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ampo del invento

Eate invento se refiere al ahorro de enen- 
;ia en sistemas de suministro de fluido que utilizan bomba 
/o compresores (denominados en lo que sigue colectivamente 
máquinas dinámicas de fluido") y, más particularmente, a 
iistemas de esta clase que comprenden instalaciones de sepe 
'ación de gas que trabajan sobre el principio de adsorción 
¡on oscilación de presión.

Antecedentes del invento

En pocas palabras, una instalación de ads&i 
:ión con oscilación de presión (denominada en lo que sigue 
?SA) comprende uno o más lechos de un material que tiene Is 
capacidad de adsorber selectivamente un componente (o compe 
lentes) de una mezcla gaseosa alimentada a él, para dejar 
m  gas no adsorbido que es rico en otro componente (o en 
otros componentes) de la alimentación, original. El funciona 
niento de cualquier lecho es, necesariamente, cíclico, y un 
ciclo de funcionamiento típico para un lecho en el que el 
gas "producto" es el componente (o los componentes) no ad­
sorbido, puede comprender un.primer período en el que la 
alimentación básica se pone a disposición del lecho, el com 
ponente o los componentes no deseados son adsorbidos y el 
componente y los componentes no adsorbidos son retirados 
por medio de un compresor; un segundo período, de regenera­
ción, en el que el compresor de producto es desconectado y 
se aplica una bomba de vacío al lado de aguas arriba del le 
cho para retirar el componente o los componentes adsorbidos
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y un tercer período en el que el lecho es rellenado con gas 
de calidad de producto como preparación para el comienzo 
del siguiente ciclo. Una instalación de PSA cíclica que trs: 
baja con este tipo de ciclo, puede comprender, por tanto, 
tres lechos adsorbentes (compartiendo un compresor de pro­
ducto y una bomba de producto comunes) disponiéndose el füx 
cionamiento de los lechos en secuencia detáL manera que, ex 
cualquier momento, un lecho se encuentre en el período de,̂  
adsorción de su ciclo, otro lecho se encuentre en el perio­
do de regeneración de su ciclo y el lecho restante se en­
cuentre en el periodo de rellenado de su ciclo. De esté mo­
do, puede obtenerse un suministro constante de gas produc­
to. También se conocen las instalaciones de PSA de dos le­
chos que utilizan el mismo tipo de ciclo, disponiéndose el 
funcionamiento de los lechos en una instalación de este ti­
po en secuencia? de tal manera que un lecho se encuentre ex 
su período de adsorción mientras el otro lecho se encuentre 
en sus periodos de regeneración y de rellenado, y vicever­
sa. Son posibles muchas variaciones en la disposición de le 
chos adsorbentes y en los ciclos de funcionamiento.

Se conocen materiales de ceolita sintética 
que tienen una capacidad de adsorción de gas suficientemen­
te selectiva como para separar los dos componentes principa 
les del aire, es decir, el nitrógeno y el oxígeno, y la ad­
sorción con presión oscilante se está convirtiendo en una 
técnica cada vez más importante para la producción in situ 
de oxigeno y nitrógeno a partir de la atmósfera. Un campo 
en el que la instalación PSA atmosférica es particularmente 
útil es en el tratamiento de residuos, campo éste en el que 
hay necesidad de suministrar gas rico en oxígeno a aparatos
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eactores activados con lodos. Naturalmente, la demanda de 
al gas en cualquier instante en particular depende de la 
antidad y de la condición del material existente en el 
parato reactor y puede fluctuar de manera muy considerable 
or tanto, es necesario que resulte posible adaptar el sumi 
istro gas a la demanda (es decir, para conseguir un margen 
e reglaje útil para la planta PSA).

Una forma de conseguir la adaptación reque- 
ida del suministro de gas a la demanda es mantener la ins­
alación PSA funcionando a su capacidad de régimen y, sim- 
lemente, dejar escapar a la atmósfera la cantidad de gas 
roducto que excede de los.requerimientos. Esto, sin embar- 
o, da lugar a desperdicios y hace que, como resultado, la 
nstalación PSA consuma bastante más energía de la necesa-=- 
ia. El invento pretende principalmente, por tanto, permití 
na reducción útil en el consumo de energía cuando la deman 
a de., gas producto desciende en el contexto del suministro 
e gas enriquecido en oxígeno por una instalación PSA como 
¡e ha de-scrito en lo que antecede, teniendo en cuenta que.
1 principal consumidor de energía en tal instalación es la 
)omba de vacío; (cuando se trabaja a la capacidad de régi- 
ten de la instalación, la proporción entre los consumos de 
¡nergía de la bomba de vacío y del compresor del producto 
¡s, aproximadamente, igual a la proporción existente entre 
.as cantidades de los componentes adsorbido y no adsorbido 
Le la alimentación básica o, lo que es lo mismo, aproximada 
¡lente 7:1 en el caso de una instalación PSA que produzca ox 
5eno a partir de la atmósfera). No debe suponerse, sin embaj; 
50, que el invento está limitado en su campo de aplicación 
a las instalaciones PSA para la producción de oxigeno.
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Resumen del invento

El invento reside en un sistema de suminis­
tro de fluido que incluye una instalación de adsorción con 
presión oscilante que comprende: una primera máquina dinámi 
ca de fluido para impulsar una primera corriente de fluido 
desde la instalación a un -aparato de utilización a un régime 
variable dependiente de la demanda del aparato de utiliza­
ción para tal fluido; una segunda máquina dinámica de fluí-" 
do, de mayor capacidad que la primera, para impulsar una 
segunda corriente de fluido desde la instalación; medios sel 
sibles a la demanda de dicho primer fluido por parte del  ̂- 
aparato de utilización; y medios para controlar el régimen 
de entrega de la segunda máquina dinámica de fluido en res­
puesta a señales procedentes de dichos medio? perceptores, 
de tal manera que, una reducción de la demanda de dicho pri 
mer fluido por parte de dicho aparato de utilización de com3 
resultado una reducción del consumo de energía de la segun­
da máquina dinámica de fluido.

En el caso en que la instalación PSA sea 
del tipo previamente descrito, la primera y la segunda má­
quinas dinámicas de fluido están constituidas, respectiva­
mente, por el compresor de producto y la bomba de vacio de 
la instalación, siendo el primero y el segundo fluidos, res 
pectivamente, el componente (o los componentes) no adsorbi­
do y adsorbido de la alimentación.

Existen diversas formas según las cuales la 
primera máquina dinámica de fluido puede ser adaptada para 
suministrar el primer fluido al aparato de utilización, de 
acuerdo con la demanda de este último. Sin embargo, en el
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aso de una instalación PSA que produzca oxígeno a partir 
e la atmósfera, como se ha descrito previamente, en la que 
a primera máquina dinámica de fluido (es decir, el compre 
or de producto) consume sólo una proporción menor de la 
nergía total consumida por las dos máquinas, la primera má 
uina dinámica de fluido puede comprender, convenientemente 
na máquina de desplazamiento positivo que funcione a velo- 
idad constante y que tenga una conducción de derivación pa 
-a la recirculación del producto, regulándose la recircula-" 
¡ión en cuestión, por ejemplo, la respuesta a señales proce 
¡entes de un perceptor de presión en el aparato de utiliza- 
-ión o en la conducción de entrega desde la máquina al apa­
rto de utilización, si esa presión es suficientemente repije 
¡entativa de la demanda del aparato de utilización.

Igualmente, hay diversas formas para poder 
:ontrolar el régimen de entrega y el consumo de energía.dé 
La segunda máquina dinámica de fluido de acuerdo con la de- 
landa del aparato de utilización. Con el régimen al que la 
primera "máquina dinámica de fluido suministra el primer fluh 
lo al aparato de utilización viene determinada por la deman 
la de este último, este régimen será, en si mismo, una medí 
la de la demanda, y-la segunda máquina dinámica de fluido 
puede ser controlada, por tanto, en respuesta a señales pro 
cedentes de un caudalímetro sensible al caudal de fluido en 
la conducción de entrega desde la primera máquina dinámica 
de fluido al aparato de utilización. Alternativamente, la sh 
gunda máquina dinámica de fluido puede ser controlada en 
respuesta a señales procedentes de un perceptor de presión 
en el aparato de utilización o en la conducción de entrega 
desde la primera máquina dinámica de fluido al aparato de
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utilización, si esa presión es suficientemente representati 
va de la demanda del aparato de utilización.

La naturaleza del control que se ejerza so­
bre la segunda máquina dinámica de fluido dependerá del ti­
po de máquina empleada; por ejemplo, si la máquina compren­
de una bomba centrífuga o de desplazamiento positivo, cuyc
caudal.de entrega y cuyo consumo de energía son determinados 
por la velocidad de funcionamiento, entonces puede preverse 
un regulador de velocidad para controlar la.operación de la 
máquina en respuesta a las señales procedentes de los medio 
sensibles a la demanda. Asimismo, si la máquina comprende 
un soplante Rootes o aparato similar," en el que el caudal. d¡e 
entrega y el consumo de energía vienen determinados por la 
diferencia de presiones a través de la máquina, entonces pute 
den estar previstos medios para controlar esa diferencia de 
presiones en respuesta a señales procedentes de los medios 
sensibles a la demanda. Alternativamente, cualquiera que se 
el tipo de máquina que se emplee como segunda máquina diná­
mica de fluido, su consumo de energía puede ser reducido, al 
mínimo gracias a un funcionamiento intermitente.

Breve descripción de los dibujos.

El invento se describirá más particularmen­
te, a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos anejos 
en los que:

la fig. 1 es una representación esquemática 
de una realización de un sistema de suministro de fluido de 
acuerdo con el invento, que comprende una instalación PSA 
para suministrar gas rico en oxígeno a un aparato reactor
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ctivado por lodos, y
la fig. 2 es ttna representación esquemática 

e una realización alternativa de la de la fig. 1.
Números de referencia similares designan pa{r 

es similares en las dos figuras.

Descripción de las realizaciones preferidas

Haciendo referencia a la fig. 1 el número 1 
ndica, de manera general, una instalación PSA que está des 
¡inada a producir gas rico en oxígeno a partir del aire at- 
tosférico para suministro a un aparato de utilización que 
Ldopta la forma de un aparato reactor 2 activado por lodos; 
¡ue trabaja con aguas residuales. Para este fin, la instala 
¡ión comprende lechos de una céolita sintética que adsorbe 
lás fácilmente el nitrógeno que el oxígeno desde la alimeñ- 
;ación de aire. La instalación tiene un compresor 3 de pro­
ducto mediante el cual es aspirado el aire a través de los 
Lechos adsorbentes y el gas rico en oxígeno, no adsorbido,
?s suministrado a través de la conducción 4 y de la válvula 
i de retención al aparato reactor 2, y una bomba de vacío 
) merced a la cual los lechos adsorbentes son regenerados 
y los componentes adsorbidos son evacuados de nuevo a la at 
RÓsferá. Como se indicó previamente, el principal consumí- 
lor de energía en un sistema de este tipo es la bomba de va 
cío 5) siendo su consumo de energía, cuando la instalación 
funciona a su capacidad de régimen, del orden de siete vece 
el del compresor de.producto 3.

El compresor 3 está destinado a suministrar 
el producto rico en oxígeno al aparato reactor 2 a un régi
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men variable, dependiente de la demanda del reactor, con 
el fin de mantener una presión sustancialmente constante, 
preseleccionada, en el aparato reactor. Para este fin, el 
compresor, que es una máquina de desplazamiento constante, 
tiene uria conducción de derivación 6 que incorpora una val* 
vula reguladora 7 y un perceptor 8 que está previsto para 
percibir la presión en la-conducción dé entrega 4 que va 
desde el compresor 3 al aparato reactor, cuya presión, natt 
raímente, varía con la presión del reactor. El peiceptor - . 
8 de presión produce una señal para controlar la apertura 
de la válvula 7t de tal manera que si la demanda de gas ri­
co en oxígeno por parte del reactor disminuye y, por tanto, 
la presión en el reactor tiende a aumentar, se incrementa 
la abertura de la válvula 7 para recircular una mayor pro­
porción del producto entregado por el compreáor 3, descen­
diendo en consecuencia los regímenes de extracción del gas 
producto desde la instalación 1 PSA y de entrega de tal gas 
al aparato reactor 2. Inversamente, si la demanda del reac­
tor aumenta de tal manera que la presión en el reactor tien 
de a caer, se reduce la abertura de la válvula 7 para dar 
un régimen de entrega superior del gas de producto desde 
la instalación 1 al reactor 2.

El régimen de entrega de gas a través de ls 
conducción 4 es detectado por un caudalimetro 9 integrador 
que produce una señal para controlar el funcionamiento de 
la bomba de vacío 5. La bomba 5 es una máquina de desplaza­
miento positivo o centrífuga impulsada por un motor eléctri 
co 5A de velocidad variable que es controlado en respuesta 
a las señales producidas por el caudalimetro 9, de tal mane 
ra que un incremente de la demanda de gas rico en oxígeno
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por parte del aparato reactor 2 y el aumento consiguiente 
del régimen de entrega desde el compresor 3 a través de la 
conducción 4* den lugar a que la velocidad de marcha y el rté 
gimen de entrega de la bomba 5 aumenten y, a la inversa, qu 
una reducción de la demanda del reactor 2 y la consiguiente 
disminución del régimen de entrega desde el compresor 3 a 
través de la conducción 4,- den lugar a que la velocidad de 
marcha y el régimen de entrega de la bomba 5 se reduzcan. .
Se apreciará que cuanto más'despacio funcione la bomba, más 

10 [tiempo tardará en evacuar por completo el lecho adsorbente 
de la instalación PSA que está siendo sometido a. regenera­
ción y, por tanto, está dispuesto que el ciclo de tiempo de 
la instalación (es decir, el tiempo que tarda un lecho en 
ser sometido a un ciclo completo de producción, regeneración 

1$ [y rellenado) se prolongue en forma correspondiente. El régi 
men global de producción de gas rico en oxígeno por parte 
de la instalación se reduce en forma correspondiente, sien­
do recirculado el resto de la producción para satisfacer la 
salida constante del compresor de producto a través de su 

20 [conducción 6 de derivación. De este modo, el régimen de en­
trega de los componentes adsorbidos por la bomba 5 y, en 
consecuencia, también la energía consumida por la bomba, se 
hacen iguales al mínimo necesario para mantener el suminis 
tro de la cantidad de gas rico en oxigeno solicitada por el 

25 [aparato reactor.
Preferiblemente, el período durante el cual 

el flujo de gas rico en oxígeno a través de la conducción 4 
es integrado por el caudalímetro 9, es ajustable de manera 
que se mantenga la respuesta más suave posible en el funcio 

30 [namiento de la instalación PSA a las variaciones de la demaá

29098
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da del reacor 2. El régimen al que varia la demanda de tal 
gas por parte de un aparato reactor activado por lodos es, 
en general, relativamente bajo, y, usualmente, debe ser su 
ficiente un período de integración correspondiente a, por 
ejemplo, tres ciclos de tiempo de la instalación PSA cuand't 
ésta funcione a su máximo rendimiento.

Además de la instalación 1 PSA, está previí 
to un sistema de respaldo para suministrar oxigeno al apare 
to reactor 2, comprendiendo este sistema un depósito 10 do 
oxigeno líquido, que puede ser alimentado a través de un 
vaporizador al aparato reactor 2 en el caso de que .la demajr 
da del reactor supere a la capacidad de producción de la 
instalación PSA o si la instalación ha de ser detenida por 
cualquier razón. El suministro de oxigeno a partir del dep¿ 
sito 10 es controlado por una válvula 11 de pasa/no pasa, 
accionada por salenoide y una válvula reguladora 12. La 
válvula 11 se abre en respuesta al cierre completo de la 
válvula reguladora 7 de la conducción de derivación del 
compresor de producto, estando dispuesto que ocurra esto se 
lamente cuando la instalación PSA no puede satisfacer la de 
manda del reactor 2 o está detenida. Como protección contra 
un fallo en el funcionamiento al cerrar de la válvula 7 re­
guladora, la válvula 11 de pasa/no pasa puede estar dispues 
ta para abrirse si la presión en el reactor 2 cae hasta un 
valor un poco por debajo de la presión de trabajo normal. 
Esto vendría proporcionado, por ejemplo, por la provisión 
de un interruptor de presión conectado con el reactor 2 y 
ajustado para trabajar al valor de presión apropiado. La 
apertura de la válvula reguladora 12 viene controlada en 
respuesta a señales procedentes de un receptor de presión
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13 en el espacio de merma del reactor con el fin de mantene 
la presión en el reactor sustancialmente constante a su va­
lor preseleccionado. Alternativamente, la válvula regulado 
ra 12 podría ser un dispositivo mecánico que aumentase o 
disminuyese el flujo de oxigeno a través de la misma con 
el fin de mantener su presión de descarga ajustada, lo que^ 
a su vez, permitiría mantener una presión constante prese­
leccionada en el reactor.

Haciendo referencia ahora a la fig. 2, en 
ella se muestra una modificación del sistema de la fig. 1, 
en la que el perceptor 8 de presión.y el caudalímetro 9 han 
sido eliminados, y la apertura de la válvula reguladora 7 y 
la velocidad de funcionamiento de la bomba de vacío 5 son _ 
controladas, cada una, en respuesta a señales procedentes 
del perceptor de presión 13 en el espacio de merma del rear 
tor 2. La forma en que funciona el sistema es, sin embargo, 
sustancialmente igual a la de la realización de la fig. 1, 
aumentándose la abertura de la válvula 7 y reduciéndose la 
velocidad de funcionamiento de la bomba 5 en respuesta a 
un incremento de la presión del reactor (es decir, a una 
reducción de la demanda del gas rico en oxigeno desde la 
instalación PSA), y reduciéndose la abertura de la válvula 
7 y aumentándose la velocidad de funcionamiento de la bomba 
5 en respuesta a una reducción de la presión del reactor 
(es decir, a un incremento de la demanda del aparato reac­
tor) .

29098
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invención propia y nueva que 
se presentan para que sean objeto de esta solicitud de Pa­
tente de Invención en España, por VEINTE años, son los que 
se recogen en las reivindicaciones siguientes:

18.- Un sistema de suministro de fluido 
que incluye una instalación de adsorción con oscilación de 
presión y que comprende: una primera máquina dinámica de 
fluido para impulsar una primera corriente de fluido desde 
la instalación a un aparato de utilización, a un rógimen 
variable dependiente de la demanda de tal fluido por parte 
del aparato de utilización; una segunda máquina dinámica de 
fluido, de mayor capacidad que la primera, para impulsar la 
segunda corriente de fluido desde la instalación; medios 
sensibles a la demanda del aparato de utilización para dich 
primer fluido; y medios para controlar el régimen de entre­
ga de la segunda máquina dinámica de fluido en respuesta a 
señales procedentes de dichos medios perceptores, de tal ma 
ñera que una reducción de la demanda de dicho primer fluido 
por parte del aparato de utilización de como resultado una 
disminución del consumo de energía de la segunda máquina di 
námica de fluido.

28.- Un sistema según la reivindicación 18, 
en el que la primera corriente de fluido comprende gas no 
adsorbido en el lecho o en los lechos adsorbentes de la ins 
talación; la primera máquina dinámica de fluido comprende u 
compresor para tal gas; la segunda corriente de fluido com­
prende gas adsorbido en el lecho o en los lechos adsorben-
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tes de la instalación; y la segunda máquina dinámica de flqi 
do comprende una bomba de vacío merced a la cual tal gas 
adsorbido es retirado del lecho o de los lechos adsorbente! 
de la instalación.

33.- Un sistema según las reivindicaciones 
1§ y 23, en el que dichos medios perceptores comprenden me 
dios sensibles al caudal de dicha primera corriente de fluí 
do desde la instalación al aparato de utilización.

43.- Un sistema según las reivindicaciones 
1§ y 23, en el que dichos medios perceptores comprenden me­
dios sensibles a la presión del fluido en el aparato de uti¡ 
lización o en una conducción de entrega para la primera co­
rriente de fluido desde la instalación al aparato de utili­
zación.

53.- Un sistema según una cualquiera de las 
reivindicaciones 13 a 4^, en el que dicha segunda máquina 
dinámica de fluido es de un tipo tal que su régimen de en­
trega y su consumo de. energía vienen determinados por su ve 
locidadde funcionamiento; y dichos medios de control com­
prenden medios para controlar tal velocidad de funcionamiei 
to en respuesta a señales pro'cedentes de dichos medios per 
captores.

63.- Un sistema según una cualquiera de las 
reivindicaciones 13 a 4^, en el que dicha segunda máquina 
dinámica de fluido es de un.tipo tal que su régimen de en­
trega y su consumo de energía vienen determinados por la di 
ferencia de presiones a través de la máquina; y dichos me- 
dios de control comprenden medios para controlar tal dife 
rencia de presiones en respuesta a señales procedentes de 
dichos medios perceptores.

29098
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ya.- Un sistema según una cualquiera de las 
reivindicaciones la  a 4a, en el que dichos medios de control 
comprenden medios para efectuar el funcionamiento intermi­
tente de la segunda máquina dinámica de fluido en respuesta 
a señales procedentes de dichos medios perceptores.

8a.- Un sistema según una cualquiera de las 
reivindicaciones precedentes, en el que dicha primera máqui­
na dinámica de fluido comprende una máquina de desplazamien­
to constante provista de una conducción de derivación para 
recirculación de una proporción de su salida, y medios para 
regular el caudal a través de dicha conducción de derivación 
en respuesta a señales precedentes de medios sensibles a la 
demanda del primer fluido por parte del aparato de utiliza­
ción.

9s." Un sistema según una cualquiera de las 
reivindicaciones precedentes, que comprende un depósito de!, 
primer fluido y medios para efectuar el suministro de dicha 
primer fluido desde dicho depósito al aparato de utilización 
en el caso de que la demanda de dicho primer fluido por pa^- 
te del aparato de utilización no se vea satisfecha por la 
instalación de adsorción con oscilación de presión.

10&.- Un sistema según una cualquiera de las 
reivindicaciones precedentes, en el que la instalación de 
adsorción con oscilación de presión está destinada a pro­
ducir un gas rico en oxigeno como dicho primer fluido, a 
partir de una alimentación que incluye oxigeno y nitróge­
no.

lia.- UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE FLUIDO .
Tal y como se ha descrito en la Memoria que an­

tecede, representado en los dibujos que se acompañan y pa-
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ra los fines que se han especificado.
Esta Memoria consta de quince hojas escritas 

a máquina por una sola cara.

Madrid, 21.NQV1978

P.A.

16118
VGD.
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