ser aconsejables diferentes ajustes de fase para minimizar las
variaciones de flujo del gas pobre, del gas refinado o de ambos.

Se prefiere que cada grupo tenga la misma cantidad de recipientes a fin de minimizar las variaciones de flujo de todo
el sistema, asi como las variaciones de caudal a través de un médulo determinado a fin de evitar los problemas de
fluidizacion de los adsorbentes y choques de fluido. El equilibrio entre la cantidad de grupos y la cantidad de
madulos por grupo se debe optimizar para cada aplicacion de la presente invencion. En una aplicacién en la que un
tiempo de inactividad minimizado para el equipo conectado es la mayor prioridad, se prefiere un sistema con menos
grupos teniendo cada uno una cantidad mayor de médulos en paralelo. En un sistema en el que la fiabilidad es
menos importante que la pulsacién de caudal, se deseara una mayor cantidad de grupos con menos madulos.

La Figura 3a ilustra un aparato preferente para el médulo de PSA de la presente invenciéon. El médulo de PSA 100
tiene siete cadmaras de adsorbente 101 dispuestas entre un colector de alimentacion 102 y un colector de gas pobre
103. Las camaras de adsorbente a presion estan sujetas en una relacion fija con los colectores por medio de tirantes
de anclaje 104. Tanto el colector de alimentacién como el de gas pobre 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 realizacion especialmente preferente para
realizar el ciclo de tres igualaciones de presién con siete recipientes de adsorbente que se describe en la solicitud
estadounidense con nimero de serie 10/269.064. Asimismo, se puede usar preferentemente el aparato de la
presente invencion para realizar otros ciclos que se describen en la misma, asi como otros ciclos de PSA de la
técnica relacionada.

La vista en seccion lateral 3b muestra un Gnica caAmara de adsorbente 101 provista de una masa adsorbente 110. La
masa adsorbente puede ser un Unico tipo de adsorbente o puede estar hecha de mezclas de adsorbente o de
distintas capas de adsorbente. La eleccién de la composicion y el tamafio de la masa adsorbente depende de las
condiciones de flujo del procedimiento, de la separacién de interés y del ciclo de PSA y no limita en modo alguno la
presente invencién. La camara de adsorbente esta conectada de manera estanca al colector de entrada 102 y al
colector de salida 103.

La Figura 4 muestra una vista en seccion, en despiece ordenado, de la camara de adsorbente y de los colectores de
la Figura 3b. La camara de adsorbente 101 esta unida, de manera ventajosa, a un refuerzo de estanqueidad 111
dispuesto tanto en el colector de entrada como en el de salida. Estos se muestran como elementos idénticos en la
figura, pero si se desea pueden tener formas diferentes. Cada refuerzo de estanqueidad esta provisto al menos de
una pieza de estanqueidad 112 que afecta a la estanqueidad por fluido entre la cAmara de adsorbente y el colector.
Si bien, en la Figura 4 se muestran juntas radiales internas preferentes, se pueden proporcionar juntas de
compresion o juntas radiales externas. Ni las juntas ni el refuerzo de estanqueidad afecta a una unién estructural
rigida entre los colectores y la cAmara de adsorbente.

En las camaras de adsorbente de PSA de la técnica relacionada, la camara de adsorbente esta fijada en una
relacion estructural fija a una aleta de extremo o colector. Dichas conexiones rigidas, de manera poco aconsejable,
dan lugar a tensiones de flexion localizadas. Debido a la naturaleza ciclica de la condicién de tension de un aparato
de PSA, dicho momento de flexion puede dar lugar, de manera poco aconsejable, a problemas importantes con
rotura prematura por fatiga del aparato. Dicha rotura prematura se acelera drasticamente especialmente en el caso
de PSA de hidrégeno, dado que la fragilidad producida por el hidrégeno puede afectar a muchos materiales de
construccion metdlicos. Por lo tanto, la estanqueidad no estructural de la presente invencion es especialmente
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aconsejable puesto que facilita el uso de elementos estructurales mucho mas finos para una resistencia a la rotura
equivalente. Ademas, dado que la conexion estructural entre los colectores que soporta las fuerzas de presion no
esta en contacto con el fluido que se esta purificando, se pueden usar materiales de gran resistencia que, por otro
lado, son especialmente sensibles a la fragilidad producida por el hidrégeno. Por ejemplo, se puede usar acero
templado para los tirantes de anclaje 104, un material inaceptable en la construccién de la técnica relacionada para
sistemas de hidrégeno.

Otra ventaja del aparato estanco de la presente invencion es que se pueden usar materiales diferentes para fabricar
la camara de adsorbente, los colectores y los tirantes de anclaje. Por lo tanto, para las camaras de adsorbente se
podria usar un material que tenga gran resistencia pero poca rigidez, tal como plastico reforzado con fibra de vidrio,
mientras que para los colectores se podria usar un material rigido con menos resistencia, tal como aluminio o
espuma de polimero de células cerradas. Por Gltimo, para los tirantes de anclaje se puede usar un tercer material.
Esta libertad para optimizar cada material individualmente facilita las disminuciones potencialmente drasticas de
peso y/o de coste de materiales cuando sean necesarias para una aplicacion especifica.

La Figura 4 muestra que los refuerzos de estanqueidad 111 estan provistos de una forma interna céncava para
ayudar a la distribuciéon de flujo desde los distribuidores de flujo radial de salida y de entrada 113 y 114. Estos
pueden ser un componente independiente, como se muestra en la Figura 4, o pueden formar parte integral del
colector. El distribuidor de flujo radial esta en comunicacién fluida con un canal de fluido 115 del colector de entrada
y con un canal de fluido 116 del colector de salida. El fluido que fluye desde el canal 115 a través del distribuidor de
flujo 114 se comunica con una camara 120. La camara esta definida por la concavidad del refuerzo de estanqueidad,
asi como por la placa de retencion de adsorbente 122, que esta sujeta por medio de un anillo elastico 123. El
aparato de PSA de las Figuras 3 y 4 se muestra, en este caso, con el colector de entrada en la parte inferior del
aparato y con el colector de salida en la parte superior. Si el aparato se montara en la direccion opuesta, el anillo
elastico 123 estaria en el otro lateral de la placa de retencion.

La placa de retencién 122 puede, de manera ventajosa, estar provista de una capa de malla fina 124 para retener
particulas de adsorbente de poco diametro. Dicha capa de malla puede estar hecha de malla metalica, de polimero
tejido o no tejido, de vidrio o de otro material textil. La capa de malla 124 y la placa de retencion 122 estan
preferentemente ensambladas con un anillo de estanqueidad radial 125 que las mantiene juntas para ensamblaje y
proporciona una junta radial para la posible desviacion de fluido o particulas. Si bien se prefiere dicho ensamblaje de
retencién compuesto, se pueden usar otros medios de sujecion de adsorbente igualmente satisfactorios, tales como
metal, espuma de ceramica, de polimero o de metal con una estructura abierta, fieltros no tejidos u otros medios
evidentes para un experto en la materia.

Preferentemente, el colector de salida esta provisto de un ensamblaje de placa de retencion similar, salvo que el
anillo elastico 123 esta posicionado para sujetar la placa de retencion desde arriba. Lo méas preferente es suministrar
una capa elastica 130 entre la placa de retencidon superior y el adsorbente. Esta capa elastica se mantiene
comprimida por el ensamblaje de placa de retencién del extremo de salida y ejerce una carga de comprension en la
masa de adsorbente 131. Materiales elasticos preferentes también hacen la funcién de filtracion para evitar que
particulas de polvo fluidizadas se introduzcan en los colectores. Ejemplos de materiales preferentes son espuma de
polimero reticulado, fieltro elastomérico tejido o no tejido o fieltro impregnado de elastémero, por ejemplo, los que
estan hechos de fibras naturales tales como fibra de coco. Si se desea, también se puede disponer un elemento
elastico en la entrada o en el extremo inferior de la cAmara de adsorbente.

El colector de entrada 102 esta provisto de una valvula de alimentacion 135 y de una valvula de descarga 136.
Dichas vélvulas coinciden con 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 adsorbente 101 a través del canal 115 y del
distribuidor de flujo radial 114. El canal de flujo de alimentacion 137 se comunica con todas las camaras de
adsorbente del aparato a través de sus respectivas valvulas. Se puede apreciar en la Figura 4, que muestra la
vélvula 135 en su posicion cerrada, que la valvula 135 no impide, de manera considerable, el flujo a través del canal
de alimentacién 137 entre camaras de adsorbente del aparato, independientemente de si esta en la posicidn abierta
0 cerrada. Esta caracteristica se puede garantizar proporcionando un canal de flujo 137 de suficiente area
transversal para facilitar el flujo a través del canal, lo que es fundamental para la implementacion de los ciclos de
PSA de la solicitud estadounidense con nimero de serie 10/269.064. Asimismo, la valvula de descarga 136 se
comunica con un canal de flujo de descarga paralelo 138, que esta en comunicacion fluida con todas las camaras de
adsorbente 101 del aparato a través de sus respectivas valvulas. Las figuras muestran un colector que esta
mecanizado y el canal 115 esta formado mediante perforacién. Por lo tanto, se proporcionan tapones 140 para
cerrar los extremos del canal 115. Si el colector esta formado por medio de un procedimiento de conformado final, tal
como fundicién, los tapones 140 no son necesarios. Asimismo, los tapones se podrian sustituir por sensores,
valvulas de seguridad u otros accesorios. Ademas, los canales de flujo 115 y/o 137 pueden estar provistos de
caracteristicas adicionales para proporcionar conexiones para sensores, extraccion de muestras, etc. La provision de

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2367393 T3

dichas caracteristicas adicionales no limita en modo alguno la presente invencion.

El colector de salida 103 esta igualmente provisto de una valvula de gas pobre 141, de una valvula de igualacién 142
y de una valvula de igualacion 143. Dichas véalvulas se comunican con un conducto de gas pobre 144, con un primer
conducto de igualacion 145 y con un segundo conducto de igualacion 146. Cada uno de dichos conductos esta en
conexion fluida con cada una de las camaras de adsorbente del aparato de PSA a través de las respectivas valvulas
de cada camara. El aparato que se muestra es para el ciclo de PSA con siete recipientes de adsorbente y tres
igualaciones de presiéon de la solicitud estadounidense 10/269.064 que prefiere especialmente el inventor de la
presente. Otros ciclos de PSA usarian cantidades diferentes de vélvulas y conductos. Por ejemplo, los ciclos con
seis 0 cinco camaras de adsorbente, de la solicitud que se ha citado anteriormente, omitirian uno de los conductos y
valvulas de igualacién que se representan en las figuras para cada camara de adsorbente.

Los conductos de igualacion 145 estan provistos adicionalmente de un elemento poroso de restriccion de flujo 147
que esta retenido por medio de un anillo de retencién 148. Alternativamente, el anillo de retenciéon se puede usar
para sujetar una placa perforada de control de flujo. También se pueden proporcionar otros elementos, tales como
vélvulas de retencién o valvulas de control de flujo. Dichas caracteristicas se pueden proporcionar Gnicamente para
un canal de flujo paralelo, como se muestra en este documento, o para més de un canal.

El aparato que se representa en este caso usa valvulas de piston preferentes, segln se describe en la solicitud
estadounidense con nimero de serie 10/269.067 con accionamiento por aire comprimido. Alternativamente, las
vélvulas pueden ser accionadas por solenoide, accionadas hidraulicamente o accionadas mecanicamente por medio
de un sistema de transmisién mecanica, tal como un arbol de levas. La eleccién del accionamiento de las valvulas
no limita la presente invencion y no resta valor a las ventajas de la misma. Ademas, todas las vélvulas, que usa el
aparato que se representa, son de un tamafio Unico. En el aparato de la presente invencién se pueden combinar, de
manera ventajosa, valvulas de distintos tamafios y tipos para lograr la combinacion deseada de propiedades de flujo.
Ademas, si bien se representa el aparato mas preferente que utiliza conductos de flujo paralelos, también se puede
realizar un ciclo de PSA tradicional que no utilice conductos de flujo paralelos proporcionando las caracteristicas de
flujo interno necesarias.

Los colectores de la presente invencion se pueden hacer mediante mecanizado de material sélido o mediante
mecanizado de una pieza de conformacion semifinal hecha mediante fundicion o unién de capas de material
mediante latonado, soldadura o encolado. Ademas, los colectores se pueden hacer como un ensamblaje monolitico
0 se pueden formar en una serie de piezas unidas por sujeciones u otros medios y sellar con juntas de fluido, tales
como juntas de estanqueidad. La eleccion de la técnica de fabricacion no limita las ventajas de la presente
invencion.

La Figura 5a muestra una segunda forma de realizacion del aparato de PSA de la presente invencion. Se omiten los
tirantes de la primera forma de realizacién y se sustituyen por paneles estructurales 200 y 201. Dichos paneles estan
sujetos a los colectores 102 y 103 por medio de sujeciones 202. Siendo un ejemplo de una sujecion preferente un
tornillo sin tuerca, si bien se pueden utilizar otros tipos de sujeciones. Alternativamente, los medios de unién entre
los paneles estructurales pueden ser encolado, latonado o soldadura. De hecho, de manera ventajosa, se puede
usar cualquier conexién que soporte una carga para unir los colectores a los paneles estructurales. Esta conexion
permite que los paneles estructurales soporten la carga de presion que separa los dos colectores, en una condicion
de tensién de traccién sustancialmente pura. El disefio de un panel plano en tension es sencillo y materiales de
construccion normales, tales como lamina de metal o de polimero, destacan por soportar una carga de traccion. El
uso de paneles estructurales distribuye, de manera ventajosa, la carga de presion a lo largo del borde de los
colectores, atenuando de ese modo las tensiones locales que provocan los tirantes de anclaje 104 de la primera
forma de realizacion.

Asimismo, la Figura 5a muestra paneles similares 203 y 204 que sirven de soportes estructurales para el modulo.
Nuevamente, de manera ventajosa, dichos paneles estan acoplados mecéanicamente al colector usando medios que
son adecuados para soportar las cargas mecanicas impuestas por el peso del médulo, asi como otras cargas
adicionales provocadas por viento, accion sismica, cargas de transporte, cargas Utiles, etc. De manera ventajosa,
dichos paneles estructurales pueden estar provistos de elementos de interconexion 205, a fin de crear una
estructura de soporte més resistente y mas rigida. Ademas, se pueden proporcionar elementos de montaje 206 para
permitir una conexion segura entre los paneles de soporte y la base del médulo. Opcionalmente se pueden
proporcionar aberturas de acceso 207 en los paneles de soporte a fin de facilitar el mantenimiento y la inspeccién de
las valvulas. De manera ventajosa, el mddulo también puede estar provisto de una cubierta superior 208 que protege
las valvulas de los factores climatolégicos. Esta cubierta puede estar provista de una lumbrera de accionamiento de
valvula 209 para permitir la instalacién de los medios de accionamiento de valvula necesarios, ya sean cables
neumaticos o eléctricos. Alternativamente, el aparato de control de valvula puede estar situado, de manera
ventajosa, dentro de la cubierta de valvula 208, protegido de los factores climatolégicos. En este caso, solo sera
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necesario un cable principal de alimentacion neumética o eléctrica.

La Figura 5b muestra una vista ensamblada de la segunda forma de realizacién del aparato de PSA 210. Resulta
evidente que si los paneles estructurales de la presente invencién se aplican en todos los laterales del médulo,
proporcionan un considerable grado de proteccién contra dafios fortuitos de las camaras de adsorbente. Dichos
dafios se pueden producir durante el transporte y la instalacién. Las valvulas también estan bien protegidas. Por lo
tanto, resulta evidente que, en algunas situaciones, puede ser ventajoso combinar los paneles de la segunda forma
de realizacion con los tirantes de anclaje de la primera forma de realizacion. Siendo un ejemplo importante el caso
en que las leyes locales sobre recipientes a presion no permiten los paneles estructurales de la presente invencion,
pero permiten los tirantes de anclaje. Ademas, se pueden proporcionar paneles provisionales, cuya Unica funcion es
la proteccion durante el transporte, que se acoplan usando medios similares a los que se usan para los paneles
estructurales. Para aplicaciones especiales en las que es necesario un facil acceso a las vélvulas o camaras de
adsorbente, el aparato de PSA puede estar provisto de paneles Gnicamente en dos o tres laterales siempre que la
resistencia estructural de los paneles restantes se aumente adecuadamente.

Los paneles del aparato de PSA de la presente invencion reducen, de manera ventajosa, la complejidad de
ensamblaje. Asimismo, facilitan una reduccidon de peso, dado que reducen tensiones localizadas asociadas a los
tirantes de anclaje. Estas ventajas se combinan con una mayor durabilidad de transporte y manipulacién, proteccién
contra los factores climatol6gicos y mayor estética 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 implementado usando el
aparato de PSA preferente de la presente invencion. Los elementos que se describen en la Figura 1 se indican con
sus nimeros en la Figura 6. La zona de emplazamiento del sistema de PSA se puede reducir considerablemente si
no se proporcionan espacios entre los médulos para acceder para su mantenimiento. Usando el aparato preferente,
esto se puede conseguir dado que todos los trabajos de mantenimiento se pueden realizar accediendo Unicamente a
la parte superior e inferior de los modulos. La distribucién fisica de los médulos no es limitante y cualquier
distribucién mecanica que consiga las interconexiones de fluido de la presente invencién producira las ventajas
especiales de la presente invencién.

La presente invencion proporciona numerosas ventajas. Por ejemplo, la presente invencion proporciona un aparato
de adsorcion por oscilacion de presion que no necesita conectores de fluido entre recipientes de adsorbente.
Adicionalmente, la presente invencién proporciona un aparato de adsorcion por oscilacion de presion cuya
construccidon no necesita soldadura. La presente invencion proporciona, asimismo, un aparato de adsorcidon por
oscilacién de presion que tiene un minimo volumen vacio. Ademas, la presente invencion proporciona un aparato de
adsorcion por oscilaciéon de presién que no necesita soporte estructural para los recipientes de adsorbente. Si bien
dichas ventajas estructurales pueden ser (tiles en determinadas circunstancias, la presente invencién no necesita
dichas caracteristicas estructurales.

Se deberia mencionar que las formas de realizacion de ejemplo que se representan y describen en este documento
presentan las formas de realizacion preferentes de la presente invencion y no pretenden limitar en modo alguno el
alcance de las reivindicaciones adjuntas a este documento.

En vista de las ensefianzas anteriores son posibles numerosas modificaciones y variaciones de la presente
invencién. Por lo tanto, se entendera que, dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas, la invencién se puede
poner en practica de una manera distinta a la que se describe en este documento.
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REIVINDICACIONES

1. Un modulo de adsorcion por oscilacion de presion (PSA) para uso en un sistema de PSA,
comprendiendo dicho médulo de PSA (100):

- una pluralidad de camaras de adsorbente a presion (101);

- un colector de entrada (102) provisto de un canal de alimentacion (137) conectado a cada camara de
adsorbente a presion de dicha pluralidad de cdmaras de adsorbente a presion, estando provisto dicho
colector de entrada de un canal de descarga (138) conectado a cada cAmara de adsorbente a presiéon
de dicha pluralidad de camaras de adsorbente a presion (101);

- un colector de salida (103) provisto de un canal de gas pobre conectado a cada camara de
adsorbente a presion de dicha pluralidad de camaras de adsorbente a presion y

- una estructura rigida que conecta dicho colector de entrada a dicho colector de salida,

en el que dicha estructura rigida une estructuralmente dicho colector de entrada y dicho colector de salida a dicha
pluralidad de caAmaras de adsorbente a presion,

caracterizado porque dicho colector de entrada (103) estd provisto de un primer canal de igualacién (145)
conectado a cada camara de adsorbente a presion de dicha pluralidad de camaras de adsorbente a presion y en el
que dicho colector de salida esta provisto de un segundo canal de igualacion (146) conectado a cada camara de
adsorbente a presion de dicha pluralidad de camaras de adsorbente a presion,

porque una primera valvula de igualacién (142) y una segunda vélvula de igualacion (143) se comunican,
respectivamente, con un primer canal de igualacién (145) y un segundo canal de igualacién (146),

en el que cada cdmara de adsorbente a presion de dicha pluralidad de camaras de adsorbente a presion incluye un
primer refuerzo de estanqueidad (111) dispuesto entre dicha camara de fluido a presion (101) y dicho colector de
entrada (102) y un segundo refuerzo de estanqueidad (111) dispuesto entre dicha camara de fluido a presion (101) y
dicho colector de salida (103);

- una placa de retencién (122) provista en un extremo de dicha al menos una cdmara de adsorbente a
presion y extendiéndose a través de una trayectoria de flujo de la misma,

- una capa de malla (124) dispuesta adyacente a dicha placa de retencion y extendiéndose a través de
dicha trayectoria de flujo de dicha al menos una camara de adsorbente a presion,

en el que dichos primer y segundo refuerzo de estanqueidad (111) tienen una parte que se introduce
en dicha de adsorbente a presién, teniendo dicha parte una superficie céncava dispuesta opuesta a
dicha placa de retencidn, definiendo dicha superficie cdncava y dicha placa de retenciéon una camara
(120, 121) y

en el que dichos primer y segundo refuerzo de estanqueidad (111) incluyen un distribuidor de flujo
(114, 113) dispuesto dentro de dicha camara.

2. El médulo de PSA (100) segun la reivindicacion 1, en el que dicha estructura rigida no esta en
contacto con el fluido que fluye a través de dicho médulo de PSA.

3. El médulo de PSA (100) segun la reivindicacion 1, en el que dicha estructura rigida incluye una
pluralidad de los tirantes (104) que se extienden entre dicho colector de entrada y dicho colector de salida.

4. El médulo de PSA (100) segun la reivindicacion 1, en el que dicha estructura rigida incluye una
pluralidad de paneles (200, 201, 203, 204) que se extienden entre dicho colector de entrada y dicho colector de
salida.

5. El médulo de PSA (100) segun la reivindicacion 4, que comprende ademas una cubierta (208) que
rodea dicho colector de salida y una pluralidad de valvulas (141, 142, 143) dispuestas en dicho colector de salida.

6. El médulo de PSA (100) segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que al
menos una camara de adsorbente a presion de dicha pluralidad de camaras de adsorbente a presiobn comprende
una masa adsorbente (131) dispuesta adyacente a dicha capa de malla.

7. El médulo de PSA (100) segun la reivindicacion 1, en el que al menos una camara de adsorbente a
presion (101) de dicha pluralidad de camaras de adsorbente a presion comprende:

- una primera placa de retencién (122) dispuesta en un extremo de dicha al menos una camara de
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adsorbente a presion y extendiéndose a través de una trayectoria de flujo de la misma;

- una primera capa de malla (124) dispuesta adyacente a dicha primera placa de retencion y
extendiéndose a través de dicha trayectoria de flujo de dicha al menos una camara de adsorbente a
presion;

- una segunda placa de retencion (122) dispuesta en un extremo opuesto de dicha al menos una
camara de adsorbente a presion y extendiéndose a través de dicha trayectoria de flujo de la misma;

- una segunda capa de malla (124) dispuesta adyacente a dicha segunda placa de retencién y
extendiéndose a través de dicha trayectoria de flujo de dicha al menos una camara de adsorbente a

presion;
- una masa adsorbente (131) dispuesta entre dicha primera capa de malla y dicha segunda capa de
malla.

8. El m6dulo de PSA (100) segun la reivindicacion 7, en el que dicha al menos una camara de

adsorbente a presion comprende ademas una capa elastica (130) dispuesta entre dicha primera placa de retencion
(121) y dicha masa adsorbente (131), en el que dicha capa elastica esta sujeta comprimida entre dicha primera
placa de retencién y dicha masa adsorbente.

9. El médulo de PSA (100) seguln la reivindicacion 8, en el que dicha capa elastica es un filtro.

10. El médulo de PSA (100) segun la reivindicacion 7, en el que dicha al menos una camara de
adsorbente a presion comprende ademas un primer anillo de estanqueidad radial (125) configurado para unir dicha
primera placa de retencion y dicha primera capa de malla y un segundo anillo de estanqueidad radial (127)
configurado para unir dicha segunda capa de retencion y dicha segunda capa de malla.

11. El médulo de PSA (100) segun la reivindicaciéon 7, en el que dicha al menos una camara de
adsorbente a presién comprende ademas un primer anillo elastico (123) configurado para montar dicha primera
placa de retencion y dicha primera capa de malla y un segundo anillo elastico (123) configurado para montar dicha
segunda placa de retencion y dicha segunda capa de malla.

12. El médulo de PSA (100) segun la reivindicacion 1, en el que dicha estructura rigida esta conectada al

menos a una camara de adsorbente a presion de dicha pluralidad de camaras de adsorbente a presion con medios
de conexion que no transmiten un momento de flexion a dicha al menos una camara de adsorbente.
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La presente lista de referencias que cita el solicitante es sélo para comodidad del lector. La misma no forma parte
del documento de patente europea. A pesar de que se ha prestado gran atencién a la hora de recopilar las
referencias, no se pueden excluir errores u omisiones y la OEP niega toda responsabilidad en este sentido.

Documentos de patente citados en la descripcion

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

« US 269064 A [0004] [0007] [0025] [0032] [0040] « US 269067 A [0007] [0043]
« US 6051050 A, Keefer [0005] « US 5549736 A [0007]

« US 5112367 A [0005] « US 10269064 B [0041]
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