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DESCRIPCION
Concentrador de oxigeno portatil de peso optimizado.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El suministro de oxigeno terapéutico a pacientes en hogares domésticos y otras aplicaciones residenciales es un
segmento importante y creciente de la industria de cuidados de la salud. Un segmento de este mercado incluye el
desarrollo y comercializacion de concentradores de oxigeno portatiles, particularmente unidades que puedan
transportarse facilmente por los pacientes que requieran terapia de oxigeno continua. Se puede proporcionar un
suministro de oxigeno que se transporte facilmente y portatil mediante oxigeno liquido u oxigeno comprimido con un
sistema de vaporizacion apropiado o de regulacion de presion y una canula de suministro de gas. Como alternativa y
preferiblemente, se puede suministrar oxigeno por un pequefio dispositivo de separacion de aire transportado por el
paciente que suministra oxigeno gaseoso con la pureza, caudal y presién deseados. La energia para hacer
funcionar el dispositivo puede proporcionarse por una fuente de alimentacion recargable, tipicamente una bateria
recargable. El pequefio dispositivo de separaciéon de aire puede ser un sistema basado en adsorcién que usa un
proceso de adsorcion de oscilacion de presion (PSA).

La tasa de utilizacion de oxigeno respiratorio tipicamente varia hasta aproximadamente 5 Ipm (litros por minuto a 22
°C y 1 atmosfera de presion) para pacientes ambulatorios con exigencias relativamente reducidas de oxigeno. El
disefio de un concentrador de oxigeno que se lleva facilmente, recargable y portatil en esta gama de producto debe
conseguir un equilibrio apropiado entre el caudal del gas del producto, el peso y la vida util de la fuente de
alimentacién o el tiempo de realizaciobn (es decir, el tiempo operativo entre las recargas de la fuente de
alimentacion). Este equilibrio requiere la eleccion apropiada de numerosos parametros de funcionamiento y de
disefio y presenta un reto significativo para los disefiadores en ingenieria. En una pequefia unidad de separacion de
aire por adsorcion, por ejemplo, los parametros de disefio pueden incluir la pureza del producto, la presion de
suministro del producto, el tipo de ciclo de procesos, la envolvente de la presién del ciclo de procesos, el adsorbente,
el nimero y dimensiones de los lechos adsorbentes, el tipo de dispositivo de desplazamiento de gas, el tipo de
fuente de alimentacion, procedimientos de control del flujo de gas, sistemas de control eléctricos, y los materiales de
construccion.

Existe la necesidad en la técnica de procedimientos para disefiar sistemas de generacion de oxigeno basados en
adsorcion portatiles que proporcionen las velocidades de suministro de gas y los tiempos de realizacion requeridos
con un peso del sistema minimo. Esta necesidad puede cumplirse mediante procedimientos de optimizacién que
permiten a los disefiadores equilibrar estos requisitos al mismo tiempo que se especifica un proceso y parametros
mecanicos apropiados para estos sistemas.

El documento WO 03/092817 Al desvela un sistema de concentracion de oxigeno portatil con un peso de 0,9-7 kg.
BREVE RESUMEN DE LA INVENCION

Esta necesidad de un disefio optimizado de pequefios concentradores de oxigeno basados en adsorcion que se
transportan facilmente se cumple por las diversas realizaciones de la presente invencion. Como se describe en
detalle en este documento, se ha descubierto que puede determinarse un intervalo de peso minimo para un sistema
basado en adsorcion para cualquier combinacién operativa de caudal de producto, pureza de producto, presion de
suministro del producto y tiempo de realizacion. Esto puede conseguirse determinando el peso de cada componente
del sistema de peso variable en funcién de un parametro de proceso seleccionado, afiadiendo los pesos de estos
componentes a diversos valores del parametro seleccionado, y generando una curva de peso variable frente al
parametro seleccionado. Esta curva muestra en general un peso minimo en un intervalo preferido del parametro de
proceso seleccionado. El pardmetro de proceso seleccionado es la presion minima del lecho durante el ciclo de
procesos.

La invencion se refiere a un sistema concentrador de oxigeno portatil para producir un gas rico en oxigeno que
comprende

(a) un dispositivo de desplazamiento de gas primario que incluye un primer compresor adaptado para
comprimir el aire atmosférico con el fin de proporcionar aire de alimentacién a presiéon y un segundo
compresor adaptado para comprimir un gas residual de presion subatmosférica a presiéon atmosférica, en el
que el dispositivo de desplazamiento de gas primario esté caracterizado por un peso Wp;

(b) un motor de accionamiento adaptado para accionar el primer y segundo compresores;

(c) una fuente de energia recargable adaptada para suministrar energia al motor de accionamiento, en el
gue la fuente de energia recargable esta caracterizada por un peso Wy; y

(d) una unidad de adsorcién de oscilacion de presion al vacio adaptada para separar el aire de alimentacion
presurizado en un producto rico en oxigeno a un caudal de producto Fp y un gas residual privado de
oxigeno, en el que la unidad de adsorcion comprende una pluralidad de lechos adsorbentes que contienen
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un adsorbente, en el que la cantidad total del adsorbente contenido en los lechos adsorbentes esta
caracterizada por un peso de adsorbente total Wj;

en el que el peso combinado, W, del adsorbente, del dispositivo de desplazamiento de gas primario, y de la fuente
de energia recargable puede estar caracterizado por la expresion

0,75 F, <W, /0,454 < 2,02 Fp

donde F, esté en litros por min (a 23 °C y 1 atma de presion) y Wa, W, y W estan en kg, en la que la fuente de
alimentacién recargable esta caracterizada por un tiempo de realizacion operativo en horas, t;, entre una carga de
trabajo maxima y minima, y el sistema esta caracterizado adicionalmente por cada una de las expresiones

0,21 Fp < W, /0,454 < 0,61 F,,
0;36 Fp< W, /0,454 < 0,70 Fp,

0,18 Fp< W), /0,454 <0,71 Fy,

0,10 Fp tr < Wb /0,454 <O,4O Fp tr.
La pluralidad de lechos adsorbentes puede comprender cuatro o0 méas lechos, y puede consistir en cuatro lechos.

Cada uno del primer y segundo compresores pueden seleccionarse entre el grupo que consiste en compresores en
espiral, de diafragma, de piston y rotativos de paletas. El primer y segundo compresores pueden ser compresores de
tipo en espiral. El sistema puede comprender adicionalmente un conservante.

El sistema puede tener un peso total de menos de 5,44 kg (12 libras), puede tener un peso total de menos de 4,54
kg (10 libras), y puede tener un peso total de menos de 8 libras.

El adsorbente puede seleccionarse entre el grupo que consiste en zeolita X intercambiada con uno o méas cationes
metalicos seleccionados entre el grupo que consiste en litio, calcio, cinc, cobre, sodio, potasio y plata. Los lechos
adsorbentes pueden comprender adicionalmente un adsorbente adicional selectivo para la adsorcion de agua y
dioxido de carbono del aire, y donde el adsorbente adicional se selecciona entre el grupo que consiste en (1)
alimina activada y (2) zeolita X intercambiada con uno o més cationes metdlicos seleccionados entre el grupo que
consiste en litio, sodio y potasio.

La fuente de energia recargable puede ser una bateria. Como alternativa, la fuente de energia recargable puede ser
una pila de combustible.

El sistema puede comprender adicionalmente una carcasa externa que rodea el dispositivo de desplazamiento de
gas primario, el motor de accionamiento, la fuente de energia recargable, y el sistema de adsorcion de oscilaciéon de
presion al vacio, y una pantalla/panel de control de usuario montado en el lado exterior de la carcasa. Este sistema
puede tener un peso total de menos de 5,44 kg (12 libras), puede tener un peso total de menos de 4,54 kg (10
libras), y puede tener un peso total de menos de 3,63 kg (8 libras).

El sistema puede comprender adicionalmente elementos adicionales que incluyen cableado eléctrico y sistemas de
control, una carcasa o alojamiento, y una pantalla/panel de control de usuario montado en el lado exterior del
alojamiento, donde el sistema de generacion de oxigeno y los elementos adicionales se combinan para formar un
concentrador de oxigeno portatil, y medios para el usuario para llevar la unidad de concentrador portatil.

El sistema de adsorcion de oscilacion de presion al vacio puede tener cuatro lechos adsorbentes, y cada uno de los
lechos adsorbentes puede someterse, a su vez, a una serie de etapas de ciclos de adsorcion que comprenden

(A) una etapa de alimentacion/preparacion de un producto, en el que el aire de alimentacion presurizado se
introduce en un extremo de alimentacién del lecho mientras que el gas de producto enriquecido con
oxigeno se retira de un extremo del producto del lecho;

(B) una etapa de alimentacién/preparacién/suministro de represurizacion, en la que el aire de alimentacion
presurizado se introduce en un extremo de alimentacién del lecho mientras que un gas de producto
enriquecido con oxigeno se extrae de un extremo de producto del lecho, y en la que se usa una porcion del
gas de producto para presurizar otro lecho que se somete a su etapa de represurizacion final;

(C) una etapa de despresurizacion, en la que el lecho se despresuriza extrayendo gas del mismo, en la que
al menos una porcién del gas extraido del mismo se transfiere a otro lecho que se somete a una etapa de
represurizacion;
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(D) una etapa de suministro de purga, en la que el lecho se despresuriza adicionalmente extrayendo gas
del mismo, en la que al menos una porcion del gas extraido del mismo se transfiere a otro lecho que se
somete a una etapa de purga;

(E) una etapa de evacuacion, en la que el gas se extrae del extremo de alimentacion hasta que el lecho
alcance una presién subatmosférica minima de lecho;

(F) una etapa de purga, en la que el lecho se purga introduciendo gas de purga en el extremo de producto
del lecho continuando al mismo tiempo para evacuar el lecho, en la que el gas de purga proviene de otro
lecho que se somete a la etapa (D);

(G) una etapa de represurizacion, en la que se introduce gas de presurizacion en el extremo de producto
del lecho, en la que el gas de presurizacion proviene de otro lecho que se somete a la etapa (C); y

(H) una etapa de represurizacion final, en la que el gas de producto de otro lecho se introduce en el
extremo de producto del lecho.

La presién minima del lecho puede estar entre 0,25 y 1,0 atma, y puede estar entre 0,45 y 0,8 atma. La presién del
gas de producto enriquecido con oxigeno puede estar entre 1,2 y 1,6 atma. El gas de producto enriquecido con
oxigeno puede proporcionarse a un caudal en el intervalo de 0,5 a 3,0 litros por min (definido a 23 °C y 1 atma de
presion).

El sistema de la invencién puede disefiarse de acuerdo con un procedimiento que comprende

(a) definir unos parametros de disefio que incluyen al menos un caudal de producto, una pureza del
producto, una presidon de suministro de producto, un ciclo del proceso de adsorcion por oscilacién de
presion al vacio, el nUmero de recipientes adsorbentes, un adsorbente contenido en los recipientes
adsorbentes, el tipo de dispositivo de desplazamiento de gas, el tipo de fuente de alimentacion regenerable
para proporcionar energia al motor de accionamiento, y el tiempo de realizacion de la fuente de
alimentacion regenerable entre la carga de trabajo maxima y minima;

(b) seleccionar una serie de presiones minimas de los lechos por debajo de la presion atmosférica y
determinar para cada una de las presiones minimas de los lechos el peso requerido del dispositivo de
desplazamiento de gas, de la fuente de alimentacion, y el adsorbente contenido en los recipientes
adsorbentes, en el que cada presion minima del lecho es una presién de lecho més baja en el ciclo del
proceso de adsorcién por oscilacién de presion al vacio;

(c) afadir el peso del adsorbente, del dispositivo de desplazamiento de gas, y de la fuente de alimentacion
determinados en (b) para cada valor de la presion minima del lecho con el fin de proporcionar un peso total
del adsorbente, del dispositivo de desplazamiento de gas, y de la fuente de alimentacion en funcién de la
presion minima del lecho; y

(d) seleccionar un intervalo de las presiones minimas de los lechos que corresponda a un intervalo de un
peso minimo combinado del adsorbente, del dispositivo de desplazamiento de gas y de la fuente de
alimentacion.

El intervalo de presiones minimas de los lechos puede estar entre 0,45y 0,8 atma.
BREVE DESCRIPCION DE VARIAS VISTAS DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es un diagrama de flujo esqueméatico de un sistema de adsorcion de oscilacién de presién al vacio
ejemplar para las realizaciones de la presente invencion.

La figura 2 es un grafico de pesos variables de componentes individuales y el peso variable total de los
componentes frente a la presion minima del lecho para un sistema PVSA de cinco lechos que ilustra una primera
realizacién de la invencion.

La figura 3 es un grafico de pesos variables de componentes individuales y el peso variable total de los
componentes frente a la presion minima del lecho para un sistema PVSA de cinco lechos que ilustra una segunda
realizacion de la invencion.

La figura 4 es un gréfico de pesos variables de componentes individuales y el peso variable total de los
componentes frente a la presiébn minima del lecho para un sistema PVSA de cinco lechos que ilustra una tercera
realizacién de la invencion.

La figura 5 es un grafico de pesos variables de componentes individuales y el peso variable total de los
componentes frente a la presién minima del lecho para un sistema PVSA de cinco lechos que ilustra una cuarta
realizacién de la invencion.

La figura 6 es un grafico de pesos variables de componentes individuales y el peso variable total de los
componentes frente a la presion minima del lecho para un sistema PVSA de cinco lechos que ilustra una quinta
realizacion de la invencion.
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La figura 7 es un grafico de pesos variables de componentes individuales y el peso variable total de los
componentes frente a la presion minima del lecho para un sistema PVSA de cinco lechos que ilustra una sexta
realizacion de la invencion.

La figura 8 es un grafico de pesos variables de componentes individuales y el peso variable total de los
componentes frente a la presion minima del lecho para un sistema PVSA de cinco lechos que ilustra una séptima
realizacién de la invencién.

La figura 9 es un grafico de pesos variables de componentes individuales y el peso variable total de los
componentes frente a una presion minima del lecho para un sistema PVSA de cinco lechos que ilustra una octava
realizacion de la invencion.

La figura 10 es un gréfico de pesos variables de componentes individuales y el peso variable total de los
componentes frente a una presién minima del lecho para un sistema PVSA de cuatro lechos que ilustra una primera
realizacién alternativa de la invencién.

La figura 11 es un gréfico de pesos variables de componentes individuales y el peso variable total de los
componentes frente a una presion minima del lecho para un sistema PVSA de cuatro lechos que ilustra una segunda
realizacion alternativa de la invencion.

La figura 12 es un gréfico de pesos variables de componentes individuales y el peso variable total de los
componentes frente a una presion minima del lecho para un sistema PVSA de cuatro lechos que ilustra una tercera
realizacién alternativa de la invencion.

La figura 13 es un gréfico de pesos variables de componentes individuales y el peso variable total de los
componentes frente a una presién minima del lecho para un sistema PVSA de cuatro lechos que ilustra una cuarta
realizacion alternativa de la invencion.

La figura 14 es un gréfico de pesos variables de componentes individuales y el peso variable total de los
componentes frente a una presion minima de lecho para un sistema PVSA de cuatro lechos que ilustra una quinta
realizacion alternativa de la invencion.

La figura 15 es un gréfico de pesos variables de componentes individuales y el peso variable total de los
componentes frente a una presién minima del lecho para un sistema PVSA de cuatro lechos que ilustra una sexta
realizacion alternativa de la invencion.

La figura 16 es un grafico de pesos variables de componentes individuales y el peso variable total de los
componentes frente a una presion minima del lecho para un sistema PVSA de cuatro lechos que ilustra una séptima
realizacion alternativa de la invencion.

La figura 17 es un gréfico de pesos variables de componentes individuales y el peso variable total de los
componentes frente a una presion minima del lecho para un sistema PVSA de cuatro lechos que ilustra una octava
realizacion alternativa de la invencion.

La figura 18 es un gréafico de pesos adsorbentes frente al caudal de producto para los Ejemplos 1-16.

La figura 19 es un gréafico de los pesos del dispositivo de desplazamiento de gas primario frente al caudal de
producto para los Ejemplos 1-16.

La figura 20 es un gréfico del peso de la bateria frente al caudal de producto para los Ejemplos 1-16.

La figura 21 es un grafico de los pesos de la bateria de tiempo normalizado frente al caudal de producto para los
Ejemplos 1-16.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Las realizaciones de la invencién descrita en este documento se refieren a procedimientos para disefar y optimizar
el peso de pequefios sistemas de adsorcidn de oscilacién de presion/al vacio (PVSA) utilizados, por ejemplo, en
sistemas concentradores de oxigeno médicos portatiles y transportados por el usuario. Se descubrié en el desarrollo
de las realizaciones de la presente invencion que puede determinarse un peso minimo o un intervalo deseable de
pesos para el sistema PVSA para cualquier combinacion operativa de caudal de producto, pureza del producto,
presion de suministro de producto y tiempo de realizacion. Esto puede conseguirse determinando el peso de cada
componente del sistema de peso variable en funcién de un parametro de proceso seleccionado, afiadiendo el peso
de estos componentes al diversos valores del parametro seleccionado, y generando una curva de peso variable
frente al parametro seleccionado. Esta curva generalmente muestra un peso minimo deseable o un intervalo de
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pesos minimos en funcion del pardmetro de proceso seleccionado. Este parametro de proceso seleccionado puede
ser la presién minima del lecho durante la regeneracion en el ciclo PVSA.

En el proceso PVSA descrito en este documento, las presiones del lecho adsorbente varian entre la presién
superatmosférica y la presion subatmosférica durante cada ciclo como se describe a continuacién. Esto difiere de un
proceso de adsorcion de oscilacion de presion (PSA) en el que el intervalo de presion operativa incluye presiones
del lecho por encima de la presién atmosférica, y puede incluir presiones del lecho que se acercan a la presion
atmosférica al final de la etapa de despresurizacion. No se utilizan presiones subatmosféricas en un proceso PSA.

Un proceso y sistema PVSA ejemplar que puede disefiarse de acuerdo con las realizaciones de la invencién se
muestra con fines ilustrativos en la figura 1. El aire atmosférico 1 se extrae a través del filtro 3, el silenciador de
admisién 5y la linea 7 mediante el primer compresor o el compresor de aire de alimentacion 9. El compresor de aire
de alimentacion 9 es una parte del dispositivo de desplazamiento de gas primario 11 que también incluye un motor
de accionamiento 13 y el segundo compresor o compresor de gas residual al vacio 15. El aire de alimentacion
presurizado de 1,15 a 1,80 atma se descarga del compresor y fluye a través de la linea de alimentacién de aire 17
hasta el conjunto de valvulas rotativas 19, que estd en comunicacion fluida con las lineas de alimentacion del lecho
adsorbente 21, 23, 25, 27 y 29, las lineas de producto del lecho adsorbente 31, 33, 35, 37 y 39, la linea de
alimentacion de aire 17, la linea de producto 51 y la linea de gas residual 53. En este sistema PVSA ejemplar, se
usan cinco lechos adsorbentes 41, 43, 45, 47 y 49, aunque puede usarse cualquier nimero de multiples lechos. Si
se desea, puede usarse un depdsito de almacenamiento de gas de producto opcional (no mostrado). Puede
conectarse una canula (no mostrada) a la linea de producto 51 para suministrar gas de producto al usuario.

Cada lecho adsorbente contiene un adsorbente selectivo para la adsorcion de agua, dioxido de carbono y nitrégeno
del aire. Este adsorbente puede seleccionarse entre el grupo que consiste en zeolita X intercambiada con uno o méas
cationes metalicos seleccionados entre el grupo que consiste en litio, calcio, cinc, cobre, sodio, potasio y plata. La
zeolita X puede tener una proporcién de silicio con respecto a aluminio de aproximadamente 1 a aproximadamente
1,25. El adsorbente puede formarse en perlas, extrudados u otras formas conocidas en la técnica, usando materiales
aglutinantes o sin materiales aglutinantes (también conocidos como sin ligante). Tipicamente, el adsorbente adsorbe
agua y didxido de carbono con més intensidad que nitrégeno vy, por lo tanto, el adsorbente inicial adyacente a la
entrada de aire de alimentacién de un adsorbedor eliminar4 con preferencia el agua y el diéxido de carbono.
Después, el aire seco y sin didxido de carbono de esta region de adsorbente inicial pasa al resto del adsorbente en
el adsorbedor, donde el nitrégeno se adsorbe selectivamente para proporcionar el gas de producto enriquecido con
oxigeno. El adsorbente inicial adyacente a la entrada de aire de alimentacidn proporciona asi un tratamiento previo
eliminando el agua y el didxido de carbono antes de la eliminacion del nitrégeno.

Opcionalmente, cada lecho adsorbente puede contener un adsorbente de tratamiento previo selectivo para la
adsorcion de agua y dioxido de carbono del aire, y este adsorbente puede seleccionarse entre el grupo que consiste
en (1) alimina activada y (2) zeolita X intercambiada con uno o mas cationes metalicos seleccionados entre el grupo
que consiste en litio, sodio y potasio. Tipicamente, el adsorbente selectivo de agua (si se usa) formara una capa
localizada adyacente al extremo de alimentacion del lecho adsorbente y puede comprender del 10 al 40% del
adsorbente total en el lecho adsorbente. En esta opcion, el resto del lecho contendréa el adsorbente que se ha
descrito anteriormente y adsorbera selectivamente el nitrégeno del aire sin agua ni diéxido de carbono de la capa de
adsorbente de tratamiento previo.

El compresor de gas residual al vacio 15 extrae el gas residual por PVSA privada de oxigeno a través de la linea 53,
tipicamente a presion subatmosférica, y descarga el gas a través de la linea 57 y el silenciador 57 a la atmésfera. Se
proporciona energia eléctrica para el motor de accionamiento 13 gracias a la fuente de energia recargable 59, que
puede ser una bateria recargable de cualquier tipo conocido en la técnica. Como alternativa, la fuente de energia
recargable puede ser un sistema de pila de combustible portatil que comprende una pila de combustible y un medio
de almacenamiento de combustible portatil. El combustible puede ser hidrégeno o metanol.

El compresor de aire de alimentacion 9 y el compresor de gas residual al vacio 15 pueden ser cualquier tipo de
compresor conocido en la técnica, y pueden seleccionarse entre compresores en espiral, de diafragma, de pistén y
rotativos de paletas. Los compresores de aire de alimentacion y de gas residual al vacio pueden accionarse en
tandem mediante un solo motor de accionamiento y pueden accionarse por un arbol motor comdn. Los compresores
en espiral son ideales para el servicio con el dispositivo de separacién de aire descrito en este documento. El
compresor de aire de alimentacién 9 y el compresor de gas residual al vacio 15 pueden combinarse en un solo
dispositivo de desplazamiento de gas primario de tipo espiral combinado.

El conjunto de valvulas rotativas 19 esta disefiado para un ciclo PVSA especifico y un nimero especifico de lechos
adsorbentes. El conjunto incluye una primera valvula rotativa conectada a las lineas 21, 23, 25, 27 y 29 que se fijan
a los extremos de alimentacion de los lechos adsorbentes 41, 43, 45, 47 y 49, respectivamente. La primera valvula
rotativa también esta conectada a la linea de alimentacion de aire 17 y la linea de gas residual 53. Esta primera
valvula rotativa permite una comunicacion fluida apropiada entre cualquiera de los extremos de alimentacion de los
lechos adsorbentes, la linea de alimentacién de aire, y la linea de gas residual de acuerdo con las etapas del ciclo
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de procesos predeterminadas como se describe a continuacién. Una segunda valvula rotativa esta conectada a las
lineas 31, 33, 35, 37 y 39 que se fijan a los extremos de producto de los lechos adsorbentes, respectivamente, y
también esta conectada a la linea de producto 51. Esta segunda valvula rotativa permite una comunicacion fluida
apropiada entre cualquiera de los extremos de producto de los lechos adsorbentes y la linea de producto de acuerdo
con las etapas del ciclo de procesos predeterminadas como se describe a continuacion. Las dos valvulas rotativas
pueden funcionar gracias a un solo motor de accionamiento y pueden girar en el mismo sentido rotacional. Se
describen valvulas rotativas de este tipo, por ejemplo, en la solicitud de patente de Estados Unidos relacionada US
2004/0094216 A1l.

El funcionamiento del sistema PVSA de la figura 1 puede ilustrarse por un ciclo PVSA ejemplar resumido en la Tabla
1.

Tabla 1
Etapas del Ciclo de Procesos para el Sistema PVSA Ejemplar
Etapa Namero Descripcion Duracién, s
1 Alimentar/Preparar producto/Proporcionar purga 1,0
2 Alimentar/Preparar producto/Proporcionar gas de represurizacion 1,0
3 Proporcionar 1% gas de represurizacion 1,0
4 Proporcionar 2° gas de represurizaciéon 1,0
5 Etapa inactiva 1,0
6 Evacuacion 1,0
7 Purga con gas de producto 1,0
8 Recibir 2° gas de represurizacion 1,0
9 Recibir 1° gas de represurizacion 1,0
10 Represurizar con gas de producto 1,0

Durante la parte inicial de la Etapa 1, la etapa de alimentacion, puede haber un corto periodo de presurizacion de
alimentacion antes de que el gas de producto fluya del lecho. Durante la evacuacion en la Etapa 6, se consigue una
presion minima del lecho, que se define como la menor presién durante esta etapa. La duracion de este ciclo de 10
segundos ejemplar, o la duracién de cualquier etapa en el ciclo, puede modificarse segin sea necesario para
cumplir diversos requisitos del proceso o del producto.

Se proporciona un cuadro del ciclo en la Tabla 2 para mostrar la relaciéon de las etapas del ciclo entre los cinco
lechos adsorbentes, en las que cada lecho, a su vez, atraviesa las etapas 1-10 de la Tabla 1.

Tabla 2
Cuadro del Ciclo PVSA
Lecho Numero de etapa
41 112 |34 |5|6|7|]8]]9]10
43 9/10|1| 2 3|4 |5|6|7]8
45 7/8]9]10|1| 2 [3]|4|5]|6
47 5/ 6 |7|8|9]10|]1]| 2 |3] 4
49 3/ 4|5|6|7]8]|9]10]1] 2

El uso de las Tablas 1 y 2 junto con la figura 1 permitira al experto en la técnica entender este ciclo de procesos
PVSA ejemplar. Si es necesario, pueden hacerse modificaciones a este ciclo particular, y pueden usarse otros tipos
de ciclos PVSA segun sea apropiado.

Como una realizacion alternativa al sistema y ciclo PVSA de cinco lechos que se ha descrito anteriormente, puede
usarse un sistema y un ciclo de cuatro lechos. Este sistema de cuatro lechos sera una modificacion del sistema de la
figura 1, en el que se eliminan el lecho adsorbente 49, la linea de alimentacion del lecho adsorbente 29 y la linea de
producto adsorbente 39. Se disefiara una valvula rotativa 19 para cuatro lechos en lugar de cinco lechos. En este
ciclo alternativo, Unicamente se usa una etapa de transferencia de gas de presurizacion en comparacion con dos
etapas de este tipo en el ciclo de cinco lechos de la Tabla 1. La Tabla 3 presenta las etapas del ciclo de cuatro
lechos y la Tabla 4 presenta un cuadro del ciclo para el ciclo de cuatro lechos (ha de apreciarse que el lecho 49 de la
figura 1 se elimina para el sistema de cuatro lechos).
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Tabla 3
Etapas del Ciclo de Procesos para el Sistema PVSA de 4 Lechos Ejemplar
Etapa NUamero Descripcion Duracion, s
1 Alimentar/Preparar producto 1,0
2 Alimentar/preparar producto/Proporcionar gas de represurizacion 1,0
3 Proporcionar gas de represurizacion 1,0
4 Proporcionar purga 1,0
5 Evacuacion 1,0
6 Purga 1,0
7 Recibir gas de represurizacién 1,0
8 Represurizar con el gas de producto 1,0
Tabla 4
Cuadro del Ciclo PVSA de 4 Lechos
Lecho Etapa Ndmero
41 112[3|4|5]|6|7]8
43 7/8[1]2]|3|4|5]|6
45 5[6|7]8|1]2]|3]|4
47 3|/4|5|6]7]8]1]2

Un sistema concentrador de oxigeno portatil y transportado por el usuario completo incluye tipicamente varios
componentes ademas de los ilustrados por el sistema PVSA ejemplar de la figura 1. Estos componentes adicionales
pueden incluir, por ejemplo, cualquiera de las siguientes caracteristicas: cableado eléctrico y sistemas de control;
elementos estructurales; una carcasa o alojamiento; una pantalla/panel de control de usuario montado en el lado
exterior del alojamiento; un conservante; un deposito de producto; y medios para que el usuario transporte la unidad
de concentrador, tal como un mando, una correa de transporte o correas dobles para los hombros. Por lo tanto, el
peso total del sistema concentrador portatil transportado por el usuario es el peso combinado de (a) los
componentes de peso variable que se han descrito anteriormente (es decir, el adsorbente, el dispositivo de
desplazamiento de gas primario y la bateria) y (b) los componentes adicionales que se han descrito inmediatamente
antes.

Los sistemas concentradores de oxigeno portatiles transportados por el usuario, tales como los que se han descrito
anteriormente usando cuatro o cinco lechos, pueden disefiarse para cumplir unos criterios deseables, tales como,
por ejemplo, un flujo de producto de oxigeno continuo de hasta 3 Ipm, un peso facil de transportar, y un tiempo
operativo en una recarga de una sola fuente de alimentacion de al menos 1-2 horas. Un sistema que cumpla estos
criterios proporcionara mas libertad y un nivel de vida superior a un paciente ambulatorio, y sera una oferta de
producto atractivo para un proveedor de concentradores de oxigeno.

Las realizaciones del sistema concentrador de oxigeno PVSA que se han descrito anteriormente satisfacen
preferiblemente estos criterios y proporcionan al paciente un producto enriquecido con oxigeno de al menos el 85%
en mol de pureza de oxigeno. El sistema concentrador de oxigeno portatil debe transportarse facilmente por el
paciente y tener un peso total de menos de 5,44 kg (12 libras), preferiblemente menos de 4,54 kg (10 libras), y
mucho mas preferiblemente menos de 3,63 kg (8 libras). Puesto que los pacientes que necesitan terapia de oxigeno
generalmente estan enfermos, es extremadamente importante conseguir un peso minimo del sistema. Como se ha
mencionado anteriormente, el disefio de estos sistemas para conseguir un peso minimo es un importante desafio de
la ingenieria.

Cuando el caudal de producto, la pureza del producto, la presion de suministro de producto y el tiempo de
realizacién del sistema se especifican, el peso total del sistema concentrador de oxigeno consiste en algunos
componentes cuyo peso dependera de las condiciones operativas del ciclo PVSA y otros componentes cuyo peso es
basicamente independiente de las condiciones operativas del ciclo PVSA. En este escenario, los componentes de
peso incluyen la fuente de alimentacion (por ejemplo una bateria), el peso del adsorbente en los lechos adsorbentes,
y el peso del dispositivo de desplazamiento de gas primario, es decir, el compresor de aire de suministro y el
compresor de gas residual al vacio en combinacién. El peso de los demas componentes en este escenario es
independiente de la seleccion del caudal de producto, la pureza del producto, la presién de suministro de producto y
el tiempo de realizacion del sistema. Por lo tanto, el peso total del sistema concentrador de oxigeno puede reducirse
al minimo seleccionando condiciones operativas del ciclo PVSA que minimicen el peso de los componentes de peso
variable.

Las realizaciones de la presente invencion se refieren a procedimientos para minimizar el peso de los componentes
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de peso variable optimizando las condiciones operativas del ciclo PVSA como se describe a continuacién. La
reduccion del peso de los componentes de peso fijo (es decir, aquellos componentes cuyo peso es basicamente
independiente de las condiciones operativas del ciclo PVSA) puede ser posible mediante mejoras en los materiales,
el disefio del motor, los sistemas eléctricos, y similares, pero estos no se abordan por las realizaciones de la
presente invencion.

El requisito del peso del adsorbente puede determinarse por la cantidad de adsorbente requerido para eliminar el
nitrégeno del aire de alimentacion de tal forma que se consiga una pureza del producto de oxigeno deseada. El
requisito del peso del adsorbente puede determinarse por la relacion

Wz_nads#_l_
“ n B

donde nags €s 10s moles de nitrégeno que se eliminaran por segundo, n es la capacidad de trabajo del nitrdgeno en
moles de nitrégeno adsorbidos por el adsorbente en un lecho adsorbente durante un ciclo del lecho, y B es la
velocidad a la que un lecho adsorbente reciente esta disponible para la alimentacidn en lechos/min, y se determina
por el tiempo del ciclo PVSA. El parametro nags puede determinarse por:

LYoy
Bozyoz.f

nads

donde Qp es el flujo de producto en moles por minuto, Yoo, €S la pureza del producto en porcentaje de oxigeno, Ynz
es la concentracion de nitrégeno en la alimentacion en porcentaje, 602 es la recuperacién de oxigeno en porcentaje
(es decir, el porcentaje del oxigeno en el gas de alimentacidon que esta presente en el gas de producto), y Yoz €s la
concentracion de oxigeno en la alimentacion en porcentaje. La capacidad de trabajo del nitrogeno del adsorbente
depende de la envolvente de presién a la que se expone el adsorbente. El procedimiento preferido para determinar
la capacidad de trabajo del adsorbente es medir las isotermias del componente puro de oxigeno y de nitrogeno a
multiples temperaturas a partir de las cuales puede determinarse para la aplicacién del modelo de Langmuir de sitio
dual [véase Myers, A. L., Activity Coefficients of Mixtures Adsorbed on Heterogeneous Surfaces, AIChE J. 1983 (29),
691]

=M1bp+M2@
l+bp 1+dp

i

donde M, b, M2 y d son pardmetros de ajuste y p es presion. Después, el modelo de Langmuir se usa para
determinar la capacidad de trabajo por medio de modelos de adsorcion multicomponente, concretamente la teoria de
la solucidn ideal adsorbida (IAST) [véase Myers, A. L. y Prausnitz, J. M., Thermodynamics of Mixed Gas Adsorption,
AIChE J. 1965 (1), 11] o més preferiblemente la teoria de la solucion ideal adsorbida heterogénea (HIAST) [véase
Mathias P. M. y col., Correlation of Multicomponent Gas Adsorption by the Dual-Site Langmuir Model. Application to
Nitrogen/Oxygen Adsorption on 5A Zeolite, Ind. & Eng. Chem Res. 1996 (35), 7].

El peso del dispositivo de desplazamiento de gas primario (es decir, el peso combinado del compresor de aire de
alimentacion y el compresor de gas residual al vacio), W,, puede determinarse en base a los requisitos de los dos
compresores para proporcionar gas a las presiones especificadas durante la etapa de alimentacién del ciclo y el
caudal requerido durante las etapas de vacio y purga del ciclo. El peso del dispositivo de desplazamiento de gas
primario variard en base a la geometria del compresor; por ejemplo, el tamafio de la evolvente en un compresor en
espiral variard en base a la proporcion de compresion del gas. El peso del dispositivo de desplazamiento de gas
primario no incluye el motor eléctrico, que impulsa el dispositivo de desplazamiento de gas primario y se considera
un peso fijo para el presente andlisis, en el que el motor puede funcionar a diversas velocidades dependiendo del
gas de alimentacion requerido y la carga de compresion del gas residual. El peso del dispositivo de desplazamiento
de gas primario se determina para que sea proporcional a la velocidad de produccién de oxigeno para el presente
andlisis. El peso de la fuente de energia recargable, en este caso una bateria, puede optimizarse aplicando la
relacion de la descarga de energia a los requisitos durante la duracion del ciclo PVSA. La potencia suministrada por
la bateria a los demas componentes del generador de oxigeno (alarmas, motor de valvula, etc.) puede ser
aproximadamente 5 W. La potencia requerida de la bateria para hacer funcionar el compresor de aire de
alimentacién y el compresor de gas residual al vacio puede determinarse directamente por la potencia adiabatica de
la compresion en base a las presiones usadas durante los ciclos PVSA. La potencia adiabatica se da por la
expresion
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donde m es el caudal de la masa, R es la constante del gas, T1 es la temperatura del gas de entrada, p2 es la
presion del gas de salida, p1 es la presion del gas de entrada al compresor, y k es la relacién de la capacidad
termina a una presién constante con respecto a la capacidad térmica a un volumen constante y equivalente a 1,4
para el aire. Al funcionar en el modo compresion, p> es la presién de alimentacion de aire, y p1 es la presion
atmosférica. Al funcionar en el modo al vacio, p, es la presion atmosférica y p: es la presion del gas residual que
sale del lecho adsorbente.

La densidad de potencia de la bateria puede determinarse a partir de las especificaciones del fabricante. Para una
bateria de i6n litio del estado de la técnica, por ejemplo, la densidad de energia mar Se da en kg/0,454 Wh. Para
cualquier tiempo de realizacion determinado, t; (en horas), el peso de la bateria (en kg/0,454) puede describirse por
la relacion

Wb - pbmrpaa‘rr
7

donde np Y nm son las eficiencias de los compresores y el motor de accionamiento, respectivamente.

El peso total de los componentes de peso variable puede determinarse a partir de la relacion de cada peso de los
componentes individuales con respecto a las caracteristicas del ciclo, especificamente la envolvente de presion
operativa. Por lo tanto, el peso total de los componentes de peso variable es una funcién de la presion minima
durante la evacuacion, pmin, ¥ la presion del producto, pprod.

El peso deseable de los componentes variables puede determinarse seleccionando en primer lugar un caudal de
producto, una presion de producto y un tiempo de realizacion. Después, usando la funcién del peso total, el peso
combinado de los tres componentes puede representarse graficamente en funciéon de una sola variable, la presion
minima del lecho, como se proporciona a continuacion:

W, = {W, + W, + Wy}(Prin)

El peso deseable de los componentes variables se determina seleccionando en primer lugar un caudal de producto,
una presion de producto y un tiempo de realizacion. Después, usando la funcién del peso total, el peso combinado
de los tres componentes puede representarse graficamente en funciéon de una sola variable, la presiéon minima del
lecho. La representacion grafica del peso de los componentes de peso variable frente a la presion minima del lecho
a una velocidad de produccién constante, pureza del producto, presion de producto y tiempo de realizacion muestra
inesperadamente que hay una presion minima, o un intervalo de presiones minimas deseables, que corresponde a
un peso minimo o un intervalo de pesos minimos deseables de los componentes de peso variable.

Los siguientes Ejemplos ilustran esta caracteristica pero no limitan las realizaciones de la invencion a ninguno de los
detalles especificos descritos en la misma. Cada uno de los Ejemplos se basa en proporcionar un producto que
contiene el 93% en mol de oxigeno a diversas presiones de suministro, caudales y tiempos de realizacion usando (a)
el sistema PVSA de cinco lechos de la figura 1 con el ciclo PVSA descrito en las Tablas 1y 2, y (b) un sistema PVSA
de cuatro lechos con el ciclo descrito en las Tablas 3 y 4. El adsorbente es una zeolita de tipo X de bajo contenido
en silice intercambiada con sodio y litio (LSX) con forma de perla con un diametro de particula medio de 0,50 mm.
En el célculo del peso del adsorbente requerido usando las ecuaciones de adsorcion de nitrdgeno que se han dado
anteriormente, se us6 un factor de utilizaciéon del lecho del 70% para tener en cuenta el hecho de que se utiliza el
70% de la capacidad del adsorbente para la adsorcién de nitrdgeno mientras que se utiliza el 30% restante de la
capacidad del adsorbente para la adsorcion del agua y el diéxido de carbono.

La eficiencia del motor de accionamiento 13 en el dispositivo de desplazamiento de gas primario 11 puede ser
tipicamente del 80%, y la eficiencia de los compresores 9 y 15 puede ser tipicamente del 70%. El sistema se
energiza mediante una bateria de ion litio recargable, tal como, por ejemplo, una fabricada y vendida por Varta que
tiene una densidad de energia fija de 12,46 kg/0,45/kWh (Ib/kWh) por las especificaciones del fabricante. El peso
total del sistema es la suma del peso de los componentes de peso fijo (alojamiento, entubado, cableado eléctrico,
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etc.) y el peso variable del adsorbente, del dispositivo de desplazamiento de gas primario (es decir, el compresor de
aire de alimentacién y el compresor de gas residual al vacio) y de la bateria.

EJEMPLO 1

Se simuld un sistema PVSA para generar 3 Ipm de oxigeno al 93% en mol a una presion de producto de 1,6 atm
durante un periodo de 1 hora de tiempo de realizaciéon continua para un sistema de cinco lechos de la figura 1
usando el ciclo de las Tablas 1 y 2. El dispositivo de desplazamiento de gas primario consistia en aire de
alimentacion de tipo espiral y compresores de gas residual accionados por un motor comun. El peso de cada
componente de peso variable, es decir, el adsorbente, el dispositivo de desplazamiento de gas primario y la bateria,
se calcularon usando los procedimientos que se han descrito anteriormente para los valores de la presion minima
del lecho entre 0,35 y 1,0 atma. Estos pesos se sumaron y todos los datos se representaron graficamente como se
muestra en la figura 2. Los tres pesos de los componentes individuales no muestran minimos obvios en funcion de la
presion minima del lecho. Sin embargo, cuando estos pesos se combinan, el grafico del peso variable total frente a
la presién minima del lecho muestra un peso variable total minimo de 1,6 kg (3,6 Ib) a 0,7 atma. Se definié un
intervalo de peso relativo deseable entre el peso minimo y el 5% por encima del peso minimo para producir un
intervalo de peso variable total deseable de 1,6 kg (3,6 Ib) a 1,7 kg (3,8 Ib). Esto corresponde a un intervalo de la
presion minima del lecho de 0,4 a 0,9 atma, que es un intervalo operativo de la PVSA deseable para este Ejemplo.
En este intervalo de presion deseable, el peso del adsorbente esté entre un valor inferior de 0,32 kg (0,7 Ib) y un
valor superior de 0,64 kg (1,4 Ib), el peso del dispositivo de desplazamiento de gas primario es de 0,86 kg (1,9 Ib), y
el peso de la bateria esta entre un valor inferior de 0,23 kg (0,5 Ib) y un valor superior de 0,54 kg (1,2 Ib).

EJEMPLO 2

El Ejemplo 1 se repiti6 usando un dispositivo de desplazamiento de gas primario que consistia en aire de
alimentacion de tipo diafragma y compresores de gas residual accionados por un motor comun. El peso de cada
componente de peso variable, es decir, el adsorbente, el dispositivo de desplazamiento de gas primario y la bateria,
se calcularon usando los procedimientos que se han descrito anteriormente para los valores de la presién minima
del lecho entre 0,35 y 0,96 atma. Estos pesos se sumaron y todos los datos se representaron graficamente como se
muestra en la figura 3. Los tres pesos de los componentes individuales no muestran minimos obvios en funcién de la
presion minima del lecho. Sin embargo, cuando estos pesos se combinan, el grafico del peso variable total frente a
la presién minima del lecho muestra un peso variable total minimo de 1,3 kg (2,8 Ib) a aproximadamente 0,7 atma.
Se definié un intervalo de peso relativo deseable entre el peso minimo y el 5% por encima del peso minimo para
producir un intervalo de peso variable total deseable de 1,3 kg (2,8 Ib) a 1,4 kg (3,0 Ib). Esto corresponde a un
intervalo de la presion minima del lecho de 0,5 a 0,9 atma, que es un intervalo operativo de la PVSA deseable para
este Ejemplo. En este intervalo de presion deseable, el peso del adsorbente esta entre un valor inferior de 0,32 kg
(0,7 Ib) y un valor superior de 0,59 kg (1,3 Ib), el peso del dispositivo de desplazamiento de gas primario es de 1,1
Ib), y el peso de la bateria esta entre un valor inferior de 0,27 kg (0,6 Ib) y un valor superior de 0,50 kg (1,1 Ib).

EJEMPLO 3

Se simulé un sistema PVSA para generar 2 Ipm de oxigeno al 93% en mol a una presién de producto de 1,4 atm
durante un periodo de 2 horas de tiempo de realizaciéon continua para un sistema de cinco lechos de la figura 1
usando el ciclo de las Tablas 1 y 2. El dispositivo de desplazamiento de gas primario consistia en aire de
alimentacion de tipo espiral y compresores de gas residual accionados por un motor comun. El peso de cada
componente de peso variable, es decir, el adsorbente, el dispositivo de desplazamiento de gas primario y la bateria,
se calcularon usando los procedimientos que se han descrito anteriormente para los valores de la presién minima
del lecho entre 0,4 y 1,0 atma. Estos pesos se sumaron y todos los datos se representaron graficamente como se
muestra en la figura 4. Los tres pesos de los componentes individuales no muestran minimos obvios en funcién de la
presion minima del lecho. Sin embargo, cuando estos pesos se combinan, el grafico del peso variable total frente a
la presion minima del lecho muestra un peso variable total minimo de 1,3 kg (2,9 Ib) a 0,7 atma. Se definié un
intervalo de peso relativo deseable entre el peso minimo y el 5% por encima del peso minimo para producir un
intervalo de peso variable total deseable de 1,3 kg (2,9 Ib) 1,4 kg (3,1 Ib). Esto corresponde a un intervalo de la
presion minima del lecho de aproximadamente 0,6 a aproximadamente 0,9 atma, que es un intervalo operativo de la
PVSA deseable para este Ejemplo. En este intervalo de presion deseable, el peso del adsorbente esta entre un valor
inferior de 0,27 kg (0,6 Ib) y un valor superior de 0,59 kg (1,2 Ib), el peso del dispositivo de desplazamiento de gas
primario es de 0,59 kg (1,3 Ib), y el peso de la bateria esta entre un valor inferior de 0,23 kg (0,5 Ib) y un valor
superior de 0,50 kg (1,1 Ib).

EJEMPLO 4
El Ejemplo 3 se repiti6 usando un dispositivo de desplazamiento de gas primario que consistia en aire de
alimentacion de tipo diafragma y compresores de gas residual accionados por un motor comin. El peso de cada

componente de peso variable, es decir, el adsorbente, el dispositivo de desplazamiento de gas primario y la bateria,
se calcularon usando los procedimientos que se han descrito anteriormente para los valores de la presion minima
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del lecho entre 0,40 y 0,96 atma. Estos pesos se sumaron y todos los datos se representaron graficamente como se
muestra en la figura 5. Los tres pesos de los componentes individuales no muestran minimos obvios en funcion de la
presion minima del lecho. Sin embargo, cuando estos pesos se combinan, el grafico del peso variable total frente a
la presién minima del lecho muestra un peso variable total minimo de (2,3 Ib) a aproximadamente 0,8 atma. Se
definié un intervalo de peso relativo deseable entre el peso minimo y el 5% por encima del peso minimo para
producir un intervalo de peso variable total deseable de 1,0 kg (2,3 Ib) a (2,5 Ib). Esto corresponde a un intervalo de
la presiéon minima del lecho de 0,6 a aproximadamente 0,9 atma, que es un intervalo operativo de la PVSA deseable
para este Ejemplo. En este intervalo de presion deseable, el peso del adsorbente esta entre un valor inferior de 0,27
kg (0,6 Ib) y un valor superior de 0,50 kg (1,1 Ib), el peso del dispositivo de desplazamiento de gas primario es de
0,32 kg (0,7 Ib), y el peso de la bateria esta entre un valor inferior de 0,27 kg (0,6 Ib) y un valor superior de 0,50 kg
(1,1 Ib).

EJEMPLO 5

Se simulé un sistema PVSA para generar 1 Ipm de oxigeno al 93% en mol a una presion de producto de 1,2 atm
durante un periodo de 3 horas de tiempo de realizacion continua para un sistema de cinco lechos de la figura 1
usando el ciclo de las Tablas 1 y 2. El dispositivo de desplazamiento de gas primario consistia en aire de
alimentacion de tipo espiral y compresores de gas residual accionados por un motor comin. El peso de cada
componente de peso variable, es decir, el adsorbente, el dispositivo de desplazamiento de gas primario y la bateria,
se calcularon usando los procedimientos que se han descrito anteriormente para los valores de la presion minima
del lecho entre 0,35 y 0,96 atma. Estos pesos se sumaron y todos los datos se representaron graficamente como se
muestra en la figura 6. Los tres pesos de los componentes individuales no muestran minimos obvios en funcion de la
presion minima del lecho. Sin embargo, cuando estos pesos se combinan, el grafico del peso variable total frente a
la presion minima del lecho muestra un peso variable total minimo de 0,68 kg (1,5 Ib) a aproximadamente 0,7 atma.
Se definié un intervalo de peso relativo deseable entre el peso minimo y el 5% por encima del peso minimo para
producir un intervalo de peso variable total deseable de 0,68 kg (1,5 Ib) a 0,73 kg (1,6 Ib). Esto corresponde a un
intervalo de la presion minima del lecho de aproximadamente 0,6 a 0,8 atma, que es un intervalo operativo de la
PVSA deseable para este Ejemplo. En este intervalo de presion deseable, el peso del adsorbente esta entre un valor
inferior de 0,14 kg (0,3 Ib) y un valor superior de 0,27 kg (0,6 Ib), el peso del dispositivo de desplazamiento de gas
primario es de 0,32 kg (0,7 Ib), y el peso de la bateria estd entre un valor inferior de 0,14 kg (0,3 Ib) y un valor
superior de 0,27 kg (0,6 Ib).

EJEMPLO 6

El Ejemplo 5 se repiti6 usando un dispositivo de desplazamiento de gas primario que consistia en aire de
alimentacion de tipo diafragma y compresores de gas residual accionados por un motor comun. El peso de cada
componente de peso variable, es decir, el adsorbente, el dispositivo de desplazamiento de gas primario y la bateria,
se calcularon usando los procedimientos que se han descrito anteriormente para los valores de la presién minima
del lecho entre 0,40 y 0,96 atma. Estos pesos se sumaron y todos los datos se representaron graficamente como se
muestra en la figura 7. Los tres pesos de los componentes individuales no muestran minimos obvios en funcién de la
presion minima del lecho. Sin embargo, cuando estos pesos se combinan, el grafico del peso variable total frente a
la presion minima del lecho muestra un peso variable total minimo de 0,59 kg (1,3 Ib) a aproximadamente 0,7 atma.
Se definié un intervalo de peso relativo deseable entre el peso minimo y el 5% por encima del peso minimo para
producir un intervalo de peso variable total deseable de 0,54 kg (1,2 Ib) a 0,59 kg (1,3 Ib). Esto corresponde a un
intervalo de la presion minima del lecho de 0,6 a aproximadamente 0,8 atma, que es un intervalo operativo de la
PVSA deseable para este Ejemplo. En este intervalo de presion deseable, el peso del adsorbente esta entre un valor
inferior de 0,14 kg (0,3 Ib) y un valor superior de 0,27 kg (0,6 Ib), el peso del dispositivo de desplazamiento de gas
primario es de 0,18 kg (0,4 Ib), y el peso de la bateria esta entre un valor inferior de 0,14 kg (0,3 Ib) y un valor
superior de 0,27 kg (0,6 Ib).

EJEMPLO 7

Se simul6 un sistema PVSA para generar 3 Ipm de oxigeno al 93% en mol a una presion de producto de 1,6 atm
durante un periodo de 3 horas de tiempo de realizaciéon continua para un sistema de cinco lechos de la figura 1
usando el ciclo de las Tablas 1 y 2. El dispositivo de desplazamiento de gas primario consistia en aire de
alimentacién de tipo espiral y compresores de gas residual accionados por un motor comun. El peso de cada
componente de peso variable, es decir, el adsorbente, el dispositivo de desplazamiento de gas primario y la bateria,
se calcularon usando los procedimientos que se han descrito anteriormente para los valores de la presion minima
del lecho entre 0,5 y 1,06 atma. Estos pesos se sumaron y todos los datos se representaron graficamente como se
muestra en la figura 8. Los tres pesos de los componentes individuales no muestran minimos obvios en funcién de la
presion minima del lecho. Sin embargo, cuando estos pesos se combinan, el grafico del peso variable total frente a
la presion minima del lecho muestra un peso variable total minimo de 2,2 kg (4,8 Ib) a aproximadamente 0,9 atma.
Se definié un intervalo de peso relativo deseable entre el peso minimo y el 5% por encima del peso minimo para
producir un intervalo de peso variable total deseable de 2,2 kg (4,8 a 5,0 Ib). Esto corresponde a un intervalo de la
presion minima del lecho de aproximadamente 0,8 a 1,1 atma, que es un intervalo operativo de la PVSA deseable
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para este Ejemplo. En este intervalo de presién deseable, el peso del adsorbente esta entre un valor inferior de 1,0
Ib y un valor superior de 1,8 Ib, el peso del dispositivo de desplazamiento de gas primario es de 1,9 Ib, y el peso de
la bateria esta entre un valor inferior de 1,4 Ib y un valor superior de 2,1 Ib.

EJEMPLO 8

El Ejemplo 7 se repiti6 usando un dispositivo de desplazamiento de gas primario que consistia en aire de
alimentacion de tipo diafragma y compresores de gas residual accionados por un motor comun. El peso de cada
componente de peso variable, es decir, el adsorbente, el dispositivo de desplazamiento de gas primario y la bateria,
se calcularon usando los procedimientos que se han descrito anteriormente para los valores de la presion minima
del lecho entre 0,37 y 1,06 atma. Estos pesos se sumaron y todos los datos se representaron graficamente como se
muestra en la figura 9. Los tres pesos de los componentes individuales no muestran minimos obvios en funcion de la
presion minima del lecho. Sin embargo, cuando estos pesos se combinan, el grafico del peso variable total frente a
la presién minima del lecho muestra un peso variable total minimo de 1,8 kg (4,0 Ib) a aproximadamente 0,9 atma.
Se definié un intervalo de peso relativo deseable entre el peso minimo y el 5% por encima del peso minimo para
producir un intervalo de peso variable total deseable de 1,8 a 1,9 kg (4,0 a 4,2 Ib). Esto corresponde a un intervalo
de la presion minima del lecho de 0,8 a aproximadamente 1,0 atma, que es un intervalo operativo de la PVSA
deseable para este Ejemplo. En este intervalo de presién deseable, el peso del adsorbente esta4 entre un valor
inferior de 0,5 kg (1,1 Ib) y un valor superior de 0,7 kg (1,6 Ib), el peso del dispositivo de desplazamiento de gas
primario es de 0,5 kg (1,1 Ib), y el peso de la bateria esta entre un valor inferior de 0,6 kg (1,4 Ib) y un valor superior
de 0,89 kg (2,0 Ib).

EJEMPLO 9

El Ejemplo 1 se repiti6, excepto que el sistema PVSA era un sistema de cuatro lechos que funcionaba de acuerdo
con el ciclo de las Tablas 3 y 4. El dispositivo de desplazamiento de gas primario consistia en aire de alimentacion
de tipo espiral y compresores de gas residual accionados por un motor comun. El peso de cada componente de
peso variable, es decir, el adsorbente, el dispositivo de desplazamiento de gas primario y la bateria, se calcularon
usando los procedimientos que se han descrito anteriormente para los valores de la presion minima del lecho entre
0,35 y 1,0 atma. Estos pesos se sumaron y todos los datos se representaron graficamente como se muestra en la
figura 10. Los tres pesos de los componentes individuales no muestran minimos obvios en funcién de la presion
minima del lecho. Sin embargo, cuando estos pesos se combinan, el grafico del peso variable total frente a la
presion minima del lecho muestra un peso variable total minimo de 1,5 kg (3,2 Ib) a 0,7 atma. Se definié un intervalo
de peso relativo deseable entre el peso minimo y el 5% por encima del peso minimo para producir un intervalo de
peso variable total deseable de 1,5 a 1,5 kg (3,2 a 3,4 Ib). Esto corresponde a un intervalo de la presion minima del
lecho de 0,5 a aproximadamente 0,9 atma, que es un intervalo operativo de la PVSA deseable para este Ejemplo.
En este intervalo de presion deseable, el peso del adsorbente esté entre un valor inferior de 0,3 kg (0,6 Ib) y un valor
superior de 0,6 kg (1,3 Ib), el peso del dispositivo de desplazamiento de gas primario es de 0,7 kg (1,6 Ib), y el peso
de la bateria esté entre un valor inferior de 0,2 kg (0,5 Ib) y un valor superior de 0,5 kg (1,2 Ib).

EJEMPLO 10

El Ejemplo 2 se repitio, excepto que el sistema PVSA era un sistema de cuatro lechos que funcionaba de acuerdo
con el ciclo de las Tablas 3 y 4. El dispositivo de desplazamiento de gas primario consistia en aire de alimentacién
de tipo diafragma y compresores de gas residual accionados por un motor comun. El peso de cada componente de
peso variable, es decir, el adsorbente, el dispositivo de desplazamiento de gas primario y la bateria, se calcularon
usando los procedimientos que se han descrito anteriormente para los valores de la presién minima del lecho entre
0,35 y 0,96 atma. Estos pesos se sumaron y todos los datos se representaron graficamente como se muestra en la
figura 11. Los tres pesos de los componentes individuales no muestran minimos obvios en funcién de la presion
minima del lecho. Sin embargo, cuando estos pesos se combinan, el grafico del peso variable total frente a la
presiéon minima del lecho muestra un peso variable total minimo de 1,2 kg (2,7 Ib) a 0,7 atma. Se definié un intervalo
de peso relativo deseable entre el peso minimo y el 5% por encima del peso minimo para producir un intervalo de
peso variable total deseable de 1,2 kg (2,7 a 2,9 Ib). Esto corresponde a un intervalo de la presiéon minima del lecho
de aproximadamente 0,5 a 0,9 atma, que es un intervalo operativo de la PVSA deseable para este Ejemplo. En este
intervalo de presion deseable, el peso del adsorbente esta entre un valor inferior de 0,3 kg (0,7 Ib) y un valor superior
de 0,6 kg (1,3 Ib), el peso del dispositivo de desplazamiento de gas primario es de 0,5 kg (1,1 Ib), y el peso de la
bateria esta entre un valor inferior de 0,2 kg (0,5 Ib) y un valor superior de 0,5 kg (1,0 Ib).

EJEMPLO 11

El Ejemplo 3 se repitio, excepto que el sistema PVSA era un sistema de cuatro lechos que funcionaba de acuerdo
con el ciclo de las Tablas 3 y 4. El dispositivo de desplazamiento de gas primario consistia en aire de alimentacion
de tipo espiral y compresores de gas residual accionados por un motor comun. El peso de cada componente de
peso variable, es decir, el adsorbente, el dispositivo de desplazamiento de gas primario y la bateria, se calcularon
usando los procedimientos que se han descrito anteriormente para los valores de la presion minima del lecho entre
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0,4 y 1,0 atma. Estos pesos se sumaron y todos los datos se representaron graficamente como se muestra en la
figura 12. Los tres pesos de los componentes individuales no muestran minimos obvios en funcién de la presion
minima del lecho. Sin embargo, cuando estos pesos se combinan, el grafico del peso variable total frente a la
presion minima del lecho muestra un peso variable total minimo de 1,2 kg (2,6 Ib) a 0,8 atma. Se definié un intervalo
de peso relativo deseable entre el peso minimo y el 5% por encima del peso minimo para producir un intervalo de
peso variable total deseable de 1,2 a 1,3 kg (2,6 a 2,8 Ib). Esto corresponde a un intervalo de la presion minima del
lecho de 0,6 a aproximadamente 0,9 atma, que es un intervalo operativo de la PVSA deseable para este Ejemplo.
En este intervalo de presién deseable, el peso del adsorbente esta entre un valor inferior de 0,3 kg (0,6 Ib) y un valor
superior de 0,5 kg (1,1 Ib), el peso del dispositivo de desplazamiento de gas primario es de 0,5 kg (1,1 Ib), y el peso
de la bateria esta entre un valor inferior de 0,2 kg (0,5 Ib) y un valor superior de 0,5 kg (1,1 Ib).

EJEMPLO 12

El Ejemplo 4 se repitio, excepto que el sistema PVSA era un sistema de cuatro lechos que funcionaba de acuerdo
con el ciclo de las Tablas 3 y 4. El dispositivo de desplazamiento de gas primario consistia en aire de alimentacion
de tipo diafragma y compresores de gas residual accionados por un motor comun. El peso de cada componente de
peso variable, es decir, el adsorbente, el dispositivo de desplazamiento de gas primario y la bateria, se calcularon
usando los procedimientos que se han descrito anteriormente para los valores de la presion minima del lecho entre
0,4 y 0,96 atma. Estos pesos se sumaron y todos los datos se representaron graficamente como se muestra en la
figura 13. Los tres pesos de los componentes individuales no muestran minimos obvios en funcién de la presion
minima del lecho. Sin embargo, cuando estos pesos se combinan, el grafico del peso variable total frente a la
presion minima del lecho muestra un peso variable total minimo de 1,0 kg (2,3 Ib) a aproximadamente 0,8 atma. Se
definié un intervalo de peso relativo deseable entre el peso minimo y el 5% por encima del peso minimo para
producir un intervalo de peso variable total deseable de 1,0 a 1,1 kg (2,3 a 2,4 Ib). Esto corresponde a un intervalo
de la presion minima del lecho de aproximadamente 0,6 a aproximadamente 0,9 atma, que es un intervalo operativo
de la PVSA deseable para este Ejemplo. En este intervalo de presion deseable, el peso del adsorbente esta entre un
valor inferior de 0,3 kg (0,6 Ib) y un valor superior de 0,5 kg (1,1 Ib), el peso del dispositivo de desplazamiento de gas
primario es de 0,3 kg (0,7 Ib), y el peso de la bateria esta entre un valor inferior de 0,2 kg (0,5 Ib) y un valor superior
de 0,5 kg (1,0 Ib).

EJEMPLO 13

El Ejemplo 5 se repitio, excepto que el sistema PVSA era un sistema de cuatro lechos que funcionaba de acuerdo
con el ciclo de las Tablas 3 y 4. El dispositivo de desplazamiento de gas primario consistia en aire de alimentacion
de tipo espiral y compresores de gas residual accionados por un motor comun. El peso de cada componente de
peso variable, es decir, el adsorbente, el dispositivo de desplazamiento de gas primario y la bateria, se calcularon
usando los procedimientos que se han descrito anteriormente para los valores de la presion minima del lecho entre
0,35 y 0,96 atma. Estos pesos se sumaron y todos los datos se representaron graficamente como se muestra en la
figura 14. Los tres pesos de los componentes individuales no muestran minimos obvios en funcién de la presion
minima del lecho. Sin embargo, cuando estos pesos se combinan, el grafico del peso variable total frente a la
presion minima del lecho muestra un peso variable total minimo de 0,6 kg (1,4 Ib) a aproximadamente 0,7 atma. Se
definié un intervalo de peso relativo deseable entre el peso minimo y el 5% por encima del peso minimo para
producir un intervalo de peso variable total deseable de 0,6 a 0,7 kg (1,4 a 1,5 Ib). Esto corresponde a un intervalo
de la presion minima del lecho de 0,6 a 0,9 atma, que es un intervalo operativo de la PVSA deseable para este
Ejemplo. En este intervalo de presién deseable, el peso del adsorbente esta entre un valor inferior de 0,1 kg (0,3 Ib)
y un valor superior de 0,3 kg (0,6 Ib), el peso del dispositivo de desplazamiento de gas primario es de 0,3 kg (0,6 Ib,
y el peso de la bateria esté entre un valor inferior de 0,1 kg (0,3 Ib) y un valor superior de 0,2 kg (0,5 Ib).

EJEMPLO 14

El Ejemplo 6 se repitio, excepto que el sistema PVSA era un sistema de cuatro lechos que funcionaba de acuerdo
con el ciclo de las Tablas 3 y 4. El dispositivo de desplazamiento de gas primario consistia en aire de alimentacion
de tipo diafragma y compresores de gas residual accionados por un motor comun. El peso de cada componente de
peso variable, es decir, el adsorbente, el dispositivo de desplazamiento de gas primario y la bateria, se calcularon
usando los procedimientos que se han descrito anteriormente para los valores de la presion minima del lecho entre
0,4 y 0,96 atma. Estos pesos se sumaron y todos los datos se representaron graficamente como se muestra en la
figura 15. Los tres pesos de los componentes individuales no muestran minimos obvios en funcién de la presion
minima del lecho. Sin embargo, cuando estos pesos se combinan, el grafico del peso variable total frente a la
presion minima del lecho muestra un peso variable total minimo de 0,5 kg (1,2 Ib) en un intervalo de la presion
minima del lecho de aproximadamente 0,6 a 0,8 atma, que es un intervalo operativo de la PVSA deseable para este
Ejemplo. En este intervalo de presion deseable, el peso del adsorbente esta entre un valor inferior de 0,1 kg (0,3 Ib),
y un valor superior de 0,3 kg (0,6 Ib), el peso del dispositivo de desplazamiento de gas primario es de 0,2 kg (0,4 Ib),
y el peso de la bateria esta entre un valor inferior de 0,1 kg (0,3 Ib) y un valor superior de 0,2 kg (0,5 Ib).
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EJEMPLO 15

El Ejemplo 7 se repitid, excepto que el sistema PVSA era un sistema de cuatro lechos que funcionaba de acuerdo
con el ciclo de las Tablas 3 y 4. El dispositivo de desplazamiento de gas primario consistia en aire de alimentacion
de tipo espiral y compresores de gas residual accionados por un motor comin. El peso de cada componente de
peso variable, es decir, el adsorbente, el dispositivo de desplazamiento de gas primario y la bateria, se calcularon
usando los procedimientos que se han descrito anteriormente para los valores de la presién minima del lecho entre
0,5y 1,06 atma. Estos pesos se sumaron y todos los datos se representaron graficamente como se muestra en la
figura 16. Los tres pesos de los componentes individuales no muestran minimos obvios en funcién de la presion
minima del lecho. Sin embargo, cuando estos pesos se combinan, el grafico del peso variable total frente a la
presion minima del lecho muestra un peso variable total minimo de 2,0 kg (4,4 |b) a ligeramente por debajo de 1,0
atma. Se definié un intervalo de peso relativo deseable entre el peso minimo y el 5% por encima del peso minimo
para producir un intervalo de peso variable total deseable de 2,0 kg (4,4 a 4,6 Ib). Esto corresponde a un intervalo de
la presion minima del lecho de aproximadamente 0,8 a 1,1 atma, que es un intervalo operativo de la PVSA deseable
para este Ejemplo. En este intervalo de presion deseable, el peso del adsorbente esta entre un valor inferior de 0,5
kg (1,0 Ib) y un valor superior de 0,7 kg (1,6 Ib), el peso del dispositivo de desplazamiento de gas primario es de 0,7
kg (1,6 Ib), y el peso de la bateria esta entre un valor inferior de 0,6 kg (1,4 Ib) y un valor superior de 0,9 ka (2,0 Ib).

EJEMPLO 16

El Ejemplo 8 se repitio, excepto que el sistema PVSA era un sistema de cuatro lechos que funcionaba de acuerdo
con el ciclo de las Tablas 3 y 4. El dispositivo de desplazamiento de gas primario consistia en aire de alimentacion
de tipo diafragma y compresores de gas residual accionados por un motor comun. El peso de cada componente de
peso variable, es decir, el adsorbente, el dispositivo de desplazamiento de gas primario y la bateria, se calcularon
usando los procedimientos que se han descrito anteriormente para los valores de la presion minima del lecho entre
aproximadamente 0,37 y 1,06 atma. Estos pesos se sumaron y todos los datos se representaron graficamente como
se muestra en la figura 17. Los tres pesos de los componentes individuales no muestran minimos obvios en funcion
de la presion minima del lecho. Sin embargo, cuando estos pesos se combinan, el grafico del peso variable total
frente a la presién minima del lecho muestra un peso variable total minimo de 1,8 kg (3,9 Ib) a ligeramente menor de
1,0 atma. Se definié un intervalo de peso relativo deseable entre el peso minimo y el 5% por encima del peso
minimo para producir un intervalo de peso variable total deseable de 1,8 a 1,9 kg (3,9 a 4,1 Ib). Esto corresponde a
un intervalo de la presion minima del lecho de aproximadamente 0,8 a 1,0 atma, que es un intervalo operativo de la
PVSA deseable para este Ejemplo. En este intervalo de presion deseable, el peso del adsorbente esta entre un valor
inferior de 0,5 kg (1,0 Ib) y un valor superior de 0,7 kg (1,5 Ib), el peso del dispositivo de desplazamiento de gas
primario es de 0,5 kg (1,1 Ib), y el peso de la bateria esta entre un valor inferior de 0,6 kg (1,4 Ib) y un valor superior
de 0,9 kg (2,0 Ib).

EJEMPLO 17

El sistema PVSA de la figura 1 se simul6 usando el ciclo descrito en las Tablas 1 y 2 para caudales de producto de 1
a 3 Ipm, presiones de suministro del producto entre 1,2 y 1,6 atma, y tiempos de realizacién entre 1 y 3 horas. El
sistema PVSA de la figura 1 también se simul6 usando el ciclo descrito en las Tablas 3 y 4 para los mismos caudales
de producto, presiones de suministro del producto y tiempos de realizacién. Para estas simulaciones, la bateria
recargable proporciona entre 0,02 y 0,17 KWh de potencia durante el tiempo de realizacién operativo entre una
carga de trabajo maxima y minima. La capacidad de trabajo total del adsorbente en cada lecho adsorbente durante
los ciclos esta entre 0,054 y 0,304 moles (1,2 x 10 y 6,7 X 10* Ibmoles) de nitrégeno. El compresor de aire de
alimentacion (el primer compresor) se mueve entre 0,052 y 0,182 moles (1,14 x 10y 4,01 x 10 Ibmoles) de aire de
alimentacion presurizado durante las etapas de alimentacion, y el compresor de gas residual (el segundo compresor)
se mueve entre 0,157 y 0,452 moles (3,47 x 1,0* y 9,96 X 10" Ibmoles) de gas residual durante las etapas de
despresurizacion y evacuacion.

Se proporciona un resumen de los resultados de los Ejemplos 1-16 en la Tabla 5. Estos resultados se utilizaron para
definir intervalos operativos deseables para el peso del adsorbente, del dispositivo de desplazamiento de gas
primario y de la bateria en funcién del caudal de producto. Esto se realizé representando graficamente los valores de
los pesos superiores e inferiores correspondientes a los valores superiores e inferiores de los intervalos de presion
minima del lecho para cada uno de los componentes de peso variable definidos en los Ejemplos 1-16 en funcién de
los caudales del producto. Después, se construyeron limites lineales para definir una regién operativa deseable en
cuanto al peso frente al caudal de producto para cada componente de manera que todos los valores superiores e
inferiores de los pesos minimos se incluyeran en esta regidn operativa 6ptima. Ademas, los intervalos del peso
minimo de la bateria se normalizaron con respecto a un tiempo de realizacion de la unidad y se representaron
graficamente en funcién del caudal de producto para determinar una region operativa optima en cuanto a esta
variable normalizada. En base a estos Ejemplos, la presién minima del lecho tipicamente esta entre 0,25y 1,0 atma,
y puede estar en el intervalo de 0,45y 0,8 atma.
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Tabla 5
Resumen de los Ejemplos 1 a 16
Presion Tipo de Presion minima Peso variable
Flujo de Tiempo de
Ejemplo del N° de dispositivo de del lecho, atma total, kg/0,454
producto, realizacion,

N° producto, lechos | desplazamiento

Ipm h Minimo | Intervalo | Minimo | Intervalo

atma de gas primario

1 3 1,6 1 5 Espiral 0,7 0,4-0,9 3,6 3,6-3,8
2 3 1,6 1 5 Diafragma 0,7 0,5-0,9 2,8 2,8-3,0
3 2 1,4 2 5 Espiral 0,7 0,6-0,9 2,9 2,9-3,1
4 2 1,4 2 5 Diafragma 0,8 0,6-0,9 2,3 2,3-2,5
5 1 1,2 3 5 Espiral 0,7 0,6-0,8 15 1,5-1,6
6 1 1,2 3 5 Diafragma 0,7 0,6-0,8 1,2 1,2-1,3
7 3 1,6 3 5 Espiral 0,9 0,8-1,1 4,8 4,8-5,0
8 3 1,6 3 5 Diafragma 0,9 0,8-1,0 4,0 4,0-4,2
9 3 1,6 1 4 Espiral 0,7 0,5-0,9 3,2 3,2-34
10 3 1,6 1 4 Diafragma 0,7 0,5-0,9 2,7 2,7-2,9
11 2 1,2 2 4 Espiral 0,8 0,6-0,9 2,6 2,6-2,8
12 2 1,2 2 4 Diafragma 0,8 0,6-0,9 2,3 2,3-2,4
13 1 1,2 3 4 Espiral 0,7 0,6-0,9 1,4 1,4-15
14 1 1,2 3 4 Diafragma 0,7 0,6-0,8 1,2 --
15 3 1,6 3 4 Espiral ~1,0 0,8-1,1 4,4 4,4-4,6
16 3 1,6 3 4 Diafragma ~1,0 0,8-1,0 3,9 3,9-4,1

Los graficos resultantes y las regiones operativas deseables para los componentes de peso variable individuales se
muestran en las figuras 18, 19, 20 y 21. La figura 18 ilustra una region operativa deseable delimitada por (a) una
linea inferior extraida del origen y el peso inferior del intervalo de peso del adsorbente para el caudal de producto de
3 Ipm y (b) una linea superior extraida del origen y el peso superior del intervalo de peso del absorbente para el
caudal de producto de 1 Ipm. Por lo tanto, todos los pesos superiores e inferiores del adsorbente para los caudales
de producto de 1, 2 y 3 Ipm estéan dentro de la region operativa deseable descrita por las lineas superior e inferior de
la figura 18.

La figura 19 indica que el intervalo deseable de los pesos de los dispositivos de desplazamiento de gas primario
estan entre e incluyen los pesos de los compresores de aire de alimentacion de tipo espiral y de tipo diafragma y de
gas residual que definen las lineas superior e inferior, respectivamente.

La figura 20 ilustra una region operativa deseable delimitada por las lineas superior e inferior extraidas del origen y
los pesos de la bateria superior e inferior de los Ejemplos a caudales de producto de 3 Ipm. Por lo tanto, todos los
pesos superiores e inferiores de la bateria de peso variable para caudales de producto de 1, 2 y 3 Ipm estan dentro
de la region operativa deseable descrita por las lineas superior e inferior.

La figura 21 ilustra una regidn operativa deseable delimitada por (a) una linea inferior extraida del origen y el valor
inferior del intervalo del peso de la bateria de tiempo normalizado que corresponde a los Ejemplos a un caudal de
producto de 1 Ipm y (b) una linea superior extraida del origen y el valor superior del intervalo de peso de la bateria
de tiempo normalizado que corresponde a los ejemplos a un caudal de producto de 3 Ipm. Por lo tanto, todos los
valores superiores e inferiores del peso de la bateria de tiempo normalizado para caudales de producto de 1,2y 3
Ipm entran dentro de la region operativa deseable descrita por las lineas superior e inferior de la figura 21.

Los procedimientos de optimizacion que se han descrito anteriormente incluyen, por lo tanto, la operaciéon de un
sistema PVSA de cuatro y de cinco lechos para velocidades de produccién de 1 a 3 Ipm de oxigeno al 93% en mol
en un intervalo de presion de producto de 1,2 a 1,6 atma durante periodos de 1 a 3 horas de tiempo de realizacion
continua. Los intervalos de peso Optimos correspondientes para los componentes individuales se definieron
analiticamente para los intervalos operativos deseables de la presion minima del lecho. Ademas, se definieron
analiticamente regiones operativas deseables en cuanto al peso frente a caudales de producto para los
componentes de peso variable individuales. Ademas, las regiones operativas deseables se definieron analiticamente
en cuanto al peso frente a caudales de producto para los pesos totales del peso variable combinado. Estos se
resumen a continuacion.

Las regiones operativas deseables que se han descrito anteriormente y se ilustran en las figuras 18, 19, 20 y 21
pueden expresarse como se indica a continuacion para los componentes de peso variable individuales:
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(a) para el peso del adsorbente, W,
0,21 Fp <W;/0,454 < 0,61 Fy;

(b) para el peso del dispositivo de desplazamiento de gas primario, Wy,
0,36 Fp < W, /0,454 < 0,70 Fy;

(c) para el peso de la bateria, Wh,

0,18 Fp<Wj /0,454 <0,71 Fy;

(d) para el peso de la bateria en una base normalizada de tiempo,
0,10 Fptr<Wy,< 0,40 Fpt.

En estas expresiones, F, es el caudal de producto en litros por minuto (a 23 °C y 1 atma), el peso esta en kg, y el
tiempo t esta en horas. Las caracteristicas operativas deseadas de los sistemas PVSA que se han descrito
anteriormente pueden caracterizarse por cualquiera de las anteriores expresiones.

Combinando las expresiones en (a), (b) y (c) anteriores, el peso variable total, W, puede expresarse como
0,75 Fp <W, /0,454 < 2,02 F,

donde W, esta en kg. El peso combinado de los componentes de peso variable de un sistema PVSA designado para
generar 1 Ipm de oxigeno al 93% en mol puede estar, por lo tanto, entre 0,34 y 0,92 kg (0,75 y 2,02 libras), y un
sistema designado para generar 3 Ipm de oxigeno al 93% en mol puede estar, por lo tanto, entre 1,0 y 2,75 kg (2,25
y 6,06 libras). Esta expresion puede extenderse a caudales de producto por encima de 3 Ipm y por debajo de 1 Ipm
para determinar el peso variable total de los componentes del sistema PVSA. Por ejemplo, la expresion puede
usarse para determinar el peso variable total entre 0,5 y 5 Ipm, y este peso puede variar entre 0,17 kg y 0,46 kg
(0,375 1b y 1,01 Ib) para un sistema de 0,5 Ipm y entre 1,7 kg y 4,6 kg (3,75 Ib y 10,1 Ib) para un sistema de 5 Ipm.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema concentrador de oxigeno portatil para producir un gas rico en oxigeno, que comprende

(&) un dispositivo de desplazamiento de gas primario que incluye un primer compresor adaptado para
comprimir el aire atmosférico con el fin de proporcionar aire de alimentacion a presién y un segundo
compresor adaptado para comprimir un gas residual de presion subatmosférica a presiéon atmosférica, en el
que el dispositivo de desplazamiento de gas primario esta caracterizado por un peso Wp;

(b) un motor de accionamiento adaptado para accionar el primer y segundo compresores;

(c) una fuente de energia recargable adaptada para suministrar energia al motor de accionamiento, en la
que la fuente de energia recargable esta caracterizada por un peso Wy; y

(d) una unidad de adsorcion de oscilacién de presion al vacio adaptada para separar el aire de alimentacion
presurizado en un producto rico en oxigeno a un caudal de producto Fp y un gas residual privado de
oxigeno, en la que la unidad de adsorcion comprende una pluralidad de lechos adsorbentes que contienen
un adsorbente, en el que la cantidad total del adsorbente contenido en los lechos adsorbentes esta
caracterizada por un peso de adsorbente total Wy;

en el que el peso combinado, W, del adsorbente, del dispositivo de desplazamiento de gas primario, y de la fuente
de energia recargable esta caracterizado por la expresion

0,75 Fp < W,/0,454 < 2,02 F,
donde Fp esta en litros por minutos (a 23 °C y 1 atma de presion) y Wa, Wy y W estan en kg
en la que la fuente de energia recargable esta caracterizada por tiempo de realizacion operativo en horas, t;, entre
una carga de trabajo maxima y minima, y en la que el sistema esta caracterizado adicionalmente por cada una de
las expresiones

0,21 F, <W,/0,454 < 0,61 Fp,

0,36 Fp < W, /0,454 < 0,70 Fp,

0,18 Fp<W) /0454 <0,71 Fy,

y

0,10 Fp ty <W, /0,454 < 0,40 Fp t..
2. El sistema de la reivindicaciéon 1, en el que la pluralidad de lechos adsorbentes comprende cuatro o
mas lechos.
3. El sistema de la reivindicaciéon 2, en el que la pluralidad de lechos adsorbentes consiste en cuatro
lechos.
4. El sistema de la reivindicacion 1, en el que cada uno del primer y segundo compresores se

seleccionan entre el grupo que consiste en compresores en espiral, de diafragma, de piston y rotativos de paletas.

5. El sistema de la reivindicacion 4, en el que el primer y segundo compresores son compresores del tipo
espiral.

6. El sistema de la reivindicacion 1, que tiene un peso total de menos de 5,44 kg (12 libras).

7. El sistema de la reivindicacion 6, que tiene un peso total de menos de 4,54 kg (10 libras).

8. El sistema de la reivindicacién 7, que tiene un peso total de menos de 3,63 kg (8 libras).

9. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el adsorbente se selecciona entre el grupo que consiste en

zeolita X intercambiada con uno o0 mas cationes metalicos seleccionados entre el grupo que consiste en litio, calcio,
cinc, cobre, sodio, potasio y plata.

10. El sistema de la reivindicacion 9, en el que los lechos adsorbentes comprenden adicionalmente un
adsorbente adicional selectivo para la adsorcion de agua y diéxido de carbono del aire, y donde el adsorbente
adicional se selecciona entre el grupo que consiste en (1) alimina activada y (2) zeolita X intercambiada con uno o
mas cationes metalicos seleccionados entre el grupo que consiste en litio, sodio y potasio.
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El sistema de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente un conservante.
El sistema de la reivindicacion 1, en el que la fuente de energia recargable es una bateria.
El sistema de la reivindicacion 1, en el que la fuente de energia recargable es una pila de combustible.

El sistema de la reivindicaciéon 1, que comprende adicionalmente una carcasa externa que rodea el

dispositivo de desplazamiento de gas primario, un motor de accionamiento, una fuente de energia recargable, y un
sistema de adsorcion de oscilacion de presion al vacio, y una pantalla/panel de control de usuario montado en el
lado exterior de la carcasa.

15.

16.

17.

El sistema de la reivindicacion 14, que tiene un peso total de menos de 5,44 kg (12 libras).
El sistema de la reivindicacion 15, que tiene un peso total de menos de 4,54 kg (10 libras).

El sistema de la reivindicacion 16, que tiene un peso total de menos de 3,63 kg (8 libras).
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Peso de la bateria de tiempo normalizado, kg/0,454/h
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