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DESCRIPCION

Vilvula secuencial giratoria con placa de orificios flexible.
Antecedentes de la invencion

Las vélvulas giratorias se utilizan ampliamente en las industrias de proceso para dirigir fluidos desde una o mas
fuentes del proceso hacia uno o mas destinos del proceso en etapas de proceso ciclicas repetibles. Estas valvulas, tam-
bién denominadas valvulas secuenciales giratorias, se utilizan en procesos ciclicos o repetibles, tales como separacién
de gases por adsorcién por cambio de presién o temperatura, separacioén de liquidos por adsorcién por cambio de
concentracion, cromatografia de gases o liquidos, procesos cataliticos regenerativos, sistemas de control secuenciales
neumadticos o hidraulicos, y otros procesos ciclicos.

Un tipo de valvula giratoria tiene una configuracién cilindrica en la que unos cilindros interiores o exteriores con
unos orificios y unos cierres estancos situados de manera adecuada giran uno con respecto a otro, de modo que los orifi-
cios en los cilindros interior y exterior quedan alineados y/o bloqueados en una secuencia ciclica predeterminada. Otro
tipo de vélvula giratoria tiene una configuracion circular plana, en la que un rotor plano con orificios gira coaxialmente
sobre un estator plano con orificios, de modo que los orificios en el estator y en el rotor quedan alineados o bloqueados
en una secuencia ciclica predeterminada. La estanqueizacion se obtiene normalmente mediante el contacto directo de
la cara de rotor plana que se desliza sobre la cara de estator plana. Es necesario un alto grado de precision en la fabri-
cacion de estas superficies planas, para evitar fugas excesivas en las superficies en contacto. Normalmente, se utilizan
materiales rigidos, tales como metal, carbono, o cerdmica, para los rotores y los estatores, y el desgaste de las piezas o
las deformaciones provocadas por diferencias de temperatura provocaran cambios en la forma de las superficies, per-
mitiendo de este modo que se produzcan fugas a través del cierre estanco formado entre las superficies. Puede fijarse
una lamina de material deformable a la cara del rotor o del estitor para mejorar la estanqueizacién entre los mismos.

Las valvulas circulares giratorias con una configuracién circular plana resultan especialmente tutiles en sistemas de
adsorcion por cambio de presion que utilizan multiples lechos de adsorcion paralelos que funcionan en etapas ciclicas
solapadas, que incluyen etapas de suministro, ecualizacién de presién, despresurizacién, purgado y represurizacion.
A medida que el tamafio y el rendimiento de un sistema de adsorcién aumentan, también aumentan los didmetros de
las vélvulas giratorias circulares. A medida que estas vdlvulas aumentan de didmetro, normalmente por encima de
aproximadamente seis pulgadas, aumenta progresivamente el coste de la mecanizacion de las superficies del rotor y
del estator con el alto grado de planicidad necesario para un cierre estanco a fluidos adecuado entre las caras del rotor
y del estator. Ademads, los tamafios de vdlvula mayores aumentan el problema de desviaciones de planitud provocadas
por desgaste entre las superficies, deformacién térmica de las piezas en contacto, tensiones internas de fabricacién, o
tensiones por la presion del fluido que fluye a través de la valvula.

Estos problemas se tratan en las realizaciones de la presente invencion, tal como se describen a continuacion y se
definen en las siguientes reivindicaciones, dando a conocer una vélvula giratoria mejorada que mitiga los problemas
de estanqueizacién provocados por las desviaciones de planitud debidas a la fabricacion del rotor y del estator, y que
también compensa el desgaste y la deformacién térmica durante el funcionamiento de la valvula.

El documento WO 99/18378 da a conocer una valvula de detencion o de desviacion multivia, no describiéndose en
el mismo que el elemento giratorio fijo comprenda un material flexible para quedar alineado de manera uniforme con
otra superficie de otro elemento giratorio, tal como un rotor. El documento US 6.063.161 esta dirigido a la separacién
por adsorcién por cambio de presion (PSA) de una mezcla de gases, y da a conocer vélvulas de distribucion giratorias
para controlar los caudales de volumen de flujos de gas. Las vdlvulas incluyen un rotor y un estator que estdn acoplados
mutuamente en contacto deslizante de manera estanca a fluidos en la superficie de la valvula, por tanto, el documento
US 6.063.161 no hace referencia a una placa de orificios que comprende un material flexible. El documento GB
482955 describe una vdalvula piloto multivia giratoria en una planta de tratamiento de aguas que incluye una placa
rigida, aunque no da a conocer una placa de orificios que comprende un material flexible.

Caracteristicas de la invencion

La presente invencion se refiere a la utilizacion de una placa de orificios flexible (19), segtin la reivindicacién 27,
entre el rotor (1) y el estator (37) de una valvula secuencial giratoria, comprendiendo la placa de orificios un material
flexible y teniendo una primera superficie (23), una segunda superficie (25), un eje (5) perpendicular a la segunda
superficie (25), y una serie de orificios (21; 27) que se extienden a través de la placa de orificios (19) desde la primera
superficie (23) hasta la segunda superficie (25), en la que uno o mas de los orificios estdn dispuestos a una distancia
radial seleccionada del eje (5).

Adicionalmente, la presente invencidn se refiere a un conjunto de rotor y placa de orificios, segin la reivindicacién
1, para su utilizacién en una vdlvula secuencial giratoria, que comprende:

(a) un rotor (1) equipado para girar alrededor de un eje (5), en el que el rotor incluye una cara (7) del rotor
perpendicular al eje (5), una serie de aberturas en la cara de rotor que incluyen una primera abertura (9) y
una segunda abertura (11), y un paso (17) que se extiende entre la primera abertura y la segunda abertura
que las dispone en comunicacién fluida, donde una
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(b) o mas de las aberturas en la cara de rotor (7) estan dispuestas a una distancia radial seleccionada alrededor
del eje;

(c) una placa de orificios flexible (19) para su utilizacién entre el rotor (1) y el estdtor (37) de dicha véalvula
secuencial giratoria, comprendiendo la placa de orificios un material flexible y teniendo una primera su-
perficie (23), una segunda superficie (25), un eje (5) perpendicular a la segunda superficie (25), y una serie
de orificios (21; 27) que se extienden a través de la placa de orificios (19) desde la primera superficie (23)
hasta la segunda superficie (25), en la que uno o mds de los orificios estdn dispuestos a una distancia radial
seleccionada del eje (5),

(d) medios de conexidén deslizables axialmente que se extienden axialmente entre el rotor (1) y la primera
superficie (23) de la placa de orificios flexible (19), de modo que el rotor y la placa de orificios pueden girar
conjuntamente alrededor del eje (5); y

(e) medios de estanqueizacion eldsticos en contacto estanco con la primera superficie (23) de la placa de
orificios flexible (19) y con la cara de rotor (7).

La invencién también trata sobre una vélvula secuencial giratoria, segin la reivindicacién 4, que comprende un
conjunto de rotor y placa de orificios segtin se define en la reivindicacién 1.

La invencién también estd dirigida a la utilizacién de una valvula de producto secuencial giratoria, segtn la reivin-
dicacién 15, en los extremos de producto de cuatro recipientes de adsorcion paralelos en un proceso de adsorcién por
cambio de presion de cuatro lechos, teniendo cada recipiente unos extremos de suministro y de producto, en la que la
vélvula se define en la reivindicacion 4.

En un aspecto adicional, la invencién estd dirigida a la utilizacién de valvulas secuenciales giratorias, segiin la
reivindicacion 22, en un conjunto de valvula secuencial giratoria para un sistema de adsorcién por cambio de presién
que utiliza una serie de recipientes de adsorcién paralelos, teniendo cada recipiente un extremo de suministro y un
extremo de producto.

Breve resumen de las caracteristicas de la invencion

La presente invencién se refiere a una valvula secuencial giratoria que comprende un rotor que tiene una cara
de rotor giratoria alrededor de un eje perpendicular a la cara de rotor, en la que la cara de rotor tiene una serie de
aberturas, una o mds de las cuales estdn dispuestas a una distancia radial seleccionada del eje, y en la que el rotor
incluye como minimo un paso que conecta como minimo un par de la serie de aberturas. La valvula incluye una placa
de orificios flexible que comprende un material flexible, que tiene un primer lado y un segundo lado, en la que el
primer lado est4 orientado hacia el rotor y puede acoplarse al mismo, de modo que la placa de orificios flexible puede
hacerse girar coaxialmente por parte del rotor y puede moverse axialmente con respecto al mismo, en la que la placa
de orificios flexible tiene una serie de orificios entre el primer y el segundo lados, quedando dichos orificios alineados
con las aberturas en la cara de rotor. La védlvula incluye ademds un estitor que tiene una cara de estitor dispuesta
coaxialmente con respecto al rotor y a la placa de orificios flexible, en el que el segundo lado de la placa de orificios
flexible estd en contacto giratorio deslizable estanco con la cara de estétor, en el que la cara de estator tiene una serie
de aberturas, algunas de las cuales estdn dispuestas a la distancia radial seleccionada del eje, y en el que la serie de
aberturas se extienden como pasos a través del estator.

La vélvula secuencial giratoria puede comprender ademds medios de restriccion de flujo dispuestos en el paso que
conecta el par de aberturas para restringir la circulacién de fluido a través del paso.

En una realizacién de la invencion, una posicion giratoria del rotor y de la placa de orificios alrededor del eje
dispone un par de aberturas en el estator en comunicacién fluida con un par de aberturas en la placa de orificios
flexible, con el par de aberturas en la cara de rotor, y con el paso en el rotor que conecta el par de aberturas en la cara
de rotor. Otra posicién giratoria del rotor y de la placa de orificios alrededor del eje dispone otro par de aberturas en
el estdtor en comunicacion fluida con el par de aberturas en la placa de orificios flexible, con el par de aberturas en la
cara de rotor, y con el paso en el rotor que conecta el par de aberturas en la cara de rotor.

Uno o mas de los orificios que se extienden a través de la placa de orificios pueden ser ranuras con forma de arco,
formando cada una de ellas una via de paso circunferencial para la circulacién de fluido entre una abertura en la cara
de rotor y una abertura en la cara de estator.

Segtn la invencidn, una vélvula secuencial giratoria comprende:

(a) un rotor equipado para girar alrededor de un eje, en el que el rotor incluye una cara de rotor perpendicular
al eje, una serie de aberturas en la cara de rotor, una o mds de las cuales estdn dispuestas a una distancia
radial seleccionada del eje, y un paso que se extiende entre un par de las aberturas en la cara de rotor, que
dispone el par de aberturas en comunicacién fluida;
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(b) una placa de orificios flexible que comprende un material flexible y que tiene una primera superficie, una
segunda superficie, una serie de orificios que se extienden a través de la placa de orificios desde la primera
superficie hasta la segunda superficie, en la que los orificios en la placa de orificios quedan alineados con
las aberturas en el rotor;

(c) medios de conexion deslizables axialmente que se extienden entre el rotor y la primera superficie de la placa
de orificios flexible, de modo que el rotor y la placa de orificios pueden girar conjuntamente alrededor del
eje;

(d) medios de estanqueizacion eldsticos en contacto estanco con la cara de rotor y en contacto estanco con la
primera superficie de la placa de orificios flexible, donde los medios de estanqueizacién eldsticos forman
un cierre estanco que rodea cada abertura en la cara de rotor, y un cierre estanco que rodea cada orificio en
la primera superficie de la placa de orificios flexible, de modo que cada abertura en la cara de rotor estd en
comunicacion fluida con cada orificio alineado con esa abertura;

(e) un estator que tiene una cara de estator dispuesta coaxialmente con respecto al rotor y a la placa de orificios
flexible, en el que el segundo lado de la placa de orificios flexible estd en contacto giratorio deslizable
estanco con la cara de estdtor, una serie de aberturas en la cara de estdtor, algunas de las cuales estdn
dispuestas a la distancia radial seleccionada del eje, y una serie de pasos que se extienden a través del
estator, extendiéndose cada paso a través del estator desde cada una de las aberturas en la cara de estator,
respectivamente.

En esta realizacién, una posicion giratoria del rotor y de la placa de orificios alrededor del eje alinea un par de
orificios con un par de aberturas en la cara de estdtor, otra posicidon giratoria del rotor y de la placa de orificios
alrededor del eje alinea el par de orificios con otro par de aberturas en la cara de estétor, y otra posicién giratoria del
rotor y de la placa de orificios alrededor del eje bloquea una o mds de las aberturas en la cara de estator.

Normalmente, la vdlvula secuencial giratoria comprende medios de accionamiento giratorios para hacer girar el
rotor y la placa de orificios. Los medios de accionamiento giratorios pueden accionarse para accionar el rotor y la placa
de orificios de manera continua a una velocidad giratoria constante, o para posicionar el rotor y la placa de orificios de
manera discontinua en un ciclo giratorio repetible.

Los medios de conexién deslizables axialmente que se extienden entre el rotor y la primera superficie de la placa
de orificios flexible pueden comprender pasadores de accionamiento cilindricos en la cara de rotor, que se acoplan
a cavidades de pasador de accionamiento cilindricas en la primera superficie de la placa de orificios. La valvu-
la secuencial giratoria puede incluir medios para presionar la cara de rotor contra los medios de estanqueizacién
elasticos.

Los medios de estanqueizacion eldsticos pueden seleccionarse a partir del grupo que consiste en:

(a) ranuras que rodean cada abertura en la primera superficie de la placa de orificios y juntas tdricas eldsticas
introducidas en las ranuras, donde las juntas téricas sobresalen mas alld de la primera superficie y entran
en contacto de manera estanca con la cara de rotor rodeando cada abertura opuesta en la cara de rotor;

(b) ranuras que rodean cada abertura en la cara de rotor y juntas tdricas eldsticas introducidas en las ranuras,
donde las juntas téricas sobresalen mds alld de la cara de rotor y entran en contacto de manera estanca con
la primera superficie de la placa de orificios rodeando cada abertura opuesta en la placa de orificios;

(c) una ldmina de material eldstico, que tiene un primer lado adyacente a la primera superficie de la placa
de orificios y un segundo lado adyacente a la cara de rotor, en la que la ldmina tiene aberturas que son
similares en forma y tamaiio a los orificios en la placa de orificios, y el primer y el segundo lados de la
lamina tienen cada uno zonas en relieve que rodean cada abertura en la misma, que entran en contacto de
manera estanca con la cara de rotor rodeando cada abertura opuesta en la misma, y que entran en contacto
de manera estanca con la primera superficie alrededor de orificios opuestos en la placa de orificios;

(d) zonas en relieve de material eldstico fijadas a la primera superficie de la placa de orificios alrededor de cada
orificio en la placa de orificios; y

(e) zonas en relieve de material eldstico fijadas a la cara de rotor alrededor de cada abertura en la cara de rotor.

La invencion se refiere ademas a la utilizacién de una placa de orificios flexible entre el rotor y el estitor de una
véalvula secuencial giratoria, comprendiendo la placa de orificios un material flexible y teniendo una primera superficie,
una segunda superficie, un eje perpendicular a la segunda superficie, y una serie de orificios que se extienden a través
de la placa de orificios desde la primera superficie hasta la segunda superficie, donde uno o mas de los orificios estan
dispuestos a una distancia radial seleccionada del eje. La placa de orificios puede comprender ademads ranuras en la
primera superficie de la misma, donde cada ranura rodea una zona cerrada en la primera superficie, algunas o todas
las ranuras rodean los orificios, unas juntas tdricas eldsticas estdn introducidas en las ranuras, y las juntas téricas
sobresalen mds alla de la primera superficie de la placa de orificios. La placa de orificios puede incluir como minimo
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dos cavidades de pasador de accionamiento para alojar de manera axial y deslizante pasadores de accionamiento para
hacer girar la placa de orificios alrededor del eje.

Varias realizaciones de la invencién incluyen ademds un conjunto de rotor y placa de orificios para su utilizacién
en una valvula secuencial giratoria. El conjunto comprende un rotor equipado para girar alrededor de un eje, en el
que el rotor incluye una cara de rotor perpendicular al eje, una serie de aberturas en la cara de rotor que incluyen una
primera abertura y una segunda abertura, y un paso que se extiende entre la primera abertura y la segunda abertura
que las dispone en comunicacién fluida, en el que una o mds de las aberturas en la cara de rotor estdn dispuestas a
una distancia radial seleccionada alrededor del eje. El conjunto incluye una placa de orificios flexible que tiene una
primera superficie, una segunda superficie, una serie de orificios que se extienden a través de la placa, que incluyen un
primer y un segundo orificios, en la que la primera abertura en la cara de rotor queda alineada con el primer orificio
en la placa de orificios, y la segunda abertura en la cara de rotor queda alineada con el segundo orificio en la placa
de orificios. El conjunto comprende ademas medios de conexion deslizables axialmente que se extienden axialmente
entre el rotor y la primera superficie de la placa de orificios flexible, de modo que el rotor y la placa de orificios pueden
girar conjuntamente alrededor del eje, y unos medios de estanqueizacion eldsticos en contacto estanco con la primera
superficie de la placa de orificios flexible y con la cara de rotor.

Otras realizaciones de la invencidn incluyen una vélvula de producto secuencial giratoria para su utilizacién en los
extremos de producto de cuatro recipientes de adsorcion paralelos en un proceso de adsorcién por cambio de presién
de cuatro lechos, en el que cada recipiente tiene unos extremos de suministro y de producto. La valvula comprende:

(a) un rotor equipado para girar alrededor de un eje, en el que el rotor incluye una cara de rotor perpendicular
al eje; siete aberturas en la cara de rotor, donde una primera abertura interseca con el eje y las otras seis
aberturas estdn dispuestas a una distancia radial seleccionada del eje; un paso que se extiende entre la
primera abertura y una segunda abertura, un paso que se extiende entre la primera abertura y una tercera
abertura, un paso que se extiende entre una cuarta abertura y una quinta abertura, y un paso que se extiende
entre una sexta abertura y una séptima abertura, respectivamente, disponiendo de este modo la primera,
segunda y tercera aberturas en comunicacion fluida, la cuarta y quinta aberturas en comunicacion fluida, y
la sexta y séptima aberturas en comunicacion fluida;

(b) una placa de orificios flexible, que comprende un material flexible y que tiene una primera superficie, una
segunda superficie, y seis orificios que se extienden a través de la placa de orificios, en la que los orificios en
la placa de orificios y las aberturas en la cara de rotor quedan alineados y en comunicacién fluida tal como
sigue: un primer orificio con la primera abertura, un segundo orificio con la segunda y séptima aberturas,
un tercer orificio con la tercera abertura, un cuarto orificio con la cuarta abertura, un quinto orificio con la
quinta abertura, y un sexto orificio con la sexta abertura;

¢) medios de conexidn deslizables axialmente, que se extienden entre el rotor y la primera superficie de la

dios d deslizabl Imente, q tienden entre el rotor y la p perficie de 1
placa de orificios flexible, de modo que el rotor y la placa de orificios pueden girar conjuntamente alrededor
del eje;

(d) medios de estanqueizacion eldsticos en contacto estanco con la primera superficie de la placa de orificios
flexible y con la cara de rotor, donde los medios de estanqueizacidn eldsticos cierran de manera estanca
el primer orificio con la primera abertura, el segundo orificio con la segunda y séptima aberturas, el tercer
orificio con la tercera abertura, el cuarto orificio con la cuarta abertura, el quinto orificio con la quinta
abertura, y el sexto orificio con la sexta abertura, respectivamente; y

(e) un estator, que tiene una cara de estdtor en contacto estanco y deslizable con la segunda superficie de la
placa de orificios flexible y dispuesta coaxialmente con respecto al rotor y a la placa de orificios; cinco
aberturas en la cara de estator, donde una primera abertura interseca con el eje y las otras cuatro aberturas
estdn dispuestas a la distancia radial seleccionada del eje; y cinco pasos que se extienden a través del estator
desde cada una de las cinco aberturas en la cara de estétor, respectivamente, donde la primera abertura en
la cara de estator estd en comunicacién fluida a través de un primer paso con una linea de suministro de
producto, y donde cada una de las otras cuatro aberturas en la cara de estitor estd en comunicacién fluida a
través de cada uno de los otros pasos con el extremo de producto de un primer, un segundo, un tercer y un
cuarto recipientes de adsorcidn, respectivamente.

Esta védlvula de producto secuencial giratoria puede funcionar de modo que:

(1) en una primera posicion giratoria del rotor y de la placa de orificios alrededor del eje, las aberturas en el
rotor, los orificios en la placa de orificios, y las aberturas en el estitor quedan alineados para disponer el
extremo de producto del primer recipiente de adsorcién en comunicacién fluida con la linea de suministro
de producto, y con el extremo de producto del segundo recipiente de adsorcién, y para disponer los extremos
de producto del tercer y cuarto recipientes de adsorcién en comunicacién fluida; y

(2) en una segunda posicién giratoria del rotor y de la placa de orificios alrededor del eje, las aberturas en el
rotor, los orificios en la placa de orificios, y las aberturas en el estitor quedan alineados para disponer el
extremo de producto del primer recipiente de adsorcién en comunicacion fluida con la linea de suministro

5



10

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2286 372 T3

de producto y con el extremo de producto del segundo recipiente de adsorcidn, y para disponer los extremos
de producto del segundo y cuarto recipientes de adsorcién en comunicacién fluida.

La vélvula de producto secuencial giratoria puede comprender ademds un eje de accionamiento equipado para
hacer girar el rotor alrededor del eje, un alojamiento de vélvula fijado de manera estanca al estdtor, en la que el
alojamiento de vélvula rodea el rotor, la placa de orificios y los medios de estanqueizacion elasticos, y en la que el
eje de accionamiento pasa a través del alojamiento de valvula y forma un cierre estanco de manera giratoria con el
alojamiento, de modo que el alojamiento tiene un interior estanco a fluidos.

En una realizacién relacionada, la invencién incluye una valvula de suministro secuencial giratoria para su uti-
lizacién en los extremos de suministro de cuatro recipientes de adsorcién paralelos en un proceso de adsorcién por
cambio de presion de cuatro lechos, teniendo cada recipiente unos extremos de suministro y de producto. La vélvula
comprende:

(a) unrotor equipado para girar alrededor de un eje, en el que el rotor incluye una cara de rotor perpendicular al
eje, dos aberturas en la cara de rotor, donde una primera abertura interseca con el eje y una segunda abertura
estd dispuesta a una distancia radial seleccionada del eje, y un paso que se extiende entre la primera y la
segunda aberturas para disponer la primera y segunda aberturas en comunicacién fluida;

(b) una placa de orificios flexible, que comprende un material flexible y que tiene una primera superficie, una
segunda superficie, y tres orificios que se extienden a través de la placa de orificios, en la que un primer
orificio en la placa de orificios queda alineado y en comunicacion fluida con la primera abertura en la cara
de rotor, y un segundo orificio en la placa de orificios queda alineado y en comunicacién fluida con la
segunda abertura en la cara de rotor;

(c) medios de conexién deslizables axialmente, que se extienden entre el rotor y la primera superficie de la
placa de orificios flexible, de modo que el rotor y la placa de orificios pueden girar conjuntamente alrededor
del eje;

(d) medios de estanqueizacidn eldsticos en contacto estanco con la primera superficie de la placa de orificios
flexible y con la cara de rotor, donde los medios de estanqueizacidn eldsticos cierran de manera estanca el
primer orificio con la primera abertura, y el segundo orificio con la segunda abertura, respectivamente; y

(e) un estdtor, que tiene una cara de estdtor en contacto estanco y deslizable con la segunda superficie de la
placa de orificios flexible y dispuesta coaxialmente con respecto al rotor y a la placa de orificios; cinco
aberturas en la cara de estitor, donde una primera abertura interseca con el eje y las otras cuatro aberturas
estan dispuestas a la distancia radial seleccionada del eje; y cinco pasos, extendiéndose cada paso a través
del estator desde cada una de las cinco aberturas en la cara de estator, respectivamente, donde la primera
abertura en la cara de estdtor estd en comunicacion fluida a través de un primer paso con una linea de des-
carga de desecho, y donde cada una de las otras cuatro aberturas en la cara de estitor estd en comunicacion
fluida a través de cada uno de los otros pasos con el extremo de suministro de un primer, un segundo, un
tercer y un cuarto recipientes de adsorcién, respectivamente.

La vélvula de suministro secuencial giratoria puede comprender ademds un eje de accionamiento equipado para
hacer girar el rotor alrededor del eje, un alojamiento de vélvula fijado de manera estanca al estdtor, en la que el
alojamiento de vélvula rodea el rotor, la placa de orificios, y los medios de estanqueizacion elasticos, y en la que
el eje de accionamiento pasa a través del alojamiento de vdlvula y forma un cierre estanco de manera giratoria con
el alojamiento, de modo que el alojamiento tiene un interior estanco a fluidos, y una linea de entrada de suministro
conectada al alojamiento en comunicacién fluida con el interior estanco a fluidos.

En la véalvula de suministro secuencial giratoria, la placa de orificios puede ser circular, y puede formarse un tercer
orificio en la placa de orificios retirando una parte de una zona de la placa de orificios que se extiende desde la periferia
de la placa de orificios hasta una distancia radial del eje, que es menor que la distancia radial seleccionada, y en la que
el tercer orificio estd en comunicacién fluida directa con el interior del alojamiento de valvula.

La vélvula de suministro secuencial giratoria puede funcionar de modo que:

(1) en una primera posicién giratoria del rotor y de la placa de orificios alrededor del eje, las aberturas en el
rotor, los orificios en la placa de orificios, y las aberturas en el estitor quedan alineados para disponer el
extremo de suministro del primer recipiente de adsorcién en comunicacién fluida con la linea de entrada
de suministro, y para disponer el extremo de suministro del tercer recipiente de adsorcién en comunicacién
fluida con la linea de descarga de desecho; y

(2) en una segunda posicidn giratoria del rotor y de la placa de orificios alrededor del eje, las aberturas en el
rotor, los orificios en la placa de orificios, y las aberturas en el estidtor quedan alineados para disponer el
extremo de suministro del segundo recipiente de adsorcién en comunicacién fluida con la linea de entrada
suministro, y para disponer el extremo de suministro del cuarto recipiente de adsorcién en comunicacién
fluida con la linea de descarga de desecho.



5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 286 372 T3

Otra realizacién de la invencién incluye un conjunto de valvula secuencial giratoria para un sistema de adsorcion
por cambio de presion que utiliza una serie de recipientes de adsorcion paralelos, teniendo cada recipiente un extremo
de suministro y un extremo de producto, en el que el conjunto de védlvula secuencial giratoria comprende:

(1) una valvula de suministro secuencial giratoria, que comprende:

(a) un rotor, que tiene una cara de rotor giratoria alrededor de un eje perpendicular a la cara de rotor y un eje
de accionamiento coaxial, en el que la cara de rotor tiene una serie de aberturas, una o mas de las cuales
estan dispuestas a una distancia radial seleccionada del eje, y en el que el rotor incluye un paso que conecta
un par de las aberturas;

(b) una placa de orificios flexible, que comprende un material flexible y que tiene un primer lado y un segundo
lado, en la que el primer lado se acopla al rotor de modo que la placa de orificios flexible puede hacerse
girar coaxialmente por parte del rotor y puede moverse axialmente con respecto al mismo, en la que la
placa de orificios flexible tiene una serie de orificios entre el primer y el segundo lados, y en la que dos de
los orificios quedan alineados con las aberturas en la cara de rotor; y

(c) un estdtor, que tiene una cara de estator dispuesta coaxialmente con respecto al rotor y a la placa de orificios
flexible, en el que el segundo lado de la placa de orificios flexible estd en contacto giratorio deslizable
estanco con la cara de estator, en el que la cara de estitor tiene una serie de aberturas, algunas de las cuales
estdn dispuestas a la distancia radial seleccionada del eje, en el que las aberturas se extienden como pasos
a través del estdtor, en el que una de las aberturas en la cara de estitor estd en comunicacion fluida con
una linea de descarga de desecho, y en el que cada una de las otras aberturas en la cara de estator estd
en comunicacién fluida con el extremo de suministro de cada uno de la serie de recipientes de adsorcion,
respectivamente;

(2) una valvula de producto secuencial giratoria, que comprende:

(a) un rotor, que tiene una cara de rotor giratoria alrededor de un eje perpendicular a la cara de rotor y un eje
de accionamiento coaxial, en el que la cara de rotor tiene una serie de aberturas, una o mds de las cuales
estan dispuestas a una distancia radial seleccionada del eje, y en el que el rotor incluye un paso que conecta
un par de las aberturas;

(b) una placa de orificios flexible, que comprende un material flexible y que tiene un primer lado y un segundo
lado, en la que el primer lado se acopla al rotor de modo que la placa de orificios flexible puede hacerse
girar coaxialmente por parte del rotor y puede moverse axialmente con respecto al mismo, en la que la placa
de orificios flexible tiene una serie de orificios entre el primer y el segundo lados, y en la que los orificios
quedan alineados con las aberturas en la cara de rotor; y

(c) un estétor, que tiene una cara de estator dispuesta coaxialmente con respecto al rotor y a la placa de orificios
flexible, en el que el segundo lado de la placa de orificios flexible estd en contacto giratorio deslizable
estanco con la cara de estator, en el que la cara de estdtor tiene una serie de aberturas, algunas de las cuales
estdn dispuestas a la distancia radial seleccionada del eje, en el que las aberturas se extienden como pasos
a través del estétor, en el que una de las aberturas en la cara de estdtor estd en comunicacién fluida con
una linea de suministro de producto, y en el que cada una de las otras aberturas en la cara de estitor estd
en comunicacién fluida con el extremo de producto de cada uno de la serie de recipientes de adsorcion,
respectivamente; y

(3) medios de accionamiento giratorios para hacer girar el eje de accionamiento de la vdlvula de suministro se-
cuencial giratoria y el eje de accionamiento de la vdlvula de producto secuencial giratoria.

Los medios de accionamiento giratorios pueden comprender un sistema accionado por motor que hace girar los
ejes de accionamiento de la valvula de producto secuencial giratoria y de la valvula de suministro secuencial giratoria.
El sistema accionado por motor puede hacer girar los ejes de accionamiento de la vélvula de producto secuencial
giratoria y de la valvula de suministro secuencial giratoria a la misma velocidad. Los ejes de accionamiento de la
vdlvula de producto secuencial giratoria y de la vdlvula de suministro secuencial giratoria pueden formar un eje de
accionamiento unico. La védlvula de suministro secuencial giratoria puede comprender ademads un eje de accionamiento
equipado para hacer girar el rotor alrededor del eje, un alojamiento de vdlvula fijado de manera estanca al estétor,
donde el alojamiento de vélvula rodea el rotor, la placa de orificios y los medios de estanqueizacidn eldsticos, donde
el eje de accionamiento pasa a través del alojamiento de vdlvula y forma un cierre estanco de manera giratoria con
el alojamiento, de modo que el alojamiento tiene un interior estanco a fluidos, y una linea de entrada de suministro
conectada al alojamiento en comunicacién fluida con el interior estanco a fluidos.

Breve descripcion de varias vistas de los dibujos

La figura 1 es una seccién transversal esquematica, que ilustra una realizacién de una vélvula secuencial giratoria
de la presente invencion.
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La figura 2A es una tabla de ciclos de un proceso de adsorcién por cambio de presidn, a titulo de ejemplo, que
puede llevarse a cabo en un equipo de proceso utilizando realizaciones de las valvulas secuenciales giratorias de la
presente invencion.

La figura 2B es un diagrama esquematico de cuatro recipientes de adsorcién en una de las etapas del proceso de la
tabla de ciclos de la figura 2A.

La figura 2C es un diagrama esquemadtico de cuatro recipientes de adsorcion en otra de las etapas del proceso de la
tabla de ciclos de la figura 2A.

La figura 3 es una vista con las piezas desmontadas, esquemdtica, de una valvula de producto secuencial giratoria,
a titulo de ejemplo, de la presente invencion.

La figura 4 es una vista con las piezas desmontadas, esquemadtica, alternativa, mds detallada, de la véalvula de
producto secuencial giratoria, a titulo de ejemplo, de la figura 3.

La figura 5 es una vista con las piezas desmontadas, esquematica, de una védlvula de suministro secuencial giratoria,
a titulo de ejemplo, de la presente invencion.

La figura 6A muestra una vista de la placa de orificios de la valvula de producto secuencial giratoria de las figuras
3 y 4, durante una de las etapas del proceso de la tabla de ciclos de la figura 2A.

La figura 6B muestra una vista de la placa de orificios de una valvula de suministro secuencial giratoria de la figura
5, durante la misma etapa de proceso mostrada en la figura 6A.

La figura 7A muestra otra vista de la placa de orificios de la vdlvula de producto secuencial giratoria de las figuras
3 y 4, durante otra de las etapas del proceso de la tabla de ciclos de la figura 2A.

La figura 7B muestra una vista de la placa de orificios de la valvula de suministro secuencial giratoria de la figura
5, durante la misma etapa de proceso mostrada en la figura 7A.

La figura 8 es un diagrama esquemdtico que muestra la integracién de una vélvula de suministro secuencial gira-
toria y una vdalvula de producto secuencial giratoria con cuatro lechos de adsorcién de un sistema de adsorcién por
cambio de presion.

La figura 9 es una vista en seccion transversal de un conjunto de valvula secuencial giratoria, a titulo de ejemplo,
de la presente invencion.

Descripcion detallada de la invencion

Las valvulas secuenciales giratorias, en las que un rotor plano con orificios gira coaxialmente sobre un estitor
plano con orificios, en las que los orificios del estator y del rotor quedan alineados o bloqueados en una secuencia
ciclica predeterminada, se utilizan para dirigir fluidos en procesos ciclicos que tienen una serie de etapas repetibles.
Las realizaciones de la presente invencidn estdn dirigidas a vdlvulas secuenciales giratorias que utilizan una placa de
orificios flexible dispuesta entre el estitor y el rotor de la vdlvula secuencial giratoria. La placa de orificios flexible,
que estd hecha de material flexible, estd conectada al rotor y gira mediante el mismo, de modo que una cara plana en
un lado de la placa de orificios gira de manera deslizante y estanca sobre la cara de estator plana. El otro lado de la
placa de orificios estd en contacto con la cara de rotor, de modo que las aberturas u orificios en la cara de rotor quedan
alineados con los orificios en la placa de orificios, y en comunicacién fluida y estanca con los mismos. Los orificios
en la placa de orificios se alinean secuencialmente con las aberturas en la cara de estator cuando el rotor y la placa
de orificios giran conjuntamente, y se obtiene un cierre estanco en la interfaz entre la placa de orificios y la cara de
estdtor, por el contacto entre el material flexible de la placa de orificios y el estator cuando las dos piezas se deslizan
una con respecto a otra.

La figura 1 muestra una vista en seccién, con las piezas desmontadas, que ilustra una seccién transversal central de
una realizacion, a titulo de ejemplo, de la vdlvula secuencial giratoria. Un rotor (1) estd fijado a un eje de accionamiento
(3) que hace girar el rotor alrededor del eje (5). El rotor puede estar hecho de metal, cerdmica, carbono u otro material
rigido compatible con el fluido que circula a través de la valvula. La cara de rotor (7) tiene una abertura (9) que
interseca con el eje (5) y tiene una abertura (11) a una distancia radial seleccionada del eje (5). Un orificio vertical
(13), un orificio vertical (15), y un orificio horizontal (17) forman una via de paso interna que conecta las aberturas
(9) y (11) y las dispone en comunicacion fluida. Puede utilizarse un tap6n (16) para cerrar el extremo exterior del
orificio horizontal (17). El paso formado por el orificio horizontal (17) puede incluir medios de restriccién de flujo
(no mostrados), tales como un conjunto de orificio, para restringir o controlar la circulacién de fluido a través del
orificio. Pueden utilizarse otros medios de restriccion de flujo alternativos para controlar la circulacién de fluido a
través del paso, tales como, por ejemplo, una valvula de control de flujo ajustable. El rotor puede tener aberturas y
pasos adicionales (no mostrados), tal como se describe mds adelante, y los mismos pueden incluir ademas medios de
restriccion de flujo. En una realizacién, como minimo dos pasadores de accionamiento (18) se extienden desde la cara
de rotor (7).
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La cara de rotor (7) es perpendicular al eje (3) y al eje (5) y, preferentemente, es esencialmente plana, lo que sig-
nifica que la cara estd fabricada para ser lo mds plana posible, utilizando métodos de mecanizacién y de esmerilado
convencionales. No son necesarios métodos de fabricacion avanzados, tales como el brufiido u otros procesos altamen-
te especializados y caros, para obtener una extrema planitud. La cara de rotor deberd tener un acabado suficientemente
liso como para que puedan formarse cierres estancos a fluidos alrededor de las aberturas en la cara de rotor, tal como
se describe més adelante.

Como realizacién alternativa al paso interno formado por el orificio vertical (13), el orificio vertical (15), y el
orificio horizontal o paso (17) para conectar las aberturas (9) y (11), el rotor puede estar disefiado y fabricado de modo
que el orificio (11) y el orificio (13) pasen a través de la parte superior del rotor, el orificio horizontal o paso (17)
no se utilice, y el orificio (11) y el orificio (13) estén conectados por un paso o conducto exterior. Esta alternativa
puede resultar deseable si el nimero y orientacién de los pasos internos complica las etapas de mecanizacién en la
fabricacion del rotor. Estos pasos o conductos externos alternativos pueden incluir medios de restriccién de flujo, tales
como un conjunto de orificio, para controlar la circulacién de fluido a través del orificio. Pueden utilizarse otros medios
de restriccion de flujo alternativos para restringir o controlar la circulacién de fluido a través del paso, tales como, por
ejemplo, una vélvula de control de flujo ajustable.

Una placa de orificios (19) estd dispuesta adyacente a la cara de rotor (7) y tiene un orificio central (21) que pasa a
través de la placa de orificios, desde un primer lado o superficie (23) hasta un segundo lado o superficie (25). El orificio
(21) interseca con el eje (5) y estd dispuesto de manera axialmente opuesta, o alineado, con respecto la abertura (9).
Un orificio (27), dispuesto a una distancia radial seleccionada del eje (5), se extiende a través de la placa de orificios,
desde un primer lado o superficie (23) hasta un segundo lado o superficie (25). Este orificio puede tener forma de
arco, tal como se describe mas adelante. El orificio (27) esta dispuesto de manera opuesta, o alineado, con respecto
a la abertura (11). Un orificio y una abertura en la cara de rotor quedan alineados por definicién cuando estdn en
comunicacion fluida, es decir, cuando un fluido puede circular directamente entre un orificio y una abertura alineados.

La placa de orificios flexible (19) est4 fijada al rotor (1), de modo que la placa de orificios puede girar alrededor del
eje (5) mediante el rotor (1), y la misma puede moverse axialmente con respecto al rotor. Puede utilizarse cualquier
medio para fijar la placa de orificios (19) al rotor (1) o a la cara de rotor (7), siempre que los medios de fijacion permitan
un movimiento axial de la placa de orificios con respecto al rotor. Los medios de fijacién pueden definirse también
como medios de fijacién deslizables axialmente, uno de los cuales se muestra en la figura 1, en los que la superficie
(23) de la placa de orificios (19) puede tener como minimo dos cavidades de pasador de accionamiento (29), dispuestas
para alojar de manera deslizante unos pasadores de accionamiento (18) cuando la cara de rotor (7) se mueve axialmente
hacia la primera superficie (23) de la placa de orificios (19). Estos pasadores hacen girar la placa de orificios, al mismo
tiempo que permiten que la misma se mueva axialmente con respecto al rotor (1). Pueden utilizarse otros medios de
fijacion deslizables axialmente que estén dentro del dmbito de las realizaciones de la presente invencién. Por ejemplo,
la placa de orificios puede fijarse al rotor utilizando tornillos dispuestos en rebajes que no sujeten la placa de orificios
firmemente al rotor, sino que permitan que la misma se mueva axialmente con respecto al rotor, y eviten que la placa
de orificios se separe del mismo.

La placa de orificios (19) estd hecha preferentemente de un material con un médulo de elasticidad reducido, y tiene
un grosor tal que es flexible con respecto a los materiales del rotor y del estator. El material de la placa de orificios
deberd tener un coeficiente de rozamiento reducido con respecto al material del estator, y deberd ser compatible con
el fluido que circula a través de la valvula. Un material adecuado para la placa de orificios puede seleccionarse a
partir de materiales tales como, por ejemplo, politetrafluoroetileno (PTFE), PTFE con carga de carbono o bronce,
polioximetileno o acetal (por ejemplo, Delrin®), nylon o polieteretercetona (PEEK). La placa de orificios deber4 tener
un grado de flexibilidad adecuado, de modo que pueda adaptarse a cualquier desviacién de planitud de la cara de
estator, tal como se describe mds adelante. El grado de flexibilidad de la placa de orificios es una funcién del médulo
del material de la placa de orificios y del grosor de la misma. En una realizacion tipica, el grosor de la placa de orificios
puede estar en el intervalo de 1/16 a 1/2 de pulgada.

Cada una de las aberturas de orificio en la primera superficie (23) de la placa de orificios (19) estd rodeada por
medios de estanqueizacién eldsticos, que cierran de manera estanca la abertura de orificio con una abertura opuesta
en la cara de rotor (7). Preferentemente, los medios de estanqueizacion eldsticos comprenden un material eldstico
que entra en contacto de manera estanca con la cara de rotor (7), y que puede fijarse de manera estanca a la placa
de orificios (19), o estar en contacto estanco con la misma. Preferentemente, el material eldstico permite un ligero
movimiento axial de la placa de orificios (19) con respecto a la cara de rotor (7) cuando la primera superficie (23) y la
cara de rotor (7) son presionadas conjuntamente haciéndolas entrar en contacto contra los medios de estanqueizacién
elasticos. Normalmente, la primera superficie (23) de la placa de orificios (19) no entra en contacto con la cara de rotor

).

En una realizacién de los medios de estanqueizacion eldsticos, mostrada en la figura 1, se practican unas ranuras en
la primera superficie (23) alrededor de los orificios (21) y (27) en la placa de orificios (19). Se introducen unas juntas
toricas (31) y (33) en las ranuras alrededor de los orificios (21) y (27), respectivamente, y la profundidad de las ranuras
es menor que el didmetro de la seccién transversal de las juntas téricas, de modo que las juntas tdricas sobresalen por
encima o mds alld de la primera superficie (23), tal como se muestra. La cara de rotor (7) presiona contra las juntas
téricas (31) y (33) (y, opcionalmente, contra las otras juntas toricas no mostrados en este caso), presionando a su vez
la segunda superficie plana (25) de la placa de orificios (19) contra la cara de estdtor plana (35). La compresion de
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las juntas téricas es del orden de decenas de milésimas de pulgada, de modo que es mucho mayor que el tamafio
de cualquier desviacién de planitud de la cara de estator (35). El material flexible de la placa de orificios (19) se
adapta a cualquier imperfeccién de planitud en la cara de estator (35) mientras el mismo se desliza en un movimiento
giratorio sobre la cara de estdtor (35), manteniendo de este modo un cierre estanco a fluidos. Aunque esta realizacién
se ha descrito para juntas téricas que tienen una seccion transversal circular, pueden utilizarse juntas téricas con otras
formas de seccidn transversal, seglin se desee.

Las juntas téricas pueden estar hechas de cualquier material adecuado con una elasticidad suficiente, y compatible
con el fluido que circula a través de védlvula. Materiales a titulo de ejemplo que pueden utilizarse para las juntas téricas
incluyen, por ejemplo, caucho nitrilico, neopreno, etileno propileno, y fluoroelastémeros, tales como Viton®.

Las juntas téricas (31) y (33) tienen diversas funciones, debido a sus propiedades eldsticas. En primer lugar, fuerzan
la segunda superficie (25) de la placa de orificios (19) contra la cara de estitor (35); en segundo lugar, mantienen un
cierre estanco en la primera superficie (23) alrededor de los orificios en la placa de orificios, y en la cara de rotor (7)
alrededor de las aberturas (9) y (11); en tercer lugar, evitan fugas entre la cara de rotor (7) y la primera superficie (23)
de la placa de orificios (19) cuando dicha placa de orificios flexiona con respecto a la cara de estator (35); y en cuarto
lugar, permiten que la placa de orificios (19) se mueva ligeramente en direccién axial con respecto al estator (37) para
compensar el desgaste de la segunda superficie (25) cuando la placa de orificios (19) gira contra la cara de estétor (35).
Este movimiento axial también puede compensar la deformacién de la cara de estator (35), que puede ser provocada
por gradientes térmicos o por cargas de presion de fluido.

En una realizacién alternativa, las ranuras podrian practicarse en la cara de rotor (7), alrededor de las aberturas (9)
y (11) (no mostradas) en lugar de practicarse en la placa de orificios (19), tal como se ha descrito anteriormente. De
este modo, las juntas téricas irfan montadas en el rotor, y presionarian contra la primera superficie (23) de la placa de
orificios (19). Los pasadores de accionamiento (18) se acoplarian a las cavidades de pasador de accionamiento (29), tal
como se ha descrito anteriormente. En otra realizacién, los medios de estanqueizacién eldsticos pueden comprender
una ldmina de material eldstico con un primer lado adyacente a la primera superficie (23) de la placa de orificios y un
segundo lado adyacente a la cara de rotor (7). En esta realizacion, la ldmina tendria unas aberturas con una forma y
tamaiio similares a los orificios en la placa de orificios, y el primer y segundo lados de la 1dmina tendrian cada uno unas
zonas en relieve que rodean cada abertura, que entran en contacto de manera estanca con la cara de rotor (7), rodeando
cada abertura opuesta en la cara de rotor, y que entran en contacto de manera estanca con la primera superficie (23),
alrededor de los orificios opuestos en la placa de orificios. De manera alternativa, los medios de estanqueizacién
elasticos pueden comprender zonas en relieve de material eldstico unidas o fijadas a la primera superficie (23) de la
placa de orificios (19), alrededor de cada orificio en la misma, o zonas en relieve de material eldstico unidas o fijadas
a la cara de rotor (7), alrededor de cada abertura en la cara de rotor.

También existen otros tipos de medios de estanqueizacion eldsticos que pueden utilizarse a efectos de formar un
cierre estanco entre la cara de rotor (7) y la primera superficie (23) de la placa de orificios (19). Por ejemplo, podrian
utilizarse cierres estancos que incluyan muelles internos para obtener elasticidad, lo que permitiria obtener un cierre
estanco entre el rotor y la placa de orificios, y obtener ademds una fuerza de empuje de la placa de orificios contra
la cara de estdtor (35). Esta fuerza no deberia verse afectada de manera significativa por la flexién de la placa de
orificios (19), y la flexién de la placa de orificios deberia ser significativamente menor que la compresién de los cierres
estancos.

Preferentemente, la cara de estator (35) es esencialmente plana, lo que significa que la cara esta fabricada para ser
lo mas plana posible, utilizando métodos de mecanizacién y de esmerilado convencionales. No son necesarios métodos
de fabricacién avanzados, tales como el bruiiido u otros procesos altamente especializados y caros, para obtener una
extrema planitud. Preferentemente, la cara de rotor (35) y la segunda superficie (25) de la placa de orificios (19) son
lisas, para minimizar el desgaste por abrasién durante el funcionamiento giratorio. La cara de estator (35) tiene unos
orificios o aberturas (39), (41) y (43) que conducen hacia unos pasos (45), (47), y (49), respectivamente, a través del
cuerpo del estator (37). Normalmente, la abertura (41) y el paso (47) intersecan con el eje (5). Las aberturas (39) y
(43) estan dispuestas aproximadamente a la misma distancia radial seleccionada del eje (5) que el orificio (27) en la
placa de orificios (19) y que la abertura (11) en la cara de rotor (7). La abertura (41), el orificio (21), y la abertura (9)
siempre quedan alineados y en comunicacién fluida cuando el rotor, la placa de orificios, y el estator son presionados
de manera estanca conjuntamente. En una primera orientacidn, tal como se muestra en la figura 1, la abertura (39), el
orificio (27), y la abertura (11) quedan alineados y en comunicacion fluida con la abertura (41), el orificio (21), y la
abertura (9) a través del orificio (13), el orificio (17), y el orificio (15). Cuando el rotor (1) y la placa de orificios (19)
giran hasta una segunda orientacién (no mostrada) 180 grados desde la primera orientacion, la abertura (43), el orificio
(27), y la abertura (11) quedan alineados y en comunicacién fluida con la abertura (41), el orificio (21) y la abertura
(9) a través del orificio (13), el orificio (17), y el orificio (15).

El rotor (1) y el estdtor (37) pueden tener otras multiples aberturas y vias de paso (no mostradas) para otras
funciones de circulacion de fluidos, tal como se describe mas adelante. Asimismo, la placa de orificios (19) puede
tener orificios adicionales (no mostrados) para otras funciones de circulacién de fluidos, tal como se describe mas
adelante.

Las valvulas secuenciales giratorias del tipo descrito anteriormente resultan particularmente ttiles en sistemas de
adsorcion por cambio de presion (PSA) que utilizan lechos de adsorcion paralelos multiples que funcionan en etapas
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ciclicas solapadas, que incluyen etapas de suministro, ecualizacién de presién, despresurizacion, purga y represuriza-
cién. Las realizaciones de la vdlvula secuencial giratoria ilustradas anteriormente pueden ser utilizadas en el proceso
PSA de cuatro lechos, a titulo de ejemplo, mostrado en la tabla de ciclos de la figura 2A, y en el diagrama de flujo de
lechos esquemadtico de las figuras 2B y 2C.

La figura 2A muestra las etapas de ciclo solapadas para cada uno de los lechos (A), (B), (C), y (D), donde cada
lecho funciona a su vez a través de las etapas de ciclo durante los periodos de tiempo mostrados. Por ejemplo, el lecho
(A) funciona a través de: (a) una etapa de suministro, durante un periodo -to- a -t,-, en la que se introduce un gas de
suministro en un extremo de suministro del lecho, mientras que se retira un gas de producto de un extremo de producto
del lecho; (b) una etapa de ecualizacién, durante un periodo -t,- a -t;-, en la que el lecho se despresuriza a través del
extremo de producto para suministrar gas de presurizacion a otro lecho; (c) una etapa de suministro de purga, durante
-t3- a -t4-, en la que el lecho se despresuriza adicionalmente para suministrar gas de purga a otro lecho en la etapa de
purga; (d) una etapa de purga de desecho, durante -t4- a -ts-, en la que el lecho se despresuriza adicionalmente desde
el extremo de suministro; (e) una etapa de purga, durante -ts- a -ts-, en la que el lecho se purga introduciendo en el
extremo de producto un gas de purga suministrado por otro lecho; (f) una etapa de represurizacién, durante -ts- a -t;-, a
través del extremo de producto, con gas de otro lecho que esta llevando a cabo la ecualizacién y con gas de producto;
y (g) una etapa de represurizacion final, con gas de producto, durante -t;- a -tg-.

La figura 2B muestra la configuracién de flujo para los lechos (A), (B), (C), y (D) durante el periodo -t,- a -t;-.
El suministro circula hacia el extremo de suministro del lecho (A) a través de la linea (201), mientras que el gas de
producto final se retira del extremo de producto del lecho (A) a través de la linea (203). Una parte del gas de producto
del lecho (A) se utiliza para represurizar el lecho (B) a través de la linea (205). El gas de ecualizacion circula desde el
lecho (D) hasta el lecho (B) a través de la linea (207). El gas de despresurizacién de desecho se retira del lecho (C) a
través de la linea de descarga de desecho (209).

La figura 2C muestra la configuracién de flujo para los lechos (A), (B), (C), y (D) durante el periodo -t;- a -t,-.
El suministro circula hacia el extremo de suministro del lecho (A) a través de la linea (201), mientras que el gas de
producto final se retira del extremo de producto del lecho (A) a través de la linea (203). Una parte del gas de producto
del lecho (A) se utiliza para represurizar el lecho (B) a través de la linea (205). El gas de purga circula desde el lecho
(D) hasta el lecho (C) a través de la linea (211), y el gas de purga de desecho se retira del lecho (C) a través de la linea
de descarga de desecho (213) (la misma que la linea (209)).

Los lechos (A), (B), (C), y (D) realizan a su vez ciclos a través de unas configuraciones de flujo de lecho similares
durante los periodos -t,- a -t;-, -t4- a -t4-, y -ts- a -tg-. La circulacién de gas entre los cuatro lechos puede controlarse
mediante una valvula se suministro secuencial giratoria en los extremos de suministro de los lechos, y mediante una
valvula de producto secuencial giratoria en los extremos de producto de los lechos. Una valvula de producto secuencial
giratoria para esta aplicacion, a titulo de ejemplo, se muestra en el dibujo en perspectiva, con las piezas desmontadas,
de la figura 3. Una vista de un corte del cuerpo del rotor (301) muestra las aberturas y los pasos internos que dirigen
el gas en los extremos de producto de los lechos. Hay seis orificios exteriores en la cara de rotor (no visibles en este
caso) dispuestos a una distancia radial seleccionada del eje del rotor, y un tnico orificio central en la cara de rotor, que
interseca con el eje. El primero y el segundo de estos orificios exteriores estdn conectados por el paso interno (303); el
primer y segundo orificios exteriores estdn conectados a los extremos izquierdo y derecho, respectivamente, del paso
interno (303). El tercero de estos orificios exteriores estd conectado al orificio central por el paso interno (305). El
cuarto y sexto de estos orificios exteriores estdn conectados por el paso interno (307) y los orificios (309) y (311),
respectivamente. El quinto de estos orificios exteriores, que estd situado en la zona posterior inferior del rotor (301) y
no es visible en este caso, esta conectado al orificio central por el paso (313), que pasa por debajo del paso (305). Por
lo tanto, el orificio central, el tercer orificio, y el quinto orificio estdn todos conectados y pueden estar en comunicacién
fluida. La cara de rotor (301) tiene como minimo dos pasadores de accionamiento, uno de los cuales es visible como
pasador de accionamiento (315). Uno o més de los pasos (303), (305), (307) y (313) pueden tener orificios internos
(no mostrados) para regular la circulacion de fluido a través de los pasos.

La placa de orificios (317) tiene un orificio central (319) opuesto al orificio central en el rotor (301), y como
minimo dos cavidades de pasador de accionamiento (321) y (323), que estdn dispuestas de modo que los pasadores
de accionamiento en el rotor se deslizan al interior de las cavidades de pasador de accionamiento y se acoplan a las
mismas cuando el rotor y la placa de orificios son presionados conjuntamente de manera axial, y se desacoplan cuando
se estira del rotor y de la placa de orificios para separarlos de manera axial. Por lo tanto, los pasadores de accionamiento
y las cavidades de pasador de accionamiento permiten obtener unos medios de conexién desmontables y deslizables
axialmente, que se extienden entre la cara de rotor y la placa de orificios flexible. Los pasadores de accionamiento
hacen girar la placa de orificios (317) en coordinacién con el giro del rotor (301), y también permiten que la placa de
orificios se mueva axialmente con respecto al rotor. Esto permite que la placa de orificios se mueva ligeramente en la
direccién axial, para compensar las desviaciones de planitud de la cara de estitor y un desgaste ocasional de la placa
de orificios cuando se desliza de manera giratoria sobre la cara de estitor. Pueden utilizarse otros tipos de medios de
conexién desmontables y deslizables axialmente entre el rotor y la placa de orificios, y que estén dentro del ambito
de la presente invencion, siempre y cuando permitan obtener las dos funciones de hacer girar la placa de orificios y
permitir que la misma se mueva axialmente con respecto al rotor.

La placa de orificios (317) tiene ademds unas ranuras con forma de arco (324), (325), (327), (329), y (331) que
estan situadas aproximadamente a la misma distancia radial del eje que los seis orificios exteriores en la cara de rotor

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2286 372 T3

(301). El primer orificio en la cara de rotor estd dispuesto de manera opuesta con respecto al orificio (331), el segundo
orificio estd dispuesto de manera opuesta con respecto al orificio (324), el tercer y cuarto orificios estdn dispuestos
de manera opuesta con respecto al orificio (325), el quinto esta dispuesto de manera opuesta con respecto al orificio
(327), y el sexto estd dispuesto de manera opuesta con respecto al orificio (329).

La cara de estator (333) del estator (335) tiene un orificio central (337) y unos orificios (339), (341), (343), y (345)
situados con una separacion de 90 grados y aproximadamente a la misma distancia radial del eje que los orificios
en la placa de orificios (317). Cada uno de los orificios en la cara de estitor conduce hacia unos pasos a través del
estdtor hasta la cara inferior del mismo (no mostrada). En el alineamiento del rotor (301), la placa de orificios (317),
y el estator (335) de la figura 3, las lineas y las flechas muestran los recorridos del flujo del fluido a través de los
componentes de la vdlvula. Por ejemplo, se muestra que el fluido puede circular desde el orificio (345), a través del
orificio (331), del primer orificio en la cara de rotor (301), del paso (303), del segundo orificio en la cara de rotor (310),
del orificio (324), y del orificio (339). Ademas, el fluido puede circular a través del orificio (343) en la cara de estétor,
a través de la ranura con forma de arco (327), a través del quinto orificio en la cara de rotor (no visible en la presente
vista), y a través del paso (313). A continuacidn, esta corriente de fluido se divide, y una parte circula a través del paso
(305), a través del tercer orificio en la cara de rotor (301), circunferencialmente a través de la ranura con forma de arco
u orificio (325), y a través del orificio (341). La parte restante circula a través del orificio (319) y a través del orificio
central (337) en la cara de estator (335).

Cuando el rotor (301) y la placa de orificios (317) giran conjuntamente, con la placa de orificios en contacto con
la cara de estator (333), los orificios en la placa de orificios pasan secuencialmente sobre los orificios en la cara de
estdtor, y a su vez dirigen el flujo de fluido hacia diferentes combinaciones de orificios en el estitor. Los pasos desde
los orificios (339), (341), (343) y (345) pueden conectarse a los extremos de producto de los lechos de adsorcién
(©), (B), (A), y (D) de la figura 2C, respectivamente. A continuacién se expone una descripcion més detallada de la
circulacién de fluido a través de la valvula secuencial giratoria durante las partes del ciclo PSA.

En el dibujo en perspectiva, con las piezas desmontadas, de la figura 4, se muestra una vista mas detallada de la
vdlvula de producto secuencial giratoria, a titulo de ejemplo. El rotor (301) se muestra con los orificios y los pasos
interiores dibujados en lineas discontinuas. El primer, segundo, tercer, cuarto, quinto y sexto orificios, y el orificio
central en la cara de rotor (301), descritos haciendo referencia a la figura 3, se muestran en la figura 4 como los
orificios (401), (403), (405), (407), (409), (411), y (412), respectivamente. En la figura 4 también se muestran los
pasos (303), (305), (307), y (313).

Es posible una realizacion alternativa, en la que no se utilizan los pasos interiores (303), (305), (307), y (313) en
el interior del rotor (301). En su lugar, unos pasos se extienden desde los orificios (401), (403), (405), (407), (409),
(411) y (412) a través del rotor, hacia la superficie superior del mismo. Se utilizan conductos externos para conectar
los orificios en la superficie superior del rotor, a efectos de obtener los mismos recorridos de flujo de fluido entre los
orificios que los descritos anteriormente utilizando los pasos interiores. En esta alternativa, el paso desde el orificio
central (412) deberfa estar dispuesto a un dngulo del eje para evitar el eje de accionamiento axial (no mostrado en la
figura 3, pero visible en la figura 1). De manera alternativa, el eje de accionamiento podria estar conectado al rotor
(301) mediante un separador hueco, y el paso central podria ser axial.

Se practican unas ranuras en la primera superficie (413) de la placa de orificios (415) para alojar unas juntas téricas,
tal como se ha descrito anteriormente. De manera especifica, se practican unas ranuras (417), (419), (421), (423), (425),
(427) en la primera superficie (413), rodeando los orificios (429), (431), (433), (435), (437) y (439), respectivamente.
Se muestran las cavidades de pasador de accionamiento (321) y (323), que alojan un pasador de accionamiento (315)
y un segundo pasador de accionamiento (316), dispuestas de manera opuesta a 180 grados. Las juntas téricas (441),
(443), (445), (447), (449), y (451) se encajan en el interior de las ranuras (417), (419), (421), (423), (425), (427),
respectivamente. El estator (335) se ha descrito anteriormente, haciendo referencia a la figura 3.

Las juntas téricas se introducen en el interior de las ranuras, y la cara de rotor (301) es presionada contra las
juntas tdricas mientras los pasadores de accionamiento (315) y (316) se introducen de manera deslizante y axial en
las cavidades de pasador de accionamiento (321) y (323). Las juntas tdricas entran en contacto con la cara de rotor,
y forman cierres estancos alrededor de los orificios en la cara de rotor. La junta térica (441) forma un cierre estanco
alrededor del orificio (403), la junta térica (443) forma un cierre estanco alrededor de los orificios (405) y (407), la
junta térica (445) forma un cierre estanco alrededor del orificio (411), la junta tdrica (447) forma un cierre estanco
alrededor del orificio (409), la junta térica (449) forma un cierre estanco alrededor del orificio (401), y la junta térica
(451) forma un cierre estanco alrededor del orificio central (412). La segunda superficie de la placa de orificios (415)
entra en contacto y forma un cierre estanco contra la cara de estator (333), tal como se ha descrito anteriormente.

En una realizacién alternativa, las ranuras podrian estar practicadas en la cara de rotor (301), alrededor de las
aberturas en la misma (no mostradas), en lugar de estar practicadas en la placa de orificios (415), tal como se ha
descrito anteriormente. De este modo, las juntas téricas irfan montadas en el rotor, y presionarian contra la primera
superficie (413) de la placa de orificios (415). Los pasadores de accionamiento (315) y (316) se acoplarian a las
cavidades de pasador de accionamiento (321) y (323), tal como se ha descrito anteriormente.

En otra realizacién, los medios de estanqueizacidon pueden comprender una ldmina de material elastico que tiene
un primer lado adyacente a la primera superficie (413) de la placa de orificios y un segundo lado adyacente a la cara de
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rotor (301). La lamina tiene unas aberturas que son similares en forma y tamafio a los orificios en la placa de orificios,
y el primer y segundo lados de la 1dmina tienen cada uno unas zonas en relieve que rodean cada abertura, que entran
en contacto de manera estanca con la cara de rotor (301), rodeando cada abertura opuesta en la cara de rotor, y que
entran en contacto de manera estanca con la primera superficie (413), alrededor de los orificios opuestos en la placa
de orificios.

También existen una serie de otros tipos de cierres estancos de plastico que pueden utilizarse como cierre estanco
entre la cara de rotor (301) y la primera superficie (413) de la placa de orificios (415). Por ejemplo, podrian utilizarse
cierres estancos que contienen muelles internos para obtener elasticidad, lo que permitiria obtener un cierre estanco
entre el rotor y la placa de orificios, y obtener ademds una fuerza para empujar la placa de orificios contra la cara de
estator (333). Esta fuerza no deberd verse afectada de manera significativa por la flexion de la placa de orificios (415),
y la flexién de la placa de orificios debera ser significativamente menor que la compresién de los cierres estancos.

La valvula de producto secuencial giratoria montada se instala en un alojamiento estanco (descrito mds adelante)
que incluye un cierre estanco de eje de accionamiento. Cualquier ligera fuga de gas a través del cierre estanco giratorio
entre la placa de orificios y el estator quedard acumulada en el alojamiento, aumentando de este modo la presién en el
interior del alojamiento. Esta presion, que actiia sobre el rotor, forzard el mismo contra el estdtor, ya que la presién en
los orificios del estdtor es menor que la presion en el alojamiento. Esta fuerza adicional disminuird adicionalmente las
fugas.

Puede disefiarse una vélvula secuencial giratoria para el extremo de suministro de los lechos de adsorcién, que
tenga unas caracteristicas similares a la vdlvula giratoria de extremo de producto descrita anteriormente. En el dibujo
en perspectiva, con las piezas desmontadas, de la figura 5, se muestra una valvula de suministro secuencial giratoria,
a titulo de ejemplo. La cara de rotor (501) tiene dos orificios o aberturas (503) y (505) conectados por un paso interior
(507), mostrado en lineas discontinuas. El orificio (505) esta situado en el centro del rotor, e interseca con el eje del
rotor, y el orificio (503) estd situado a una distancia radial seleccionada del orificio (505). Como minimo dos pasadores
de accionamiento (509) y (511) estdn montados en la cara de rotor. La parte superior del rotor (501) tiene un eje de
accionamiento (no mostrado) que hace girar el rotor alrededor de un eje central (no mostrado) que pasa a través del
orificio (505).

Es posible una realizacién alternativa del rotor, en la que no se utiliza el paso interior (507) en el interior del rotor
(501). En su lugar, un conducto externo se extiende desde el orificio (503) hasta el (505) por encima de la superficie
superior del rotor, a efectos de obtener los mismos recorridos de flujo de fluido entre los orificios que los descritos
anteriormente utilizando los pasos interiores. En esta alternativa, el paso desde el orificio central (505) deberia estar
dispuesto a un dngulo del eje para evitar el eje de accionamiento axial (no mostrado en la figura 5, pero visible en la
figura 1). De manera alternativa, el eje de accionamiento podria estar conectado al rotor (501) mediante un separador
hueco, y el paso central podria ser axial.

La placa de orificios (513) tiene una primera superficie (515) y una segunda superficie (no mostrada en esta vista)
en el lado opuesto. La placa de orificios tiene tres orificios o aberturas que pasan desde la primera superficie hasta
la segunda superficie. El orificio (517) estd en el centro de la placa de orificios e interseca con el eje, y estd rodeado
por la ranura (519). El orificio (521), generalmente con una forma de arco, estd situado aproximadamente a la misma
distancia radial seleccionada que el orificio (509) en el rotor (501), y estd rodeado por la ranura (523). El orificio (525)
se forma retirando una parte parcial de la placa de orificios, tal como se muestra, y estd abierto en la circunferencia
de la placa de orificios. El borde interior del orificio (525) estd situado aproximadamente a la misma distancia radial
que el borde interior del orificio (521). La primera superficie (515) tiene como minimo dos cavidades de pasador de
accionamiento (527) y (529), que estdn situadas en correspondencia con los pasadores de accionamiento (511) y (509),
respectivamente, en la cara de rotor (501). La primera superficie de la placa de orificios (513) tiene ademds dos ranuras
(531) y (533) dispuestas entre los orificios (521) y (525). Las ranuras (531) y (533) no rodean los orificios, y pueden
estar situadas aproximadamente en la misma situacion radial que el orificio (521). Unas juntas téricas (535), (537),
(539), y (541) estan dimensionadas para su introduccién en las ranuras (519), (523), (531), y (533), respectivamente,
en la primera superficie (515) de la placa de orificios (513).

En una realizacion alternativa, las ranuras podrian estar practicadas en la cara de rotor (501), alrededor de las
aberturas en la misma (no mostradas), en lugar de estar practicadas en la placa de orificios (513), tal como se ha
descrito anteriormente. De este modo, las juntas téricas irfan montadas en el rotor, y presionarian contra la primera
superficie (515) de la placa de orificios (513). Los pasadores de accionamiento (509) y (511) se acoplarian a las
cavidades de pasador de accionamiento (529) y (527), tal como se ha descrito anteriormente.

En otra realizacién, los medios de estanqueizacion pueden comprender una ldmina de material eldstico que tiene un
primer lado adyacente a la primera superficie (515) de la placa de orificios y un segundo lado adyacente a la cara de ro-
tor (501). La ldmina tiene unas aberturas que son similares en forma y tamafio a los orificios en la placa de orificios, y el
primer y segundo lados de la 1dmina tienen cada uno unas zonas en relieve que rodean cada abertura, que entran en con-
tacto de manera estanca con la cara de rotor (501), rodeando cada abertura opuesta en la cara de rotor, y que entran en
contacto de manera estanca con la primera superficie (515), alrededor de los orificios opuestos en la placa de orificios.

También existen una serie de otros tipos de cierres estancos de plastico que pueden utilizarse como cierre estanco
entre la cara de rotor (501) y la primera superficie (515) de la placa de orificios (513). Por ejemplo, podrian utilizarse
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cierres estancos que contienen muelles internos para obtener elasticidad, lo que permitiria obtener un cierre estanco
entre el rotor y la placa de orificios, y obtener ademds una fuerza para empujar la placa de orificios contra la cara de
estator (543). Esta fuerza no debera verse afectada de manera significativa por la flexién de la placa de orificios (515),
y la flexion de la placa de orificios deberd ser significativamente menor que la compresion de los cierres estancos.

La cara de estétor (543) del estdtor (545) tiene un orificio central (547) y unos orificios (549), (551), (553) y (555)
situados con una separacion de 90 grados y aproximadamente a la misma distancia radial del eje que los orificios
en la placa de orificios (513). Cada uno de los orificios en la cara de estitor conduce hacia unos pasos a través del
estator hasta la cara inferior del mismo (no mostrada). Las juntas tdricas se introducen en las ranuras, y la cara de rotor
(501) es presionada contra las juntas téricas mientras los pasadores de accionamiento (509) y (511) se introducen en
las cavidades de pasador de accionamiento (529) y (527), respectivamente. Las juntas téricas entran en contacto con
la cara de rotor, y forman cierres estancos alrededor de los orificios en la cara de rotor. La junta térica (535) forma
un cierre estanco alrededor del orificio (505), y la junta tdrica (537) forma un cierre estanco alrededor del orificio
(503). No hay ningtn orificio en la zona rodeada por las ranuras (531) y (533). Las juntas tdricas (539) y (541) entran
en contacto con la cara de rotor, y permiten obtener la fuerza necesaria a la placa de orificios para que la segunda
superficie de la placa de orificios mantenga un contacto estanco con la cara de estétor.

La segunda superficie de la placa de orificios (513) entra en contacto y forma un cierre estanco contra la cara de
estdtor (543) cuando la placa de orificios gira de manera deslizante y estanca contra la cara de estitor (543). Cuando
el rotor (501) y la placa de orificios (513) giran, el orificio central (547) en el estator (545) permanece alineado con
respecto al orificio (517), el orificio (521) queda alineado a su vez con los orificios (549), (551), (553), y (555) en la
cara de estdtor (543), y el orificio (525) deja al descubierto a su vez cada uno de los orificios (549), (551), (553), y
(555). Los pasos a través del estator (545) desde los orificios (549), (551), (553), y (555) pueden conectarse con los
extremos de suministro de los lechos de adsorcion (B), (C), (D), y (A) de la figura 2C, respectivamente. A continuacion,
se muestra una descripcién mas detallada de la circulacién de fluido a través de la valvula de suministro secuencial
giratoria durante las partes del ciclo PSA.

La véalvula de suministro secuencial giratoria montada se instala en un alojamiento estanco similar al de la valvula
de producto secuencial giratoria; el alojamiento incluye un cierre estanco para el eje de accionamiento que hace girar
el rotor. El fluido de suministro a distribuir por parte de la vdlvula de suministro secuencial giratoria se introduce
directamente en el alojamiento de vélvula. Cuando el orificio (525) en la placa de orificios giratoria (513) deja al
descubierto a su vez cada uno de los orificios (549), (551), (553), y (555) en la cara de estdtor (543), el fluido de
suministro se dirige hacia los extremos de suministro de los lechos de adsorcién (B), (C), (D), y (A) de la figura 2C,
respectivamente.

En las figuras 6A, 6B, 7A y 7B se muestra el funcionamiento de la valvula de producto secuencial giratoria de
la figura 4 y de la vélvula de suministro secuencial giratoria de la figura 5, para el ciclo de adsorcién por cambio de
presion de las figuras 2A, 2B, y 2C. Las figuras 6A y 7A son vistas de la seccién 1-1 a través de la placa de orificios
(415) de 1a figura 4, y las figuras 6B y 7B son vistas de la seccién 2-2 a través de la placa de orificios (513) de la figura
5. Por lo tanto, estas vistas incluyen vistas parciales de la cara de estator. A efectos de facilitar su observacién, se han
incluido lineas discontinuas para indicar los pasos de flujo en el rotor que conectan los orificios en la placa de orificios.

En la figura 8 se muestra un diagrama de flujo esquemdtico que muestra la relacion entre los lechos de adsorcion y
las vélvulas secuenciales giratorias. La valvula de suministro secuencial giratoria (801) estd conectada a los extremos
de suministro de los lechos (A), (B), (C), y (D) mediante lineas de suministro (803), (805), (807), y (809), respectiva-
mente. Una linea de gas de suministro (811) estd conectada al alojamiento de la valvula de suministro giratoria (801),
tal como se ha descrito anteriormente. Una linea de purga de desecho (813) estd conectada a una abertura central en el
estator de esta valvula, tal como se ha descrito anteriormente. Unas lineas de producto de lecho (815), (817), (819), y
(821) conectan los extremos de producto de los lechos (A), (B), (C), y (D), respectivamente, con la vdlvula de produc-
to secuencial giratoria (823). Una linea de producto final (825) estd conectada a una abertura central en el estator de
esta valvula, tal como se ha descrito anteriormente. Unos medios de accionamiento giratorios (827) accionan los ejes
(829) y (831) que hacen girar los rotores de las valvulas (801) y (823), respectivamente. Los medios de accionamiento
giratorios (827) incluyen normalmente un motor eléctrico y un reductor para hacer girar los ejes (829) y (831) ala
velocidad requerida por el ciclo de proceso especifico, en el que la circulacion del fluido es controlada por las valvulas
(801) y (823). Las valvulas (801) y (823) funcionan normalmente a la misma velocidad giratoria constante, aunque
si se desea pueden funcionar a una velocidad giratoria no constante o de manera discontinua en un ciclo repetible,
mediante un control por activacién o desactivacion del motor de accionamiento eléctrico.

La figura 6A muestra la relacién entre la placa de orificios (600) y el estator de la valvula de producto secuencial
giratoria para las etapas del ciclo PSA de la figura 2B que se producen entre los instantes -t- y -t;- de la figura 2A.
La placa de orificios tiene un orificio central (601) y unos orificios con forma de arco (603), (605), (607), (609), y
(611). El estator tiene una abertura central (613) y unas aberturas dispuestas radialmente (615), (617), (619), y (621).
El paso (623) en el rotor conecta los orificios (609) y (603) en la placa de orificios; el paso (625) en el rotor conecta
los orificios (601) y (603) en la placa de orificios; el paso (627) en el rotor conecta los orificios (605) y (607) en la
placa de orificios; y el paso (629) en el rotor conecta los orificios (601) y (611) en la placa de orificios. Las aberturas
(615), (617), (619), vy (621) en el estator estan conectadas a los extremos de producto de los lechos de adsorcién (A),
(B), (O), y (D) de la figura 2B, respectivamente. La abertura (613) estd conectada a la linea de producto final (825)
(figura 8).

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 286 372 T3

La figura 6B muestra la relacién entre la placa de orificios y el estator de la valvula de suministro secuencial
giratoria para la etapa del ciclo PSA de la figura 2B que se produce entre los instantes -ty- y -t;- de la figura 2A. La
placa de orificios (630) tiene un orificio central (631), un orificio con forma de arco (633), y un orificio de sector
(635). El estator tiene una abertura central (637) y unas aberturas dispuestas radialmente (639), (641), (643), y (645).
El paso (647) en el rotor conecta los orificios (631) y (633) en la placa de orificios. Las aberturas (639), (641), (643),
y (645) en el estator (646) estan conectadas a los extremos de suministro de los lechos de adsorcién (A), (B), (C), y
(D) de la figura 2B, respectivamente. La abertura (637) estd conectada a una linea de purga de desecho. El suministro
se introduce en el alojamiento de valvula (no mostrado) tal como se ha descrito anteriormente.

En el extremo de producto de los lechos de adsorcion entre los instantes -t,- y -t;- de la figura 2A, la valvula
de producto giratoria de la figura 6A permite que el producto circule desde la salida del lecho (A) a través de la
linea de producto (815) (figura 8), de la abertura (615) en el estator, del orificio (611) en la placa de orificios, del
paso (629) en el rotor, del orificio (601) en la placa de orificios, y de la abertura (613) en el estitor hasta la linea
de producto final (825) (figura 8), y también a través del paso (625) en el rotor, del orificio (603) en la placa de
orificios, de la abertura (617) en el estdtor, y de la linea (817) para presurizar el extremo de producto del lecho (B).
La valvula de producto giratoria permite ademas que el gas de despresurizacion circule desde el extremo de producto
del lecho (D) a través de la linea (821), de la abertura (621) en el estétor, del orificio (609) en la placa de orificios, del
paso (623) en el rotor, del orificio (603) en la placa de orificios, y de la abertura (617) en el estdtor para suministrar
gas de represurizacion a la entrada del lecho (B) a través de la linea (817). La abertura (619) en el estitor queda
bloqueada por la placa de orificios, y los orificios (605) y (607) en la placa de orificios quedan bloqueados por la cara de
estator.

En el extremo de suministro de los lechos, durante el mismo periodo -t,- a -t,-, la valvula de suministro secuencial
giratoria (801) de la figura 8 permite que el gas de suministro circule desde la linea de suministro (811) hasta el
alojamiento de la véalvula de suministro, a través del orificio de sector (635) (figura 6B), a través de la abertura
destapada (639) en la cara de estdtor (646), y a través de la linea de suministro (803) (figura 8) hasta el extremo
de suministro del lecho de adsorcién (A). De manera simultdnea, la valvula giratoria permite que el gas de desecho de
purga circule desde el extremo de suministro del lecho (C), a través de la abertura (643) en la cara de estétor, a través
del orificio con forma de arco (633), a través del paso (647) en el rotor, a través del orificio (631), y a través de la
abertura (637) en el estdtor (646) hasta la linea de desecho (813) (figura 8). Las aberturas (641) y (645) en el estitor
(646) quedan bloqueadas por la placa de orificios (630).

Cuando las placas de orificios (600) y (630) giran en sentido horario, tal como se muestra, se realiza el ciclo PSA
de la figura 2A durante del periodo de tiempo entre -t;- y -t,-. En la figura 2C se muestra la relacién de la circulacién
entre los lechos de adsorcion durante este periodo, en el que el suministro al lecho (A) continta, el gas de producto
sigue represurizando el lecho (B), el gas de despresurizacion desde el extremo de producto del lecho (D) purga el lecho
(C) a contracorriente, y el gas de purga de desecho se retira del extremo de suministro del lecho (C).

En el extremo de producto de los lechos de adsorcidn, entre los instantes -t,- y -t,- de la figura 2A, la valvula de
producto giratoria de la figura 7A permite que el producto circule desde la salida del lecho (A) a través de la linea de
producto (815) (figura 8), de la abertura (615) en el estétor, del orificio (611) en la placa de orificios, del paso (629) en
el rotor, del orificio (601) en la placa de orificios, y de la abertura (613) en el estator hasta la linea de producto final
(825) (figura 8), y también a través del paso (625) en el rotor, del orificio (603) en la placa de orificios, de la abertura
(617) en el estator, y de la linea (817) para presurizar el extremo de producto del lecho (B). La valvula de producto
giratoria permite ademds que el gas de despresurizacion circule desde el extremo de producto del lecho (D) a través
de la linea (821) (figura 8), de la abertura (621) en el estétor, del orificio (607) en la placa de orificios, del paso (627)
en el rotor, del orificio (605) en la placa de orificios, y de la abertura (619) en el estdtor para suministrar gas de purga
al extremo de producto del lecho (C) a través de la linea (819) (figura 8). El orificio (609) queda bloqueado por la cara
de estator de la vélvula.

En el extremo de suministro de los lechos, durante el mismo periodo -t;- a -t,-, la valvula de suministro secuencial
giratoria (801) de la figura 8 permite que el gas de suministro circule desde la linea de suministro (811) hasta el
alojamiento de la valvula de suministro, a través del orificio (635) (figura 7B), a través de la abertura destapada (639)
en la cara de estator (646), y a través de la linea de suministro (803) (figura 8) hasta el extremo de suministro del lecho
de adsorcién (A). De manera simultdnea, la valvula giratoria permite que el gas de desecho de purga circule desde el
extremo de suministro del lecho (C), a través de la linea de suministro (807) (figura 8), a través de la abertura (643) en
la cara de estator, a través del orificio con forma de arco (633), a través del paso (647) en el rotor, a través del orificio
(631), y a través de la abertura (637) en el estitor (646) hasta la linea de desecho (813) (figura 8). Las aberturas (641)
y (645) en el estator (646) quedan bloqueadas por la placa de orificios (630).

Por lo tanto, durante los periodos de tiempo -to- a -t;- y -t;- a -t,-, las posiciones de la valvula giratoria de las
figuras 6A y 6B controlan la circulacion de gas para la etapa de suministro del lecho (A), las etapas de ecualizacién
y presurizacién de suministro del lecho (B), las etapas de purga de desecho y de purga del lecho (C), y las etapas de
ecualizacion y suministro de purga del lecho (D). A medida que la vélvula de suministro secuencial giratoria (801) y
la valvula de producto (825) contindan girando, esta combinacion de etapas se realiza a su vez en los lechos (B), (C),
(D), y (A) durante el periodo -t,- a -t4-, en los lechos (C), (D), (A), y (B) durante el periodo -t;- a -t¢-, y en los lechos
(D), (A), (B), y (C) durante el periodo -ts- a -tg-. Una vuelta completa de la valvula de suministro secuencial giratoria
(801) y de la valvula de producto (825) dirige un ciclo completo del sistema PSA de cuatro lechos. Un periodo de ciclo
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tipico -to- a -tg- puede estar en el intervalo de 6 a 120 segundos; la velocidad de giro correspondiente de la valvula de
suministro secuencial giratoria (801) y de la valvula de producto (825) estaria entre 10 y 0,5 rpm.

Las vélvulas secuenciales giratorias y las piezas descritas anteriormente pueden montarse en un alojamiento de
valvula, utilizando métodos de estanqueizacién mecdnica para asegurar un funcionamiento estanco a fluidos. En la
seccion transversal del conjunto de valvula de la figura 9, se muestra un método, a titulo de ejemplo, para montar
la valvula descrita en la figura 1. El rotor (901) es accionado por un eje de accionamiento (903) alrededor de un eje
(905), y su cara estd en contacto estanco con la superficie superior de la placa de orificios (907), tal como se ha descrito
anteriormente, utilizando, por ejemplo, unas juntas téricas (909) representativas. La superficie superior de la placa de
orificios (907) y la cara de rotor (901) no estdn en contacto directo, y estdn separadas por las juntas téricas (909) y,
opcionalmente, por otras juntas tdéricas no visibles en esta vista de seccion transversal. La superficie inferior de la
placa de orificios (907) gira de manera estanca y deslizante sobre el estator (913). Puede utilizarse un tapén (915) para
cerrar el extremo exterior del orificio horizontal (917), y puede incluir un conjunto de orificio (no mostrado) que se
extiende en el interior del orificio (917) para controlar la circulacién de fluido a través del mismo. El rotor puede tener
aberturas y vias de paso adicionales (no mostradas), tal como se ha descrito anteriormente.

La cara de rotor (901) es perpendicular con respecto al eje de accionamiento (903) y al eje (905) y, preferentemente,
la cara es esencialmente plana, lo que significa que la cara estd fabricada para ser lo mds plana posible, utilizando
métodos de mecanizacion y de esmerilado convencionales. No son necesarios métodos de fabricacién avanzados, tales
como el bruiiido u otros procesos altamente especializados y caros, para obtener una extrema planitud. La cara de rotor
deber4 tener un acabado suficientemente liso como para que puedan formarse cierres estancos a fluidos alrededor de
las aberturas en la cara. En una realizacién, como minimo dos pasadores de accionamiento (no mostrados en esta vista)
se extienden desde la cara de rotor y se acoplan de manera deslizante, en direccién axial, a unas cavidades de pasador
de accionamiento en la superficie superior de la placa de orificios (907). El rotor (901) se fija al extremo del eje de
accionamiento (903) mediante un esparrago o perno roscados (919).

El rotor (901), el eje de accionamiento (903), la placa de orificios (907), y la cara de estator (913) estan encerrados
de manera estanca en el interior de un alojamiento formado por el cuerpo del estdtor (913), una parte de pared (921),
una tapa (923), y un cierre estanco de eje y un alojamiento de cojinetes (925). El estator (913) forma un cierre estanco
con respecto a la parte de pared (921) mediante el cierre estanco (927), y la parte de pared (921) forma un cierre estanco
con respecto a la tapa (923) mediante el cierre estanco (929). El cierre estanco de eje y el alojamiento de cojinetes
(925) forman un cierre estanco con respecto a la tapa (923) mediante el cierre estanco (931). El eje de accionamiento
(903) forma un cierre estanco con el cierre estanco de eje y con el alojamiento de cojinetes (925) mediante el cierre
estanco giratorio (933), y el eje (903) estd soportado radialmente por el cojinete (935). El estator (913) puede unirse
a la parte de pared (921) mediante unos conjuntos de pernos roscados (937), la tapa (923) puede unirse a la parte de
pared (921) mediante unos conjuntos de pernos roscados (939), y el alojamiento de cojinetes (925) puede unirse a la
tapa (923) mediante unos conjuntos de pernos (941).

Puede generarse una fuerza axial entre el alojamiento estanco (925) y el rotor (901) mediante una arandela eldstica
(943), que se acopla de manera deslizante a la cara superior giratoria del rotor (901) mediante unos cojinetes de rodillos
(945). Esta fuerza empuja la cara inferior del rotor (901) contra las juntas téricas en la cara superior de la placa de
orificios (907). Pueden utilizarse otros medios conocidos para generar una fuerza axial entre el alojamiento estanco
(925) y el rotor (901), segtin se desee, por ejemplo, mediante muelles ondulados o muelles helicoidales, y se considera
que estan comprendidos dentro del &mbito de las realizaciones de la presente invencion.

Las caracteristicas mostradas en la figura 9 pueden utilizarse para valvulas de suministro giratorias, asi como para
vélvulas de producto giratorias. El rotor (901) es representativo del rotor de vélvula de producto (301) de la figura
4 y del rotor de valvula de suministro (501) de la figura 5. El estator (913) es representativo del estator (335) de la
figura 4 y del estdtor (545) de la figura 5. La valvula giratoria mostrada en la figura 9 puede funcionar en cualquier
orientacion; por ejemplo, al utilizarse en la configuracion de la figura 8, en la vélvula de suministro se utilizaria la
orientacion mostrada en la figura 9, y en la valvula de producto se utilizaria una orientacién girada 180 grados.

En las realizaciones descritas anteriormente y mostradas en las figuras 1-9, el rotor, la placa de orificios y el estator
tienen un orificio central que interseca con el eje para el suministro del producto (vdlvula de producto) o para la
descarga del gas de desecho (valvula de suministro). En una realizacién alternativa, por ejemplo, en una configuracién
de vélvula en la que el eje de accionamiento del rotor pasa a través del estdtor, el paso de gas de producto o de
gas de desecho a través del esttor estaria desplazado con respecto al eje. En esta realizacidn, el paso de suministro
de producto o de descarga de gas de desecho a través del estdtor estaria dispuesto en una situacion radial diferente
a la de los pasos conectados a los lechos de adsorcién. Un canal circular, conformado en la placa de orificios en
una situacion radial similar a la del paso de suministro de producto o de descarga de gas de desecho, giraria sobre
la abertura hacia este paso en el estdtor, de modo que la abertura y el canal circular siempre estarian alineados en
comunicacién fluida. Una abertura en el rotor quedaria alineada con el canal circular en la placa de orificios, y esta
abertura estaria conectada a través de un paso en el rotor con un orificio en la placa de orificios que gira sobre la
cara del estator. Este orificio quedarfa alineado a su vez con cada paso a través del estator que conduce hacia cada
lecho de adsorcién, para permitir la circulacién del gas hacia o desde el lecho. De manera alternativa, un canal circular
podria estar situado en el estator o en el rotor para realizar la misma funcién que un canal circular en la placa de
orificios.
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Aunque las realizaciones de valvula giratoria descritas anteriormente se han mostrado para su utilizacién en un
proceso de adsorcién por cambio de presion de cuatro lechos, podrian utilizarse con cualquier nimero de lechos de
adsorcion en un sistema PSA. Estas realizaciones de valvula giratoria no estdn limitadas a su utilizacién en sistemas
PSA, y pueden utilizarse en cualquier aplicacién de proceso que requiera las caracteristicas tinicas y las ventajas de
funcionamiento de las valvulas giratorias. Las realizaciones descritas en la presente memoria resultan particularmente
utiles en las vélvulas giratorias mds grandes, en las que el grado de planitud requerido para los rotores y los estatores
que funcionan en contacto deslizante giratorio directo seria dificil o caro de alcanzar, y dificil de mantener durante su
funcionamiento.
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REIVINDICACIONES
1. Conjunto de rotor y placa de orificios para su utilizacién en una vélvula secuencial giratoria, que comprende:

(a) un rotor (1) equipado para girar alrededor de un eje (5), en el que el rotor incluye una cara de rotor (7) perpendi-
cular al eje (5), una serie de aberturas en la cara de rotor que incluyen una primera abertura (9) y una segunda abertura
(11), y un paso (17) que se extiende entre la primera abertura y la segunda abertura que las dispone en comunicacién
fluida, en el que una o mds de las aberturas en la cara de rotor (7) estdn dispuestas a una distancia radial seleccionada
alrededor del eje;

(b) una placa de orificios flexible (19) para su utilizacién entre el rotor (1) y el estitor (37) de dicha valvula
secuencial giratoria, comprendiendo la placa de orificios un material flexible y teniendo una primera superficie (23),
una segunda superficie (25), un eje (5) perpendicular a la segunda superficie (25), y una serie de orificios (21; 27) que
se extienden a través de la placa de orificios (19) desde la primera superficie (23) hasta la segunda superficie (25), en
la que uno o mas de los orificios estdn dispuestos a una distancia radial seleccionada del eje (5),

(c) medios de conexién deslizables axialmente que se extienden axialmente entre el rotor (1) y la primera superficie
(23) de 1la placa de orificios flexible (19), de modo que el rotor y la placa de orificios pueden girar conjuntamente
alrededor del eje (5); y

(d) medios de estanqueizacion eldsticos en contacto estanco con la primera superficie (23) de la placa de orificios
flexible (19) y con la cara de rotor (7).

2. Conjunto de rotor y placa de orificios, segiin la reivindicacién 1, en el que dicha placa de orificios comprende
ademads ranuras en la primera superficie de la placa de orificios, en el que cada ranura rodea una zona cerrada en
la primera superficie, algunas o todas las ranuras rodean los orificios, unas juntas téricas eldsticas (31; 33) estdn
introducidas en las ranuras, y las juntas téricas sobresalen mds alld de la primera superficie de la placa de orificios.

3. Conjunto de rotor y placa de orificios, segun la reivindicacién 1, en el que dicha placa de orificios compren-
de ademds como minimo dos cavidades de pasador de accionamiento (29) para alojar de manera axial y deslizante
pasadores de accionamiento (18) para hacer girar la placa de orificios (19) alrededor del eje (5).

4. Vélvula secuencial giratoria, que comprende:
(a) un conjunto de rotor y placa de orificios segun la reivindicacion 1, que comprende ademads:

(b) un estétor (37) que tiene una cara de estédtor (35) dispuesta coaxialmente con respecto al rotor (1) y a la placa
de orificios flexible (19), en el que el segundo lado (25) de la placa de orificios flexible (19) esta en contacto giratorio
deslizable estanco con la cara de estator (35), en el que la cara de estator tiene una serie de aberturas (39; 41; 43),
algunas de las cuales (39; 43) estan dispuestas a la distancia radial seleccionada del eje (5), y en el que la serie de
aberturas (39; 41; 43) se extienden como pasos a través del estator (37).

5. Vélvula secuencial giratoria, segin la reivindicacién 4, que comprende ademds medios de restriccién de flujo
(16) dispuestos en el paso (17) que conecta el par de aberturas (9; 11) para restringir la circulacién de fluido a través
del paso.

6. Valvula secuencial giratoria, segtn la reivindicacién 4, en la que una posicién giratoria del rotor y de la placa
de orificios alrededor del eje dispone un par de aberturas en el estitor en comunicacién fluida con un par de aberturas
en la placa de orificios flexible, con el par de aberturas en la cara de rotor, y con el paso en el rotor que conecta el par
de aberturas en la cara de rotor; y otra posicion giratoria del rotor y de la placa de orificios alrededor del eje dispone
otro par de aberturas en el estator en comunicacion fluida con el par de aberturas en la placa de orificios flexible, con
el par de aberturas en la cara de rotor, y con el paso en el rotor que conecta el par de aberturas en la cara de rotor.

7. Vélvula secuencial giratoria, segtn la reivindicacion 4, en la que uno o més de los orificios que se extienden a
través de la placa de orificios son ranuras con forma de arco, formando cada una de ellas una via de paso circunferencial
para la circulacién de fluido entre una abertura en la cara de rotor y una abertura en la cara de estétor.

8. Vilvula secuencial giratoria, segtin la reivindicacion 4, en la que dicho paso que se extiende entre un par de las
aberturas en la cara de rotor, que dispone el par de aberturas en comunicacién fluida, es el paso que se extiende a través
del estator desde cada una de las aberturas en la cara de estitor, y dichos medios de estanqueizacién eldsticos forman
un cierre estanco que rodea cada abertura en la cara de rotor (7) y un cierre estanco que rodea cada orificio (21; 27) en
la primera superficie (23) de la placa de orificios flexible (19), de modo que cada abertura (9; 11) en la cara de rotor
(7) esta en comunicacién fluida con cada orificio alineado con esa abertura.

9. Vilvula secuencial giratoria, segin la reivindicacion 8, en la que una posicion giratoria del rotor y de la placa de

orificios alrededor del eje alinea un par de orificios con un par de aberturas en la cara de estator, otra posicion giratoria
del rotor y de la placa de orificios alrededor del eje alinea el par de orificios con otro par de aberturas en la cara de
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estator, y otra posicién giratoria del rotor y de la placa de orificios alrededor del eje bloquea una o mas de las aberturas
en la cara de estator.

10. Vilvula secuencial giratoria, segun la reivindicacion 8, que comprende ademds medios de accionamiento gira-
torios para hacer girar el rotor y la placa de orificios.

11. Vélvula secuencial giratoria, segtn la reivindicacién 10, en la que los medios de accionamiento giratorios
pueden accionarse para accionar el rotor y la placa de orificios de manera continua a una velocidad giratoria constante,
o0 para posicionar el rotor y la placa de orificios de manera discontinua en un ciclo giratorio repetible.

12. Vélvula secuencial giratoria, segtin la reivindicacién 8, en la que los medios de conexion deslizables axialmente
que se extienden entre el rotor (1) y la primera superficie (23) de la placa de orificios flexible (19) comprenden pasa-
dores de accionamiento cilindricos (18) en la cara de rotor (7) que se acoplan a cavidades de pasador de accionamiento
cilindricas (29) en la primera superficie (23) de la placa de orificios.

13. Valvula secuencial giratoria, segin la reivindicacién 8, en la que los medios de estanqueizacidn eldsticos se
seleccionan a partir del grupo que consiste en:

(a) ranuras que rodean cada abertura en la primera superficie (23) de la placa de orificios (19) y juntas téricas
elasticas (31; 33) introducidas en las ranuras, donde las juntas téricas (31; 33) sobresalen mas alla de la primera
superficie (23) y entran en contacto de manera estanca con la cara de rotor (7) rodeando cada abertura opuesta en la
cara de rotor;

(b) ranuras que rodean cada abertura en la cara de rotor y juntas tdricas eldsticas (31; 33) introducidas en las
ranuras, donde las juntas téricas sobresalen (31; 33) mds alld de la cara de rotor (7) y entran en contacto de manera
estanca con la primera superficie (23) de la placa de orificios (19) rodeando cada abertura opuesta en la placa de
orificios;

(c) una lamina de material eldstico, que tiene un primer lado adyacente a la primera superficie (23) de la placa de
orificios (19) y un segundo lado adyacente a la cara de rotor, en la que la 1dmina tiene aberturas que son similares en
forma y tamafio a los orificios en la placa de orificios, y el primer y el segundo lados de la 1dmina tienen cada uno una
zona en relieve que rodea cada abertura en la misma que entra en contacto de manera estanca con la cara de rotor (7)
rodeando cada abertura opuesta en la misma, y que entra en contacto de manera estanca con la primera superficie (23)
alrededor de orificios opuestos en la placa de orificios (19);

(d) zonas en relieve de material eldstico fijadas a la primera superficie (23) de la placa de orificios (19) alrededor
de cada orificio en la placa de orificios; y

(e) zonas en relieve de material eldstico fijadas a la cara de rotor (7) alrededor de cada abertura en la cara de rotor.

14. Valvula secuencial giratoria, segin la reivindicacién 8, que comprende ademds medios para presionar la cara
de rotor (7) contra los medios de estanqueizacion eldsticos.

15. Utilizacién de una vélvula de producto secuencial giratoria para su utilizacién en los extremos de producto de
cuatro recipientes de adsorcion paralelos en un proceso de adsorcién por cambio de presidn de cuatro lechos, teniendo
cada recipiente unos extremos de suministro y de producto, segtn la valvula definida en la reivindicacién 4, en la que

en (a) siete aberturas estan dispuestas en la cara de rotor (7), donde una primera abertura interseca con el eje y las
otras seis aberturas estdn dispuestas a una distancia radial seleccionada del eje; extendiéndose un paso entre la primera
abertura y una segunda abertura, extendiéndose un paso entre la primera abertura y una tercera abertura, extendiéndose
un paso entre una cuarta abertura y una quinta abertura, y extendiéndose un paso entre una sexta abertura y una séptima
abertura, respectivamente, disponiendo de este modo la primera, segunda y tercera aberturas en comunicacién fluida,
la cuarta y quinta aberturas en comunicacion fluida, y la sexta y séptima aberturas en comunicacién fluida;

en (b) seis orificios estan dispuestos a través de la placa de orificios (19), donde los orificios en la placa de orificios
y las aberturas en la cara de rotor (7) quedan alineados y en comunicacién fluida tal como sigue: un primer orificio con
la primera abertura, un segundo orificio con la segunda y séptima aberturas, un tercer orificio con la tercera abertura,
un cuarto orificio con la cuarta abertura, un quinto orificio con la quinta abertura, y un sexto orificio con la sexta
abertura;

en (d) los medios de estanqueizacion eldsticos cierran de manera estanca el primer orificio con la primera abertura,
el segundo orificio con la segunda y séptima aberturas, el tercer orificio con la tercera abertura, el cuarto orificio con
la cuarta abertura, el quinto orificio con la quinta abertura, y el sexto orificio con la sexta abertura, respectivamente; y

en (e) cinco aberturas estdn dispuestas en la cara de estator (35), donde una primera abertura interseca con el eje y
las otras cuatro aberturas estdn dispuestas a la distancia radial seleccionada del eje; y cinco pasos se extienden a través
del estator desde cada una de las cinco aberturas en la cara de estator, respectivamente, donde la primera abertura en
la cara de estdtor estd en comunicacién fluida a través de un primer paso con una linea de suministro de producto, y
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donde cada una de las otras cuatro aberturas en la cara de estdtor estd en comunicacion fluida a través de cada uno de
los otros pasos con el extremo de producto de un primer, un segundo, un tercer y un cuarto recipientes de adsorcion,
respectivamente.

16. Utilizacion, segun la reivindicacién 15, en la que

(1) en una primera posicion giratoria del rotor y de la placa de orificios alrededor del eje, las aberturas en el rotor,
los orificios en la placa de orificios, y las aberturas en el estator quedan alineados para disponer el extremo de producto
del primer recipiente de adsorcién en comunicacién fluida con la linea de suministro de producto y con el extremo de
producto del segundo recipiente, y para disponer los extremos de producto del tercer y cuarto recipientes de adsorcién
en comunicacién fluida; y

(2) en una segunda posicion giratoria del rotor y de la placa de orificios alrededor del eje, las aberturas en el
rotor, los orificios en la placa de orificios, y las aberturas en el estator quedan alineados para disponer el extremo de
producto del primer recipiente de adsorcién en comunicacién fluida con la linea de suministro de producto y con el
extremo de producto del segundo recipiente de adsorcién, y para disponer los extremos de producto del segundo y
cuarto recipientes de adsorcién en comunicacién fluida.

17. Utilizacioén, segiin la reivindicacién 15, que comprende ademads un eje de accionamiento equipado para hacer
girar el rotor alrededor del eje, un alojamiento de valvula fijado de manera estanca al estator, en la que el alojamiento de
valvula rodea el rotor, la placa de orificios y los medios de estanqueizacién elasticos, en la que el eje de accionamiento
pasa a través del alojamiento de vdlvula y forma un cierre estanco de manera giratoria con el alojamiento, de modo
que el alojamiento tiene un interior estanco a fluidos.

18. Utilizacion de una vélvula de suministro secuencial giratoria en los extremos de suministro de cuatro recipientes
de adsorcién paralelos en un proceso de adsorcién por cambio de presion de cuatro lechos, teniendo cada recipiente
unos extremos de suministro y de producto, segin la valvula definida en la reivindicacién 4, en la que

en (b) tres orificios se extienden a través de la placa de orificios (19), donde un primer orificio en la placa de
orificios queda alineado y en comunicacién fluida con la primera abertura en la cara de rotor, y un segundo orificio en
la placa de orificios queda alineado y en comunicacién fluida con la segunda abertura en la cara de rotor;

en (d) los medios de estanqueizacion eldsticos cierran de manera estanca el primer orificio con la primera abertura,
y el segundo orificio con la segunda abertura, respectivamente; y

en (e) cinco aberturas estdn dispuestas en la cara de estator (35), donde una primera abertura interseca con el eje y
las otras cuatro aberturas estdn dispuestas a la distancia radial seleccionada del eje; y cinco pasos, extendiéndose cada
paso a través del estator desde cada una de las cinco aberturas en la cara de estétor, respectivamente, donde la primera
abertura en la cara de estator (35) estd en comunicacién fluida a través de un primer paso con una linea de descarga
de desecho, y donde cada una de las otras cuatro aberturas en la cara de estator (35) estd en comunicacién fluida a
través de cada uno de los otros pasos con el extremo de suministro de un primer, un segundo, un tercer y un cuarto
recipientes de adsorcién, respectivamente.

19. Utilizacioén, segtn la reivindicacién 18, que comprende ademads un eje de accionamiento equipado para hacer
girar el rotor alrededor del eje, un alojamiento de valvula fijado de manera estanca al estator, en la que el alojamiento de
vélvula rodea el rotor, la placa de orificios y los medios de estanqueizacién eldsticos, en la que el eje de accionamiento
pasa a través del alojamiento de vdlvula y forma un cierre estanco de manera giratoria con el alojamiento, de modo
que el alojamiento tiene un interior estanco a fluidos, y una linea de entrada de suministro conectada al alojamiento en
comunicacién fluida con el interior estanco a fluidos.

20. Utilizacidn, segun la reivindicacién 19, en la que la placa de orificios (19) es circular y se forma un tercer
orificio en la placa de orificios retirando una parte de una zona de la placa de orificios que se extiende desde la
periferia de la placa de orificios hasta una distancia radial del eje, que es menor que la distancia radial seleccionada, y
en la que el tercer orificio estd en comunicacién fluida directa con el interior del alojamiento de valvula.

21. Utilizacién, segtin la reivindicacién 20, en la que

(1) en la primera posicién giratoria del rotor y de la placa de orificios alrededor del eje, las aberturas en el rotor, los
orificios en la placa de orificios, y las aberturas en el estator quedan alineados para disponer el extremo de suministro
del primer recipiente de adsorcién en comunicacién fluida con la linea de entrada de suministro, y para disponer el
extremo de suministro del tercer recipiente de adsorcidn en comunicacién fluida con la linea de descarga de desecho;

y

(2) en una segunda posicién giratoria del rotor y de la placa de orificios alrededor del eje, las aberturas en el
rotor, los orificios en la placa de orificios, y las aberturas en el estitor quedan alineados para disponer el extremo de
suministro del segundo recipiente de adsorcién en comunicacion fluida con la linea de entrada de suministro, y para
disponer el extremo de suministro del cuarto recipiente de adsorcidén en comunicacién fluida con la linea de descarga
de desecho.
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22. Utilizacién de vélvulas secuenciales giratorias en un conjunto de valvula secuencial giratoria para un sistema
de adsorcién por cambio de presion que utiliza una serie de recipientes de adsorcion paralelos, teniendo cada recipiente
un extremo de suministro y un extremo de producto, en la que el conjunto de valvula secuencial giratoria comprende:

(1) una véalvula de suministro secuencial giratoria, segun la reivindicacién 4, en la que una de las aberturas en la
cara de estdtor estd en comunicacion fluida con una linea de descarga de desecho, y en la que cada una de las otras
aberturas en la cara de estitor estd en comunicacién fluida con el extremo de suministro de cada uno de la serie de
recipientes de adsorcion, respectivamente;

(2) una valvula de producto secuencial giratoria, segin la reivindicacion 4, en la que las aberturas se extienden
como pasos a través del estator, en la que una de las aberturas en la cara de estdtor estd en comunicacién fluida con una
linea de suministro de producto, y en la que cada una de las otras aberturas en la cara de estator estd en comunicacién
fluida con el extremo de producto de cada uno de la serie de recipientes de adsorcion, respectivamente; y

(3) medios de accionamiento giratorios para hacer girar el eje de accionamiento de la vadlvula de suministro se-
cuencial giratoria y el eje de accionamiento de la vdlvula de producto secuencial giratoria.

23. Utilizacién, segun la reivindicacion 22, en la que los medios de accionamiento giratorios comprenden un
sistema accionado por motor que hace girar los ejes de accionamiento de la vdlvula de producto secuencial giratoria y
de la vdlvula de suministro secuencial giratoria.

24. Utilizacion, seguin la reivindicacién 23, en la que el sistema accionado por motor hace girar los ejes de accio-
namiento de la valvula de producto secuencial giratoria y de la vilvula de suministro secuencial giratoria a la misma
velocidad.

25. Utilizacidn, segtn la reivindicacion 22, en la que los ejes de accionamiento de la vélvula de producto secuencial
giratoria y de la valvula de suministro secuencial giratoria forman un eje de accionamiento tnico.

26. Utilizacién, segun la reivindicacién 22, en la que la vélvula de suministro secuencial giratoria comprende
ademds un eje de accionamiento equipado para hacer girar el rotor alrededor del eje, un alojamiento de vélvula fijado
de manera estanca al estdtor, donde el alojamiento de vdlvula rodea el rotor, la placa de orificios y los medios de
estanqueizacion eldsticos, donde el eje de accionamiento pasa a través del alojamiento de vélvula y forma un cierre
estanco de manera giratoria con el alojamiento, de modo que el alojamiento tiene un interior estanco a fluidos, y una
linea de entrada de suministro conectada al alojamiento en comunicacién fluida con el interior estanco a fluidos.

27. Utilizacién de una placa de orificios flexible (19) entre el rotor (1) y el estator (37) de una vélvula secuencial
giratoria, comprendiendo la placa de orificios un material flexible y teniendo una primera superficie (23), una segunda
superficie (25), un eje (5) perpendicular a la segunda superficie (25), y una serie de orificios (21; 27) que se extienden
a través de la placa de orificios (19) desde la primera superficie (23) hasta la segunda superficie (25), en la que uno o
mas de los orificios estan dispuestos a una distancia radial seleccionada del eje (5).

28. Utilizacién, segun la reivindicacién 27, que comprende ademads ranuras en la primera superficie de la placa de
orificios, en la que cada ranura rodea una zona cerrada en la primera superficie, algunas o todas las ranuras rodean los
orificios, unas juntas tdricas eldsticas (31; 33) estan introducidas en las ranuras, y las juntas téricas sobresalen mas alla
de la primera superficie de la placa de orificios.

29. Utilizacién, segiin la reivindicacién 27, que comprende ademds como minimo dos cavidades de pasador de

accionamiento (29) para alojar de manera axial y deslizante pasadores de accionamiento (18) para hacer girar la placa
de orificios (19) alrededor del eje (5).
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