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Procédé de traitement d’'un mélange gazeux par adsorption a variation de pression.

Le cycle comprend, pour chacun des trois adsorbeurs

a 3), une phase d’adsorption & peu prés isobare a co-
courant, une phase de désorption comprenant une étape
de pompage sous vide au moyen d’une pompe a vide (7) a
vitesse constante et a fonctionnement continu, et une
phase (c) de repressurisation.

Lors d’'une réduction du débit de production, on éléve la
pression moyenne d’aspiration de la pompe a vide sur la
durée du cycle.

Application a la production d’oxygéne impur a partir d’air
atmosphérique.
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La présente invention est relative a un
procédé de traitement d'un mélange gazeux, notamment
d'air, par adsorption & variation de pression, du type
dans lequel on utilise trois adsorbeurs dans chacun
desquels on effectue, pour une production nominale
donnée, un cycle comprenant les étapes successives
suivantes, le cycle étant décalé d'un adsorbeur a 1'autre
d'un tiers de la durée nominale du cycle :

(a) une phase d'adsorption & peu prés isobare
a4 une haute pression du cycle, par circulation du mélange
dans l'adsorbeur dans un sens dit co-courant;

(b) une phase de désorption comprenant une
étape de pompage jusqu'd une pression basse du cycle
inférieure & la pression atmosphérique, au moyen d'une
pompe & vide & vitesse constante et & fonctionnement
continu refoulant au voisinage de la pression atmosphéri-
que; et

(c) une phase de repressurisation de 1'adsor-
beur jusqu'a la haute pression du cycle.

L'invention concerne ainsi la technique de
séparation de mélanges gazeux par adsorption & variation
de pression avec régénération sous vide de 1l'adsorbant,
souvent désignée par "VSA" (Vacuum Swing Adsorption).
Elle s'applique en particulier a la production d'oxygéne
impur & partir d'air atmosphérique, dite "VSA 0,".

Les appareils (adsorbeurs, soufflantes ou
compresseurs d'introduction du mélange & traiter, pompe
a vide) des unités VSA O, sont dimensionnés pour une
production donnée dite nominale, correspondant & un
débit, une pureté et une pression données de 1'oxygéne
produit. Pour la production nominale, l'unité est ainsi
optimisée. Lorsque pendant un certain temps, la demande

en oxygéne devient inférieure au débit nominal, 1l'unité
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doit étre ajustée & ce nouveau débit. Les moyens connus
pour réaliser cet ajustement sont les suivants :

(1) Simple réduction du débit d'oxygéne
soutiré, par fermeture partielle de la vanne de produc-
tion d'oxygéne ou, si l'oxygéne est comprimé en sortie
de 1l'unité, par action sur les organes de régulation de
débit du compresseur.

L'inconvénient de cette technique est double:
d'une part, la pureté de 1l'oxygéne produit varie, et
d'autre part, la consommation d'énergie de l'unité est
la méme pour une production réduite, ce qui augmente le
colut spécifique de 1'oxygéne produit.

(2) Mise des machines en fonctionnement
intermittent. Ce fonctionnement entraine de nombreux
redémarrages des machines, incompatibles avec leur
fiabilité, et/ou l'installation d'importantes capacités-
tampons d'oxygéne.

(3) Utilisation de moteurs a vitesse variable
pour entrainer la soufflante (ou le compresseur) d'entrée
et la pompe, ce qui permet d'allonger le temps de cycle
tout en gardant les niveaux de pression du fonctionnement
nominal.

L'inconvénient de cette technique réside dans
le fait que les dispositifs de ce genre sont coiliteux et
entrainent, au débit nominal, une consommation d'énergie
complémentaire due au rendement des variateurs de
vitesse.

(4) Utilisation de moteurs & plusieurs
vitesses, qui sont relativement colteux et ne permettent
d'obtenir que des marches réduites optimisées trés
ponctuelles, par exemple un fonctionnement & 100% du
débit nominal et un & 50%.

L'invention a pour but de permettre de
réduire & volonté le débit de gaz produit sans investis-

sement additionnel substantiel, sans modification de la
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pureté du gaz produit et avec une réduction concomitante
de 1'énergie consommée.

A cet effet, l'invention a pour objet un
procédé du type précité, caractérisé en ce que lors d'une
réduction du débit de production, on éléve la pression
moyenne d'aspiration de la pompe a vide sur la durée du
cycle.

Le procédé suivant 1l'invention peuvent
comporter une ou plusieurs des caractéristiques suivan-
tes:

- lors d'une réduction du débit de produc-
tion, pendant une fraction de la phase de désorption, on
relie l'aspiration de la pompe uniquement & une source
extérieure de gaz auxiliaire disponible & une pression
supérieure a la pression moyenne d'aspiration de la pompe
a vide pendant le fonctionnement nominal, notamment
voisine de la pression atmosphérique;

- la durée du cycle est allongée de trois
fois la durée de ladite fraction;

- lors d'une réduction du débkit de produc-
tion, pendant au moins une fraction du cycle, on relie
l'aspiration de la pompe a la fois & un adsorbeur et a
une source extérieure de gaz auxiliaire disponible a une
pression supérieure a la pression moyenne d'aspiration
de la pompe a vide pendant le fonctionnement nominal,
notamment voisine de la pression atmosphérique;

- ladite fraction du cycle est égale a la
totalité du cycle;

- le gaz auxiliaire est de l'air atmosphéri-
que ou du gaz résiduaire des adsorbeurs;

- lors d'une réduction du débit de produc-
tion, pendant une fraction finale de la phase d'adsorp-
tion, on envoie du gaz sortant de 1'adsorbeur a la sortie
d'un autre adsorbeur dont 1l'entrée est reliée a 1'aspira-

tion de la pompe.
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L'invention a également pour objet 1'applica-
tion du procédé défini ci-dessus a un cycle dans lequel,
pour la production nominale

- la phase de désorption comprend une étape
de décompression & co-courant suivie d'une étape de
pompage dans le sens opposé, dit & contre-courant, et

- la phase de recompression comprend une
étape d'élution & contre-courant par du gaz issu d'un
autre adsorbeur en cours d'étape de décompression a co-
courant, suivie d'une étape de repressuration & contre-
courant par du gaz issu d'un autre adsorbeur en phase
d'adsorption.

Dans une telle application, dans un mode de
mise en oeuvre de 1'invention, lors d'une réduction du
débit de production, on passe plus tdt de 1'étape de
décompression a co-courant & 1'étape de pompage & contre-
courant.

Des exemples de mise en oceuvre de 1l'invention
vont maintenant étre décrits en regard des dessins
annexés, sur lesquels

- la Figure 1 représente schématiquement une
unité VSA O, destinée & la mise en oeuvre du procédé
suivant 1l'invention;

- la Figure 2 est un diagramme illustrant un
cycle VSA auquel s'applique 1l'invention; et

- les Figures 3 a 7 sont des diagrammes
analogues illustrant respectivement cing modes de mises
en oeuvre du procédé de 1l'invention pour un débit de
production réduit.

L'installation représentée a la Figure 1 est
destinée & produire de 1l'air enrichi en oxygéne, ou
oxygéne impur, & une teneur de préférence comprise entre
90 et 95% environ, & partir d'air atmosphérique non
épuré. Elle comprend trois adsorbeurs 1 a 3, une ligne

d'admission 4 équipée d'un ventilateur ou d'une souf-
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flante 5, une ligne de pompage 6 équipée d'une pompe a
vide 7 refoulant a 1l'air libre, et une ligne 8 de produc-
tion d'air enrichi. Chaque adsorbeur a une configuration
cylindrique et comporte une entrée inférieure 1A & 3A et
une sortie supérieure 1B a 3B. Les adsorbeurs sont emplis
d'un adsorbant qui adsorbe préférentiellement 1'azote par
rapport a l'oxygéne et & l'argon, notamment d'un tamis
moléculaire de type 5A ou 13X. Eventuellément, chaque
adsorbeur peut comporter a sa base une couche d'un autre
adsorbant ayant une action de dessiccation, notamment
d'alumine ou de gel de silice. La pompe 7 est volumétri-
que, par exemple du type Roots.

La ligne 4 est reliée & l'entrée de chaque
adsorbeur par l'intermédiaire d'une vanne respective 9-1
a8 9-3. De méme, la ligne 6 est reliée a l'entrée de
chaque adsorbeur par 1'intermédiaire d'une vanne respec-
tive 10-1 & 10-3. La ligne 8 est reliée & la sortie de
chaque adsorbeur par 1l'intermédiaire d'une vanne respec-
tive 11-1 a 11-3.

L'aspiration de la pompe 7 peut par ailleurs
étre reliée & l'air libre wvia une conduite 12 équipée
d'une vanne 13.

Au moyen de cette installation, on réalise
pour chaque adsorbeur, pour la production nominale d'air
enrichi, un cycle que l'on a illustré a la Figure 2 en
référence a l'adsorbeur 1. Si T désigne la durée du
cycle, le fonctionnement de 1'adsorbeur 2 s'en déduit par
décalage dans le temps de T/3 et celui de 1'adsorbeur 3
par décalage dans le temps de 2T/3. Dans 1l'exemple
illustré, on peut choisir par exemple une durée de cycle
de 1 minute & quelques minutes. Les machines 5 et 7 sont
entrainées en permanence et a vitesse constante.

Sur la Figure 2, ou les temps t sont portés
en abscisses et les pressions absolues P en ordonnées,

les traits orientés par des fléches indiquent les
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mouvements et destinations des courants gazeux; lorsque
les fléches sont paralléles a 1'axe des ordonnées, elles
indiquent, en outre, le sens de circulation dans un
adsorbeur : lorsqu'une fléche est dans le sens des
ordonnées croissantes (vers le haut du diagramme), 1le
sens du courant dans 1l'adsorbeur est a co-courant; si la
fléche dirigée vers le haut est située au-dessous du
trait indiquant la pression dans l'adsorbeur, le courant
pénétre dans 1l'adsorbeur par 1l'extrémité d'entrée de
1'absorbeur; si la fleéche, dirigée vers le haut, est
située au-dessus du trait indiquant 1la pression, le
courant sort de l'adsorbeur par l'extrémité de sortie de
l1'adsorbeur, les extrémités d'entrée et de sortie étant
respectivement celles du gaz a traiter par 1l'adsorbeur
considéré et du gaz soutiré de ce méme adsorbeur en phase
d'adsorption; lorsqu'une fleche est dans le sens des
ordonnées décroissantes (vers le bas du diagramme), le
sens du courant dans 1'adsorbeur est a contre-courant.
Si la fléche dirigée vers le bas est située au-dessous
du trait indiquant la pression de 1l'adsorbeur, le courant
sort de 1l'adsorbeur par 1l'extrémité d'entrée de 1'adsor-
beur; si la fléche dirigée vers le bas est située au-
dessus du trait indiquant la pression, le courant pénétre
dans 1l'adsorbeur par l'extrémité de sortie de 1'adsor-
beur, les extrémités d'entrée et de sortie étant toujours
celles du gaz & traiter et du gaz soutiré en phase
d'adsorption. D'autre part, on a indiqué en traits pleins
les courants gazeux qui concernent exclusivement un
adsorbeur et en traits pointillés les courants gazeux en
provenance ou en direction d'autres adsorbpeurs.

Le cycle complet sera maintenant décrit pour
un adsorbeur, par exemple 1'adsorbeur 1, en référence aux
Figures 1 et 2. Dans l'exemple de la Figure 2, le cycle
évolue entre deux pressions extrémes, & savoir une

pression haute ou maximale PM comprise entre la pression
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atmosphérique et 1, 2 bar absolu, et une pression basse
ou minimale Pm comprise entre 100 et 400 mb, ce qui
explique l'utilisation de la soufflante 5 et de la pompe
a vide 7.

Le cycle de la Figure 2 comporte :

(a) de t = 0 & T/3, une phase d'adsorption
isobare a la pression PM, au cours de laquelle 1l'air
atmosphérique a traiter est admis a l'entrée de 1'adsor-
beur et circule & co-courant dans celui-ci, tandis que
du gaz (air enrichi en oxygéne) est soutiré en sortie de
1'adsorbeur. Cette phase se divise en deux étapes :

(al) de t = 0 a tl, la totalité du gaz
soutiré constitue du gaz de production, c'est-a-dire de
l'air enrichi & 95% d'oxygéne (que l'on pourra désigner
dans la suite par le simple mot "oxygéne");

(a2) de tl1 a T/3, une partie du gaz
soutiré constitue du gaz de production, et le reste est
transféré a la sortie d'un autre adsorbeur en phase de
recompression;

(b) de T/3 & 27/3, une phase de désorption,
qui est subdivisée en deux étapes

(bl) de T/3 a t2, avec t2 - T/3 = tl1, une
étape de décompression a co-courant, au cours de laquelle
du gaz est soutiré en sortie de 1l'adsorbeur et transféré
a4 la sortie d'un autre adsorbeur en début de phase de
recompression; et

(b2) de tl1 a 2T/3, une étape de pompage
a contre-courant, dans laquelle l'entrée de 1'adsorbeur
est reliée & l'aspiration de la pompe 7.

(c) de 2T7/3 a T, une phase de recompression,
qui est subdivisée en deux étapes

(cl) de 2T/3 & t3, avec t3 - 2T/3 = t1,
une phase d'élution avec pompage dans laquelle 1'adsor-
beur regoit par sa sortie du gaz issu de la sortie d'un

autre adsorbeur en étape (bl) de décompression a co-
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courant, pendant qu'un débit inférieur de gaz est aspiré
a contre-courant par la pompe 7; et

(c2) de t3 &8 T, une étape de recompression a
contre-courant par du gaz prélevé a la sortie d'un autre
adsorbeur en étape (a2) d'adsorption.

Lorsque la demande en oxygeérie baisse, on
modifie le cycle, suivant un premier mode de mise en
oeuvre de l'invention, de la maniére illustrée & 1la
Figure 3.

Entre la fin de 1'étape (bl) et le début de
1'étape (b2), on intercale une étape supplémentaire (b3),
de durée At, au cours de laquelle les deux extrémités
de 1'adsorbeur sont obturées tandis que l'aspiration de
la pompe 7 est reliée a 1l'atmosphére. Les étapes (a2) et
(c2) sont allongées de la méme durée At, de sorte que la
durée totale du cycle devient T + 3 At.

De préférence, pour que l'état de régénéra-
tion des adsorbeurs soit le méme qu'en fonctionnement
nominal, il est souhaitable que 1l'adsorbeur traite la
méme quantité de gaz, pendant chaque phase, c'est-a-dire
que la relation suivante soit vérifiée :

D, x (T/3 + At) = d, x T/3,
ou D, et D, désignent respectivement le débit réduit et
le débit nominal.

On tire de cette relation

At = T/3 x (D, - D.) / D,.

De cette maniére, la pression d'aspiration
moyenne de la pompe est relevée en débit réduit, ce qui
réduit la différence de pression aux bornes de cette
pompe. Comme la vitesse de la pompe, et donc le volume
pompé par unité de temps, sont constants, la puissance
consommée par la pompe est réduite.

L'étape supplémentaire (b3) peut, en varian-
te, commencer & un autre instant de la phase (b). Ainsi,

dans 1'exemple de la Figure 4, elle se situe a la fin de
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cette phase (b), c'est-a-dire lorsque 1l'adsorbeur est a
la pression basse du cycle P,.

Les procédés des Figures 3 et 4 permettent de
réaliser des économies d'énergie substantielles a débits
réduits. Ainsi, & débit réduit de moitié, cette économie
peut représenter de 1l'ordre du tiers de 1l'énergie
consommée en fonctionnement nominal.

Dans 1'exemple de la Figure 5, en fonctionne-
ment & débit réduit, on reléve la pression d'aspiration
de la pompe en reliant en permanence l'aspiration de
celle-ci non seulement & la sortie de 1'adsorbeur en
cours d'étapes (b2) et (cl), mais également a 1'atmosphé-
re, via la conduite 12 et la vanne 13 ouverte dans une
mesure prédéterminée, ceci sans modifier la durée T du
cycle. La courbe du diagramme se déforme alors vers le
haut entre les instants t2 et T, de la configuration en
traits mixtes, identique & celle de la Figure 2, a la
configuration en traits pleins.

Dans cet exemple, la régénération moins
poussée de 1'absorbant, en fonctionnement a débit réduit,
n'est pas pénalisante puisque le volume d'absorbant
disponible est alors excédentaire.

En variante, la conduite 13 pburrait étre
reliée a une source d'un autre gaz approprié, par exemple
de gaz résiduaire de l'installation, disponible sous une
pression supérieure & la pression moyenne d'aspiration
de la pompe a vide pendant le fonctionnement nominal.

En variante également, le gaz auxiliaire
pourrait n'intervenir que pendant une fraction du cycle,
au moyen d'une temporisation ou & partir d'un niveau
prédéterminé d'abaissement de pression.

Dans 1'exemple de la Figure 6, en fonctionne-
ment & débit réduit, d'un instant T/4 < T3 & T/3, on
préléve une fraction de 1'oxygéne produit,que 1l'on envoie

a la sortie d'un autre adsorbeur en fin de phase (b), et
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donc dont l'entrée est reliée a 1l'aspiration de la pompe.
Ainsi, d'un instant t5 & 2T/3, cet autre adsorbeur subit
une élution supplémentaire et une pré-recompression.

On a de nouveau représenté sur la Figure 6
d'une part, en traits mixtes, la courbe correspondant au
fonctionnement nominal, et d'autre part, en traits
pleins, celle correspondant au fonctionnement & débit
réduit. L'expérience montre que, 1la encore, la baisse de
débit est accompagnée d'une baisse de la puissance
consommée par la pompe.

L'exemple de la Figure 7 différe de celui de
la Figure 6 par le fait gque l'on a en outre raccourci par
la droite l'étape (bl) de décompression & co-courant,
ainsi bien entendu que 1'étape concomitante (cl).
L'économie d'énergie est ainsi encore augmentée.

On comprend que les diverses modifications au
cycle nominal décrites en regard des Figures 3 a 7
peuvent, le cas échéant, étre combinées entre elles, ou
utilisées 1'une cu l'autre suivant la réduction du débit
de production.

On comprend par ailleurs que 1l'invention
permet d'économiser de 1l'énergie non seulement a débit
de production réduit et & pureté constante de 1l'oxygéne
produit, mais également en cas de réduction de pureté de
1'oxygéne produit et sans réduction du débit de produc-

tion.
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REVENDICATIONS
1 - Procédé de traitement d'un mélange

gazeux, notamment d'air, par adsorption & variation de
pression (PSA), du type dans lequel on utilise trois
adsorbeurs (1 & 3) dans chacun desquels on effectue, pour
une production nominale donnée, un cycle comprenant les
étapes successives suivantes, le cycle étant décalé d'un
adsorbeur a 1l'autre d'un tiers de la durée nominale (T)
du cycle

({a) une phase d'adsorption & peu prés isobare
a4 une haute pression (PM) du cycle, par circulation du
mélange dans 1l'adsorbeur dans un sens dit co-courant;

(b) une phase de désorption comprenant une
étape (b2) de pompage jusqu'a une pression basse (P,) du
cycle inférieure & la pression atmosphérique, au moyen
d'une pompe a vide (7) & vitesse constante et a fonction-
nement continu refoulant au voisinage de la pression
atmosphérique; et

(c) une phase de repressuraticn de 1l'adsor-
beur jusqu'a la haute pression du cycle,
caractérisé en ce que lors d'une réduction du débit de
production, on éléve la pression moyenne d'aspiration de
la pompe a vide sur la durée du cycle.

2 - Procédé suivant la revendication 1,
caractérisé en ce que, lors d'une réduction du débit de
production, pendant une fraction (b3) de la phase de
désorption, on relie 1l'aspiration de la pompe (7) unique-
ment 4 une source extérieure de gaz auxiliaire disponible
a une pression supérieure & la pression moyenne d'aspira-
tion de la pompe & vide pendant le fonctionnement
nominal, notamment voisine de la pression atmosphérique.

3 - Procédé suivant la revendication 2,
caractérisé en ce que la durée du cycle est allongée de
trois fois la durée (At) de ladite fraction (b3).

4 - Procédé suivant la revendication 1,
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caractérisé en ce que, lors d'une réduction du débit de
production, pendant au moins une fraction du cycle, on
relie l'aspiration de la pompe (7) & la fois & un
adsorbeur (1 a 3) et & une source extérieure de gaz
auxiliaire disponible & une pression supérieure a 1la
pression moyenne d'aspiration de la pompe a vide pendant
le fonctionnement nominal, notamment voisine de 1la
pression atmosphérique.

5 - Procédé suivant la revendication 4,
caractérisé en ce que ladite fraction du cycle est égale
a la totalité du cycle.

6 - Procédé suivant 1'une quelcongue des
revendications 2 & 5, caractérisé en ce que le gaz
auxiliaire est de 1l'air atmosphérique ou du gaz rési-
duaire des adsorbeurs (1 & 3).

7 - Procédé suivant la revendication 1,
caractérisé en ce que, lors d'une réduction du débit de
production, pendant une fraction finale de 1la phase
d'adsorption (a), on envoie du gaz sortant de 1l'adsorbeur

la sortie d'un autre adsorbeur dont 1l'entrée est reliée

(o1l

(o3

l'aspiration de la pompe (7).

8 - Application d'un procédé selon 1'une
quelconques des revendications 1 & 7 & un cycle dans
lequel, pour la production nominale

- la phase (b) de désorption comprend une
étape (bl) de décompression a co-courant suivie d'une
étape (b2) de pompage dans le sens opposé, dit a contre-
courant, et

- la phase (c) de recompression comprend une
étape (cl) d'élution & contre-courant par du gaz issu
d'un autre adsorbeur en cours d'étape (bl) de décompres-
sion a co-courant, suivie d'une étape (c2) de repressura-
tion & contre-courant par du gaz issu d'un autre adsor-
beur en phase d'adsorption (a).

9 - Application suivant la revendication 10,
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caractérisée en ce que, lors d'une réduction du débit de
production, on passe plus tét de 1'étape (bl) a 'étape
(b2).
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