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Titre de I'invention : Module de distribution et commutation de gaz
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entre adsorbeurs

L’invention concerne un module de distribution et commutation de gaz entre ad-
sorbeurs d’une unité de séparation ou purification par adsorption et concerne une telle
unité comprenant ledit module.

De facon générale, les unités de séparation de gaz par adsorption sont dimensionnées
pour produire une fraction a une pureté spécifiée, par exemple de I’hydrogene de
pureté 99,999 % mole, de I’air épuré avec moins de 1ppm d’impuretés totales, de
I’oxygene a 93% mole. Cette pureté €tant atteinte, les performances de 1’ unité
s’exprime alors généralement par un rendement d’extraction du produit et par 1’énergie
spécifique de production généralement exprimée en KWH/Nm3.

Un rendement élevé permet pour une production donnée, d’avoir a traiter moins de
gaz d’alimentation. Une énergie spécifique faible permet de limiter la consommation
énergétique. Ces deux critéres jouent sur le résultat économique global de 1’unité.

De facon générale les performances des unités de séparation de gaz par adsorption se
sont améliorées au cours de ces dernieres décennies grace a des développements
touchant d’une part les adsorbants, d’autre part le procédé lui-méme, c’est-a-dire les
cycles d’adsorption mis en jeu. Il en a résulté a la fois des unités plus complexes avec
un nombre élevé d’étapes et adsorbeurs et la mise en ceuvre d’adsorbants efficaces
mais coliteux.

Cette évolution a donc entrainé en parallele des efforts pour réduire la taille des ad-
sorbeurs et le volume de la masse adsorbante. Ceci est obtenu par la réduction des
temps de cycle. Ainsi par exemple les VPSA O2 produisant de I’oxygene a partir d’air,
par exemple atmosphérique, utilisent a présent de la zéolite échangée au lithium de
cinétique améliorée et ont ainsi connu des gains de 30% et plus sur I’énergie spécifique
de production tout en voyant leur cycle passer de 3 minutes a 30 secondes.

Ces évolutions ont cependant induit un effet négatif sur les performances d’une
majorité d’unités de séparation de gaz par adsorption ne leur permettant pas d’atteindre
le gain escompté théorique. Cet écart provient de I’augmentation des volumes morts.

Dans ce type d’unités, on appelle généralement volumes morts, les volumes libres
occupés par le fluide gazeux entre les vannes d’entrée et de sortie d’un adsorbeur. Ils
comprennent les volumes libres dans I’adsorbeur proprement dit, c’est-a-dire en par-
ticulier la zone allant du fond de I’adsorbeur jusqu’a I’interface d’entrée avec
I’adsorbant et 1a zone équivalente en sortie. Ils comprennent d’autre part, a I’extérieur

de I’adsorbeur proprement dit, le volume des tuyauterie et équipements éventuels
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(piquages divers, filtres...) jusqu’aux vannes qui isolent 1’adsorbeur des collecteurs
généraux durant le déroulement du cycle (vanne d’alimentation, de résiduaire...).

On notera que ces différents volumes morts sont généralement rapportés au volume
d’adsorbant contenu dans 1’adsorbeur et de ce fait exprimés en pourcentage.

On notera également que le volume libre entre particules d’adsorbant a travers lequel
circulent les différents flux gazeux est généralement compté a part et n’intervient pas
dans le calcul des volumes morts.

Sans entrer dans le détail des nombreux cycles d’adsorption, on peut comprendre en
quoi la présence des volumes morts est néfaste a 1’obtention des meilleures per-
formances atteignables. Un volume mort a I’amont de la masse adsorbante va contenir
du gaz d’alimentation non utilisé qui va ensuite partir avec le gaz résiduaire. On perd
alors le cofit de la matiere premicre (par exemple de 1’hydrogene) et éventuellement
I’énergie de pression du gaz d’alimentation (par exemple de I’air comprimé).
L’évacuation de ce surplus de gaz avec le résiduaire peut également avoir un cofit en
cas de compression (cas d’une évacuation avec pompe a vide en particulier. En outre,
le gaz résiduaire situé en fin de cycle dans ce volume amont va étre entrainé avec le
gaz d’alimentation utilisant inutilement une partie de la capacité d’adsorption de la
masse adsorbante.

On peut raisonner de la méme maniere pour les volumes morts avals : perte de
production, pollution du circuit de production par un gaz de régénération ou €lution.

Il est logique de rapporter, comme mentionné précédemment, ces volumes morts au
volume d’adsorbant car ce dernier est proportionnel au volume de gaz d’alimentation
que I’on traite par cycle. Le pourcentage de volume mort est donc en quelque sorte re-
présentatif d’un volume de gaz perdu sur le volume de gaz traité.

Ces effets sont connus de I’homme du métier mais ont pris de plus en plus
d’importance au cours du temps, conséquence des développements techniques pré-
cédemment décrits et mis en ceuvre sur ces unités.

En effet, raccourcir le temps de phase d’une unité par adsorption consiste a faire
travailler plus souvent et plus vite I’adsorbant. Il en résulte que pour les mémes débits
d’alimentation, de production, de résiduaire, le volume nécessaire d’adsorbants est
réduit. Les débits restant identiques, il n’y a a priori pas lieu de diminuer le diameétre de
I’adsorbeur (en particulier pour éviter les risques d’attrition), ni le diametre des dif-
férentes tuyauteries et vannes. Les fonds des adsorbeurs demeurent inchangés dans leur
dimensionnement car celui-ci est dépendant du diametre lui aussi inchangé de
I’adsorbeur. Les volumes morts internes aux adsorbeurs augmentent donc €galement.

La perte de performances en résultant étant importante, ’homme du métier a
également fait évoluer les équipements pour limiter les effets négatifs associés au dé-

veloppement des adsorbants et des cycles. Différentes méthodes ont été proposées pour
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réduire les volumes morts internes.

Pour les volumes morts externes, la tendance a été de réduire le diameétre des
tuyauteries et de minimiser leur longueur. En contrepartie, on augmente évidemment
les pertes de charge singulieres (coudes, tés...) et les pertes de charge par friction.
D’autre part, la réduction des longueurs de tuyauterie réduit la souplesse des trongons
de tuyauteries et augmente les contraintes qu’elles subissent.

Une autre maniere de limiter les volumes morts a consisté a utiliser une méme
tuyauterie pour deux fonctions différentes, des lors que les deux flux a véhiculer
I’étaient toujours a des moments différents du cycle. Ainsi, la tuyauterie d’amenée du
gaz de charge a un adsorbeur peut, dans une autre étape, servir sur une au moins une
portion de sa longueur a véhiculer, en particulier a contre-courant du sens de cir-
culation du gaz de charge, un flux de dépressurisation de I’adsorbeur ou un gaz
d’élution.

Il y a donc toute une optimisation a faire entre volumes morts, pertes de charge et
souplesse des tuyauteries. Pour les unités comportant plusieurs circuits en haute
pression (supérieure a 10 bar absolus, préférentiellement supérieure a 25 bar abs), il est
relativement facile de réduire sensiblement les volumes morts sans se pénaliser outre
mesure. En effet, a ces pressions €levées, des pertes de charge de quelques dizaines de
millibars ont un faible cofit énergétique. La tendance va donc étre vers la réduction des
volumes morts au détriment de la perte de charge.

Il en va différemment pour les unités de séparation de gaz fonctionnant a basse
pression, en particulier si le cycle nécessite un pompage sous vide. A la fois, les
volumes morts et les pertes de charge ont un effet négatif tres sensibles sur les per-
formances.

Il y a donc un besoin de développer un systeme permettant de réduire les volumes
morts tout en créant un minimum de pertes de charge et en ne générant pas de
contraintes mécaniques excessives.

L’invention a pour objet un module pour une unité de séparation ou purification par
adsorption, le module étant configuré pour la distribution et la commutation d’un gaz
entre un premier adsorbeur, un deuxieme adsorbeur, un collecteur de gaz
d’alimentation et un collecteur de gaz évacué de ladite unité, le module comprenant :

- une conduite d’alimentation configurée pour étre raccordée fluidiquement au
collecteur de gaz d’alimentation, la conduite d’alimentation bifurquant au niveau d’une
bifurcation en une premiere conduite configurée pour &tre raccordée fluidiquement au
premier adsorbeur et une deuxi¢me conduite configurée pour étre raccordée flui-
diquement au deuxicme adsorbeur,

- une troisicme conduite et une quatri¢me conduite et une jonction de la troisieéme

conduite et de la quatricme conduite en une conduite d’évacuation configurée pour Etre



raccordée fluidiquement au collecteur de gaz évacué,

- un premier raccord entre la premiere et la troisiéme conduite,

- un deuxieme raccord entre la deuxi¢me et la quatrieme conduite,

la conduite d’alimentation ensemble avec la premiére conduite formant une premicre
voie d’alimentation du premier adsorbeur en gaz d’alimentation issu du collecteur de
gaz d’alimentation,

la conduite d’alimentation ensemble avec la deuxieme conduite formant une deuxieme
voie d’alimentation du deuxieme adsorbeur en gaz d’alimentation issu du collecteur de
gaz d’alimentation,

une portion de la premiere conduite ensemble avec la troisieme conduite et la conduite
d’évacuation formant une troisicme voie d’évacuation du gaz évacué du premier
adsorbeur vers le collecteur de gaz évacué,

une portion de la deuxieme conduite ensemble avec la quatrieme conduite et la
conduite d’évacuation formant une quatricme voie d’évacuation du gaz évacué du
deuxiéme adsorbeur vers le collecteur de gaz évacué,

le module comprenant :

- un premier obturateur disposé entre la bifurcation et le premier raccord, le premier
obturateur étant configuré pour autoriser ou interdire la circulation du gaz dans la
premicre voie,

- un deuxieme obturateur disposé entre la bifurcation et le deuxieme raccord, le
deuxiéme obturateur étant configuré pour autoriser ou interdire la circulation du gaz
dans la deuxieéme voie,

- un troisi¢éme obturateur disposé entre le premier raccord et la jonction, le troisicme
obturateur étant configuré pour autoriser ou interdire la circulation du gaz dans la
troisiéme voie,

- un quatricme obturateur disposé entre le deuxieme raccord et la jonction, le quatricme
obturateur étant configuré pour autoriser ou interdire la circulation du gaz dans la
quatricme voie,

chaque obturateur comprenant, dans le sens de circulation dans sa voie respective, une
entrée et une sortie,

module dans lequel :

- la premiere voie comprend au moins un coude de redirection du gaz d’alimentation
vers le premier obturateur selon un angle A1l entre une direction d’écoulement dudit
gaz d’alimentation en entrée de la bifurcation et une direction d’écoulement dudit gaz
d’alimentation a ’entrée du premier obturateur et comprend au moins un coude de re-
direction du gaz d’alimentation vers le premier adsorbeur selon un angle AS entre une
direction d’écoulement dudit gaz d’alimentation a la sortie du premier obturateur et

une direction d’écoulement dudit gaz d’alimentation en sortie du premier raccord,



[0022]

[0023]

[0024]

[0025]

- la deuxieme voie comprend au moins un coude de redirection du gaz d’alimentation
vers le deuxieme obturateur selon un angle A2 entre une direction d’écoulement dudit
gaz d’alimentation en entrée de la bifurcation et une direction d’écoulement dudit gaz
d’alimentation a ’entrée du deuxieme obturateur et comprend au moins un coude de
redirection du gaz d’alimentation vers le deuxieme adsorbeur selon un angle A7 entre
une direction d’écoulement dudit gaz d’alimentation a la sortie du deuxi¢éme obturateur
et une direction d’écoulement dudit gaz d’alimentation en sortie du deuxi¢me raccord,
- la troisieme voie comprend au moins un coude de redirection du gaz évacué du
premier adsorbeur vers le troisieme obturateur selon un angle A6 entre une direction
d’écoulement dudit gaz évacué en entrée du premier raccord et une direction
d’écoulement dudit gaz évacué a I’entrée du troisicme obturateur et comprend au
moins un coude de redirection du gaz évacué du premier adsorbeur vers le collecteur
de gaz évacué selon un angle A3 entre une direction d’écoulement dudit gaz évacué a
la sortie du troisieme obturateur et une direction d’écoulement dudit gaz évacué en
sortie de la jonction,

- la quatricme voie comprend au moins un coude de redirection du gaz évacué du
deuxieme adsorbeur vers le quatrieme obturateur selon un angle A8 entre une direction
d’écoulement dudit gaz évacué en entrée du deuxieme raccord et une direction
d’écoulement dudit gaz évacué a I’entrée du quatrieme obturateur et comprend au
moins un coude de redirection du gaz évacué du deuxieme adsorbeur vers le collecteur
de gaz évacué selon un angle A4 entre une direction d’écoulement dudit gaz évacué a
la sortie du quatricme obturateur et une direction d’écoulement dudit gaz évacué en
sortie de la jonction,

caractérisé en ce que chacun des angles Al, A2, A3, A4, AS, A6, A7 et AS est
inférieur a 90°.

Le module ainsi dimensionné offre une géométrie de distribution et commutation du
gaz limitant les changements brusques de direction et les obstacles, ce qui permet de
réduire les pertes de charges, sans augmenter les volumes morts et les contraintes mé-
caniques. Aucun des angles Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7 et A8 n’est supérieur ou égal
a 90°.

Selon un mode de réalisation, chacun des coudes est configuré pour rediriger le gaz
selon un angle inférieur a 90°.

Selon un mode de réalisation, chacun des angles Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7 et A8
est compris entre 20° et 80°, bornes incluses.

Selon un mode de réalisation :

- Al + AS est inférieur ou €gal a 90°,

- A2 + A7 est inférieur ou €gal a 90°,

- A6 + A3 est inférieur ou €gal a 90°,
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- et/ou A8 + A4 est inférieur ou égal a 90°.

Selon un mode de réalisation :

- la premiere voie comprend un seul coude de redirection du gaz d’alimentation selon
I’angle Al et/ou un seul coude de redirection du gaz d’alimentation selon 1’angle AS,

- la deuxieme voie comprend un seul coude de redirection du gaz d’alimentation
selon I’angle A2 et/ou un seul coude de redirection du gaz d’alimentation selon 1’angle
A7,

- la troisiecme voie comprend un seul coude de redirection du gaz évacué selon
I’angle A6 et/ou un seul coude de redirection du gaz évacué selon 1’angle A3 et/ou

- la quatricme voie comprend un seul coude de redirection du gaz évacué selon
I’angle A8 et/ou un seul coude de redirection du gaz évacué selon 1’angle A4.

En particulier, le coude de redirection selon I’angle Al et le coude de redirection
selon I’angle A2 sont disposés sur la bifurcation, le coude de redirection selon I’angle
A3 et le coude de redirection selon 1’angle A4 sont disposés sur la jonction, le coude
de redirection selon 1’angle AS et le coude de redirection selon 1’angle A6 sont
disposés sur le premier raccord et/ou le coude de redirection selon I’angle A7 et le
coude de redirection selon 1’angle A8 sont disposés sur le deuxiéme raccord.

Selon un mode de réalisation, le module présente une premiere symétrie par rapport a
un premier plan de symétrie passant par la bifurcation et la jonction. En particulier, le
module présente également une deuxieéme symétrie par rapport a un deuxieme plan de
symétrie passant par le premier raccord et le deuxieme raccord, le deuxieme plan de
symétrie étant perpendiculaire au premier plan de symétrie.

Selon un mode de réalisation, I’ensemble des conduites s’étend dans un méme plan
d’extension.

Selon un mode de réalisation, la section des conduites est circulaire. En particulier, le
diametre interne des conduites est compris entre 6°” et 48°° (entre 0,15 et 1,22 metres),
de préférence entre 8’ et 40°” entre (entre 0,2 et 1,02 metres).

Selon un mode de réalisation, la longueur entre la bifurcation et le premier raccord,
entre la bifurcation et le deuxieme raccord, entre le premier raccord et la jonction et/ou
entre le deuxieme raccord et la jonction d’une conduite est comprise entre 1 fois et 10
fois D, D étant le diametre équivalent hydraulique de la conduite. En particulier, le
diametre équivalent hydraulique de la conduite est le diametre interne de la conduite
lorsque celle-ci est de section circulaire.

Selon un mode de réalisation :

- les conduites formant au moins une des premicre, deuxi¢me, troisicme et quatricme
voies ont un diametre équivalent hydraulique,

- Dc est le diametre équivalent hydraulique des conduites au niveau d’au moins un

coude d’au moins une des premicre, deuxieme, troisicme et quatrieme voie,
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- Rc est le rayon de courbure du au moins un coude au centre des conduites,

- et Re/Dc est compris entre 0,05 et 5, en particulier est compris entre 0,05 et 2,5, en
particulier est compris entre 0,5 et 1,5.

En particulier, pour chacun des coudes du module, Re/Dc est compris entre 0,05 et 5,
en particulier est compris entre 0,05 et 2,5, en particulier est compris entre 0,5 et 1,5.
En particulier, le diametre équivalent hydraulique des conduites est le diamétre interne
des conduites lorsque celles-ci sont de section circulaire. Selon un mode de réalisation
particulier, les coudes ont un rayon de courbure nul. Chacune des conduites est
notamment essentiellement rectiligne. En particulier, les conduites forment ensemble
un quadrilatere convexe. Préférentiellement, les coudes ont un rayon de courbure non-
nul.

Selon un mode de réalisation, le module comprend :

- une bride de fixation et connexion fluidique de la premicre conduite a I’entrée du
premier obturateur et une bride de fixation et connexion fluidique de la premicre
conduite a la sortie du premier obturateur,

- une bride de fixation et connexion fluidique de la deuxieme conduite a 1’entrée du
deuxiéme obturateur et une bride de fixation et connexion fluidique de la deuxicme
conduite a la sortie du deuxieme obturateur,

- une bride de fixation et connexion fluidique de la troisicme conduite a I’entrée du
troisieme obturateur et une bride de fixation et connexion fluidique de la troisicme
conduite a la sortie du troisicme obturateur et

- une bride de fixation et connexion fluidique de la quatricme conduite a I’entrée du
quatricme obturateur et une bride de fixation et connexion fluidique de la quatricme
conduite a la sortie du quatricme obturateur.

Selon un mode de réalisation, les obturateurs sont des vannes d’arrét, des vannes
Tout ou Rien (TOR) par exemple. Alternativement, les obturateurs sont des vannes
proportionnelles, telles que des vannes papillons, configurées pour réguler le débit de
circulation dans la voie respective. Dans un mode de réalisation, les obturateurs sont
configurés pour laisser la section maximale de circulation de la conduite libre pour la
circulation du gaz lorsqu’ils sont en position ouverte.

Selon un mode de réalisation, I’ensemble des conduites comprend une pluralité de
tube de circulation des gaz et au moins une liaison fluidique entre deux des tubes,
ladite liaison fluidique étant configurée pour relier de fagon étanche lesdits deux tubes
et assurer un degré de liberté sur la position desdits deux tubes 1’un par rapport a
I’autre. La jonction fluidique est par exemple une bride a €paulement de soudure ou
une collerette a emboitement.

Selon un mode de réalisation, le module comprend une structure support, I’ensemble

des conduites étant monté sur ladite structure support, le module comprenant des
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moyens de manutention fixés a la structure support.

L’invention a également pour objet une unité de séparation ou purification par ad-
sorption comprenant au moins un couple d’un premier adsorbeur et d’un deuxi¢me
adsorbeur, au moins deux collecteurs dont un collecteur de gaz d’alimentation et un
collecteur de gaz évacué et le module tel que décrit précédemment, unité dans
laquelle :

- le collecteur de gaz d’alimentation est connecté fluidiquement a la conduite
d’alimentation,

- le collecteur de gaz évacué est connecté fluidiquement a la conduite d’évacuation,

- le premier adsorbeur est connecté fluidiquement a la premicre conduite,

- le deuxieme adsorbeur est connecté fluidiquement a la deuxiéme conduite.

Selon un mode de réalisation, 1’unité comprend N couples de deux adsorbeurs et N
modules tel que décrit précédemment, avec N > 1. En particulier, I’unité comprend N
couples de deux adsorbeurs et 2N modules tel que décrit précédemment.

Selon un mode de réalisation, les adsorbeurs comprennent des grappes de modules
d’adsorption, les modules d’adsorption opérant en parallcle.

Selon un mode de réalisation, I’unité de séparation ou purification par adsorption est
une unité modulée en température (unité€ TSA).

Selon un mode de réalisation, le collecteur de gaz d’alimentation est un collecteur
d’un gaz de charge, ’'unité de séparation ou purification étant configurée pour, lors
d’une étape d’adsorption, séparer dans 1’un des premier et deuxicme adsorbeurs ledit
gaz de charge en un gaz produit et un gaz résiduaire et le collecteur de gaz évacué est
un collecteur dudit gaz résiduaire.

En particulier, 1’unité comprend un collecteur d’un gaz de régénération ou élution,
pour, suite a 1’étape d’adsorption, régénérer le premier ou le deuxi¢me adsorbeur et un
collecteur dudit gaz produit (collecteur de gaz produit),

le module est un premier module et I’unité comprend un deuxi¢me module tel que
décrit précédemment et :

- la conduite d’alimentation du deuxi¢me module est connectée fluidiquement au
collecteur de gaz de régénération ou €lution,

- la conduite d’évacuation du deuxi¢cme module est connectée fluidiquement au
collecteur du gaz produit,

- la premiere conduite du deuxieme module est connectée fluidiquement au premier
adsorbeur,

- la deuxieme conduite du deuxieme module est connectée fluidiquement au
deuxieme adsorbeur.

En particulier, le premier adsorbeur comprend une premicre extrémité et une

deuxieme extrémité opposée a la premicre extrémité, le deuxieme adsorbeur comprend



[0043]

[0044]

[0045]

une troisieme extrémité située au niveau de la premicre extrémité, le deuxieme
adsorbeur comprenant une quatrieme extrémité opposée a la troisicme extrémité et
située au niveau de la deuxieme extrémité, le premier module étant agencé dans 1’unité
entre le premier et le deuxieme adsorbeur, au niveau de la premicre et de la troisie¢me
extrémité, le deuxiecme module étant agencé dans 1’unité entre le premier et le
deuxieéme adsorbeur, notamment au niveau de la deuxi¢me et de la quatricme
extrémité. En particulier, I’unité comprend N modules agencés entre le premier et le
deuxieme adsorbeur, au niveau de la premiére et de la troisieme extrémité et N
modules agencés entre le premier et le deuxieme adsorbeur, notamment au niveau de la
deuxieme et de la quatrieme extrémité.

Alternativement, I’unité de séparation ou purification est configurée pour, lors d’une
étape d’adsorption, séparer dans 1’un des premier et deuxicme adsorbeur un gaz de
charge en un gaz produit et un gaz résiduaire, le collecteur de gaz d’alimentation est un
collecteur d’un gaz de régénération ou €lution pour, suite a I’étape d’adsorption,
régénérer le premier ou le deuxieme adsorbeur, et le collecteur de gaz évacué est un
collecteur dudit gaz produit.

Selon un mode de réalisation, I’unité de séparation ou purification par adsorption est
une unité modulée en pression. En particulier, I’unité est configurée pour produire un
flux enrichi en oxygene a partir d’air, par exemple atmosphérique, la teneur en
oxygene de la production étant préférentiellement comprise entre 88 % et 94 % mole,
notamment entre 90 % et 93 % mole. Il s’agit par exemple d’une unité VSA ou VPSA
dans laquelle une pompe a vide est connectée fluidiquement au collecteur de gaz ré-
siduaire. La pompe a vide est notamment une soufflante (blower en anglais).

L’unité de séparation ou purification peut mettre en ceuvre un procédé de distribution
et commutation, I’unité étant alimentée en gaz d’alimentation et de laquelle un gaz
évacué est extrait,

le procédé comprenant une premiere étape, la premicre étape comprenant les sous-
étapes suivantes :

- ouverture du premier obturateur et du quatricme obturateur,

- fermeture du deuxiéme obturateur et du troisiéme obturateur,

- circulation du gaz d’alimentation dans le collecteur de gaz d’alimentation et dans la
premicre voie,

- redirection du gaz d’alimentation vers le premier obturateur selon 1’angle A1,

- circulation du gaz d’alimentation a travers le premier obturateur,

- redirection du gaz d’alimentation vers le premier adsorbeur selon 1’angle AS,

- alimentation du premier adsorbeur en gaz d’alimentation,

- extraction du deuxi¢me adsorbeur du gaz évacué,

- circulation du gaz évacué dans la quatrieme voie,
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- redirection du gaz évacué vers le quatrieme obturateur selon 1’angle A8,

- circulation du gaz évacué a travers le quatricme obturateur,

- redirection du gaz évacué vers le collecteur de gaz évacué selon un I’angle A4,

le procédé comprenant une deuxieme étape, la deuxicme étape comprenant les sous-
étapes suivantes:

- ouverture du deuxiéme obturateur et du troisi€éme obturateur,

- fermeture du premier obturateur et du quatrieme obturateur,

- circulation du gaz d’alimentation dans le collecteur de gaz d’alimentation et dans la
deuxieme voie,

- redirection du gaz d’alimentation vers le deuxieme obturateur selon 1’angle A2,

- circulation du gaz d’alimentation a travers le deuxi¢me obturateur,

- redirection du gaz d’alimentation vers le deuxieme adsorbeur selon 1’angle A7,

- alimentation en gaz d’alimentation du deuxi¢éme adsorbeur,

- extraction du premier adsorbeur du gaz évacué

- circulation du gaz évacué dans la troisicme voie,

- redirection du gaz évacué vers le troisieme obturateur selon ’angle A6,

- circulation du gaz évacué a travers le troisicme obturateur,

- redirection du gaz évacué vers le collecteur de gaz évacué selon I’angle A3.

L’unité comprenant un collecteur d’un gaz de charge et un collecteur de gaz ré-
siduaire peut mettre en ceuvre procédé décrit plus haut, procédé dans lequel le gaz
d’alimentation est un gaz de charge et le gaz d’évacuation est un gaz résiduaire,

procédé dans lequel la premicre étape comprend en outre les étapes suivantes :

- séparation dans le premier adsorbeur du gaz de charge en un premier gaz résiduaire
adsorbé et un premier gaz produit,

- régénération ou €élution du deuxieme adsorbeur et désorption d’un deuxicme gaz ré-
siduaire adsorbé dans le deuxiéme adsorbeur,

procédé dans lequel la deuxieme étape comprend en outre les étapes suivantes :

- séparation dans le deuxicme adsorbeur régénéré lors de la premicre étape du gaz de
charge en le deuxi¢me gaz résiduaire adsorbé et un deuxi¢me gaz produit,

- régénération ou €élution du premier adsorbeur et désorption du premier gaz ré-
siduaire adsorbé dans le premier adsorbeur lors de la premicre étape.

L’unité comprenant un collecteur d’un gaz de régénération ou €lution et un collecteur
de gaz produit peut mettre en ceuvre le procédé décrit plus haut, procédé dans lequel le
gaz d’alimentation est un gaz de régénération ou ¢lution et le gaz évacué est un gaz
produit, I’'unité étant alimentée en gaz de charge,

procédé dans lequel la premicre étape comprend en outre les étapes suivantes :

- régénération ou €lution du premier adsorbeur alimenté en gaz de régénération ou

élution et désorption d’un premier gaz résiduaire adsorbé dans le premier adsorbeur,
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- séparation du gaz de charge dans le deuxieme adsorbeur en un deuxieme gaz ré-
siduaire adsorbé et un deuxieme gaz produit,

procédé dans lequel la deuxieme étape comprend en outre les étapes suivantes :

- régénération ou élution du deuxieme adsorbeur alimenté en gaz de régénération ou
¢élution et désorption du deuxieme gaz résiduaire adsorbé lors de la premicre étape,
- séparation dans le premier adsorbeur régénéré durant la premicre étape du gaz de
charge en le premier gaz résiduaire adsorbé et un premier gaz produit.

Selon une mise en ceuvre, le premier procédé de distribution et commutation
comprend une étape d’équilibrage durant laquelle les premier, deuxie¢me, troisicme et
quatricme obturateurs sont fermés, isolant ainsi le premier et le deuxieme adsorbeur du
collecteur de gaz d’alimentation et du collecteur de gaz évacué.

L’unité comprenant un collecteur d’un gaz de charge, un collecteur de gaz résiduaire,
un collecteur d’un gaz de régénération ou €lution et un collecteur de gaz produit,
I’unité comprenant le premier et le deuxieéme module tels que décrits précédemment
peut mettre en ceuvre le premier et le deuxieme procédé de commutation et dis-
tribution, la premiere étape du premier procédé ayant lieu durant la deuxieéme étape du
deuxiéme procédé, la deuxieme étape du premier procédé ayant lieu durant la premicre
étape du deuxieme procédé.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description d’un mode de réa-
lisation non limitant :

La [Fig.1] représente une vue schématique de I’unité de séparation ou purification
par adsorption ;

La [Fig.2] représente un exemple de bifurcation, de jonction ou de raccord du
module selon I'invention ;

La [Fig.3] représente un exemple de procédé de fabrication d’une bifurcation, d’une
jonction ou d’un raccord ;

La [Fig.4] représente une vue de dessus d’un module selon I’invention ;

La [Fig.5] représente le premier procédé de commutation et distribution mise en
ceuvre par une unité comprenant un module selon I’invention ;

La [Fig.6] représente le deuxieme procédé de commutation et distribution mise en
ceuvre par une unité comprenant un module selon I’invention ;

La [Fig.7] représente une unité comprenant deux modules selon I’invention.

Les figures 1 et 4 représentent un module 1 pour une unité 2 de séparation ou puri-
fication par adsorption. Le module 1 est configuré pour la distribution et la com-
mutation d’un gaz (module de distribution et commutation) entre différents
composants de I’unité, parmi lesquels un premier adsorbeur 3a, un deuxieme adsorbeur
3b, un collecteur 4a de gaz d’alimentation et un collecteur 4b de gaz évacué.

Par gaz d’alimentation, on entend ici un flux gazeux qui pénétre au cours du cycle
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successivement dans les différents adsorbeurs. Il peut s’agir du gaz de charge a
fractionner ou a épurer dans 1’unité mais également d’un flux gazeux recyclé, d’un gaz
de régénération (cas d’une unité TSA) ou élution (cas d’une unité PSA) issu de 1’unité
ou de provenance externe a cette unité. De la méme facon, le gaz évacué peut €tre la
production, qu’elle soit produite a la haute ou a la basse pression du cycle, un gaz de
dépressurisation, un flux gazeux issu de la phase de régénération ou élution.

Le module 1 comprend ainsi une conduite d’alimentation 5 (voir la [Fig.4])
configurée pour €tre raccordée fluidiquement au collecteur 4a d’alimentation. La
conduite d’alimentation 5 bifurque au niveau d’une bifurcation 6 en une premicre
conduite 7 configurée pour étre raccordée fluidiquement au premier adsorbeur 3a et
une deuxieme conduite 8 configurée pour €tre raccordée fluidiquement au deuxicme
adsorbeur 3b. Le module 1 comprend également une troisieme conduite 9 et une
quatrieme conduite 10 et une jonction 11 de la troisieme conduite 9 et de la quatrieme
conduite 10 en une conduite d’évacuation 12. La conduite d’évacuation 12 est
configurée pour €tre raccordée fluidiquement au collecteur 4b de gaz évacué. Le
module 1 comprend enfin un premier raccord 13 entre la premiére conduite 7 et la
troisieme conduite 9 et un deuxiéme raccord 14 entre la deuxieme conduite 8 et la
quatrieme conduite 10.

Le module 1 comprend ainsi plusieurs voies de circulation du gaz. La conduite
d’alimentation 5 ensemble avec la premiere conduite 7 forment une premiere voie 15
d’alimentation du premier adsorbeur 3a en gaz d’alimentation issu du collecteur 4a de
gaz d’alimentation (voir [Fig.5]). La conduite d’alimentation 5 ensemble avec la
deuxieme conduite 8 forment une deuxieme voie 16 d’alimentation du deuxi¢me
adsorbeur 3b en gaz d’alimentation issu du collecteur 4a de gaz d’alimentation (voir
[Fig.6]). Une portion de la premiere conduite 7, configurée pour étre raccordée au
premier adsorbeur 3a et disposée, sur la premiere conduite 7, en amont du premier
raccord 13 dans le sens de circulation du gaz évacué issu du premier adsorbeur 3a
constitue, ensemble avec la troisiéme conduite 9 et la conduite d’évacuation 12, une
troisicme voie 17 d’évacuation du gaz évacué issu du premier adsorbeur 3a vers le
collecteur 4b de gaz évacué. Une portion de la deuxieme conduite 8, configurée pour
étre raccordée au deuxieme adsorbeur 3b et disposée, sur la deuxieéme conduite 8, en
amont du deuxieme raccord 14 dans le sens de circulation du gaz évacué issu du
deuxieme adsorbeur 3b constitue, ensemble avec la quatrieme conduite 10 et la
conduite d’évacuation 12, une quatricme voie 18 d’évacuation du gaz évacu€ issu du
deuxieme adsorbeur 3b vers le collecteur 4b de gaz évacué.

Le module 1 comprend un premier obturateur 21 disposé sur la premiere voie 15
entre la bifurcation 6 et le premier raccord 13. Le premier obturateur est configuré pour

autoriser ou interdire la circulation du gaz dans la premiere voie 15. Le premier ob-
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turateur 21 comprend, dans le sens de circulation du gaz dans la premiere voie 15 une
entrée 21a pour ledit gaz et une sortie 21b pour ledit gaz.

Le module 1 comprend un deuxi¢me obturateur 22 disposé€ sur la deuxieéme voie 16
entre la bifurcation 6 et le deuxieme raccord 14. Le deuxieme obturateur 22 est
configuré pour autoriser ou interdire la circulation du gaz dans la deuxiéme voie 16. Le
deuxiéme obturateur 22 comprend, dans le sens de circulation du gaz dans la deuxieéme
voie 16 une entrée 22a pour ledit gaz et une sortie 22b pour ledit gaz.

Le module 1 comprend un troisi¢me obturateur 23 disposé sur la troisieme voie 17
entre le premier raccord 13 et la jonction 11. Le troisieme obturateur est configuré pour
autoriser ou interdire la circulation du gaz dans la circulation dans la troisicme voie 17.
Le troisi¢me obturateur comprend, dans le sens de circulation du gaz dans la troisicme
voie 17 une entrée 23a pour ledit gaz et une sortie 23b pour ledit gaz.

Le module 1 comprend un quatrieme obturateur 24 disposé sur la quatricme voie 18
entre le deuxieme raccord 14 et la jonction 11. Le quatrieme obturateur 24 est
configuré pour autoriser ou interdire la circulation du gaz dans la circulation dans la
quatrieme voie 18. Le quatrieme obturateur 24 comprend, dans le sens de circulation
du gaz dans la quatrieme voie 18 une entrée 24a pour ledit gaz et une sortie 24b pour
ledit gaz.

La premiere voie 15 comprend au moins un coude de redirection du gaz
d’alimentation circulant vers le premier obturateur 21 selon un angle Al entre une
direction générale d’écoulement dans la conduite d’alimentation 5 dudit gaz
d’alimentation, en entrée de la bifurcation 6, immédiatement en amont de la bifurcation
6 dans le sens de circulation du gaz d’alimentation dans la premicre voie 15, avant que
la conduite d’alimentation 5 ne bifurque et une direction générale d’écoulement dans la
premicre conduite 7 dudit gaz d’alimentation, a I’entrée 21a du premier obturateur 21,
immédiatement en amont du premier obturateur 21 dans le sens de circulation du gaz
d’alimentation dans la premiere voie 15. La premicre voie 15 comprend au moins un
coude de redirection du gaz d’alimentation circulant vers le premier adsorbeur 3a selon
un angle AS entre une direction générale d’écoulement dans la premiere conduite 7
dudit gaz d’alimentation, a la sortie 21b du premier obturateur 21, immédiatement en
aval du premier obturateur 21 dans le sens de circulation du gaz d’alimentation dans la
premiere voie 15 et une direction générale d’€coulement dans la premiere conduite 7
dudit gaz d’alimentation, en sortie du premier raccord 13, immédiatement en aval du
premier raccord 13 dans le sens de circulation du gaz d’alimentation dans la premiére
voie 15, apres que la troisieme conduite 9 soit raccordée a la premicre conduite 7.

La deuxiéme voie 16 comprend au moins un coude de redirection du gaz
d’alimentation circulant vers le deuxieéme obturateur 22 selon un angle A2 entre une

direction générale d’écoulement dans la conduite d’alimentation 5 dudit gaz
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d’alimentation, en entrée de la bifurcation 6, immédiatement en amont de la bifurcation
6 dans le sens de circulation du gaz d’alimentation dans la deuxieme voie 16, avant que
la conduite d’alimentation 5 ne bifurque et une direction générale d’écoulement dans la
deuxieme conduite 8 dudit gaz d’alimentation, a ’entrée 22a du deuxiéme obturateur
22, immédiatement en amont du deuxieéme obturateur 22 dans le sens de circulation du
gaz d’alimentation dans la deuxieme voie 16. La deuxieme voie 16 comprend au moins
un coude de redirection du gaz d’alimentation circulant vers le deuxieéme adsorbeur 3b
selon un angle A7 entre une direction générale d’écoulement dans la deuxicme
conduite 8 dudit gaz d’alimentation, a la sortie 22b du deuxi¢me obturateur 22, immé-
diatement en aval du deuxi¢me obturateur 22 dans le sens de circulation du gaz
d’alimentation dans la deuxieme voie 16 et une direction générale d’écoulement dans
la deuxieme conduite 8 dudit gaz d’alimentation, en sortie du deuxiéme raccord 14,
immédiatement en aval du deuxi¢me raccord 14 dans le sens de circulation du gaz
d’alimentation dans la premiere voie 15, apres que la quatrieme conduite 10 soit
raccordée a la deuxieme conduite 8.

La troisieéme voie 17 comprend au moins un coude de redirection du gaz évacué issu
du premier adsorbeur 3a circulant vers le troisieme obturateur 23 selon un angle A6
entre une direction générale d’écoulement dans la premiere conduite 7 dudit gaz
évacué, en entrée du premier raccord 13, immédiatement en amont du premier raccord
13 dans le sens de circulation du gaz évacué dans la troisieme voie 17, avant que la
troisieme conduite 9 ne soit raccordée a la premiere conduite 7 et une direction
générale d’écoulement dans la troisieme conduite 9 dudit gaz évacué, a I’entrée 23a du
troisiéme obturateur 23, immédiatement en amont troisieme obturateur 23 dans le sens
de circulation du gaz évacu€ dans la troisieme voie 17. La troisiéme voie 17 comprend
au moins un coude de redirection du gaz évacué issu du premier adsorbeur 3a circulant
vers le collecteur 4b de gaz évacu€ selon un angle A3 entre une direction générale
d’écoulement dans la troisieme conduite 9 dudit gaz évacué, a la sortie 23b du
troisiéme obturateur 23, immédiatement en aval du troisiéme obturateur 23 dans le
sens de circulation du gaz évacué dans la troisicme voie 17 et une direction générale
d’écoulement dans la conduite d’évacuation 12 dudit gaz évacué, en sortie de la
jonction 11, immédiatement en aval de la jonction 11 dans le sens de circulation du gaz
évacué dans la troisieme voie 17, apres que la troisieme conduite 9 soit jointe a la
quatrieme conduite 10 en la conduite d’€vacuation 12.

La quatrieme voie 18 comprend au moins un coude de redirection du gaz évacué issu
du deuxieme adsorbeur 3b circulant vers le quatrieme obturateur 24 selon un angle A8
entre une direction générale d’écoulement dans la deuxieme conduite 8 dudit gaz
évacué, en entrée du deuxieme raccord 14, immédiatement en amont du deuxiéme

raccord 14 dans le sens de circulation du gaz évacué dans la quatrieme voie 18, avant



[0063]

[0064]

[0065]

[0066]

15

que la quatrieme conduite 10 ne soit raccordée a la deuxieme conduite § et une
direction générale d’écoulement dans la quatrieme conduite 10 dudit gaz évacué, a
I’entrée 24a du quatrieme obturateur 24, immédiatement en amont quatricme ob-
turateur 24 dans le sens de circulation du gaz évacué dans la quatrieme voie 18. La
quatrieme voie 18 comprend au moins un coude de redirection du gaz évacu€ issu du
deuxieme adsorbeur 3b circulant vers le collecteur 4b de gaz évacué selon un angle A4
entre une direction générale d’écoulement dans la quatricme conduite 10 dudit gaz
évacué, a la sortie 24b du quatriecme obturateur 24, immédiatement en aval du
quatricme obturateur 24 dans le sens de circulation du gaz évacué dans la quatrieme
voie 18 et une direction générale d’écoulement dans la conduite d’évacuation 12 dudit
gaz évacué, en sortie de la jonction 11, immédiatement en aval de la jonction 11, dans
le sens de circulation du gaz évacué dans la quatrieme voie 18, apres que la troisieme
conduite 9 soit jointe a la quatrieme conduite 10 en la conduite d’évacuation 12.

Les voies comprennent donc des coudes ou tubes coudés, ce terme couvrant tous les
rayons de courbure praticables dans le cadre de I’invention.

Les coudes selon I’invention peuvent étre situés sur la premicre, la deuxieéme, la
troisicme ou la quatrieme conduite 10, sur le premier raccord 13, a cheval entre la
premicre et la troisicme conduite 9, sur le deuxieme raccord 14, a cheval entre la
deuxieme et la quatricme conduite 10, sur la bifurcation 6, a cheval entre la conduite
d’alimentation 5 et la premiere conduite 7 ou la deuxieme conduite 8 ou sur la jonction
11, a cheval entre la conduite d’évacuation 12 et la troisieme conduite 9 ou la
quatrieme conduite 10.

Selon I’invention, chacun des angles Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7 et A8 est inférieur
a 90°. Le ou les coudes de chacune des voies, pris dans leur ensemble, provoque(nt)
donc une redirection du gaz selon un angle maximum Al, A2, A3, A4, AS, A6, A7 ou
A8 strictement inférieur a 90°. Le module 1 ainsi dimensionné offre une géométrie de
distribution et commutation du gaz limitant les changements brusques de direction et
les obstacles, ce qui permet de réduire les pertes de charges, sans augmenter les
volumes morts et les contraintes mécaniques. Aucun des angles Al, A2, A3, A4, AS,
A6, A7 et A8 n’est supérieur ou égal a 90°.

Dans le mode de réalisation décrit, chacun des coudes est configuré pour rediriger le
gaz selon un angle inférieur a 90°. Autrement dit, aucun des coudes n’est configuré
pour rediriger le gaz selon un angle supérieur ou égal a 90°, chacun des angles Al, A2,
A3, A4, AS, A6, A7 et A8 est strictement inférieur a 90°. Le module 1 comprend donc
au moins 8§ coudes. Un coude redirige le gaz selon un angle, le gaz s’écoulant apres re-
direction dans une nouvelle direction générale d’écoulement dans la conduite en
question. L’angle entre ladite nouvelle direction générale d’écoulement et la direction

générale d’écoulement en amont de la redirection est inférieur a 90°. Chacun des
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coudes du module 1 est, en tant que tel, configuré pour rediriger le gaz selon un angle
inférieur a 90°, entre une direction d’écoulement du gaz immédiatement en amont
dudit coude et une direction d’écoulement du gaz immédiatement en aval dudit coude.
Rediriger le gaz selon un angle suffisamment faible (inférieur a 90°) limite les pertes
de charge. Dans le mode de réalisation représenté, les coudes sont configurés pour
rediriger le gaz selon un angle environ égal a 45° ce qui limite encore davantage les
pertes de charge.

La [Fig.2] montre un exemple de bifurcation 6 permettant une redirection du gaz
dans le module 1 selon I’invention. L’angle AX entre la direction générale
d’écoulement 19 du gaz en amont de la redirection (et en amont de la bifurcation 6) et
la direction générale d’écoulement 20 du gaz en aval de la redirection (et en aval de la
bifurcation 6) est strictement inférieur a 90°. L’angle de redirection dans le sens de cir-
culation du gaz est donc I’angle selon lequel le gaz en aval de la redirection a été dévié
de sa direction générale d’écoulement initiale en amont de la redirection.

Le module 1 (parfois appelé€ skid en anglais) comprend I’ensemble d’équipements
dont en particulier, I’ensemble de conduites, les obturateurs (vannes par exemple), le
tout permettant la distribution et la commutation des différents flux de gaz vers les ad-
sorbeurs ou provenant des adsorbeurs, vers les collecteurs ou provenant des col-
lecteurs, au cours du fonctionnement d’une unité 2 de séparation ou purification par
adsorption.

Un collecteur est canalisation qui raccorde fluidiquement différents équipements et
qui est agencée pour recevoir de ceux-ci ou distribuer vers ces derniers divers fluides.
Lesdits équipements peuvent €tre des unités de traitement de fluides (filtre, adsorbeur,
machine...) ou d'autres canalisations ou conduites. Dans le contexte de la demande, les
fluides en circulation pouvant étre sous pression, voire sous vide, il s'agira géné-
ralement de tuyaux de section circulaire, éventuellement en polymeres (PVC, PER...)
mais préférentiellement métalliques (acier carbone, inox, alliages d'aluminium...). Ces
collecteurs sont généralement différenciés selon leur fonction: collecteur
d'alimentation, d'évacuation, de production, de gaz de régénération ou €lution, etc.
Mais il convient de noter qu'un méme collecteur peut avoir 2 fonctions ou plus, les
fluides circulant éventuellement en sens inverse selon le cas.

Dans le mode de réalisation de la [Fig.1], chacun des angles Al, A2, A3, A4, AS,
A6, A7 et A8 est sensiblement €gal a 45°, aux €carts de mesure et tolérances prét.
L’invention s’étend cependant au-dela de ce mode de réalisation.

Dans le mode de réalisation représenté, la somme de I’angle Al et de I’angle AS est
égale a 90°, la somme de I’angle A2 et de I’angle A7 est égale a 90°, la somme de
I’angle A6 et de I’angle A3 est égale a 90° et la somme de I’angle A8 et de I’angle A4
est égale a 90°.



[0072]

[0073]

[0074]

[0075]

17

Dans le mode de réalisation décrit, la premiere voie 15 comprend un seul coude de
redirection du gaz d’alimentation selon I’angle A1 et un seul coude de redirection du
gaz d’alimentation selon I’angle AS, la deuxieéme voie 16 comprend un seul coude de
redirection du gaz d’alimentation selon 1’angle A2 et un seul coude de redirection du
gaz d’alimentation selon I’angle A7, la troisiéme voie 17 comprend un seul coude de
redirection du gaz évacué selon I’angle A6 et un seul coude de redirection du gaz
évacué selon I’angle A3 et la quatrieme voie 18 comprend un seul coude de redirection
du gaz évacué selon I’angle A8 et un seul coude de redirection du gaz évacué selon
I’angle A4. Le coude de redirection selon I’angle Al et le coude de redirection selon
I’angle A2 sont disposés sur la bifurcation 6, le coude de redirection selon ’angle A3
et le coude de redirection selon 1’angle A4 sont disposés sur la jonction 11, le coude de
redirection selon I’angle A5 et le coude de redirection selon 1’angle A6 sont disposés
sur le premier raccord 13 et/ou le coude de redirection selon 1’angle A7 et le coude de
redirection selon ’angle A8 sont disposés sur le deuxieme raccord 14. L’invention
s’étend cependant au-dela de ce qui est représenté a la [Fig.1].

Ainsi, dans un mode de réalisation non-représenté :

- la premiere voie 15 comprend au moins trois coudes, deux coudes parmi lesdits au
moins trois coudes étant ensemble configurés pour rediriger le gaz d’alimentation
selon I’angle Al ou deux coudes parmi lesdits au moins trois coudes étant ensemble
configurés pour rediriger le gaz d’alimentation selon 1’angle AS,

- la deuxieme voie 16 comprend au moins trois coudes, deux coudes parmi lesdits au
moins trois coudes étant ensemble configurés pour rediriger le gaz d’alimentation
selon I’angle A2 ou deux coudes parmi lesdits au moins trois coudes étant ensemble
configurés pour rediriger le gaz d’alimentation selon I’angle A7,

- la troisiecme voie 17 comprend au moins trois coudes, deux coudes parmi lesdits au
moins trois coudes étant ensemble configurés pour rediriger le gaz évacué selon I’angle
A6 ou deux coudes parmi lesdits au moins trois coudes étant ensemble configurés pour
rediriger le gaz évacué selon I'angle A3,

- la quatrieme voie 18 comprend au moins trois coudes, deux coudes parmi lesdits au
moins trois coudes étant ensemble configurés pour rediriger le gaz évacué selon I’angle
A8 ou deux coudes parmi lesdits au moins trois coudes étant ensemble configurés pour
rediriger le gaz évacué selon I’angle A4.

Chacune des premieres, deuxieme, troisieéme et quatricme voies peut comprendre une
pluralité de coudes. Les coudes de chacune des voies pris ensemble font en sorte que le
gaz circulant soit redirigé selon les angles maximum au sens de I’invention, respec-
tivement Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7 et AS.

Le module 1 des figures 1 et 4 présente une premiere symétrie par rapport a un

premier plan de symétrie, passant par la bifurcation 6 et la jonction 11. Ainsi, les voies
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d’alimentation du premier adsorbeur 3a et du deuxieme adsorbeur 3b permettent une
alimentation desdits adsorbeurs selon des trajets identiques. L’alimentation des ad-
sorbeurs se fait donc de maniere équilibrée d’un point de vue fluidique. Cela permet de
diminuer le recours a des moyens de régulation des débit des gaz circulants, pour
équilibrer 1’alimentation des adsorbeurs en gaz et est avantageux en termes de pertes
de charges. De méme, les voies d’évacuation du premier adsorbeur 3a et du deuxiéme
adsorbeur 3b permettent une évacuation desdits adsorbeurs selon des trajets identiques.
Il peut étre avantageux de configurer les voies d’évacuation de maniere symétrique
entre elles mais avec des coudes générant moins de pertes de charges que les coudes
des voies d’alimentation, les angles restant tous inférieurs a 90°. La basse pression
pouvant jouer substantiellement sur les performances de séparation de I’unité, cela
offre une flexibilité utile par exemple lorsqu’une pompe est utilisée pour I’évacuation.
En particulier, la conduite d’alimentation 5 et la conduite d’évacuation 12 s’étendent
dans le premier plan. En particulier, le premier obturateur 21 est disposé dans le
module 1 symétriquement par rapport au deuxieme obturateur 22 et le troisi¢me ob-
turateur 23 est dispos€ dans le module 1 symétriquement par rapport au quatricme ob-

turateur 24. Les relations suivantes sont notamment vérifiées :

-Al=A2,
- A3 = A4,
-A5=A7,
- A6 =AS,

- L1 =L2, avec L1 étant la longueur de la premiere conduite 7 entre la bifurcation 6 et
le premier raccord 13 et L2 étant la longueur de la deuxiéme conduite 8 entre la bi-
furcation 6 et le deuxieme raccord 14 et
- L3 =14, avec L3 étant la longueur de la troisicme conduite 9 entre le premier raccord
13 et la jonction 11 et L4 étant la longueur de la quatricme conduite 10 entre le
deuxieme raccord 14 et la jonction 11.

Le module 1 des figures 1 et 4 présente ¢galement une deuxicme symétrie par rapport
a un deuxieéme plan de symétrie passant par le premier raccord 13 et le deuxiéme
raccord 14, le deuxieme plan de symétrie étant perpendiculaire au premier plan de
symétrie. L’€vacuation du premier adsorbeur 3a et du deuxiéme adsorbeur 3b se fait
alors de maniere équilibrée d’un point de vue fluidique par rapport a leur alimentation.
En particulier, la portion de la premiere conduite 7 en amont du premier raccord 13
dans le sens de circulation du gaz évacué issu du premier adsorbeur 3a et la portion de
la deuxieme conduite 8 en amont du deuxieme raccord 14 dans le sens de circulation
du gaz évacué issu du deuxieme adsorbeur 3b s’étendent dans le deuxieme plan. En
particulier, le premier obturateur 21 est disposé dans le module 1 symétriquement par

rapport au troisieme obturateur 23 par rapport au deuxieme plan et le deuxicme ob-
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turateur 22 est dispos¢ dans le module 1 symétriquement au quatricme obturateur 24
par rapport au deuxieéme plan. Les relations suivantes sont notamment vérifiées :
- Al =A3,

- A2 = A4,
- A5 = A6,
-A7=A8et

-L1=L3etL2=L14.

Les relations suivantes sont vérifiées : L1 =L2=13=1L4et Al=A2=A3=A4=
A5 =A6=A7=A8.

Dans I’espace, la conduite d’alimentation 5, la premiére conduite 7, la deuxi¢me
conduite 8, la troisicme conduite 9, la quatricme conduite 10 et la conduite
d’évacuation 12 s’étendent dans un méme plan d’extension. Ainsi, les angles de re-
direction de la circulation du gaz sont limités dans la direction Z et les pertes de
charges sont réduites encore davantage. Le plan d’extension est perpendiculaire au
premier plan de symétrie et au deuxieme plan de symétrie.

Dans le mode de réalisation de la [Fig.4], la section des conduites est circulaire.

Typiquement, le module 1 est dimensionné de la fagon suivante :

- le diametre interne des conduites est compris entre 6’ et 48" (entre 0,15 et 1,22
metres), de préférence entre 8’ et 40’ entre (entre 0,2 et 1,02 metres).

-D<LI <10xD

-D<L2<10xD

-D<L3<10xD

-D<L4 <10xD

avec D le diametre équivalent hydraulique des conduites. Dans le mode de réalisation
de la [Fig.4] dans lequel la section des conduites est circulaire, le diametre équivalent
hydraulique de la conduite est le diametre interne de la conduite.

- et Re/Dc est compris entre 0,05 et 5, en particulier est compris entre 0,05 et 2,5, en
particulier est compris entre 0,5 et 1,5

avec Dc le diametre équivalent hydraulique des conduites dans leurs portions
coudées et Rc le rayon de courbure desdits coude au centre des conduites. C’est le
rayon du cercle tangent a la courbe que suis la conduite en son centre. Le centre des
conduites correspond, en chaque point des conduites sur leur longueur, au centre de la
section des conduites en ce point. Dans le mode de réalisation de la [Fig.4] dans lequel
la section des conduites est circulaire, le diametre équivalent hydraulique des conduites
au niveau des coudes correspond a leur diametre interne. En outre, le diamétre interne
des conduites étant sensiblement le méme sur leur longueur, Dc est égal a D. 11 existe
donc plusieurs types de coudes. En premier lieu, on distingue entre coude brusque avec

un rayon de courbure égal a O et coude progressif avec un rayon de courbure non nul.
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Dans un mode de réalisation similaire a la [Fig.4] avec un rayon de courbure nul pour
chacun des coudes, une telle géométrie pour la bifurcation 6, la jonction 11 et/ou les
raccords est dite géométrie en Y (raccord, bifurcation ou jonction en Y). Il est a noter
que la bifurcation 6, la jonction 11 et/ou les raccords peuvent avoir entre eux une
géométrie différente.

Dans un mode de réalisation ou chacune des conduites est essentiellement rectiligne,
I’ensemble des premicre, deuxieme, troisieme et quatrieme conduites définit un qua-
drilatére convexe, par exemple un rectangle, un carré, un parallélogramme ou un
losange. Ledit quadrilatere a pour sommets la bifurcation 6, la jonction 11, le premier
raccord 13 13 et le deuxieme raccord 14 14. Dans ce cas, la somme des angles Al a A8
est égale a 360°. Un losange comprend par exemple une bifurcation en Y, une jonction
en Y et deux raccords en Y, la géométrie en Y de la bifurcation et de la jonction étant
différente de la géométrie en Y des raccords. Dans ce cas, les relations suivantes sont
vérifi€es :

-Al=A2=A3=Adet

-AS5=A6=A7=A8.

Dans un autre exemple ou la géométrie en Y de la bifurcation est différente de la
géométrie en Y de la jonction, I’ensemble des conduites forme une géométrie dite en
cerf-volant. Lorsque les premiere, deuxieme, troisieme et quatrieme conduites forment
ensemble un carré, chacun des angles A1, A2, A3, A4, AS, A6, A7 et A§ est sen-
siblement €égal a 45°, aux écarts de mesure et tolérances prét.

Dans le mode de réalisation de la [Fig.4], les coudes ont un rayon de courbure non-
nul. Une telle géométrie pour la bifurcation 6, la jonction 11 et/ou les raccords est dite
géométrie en queue d hirondelle (swallowtail en anglais). Les pertes de charge s’en
trouvent d’avantage optimisées.

Les obturateurs (ou moyens d’obturation) sont configurés pour autoriser, interdire ou
réguler la circulation du gaz dans la conduite respective. Les obturateurs sont ty-
piquement des vannes d’arrét, des vannes Tout ou Rien (TOR) par exemple. Alterna-
tivement, les obturateurs sont des vannes proportionnelles, telles que des vannes
papillons, configurées pour réguler le débit de circulation dans la voie respective. Les
vannes proportionnelles permettent de régler plus précisément le débit. Dans un mode
de réalisation particulier, les obturateurs sont configurés pour laisser la section
maximale de circulation de la conduite libre pour la circulation du gaz lorsqu’ils sont
en position ouverte. Les pertes de charges sont ainsi davantage limitées.

Chaque obturateur est disposé entre deux portions de la premiere, de la deuxieme, de

la troisieme ou de la quatricme conduite 10. Ainsi, le module 1 de la [Fig.4] comprend

- une bride de fixation et connexion fluidique de la premicre conduite 7 a ’entrée 21a
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du premier obturateur 21 et une bride de fixation et connexion fluidique de la premiere
conduite 7 a la sortie 21b du premier obturateur 21,

- une bride de fixation et connexion fluidique de la deuxieme conduite 8§ a I’entrée 22a
du deuxieme obturateur 22 et une bride de fixation et connexion fluidique de la
deuxiéme conduite 8 a la sortie 22b du deuxieme obturateur 22,

- une bride de fixation et connexion fluidique de la troisicme conduite 9 a I’entrée 23a
du troisicme obturateur 23 et une bride de fixation et connexion fluidique de la
troisicme conduite 9 a la sortie 23b du troisicme obturateur 23 et

- une bride de fixation et connexion fluidique de la quatrieme conduite 10 a I’entrée
24a du quatricme obturateur 24 et une bride de fixation et connexion fluidique de la
quatrieme conduite 10 a la sortie 24b du quatrieme obturateur 24.

L’ensemble des conduites du module 1 de la [Fig.4] comprend une pluralité de tube
de circulation des gaz li€s entre eux fluidiquement. Une liaison fluidique entre deux
desdits tubes est par exemple configurée pour relier de facon étanche lesdits deux tubes
et assurer un degré de liberté sur la position desdits deux tubes 1’un par rapport a
I’autre. La jonction 11 fluidique est par exemple une bride a épaulement de soudure ou
une collerette a emboitement. Une telle liaison fluidique permet une plus grande
tolérance lors de I’installation du module 1 dans une unité 2 de séparation ou puri-
fication par adsorption et permet de limiter les contraintes mécaniques sur le montage
final. Un tube de circulation est par exemple raccordé a ’entrée ou la sortie de 1’un des
obturateurs, par I’une des brides de fixation et connexion fluidique du module 1.

Dans un mode de réalisation d’un skid, le module 1 comprend une structure support,
I’ensemble des conduites étant monté sur ladite structure support, le module 1
comprenant des moyens de manutention fixés a la structure support. Les moyens de
manutention peuvent &tre entre la structure support et le sol, des moyens de préhension
ou des moyens de fixation a un engin de manutention. Le module 1 peut alors étre
transporté sur site pour étre raccordé a des équipement de grande taille tels des ré-
servoirs (par exemple des adsorbeurs), des machines ou a des collecteurs
d’alimentation ou d’évacuation.

La [Fig.3] montre un exemple de fabrication a partir d’un coude a 90° d’une bi-
furcation 6, d’une jonction 11 ou d’un raccord d’une des voies, pour le module 1 selon
I’invention. Un tube coudé 25 a 90° est d’abord coupé en deux tubes coudés 25a ; 25b
a 45°, le tube coudé 25 en traits fins et le coudé en traits gras. Chacun des tubes coudés
25a ; 25b a 45° est coupé selon un plan perpendiculaire au plan de 1’une de leur section
d’entrée, perpendiculaire au plan de la courbure du coude en question et passant le
centre de ladite section. Deux parties principales référencées 26 et 27 sont ainsi
obtenues. Les deux parties principales 26 et 27 sont accolées et soudées pour donner la

bifurcation 6, la jonction 11 ou le raccord. Ainsi, par exemple, le gaz peut entrer via la
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section d’entrée 28 et ressortir par les sections 29 ou 30 suivant la position des
équipements d’obturation. Une telle méthode de fabrication se révele bon marché.

Le module 1 peut étre monté dans une unité 2 de sé€paration ou purification par ad-
sorption comprenant au moins un couple d’un premier adsorbeur 3a et d’un deuxicme
adsorbeur 3b, au moins deux collecteurs dont un collecteur 4a de gaz d’alimentation et
un collecteur 4b de gaz €vacué et le module 1 de la [Fig.4]. Dans ce cas :

- le collecteur 4a de gaz d’alimentation est connecté fluidiquement a la conduite
d’alimentation 5,

- le collecteur 4b de gaz évacué est connecté fluidiquement a la conduite
d’évacuation 12,

- le premier adsorbeur 3a est connecté fluidiquement a la premiere conduite 7,

- le deuxieme adsorbeur 3b est connecté fluidiquement a la deuxiéme conduite 8.

Les adsorbeurs comprennent par exemple des grappes de modules d’adsorption, les
modules d’adsorption opérant en parallele, ce qui veut dire que chacun des modules
d’adsorption d’une méme grappe subit la méme étape du cycle de pression ou de tem-
pérature de 1’unité 2 de séparation ou purification par adsorption que les autres
modules d’adsorption de ladite grappe. Le module de distribution et commutation est
alors connecté a un tron¢on de conduite commun des modules d’adsorption.

L’unité 2 de séparation ou purification par adsorption est par exemple une unité
modulée en température (unité TSA) ou une unité modulée en pression. En particulier,
I’unité 2 est configurée pour produire un flux enrichi en oxygene a partir d’air atmo-
sphérique, la teneur en oxygene de la production étant préférentiellement comprise
entre 88 % et 94 % mole, notamment entre 90 % et 93 % mole. 1l s’agit par exemple
d’une unité VSA ou VPSA dans laquelle une pompe a vide est connectée flui-
diquement au collecteur de gaz résiduaire. La pompe a vide est notamment une
soufflante a air (air blower en anglais).

L’unité 2 dans le mode de réalisation particulier de la [Fig.7] va maintenant &tre
décrite. Le collecteur 4a de gaz d’alimentation est un collecteur d’un gaz de charge,
I’unité 2 de séparation ou purification étant configurée pour, lors d’une étape
d’adsorption, séparer dans 1’un des premier et deuxieme adsorbeur 3b ledit gaz de
charge en un gaz produit et un gaz résiduaire et le collecteur 4b de gaz évacué est un
collecteur dudit gaz résiduaire. L unité 2 comprend en outre un collecteur d’un gaz de
régénération ou €lution, pour, suite a I’étape d’adsorption, régénérer le premier ou le
deuxieme adsorbeur 3b et un collecteur dudit gaz produit (collecteur de gaz produit).
Un agencement de modules de distribution et commutation est illustré par référence a
un procédé de séparation ou purification dans lequel le gaz produit est produit a la
haute pression du cycle. L unité 2 comprend un premier module 1a et un deuxieme

module 1b selon I’invention. Ainsi :
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- la conduite d’alimentation 5 du deuxieme module 1b est connectée fluidiquement au
collecteur de gaz de régénération ou €lution,

- la conduite d’évacuation 12 du deuxieéme module 1b est connectée fluidiquement au
collecteur du gaz produit,

- la premiere conduite 7 du deuxieme module 1b est connectée fluidiquement au
premier adsorbeur 3a,

- la deuxieme conduite 8 du deuxieme module 1b est connectée fluidiquement au
deuxieme adsorbeur 3b.

Par référence a un procédé dans lequel le gaz produit est produit a la basse pression du
cycle, le collecteur 4a de gaz d’alimentation est un collecteur de gaz de charge et le
collecteur 4b de gaz évacué est un collecteur de gaz produit. La conduite
d’alimentation du premier module 1a est alors connectée fluidiquement au collecteur
de gaz de charge et la conduite d’évacuation du premier module 1a est alors connectée
fluidiquement au collecteur de gaz produit. En outre, I’unité comprend un collecteur du
gaz résiduaire et un collecteur de gaz de régénération ou €lution. La conduite
d’évacuation 12 du deuxieéme module 1b est alors connectée fluidiquement au
collecteur de gaz résiduaire et la conduite d’alimentation du deuxi¢me module est
connectée fluidiquement au collecteur de gaz de régénération ou €lution. Néanmoins,
une telle illustration par référence a un procédé dans lequel le gaz produit est produit a
la basse pression du cycle ou par référence a un procédé dans lequel le gaz produit est
produit a la haute pression du cycle ne change rien a I’agencement dans I’unité du
premier et du deuxieéme module de distribution et commutation.

Comme visible sur la [Fig.7] le premier adsorbeur 3a de type cylindrique comprend
une premiere extrémité et une deuxieme extrémité opposée a la premiere extrémité. Le
deuxieme adsorbeur 3b de type cylindrique comprend une troisieme extrémité située
au niveau de la premiere extrémité. Le deuxieme adsorbeur 3b comprend une
quatricme extrémité opposée a la troisicme extrémité et située au niveau de la
deuxieme extrémité. Le premier module la est agencé dans I’unité 2 entre le premier et
le deuxieme adsorbeur 3b, au niveau de la premicre et de la troisi¢me extrémité, tandis
que le deuxieme module 1b est agencé dans I’unité 2 entre le premier et le deuxicme
adsorbeur 3b, au niveau de la deuxieme et de la quatrieme extrémité.

L’unité 2 de la [Fig.7] en fonctionnement, alimentée en gaz de charge, peut mettre en
ceuvre un procédé de distribution et commutation pour la séparation ou purification par
adsorption d’un gaz de charge.

Le premier procédé comprend une premicre étape représentée a la [Fig.5], la
premiere étape comprenant les sous-€tapes suivantes :

- ouverture du premier obturateur 21 et du quatri¢me obturateur 24,

- fermeture du deuxiéme obturateur 22 et du troisiéme obturateur 23,
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- circulation du gaz de charge dans le collecteur de gaz de charge et dans la premicre
voie 15,
- redirection du gaz de charge circulant vers le premier obturateur 21 selon ’angle A1,
- circulation du gaz de charge a travers le premier obturateur 21,
- redirection du gaz de charge circulant vers le premier adsorbeur 3a selon I’angle AS,
- alimentation du premier adsorbeur 3a en gaz de charge,
- séparation dans le premier adsorbeur 3a du gaz de charge en un premier gaz ré-
siduaire adsorbé et un premier gaz produit,
- régénération ou €lution du deuxieme adsorbeur 3b et désorption d’un deuxieme gaz
résiduaire adsorbé dans le deuxieéme adsorbeur 3b,
- circulation du deuxieme gaz résiduaire dans la quatrieme voie 18,
- redirection du deuxi¢me gaz résiduaire circulant vers le quatricme obturateur 24 selon
I’angle AS,
- circulation du deuxiéme gaz résiduaire a travers le quatricme obturateur 24,
- redirection du deuxieme gaz résiduaire circulant vers le collecteur de gaz résiduaire
selon un I’angle A4.
Durant la premicre étape, le deuxieéme obturateur 22 fermé empéche le gaz de charge
de circuler dans la deuxieme conduite 8§ et d’€tre redirigé vers le deuxieme adsorbeur
3b dans la bifurcation 6. Le troisieme obturateur 23 fermé empéche le deuxieme gaz
résiduaire de circuler dans la troisieme conduite 9 et d’étre redirigé vers le premier
adsorbeur 3a.

Le premier procédé comprend en outre une deuxieme étape représentée a la [Fig.6],
la deuxieme €étape comprenant les sous-€tapes suivantes:

- ouverture du deuxieéme et du troisi¢me obturateur 23,

- fermeture du premier et du quatri¢me obturateur 24,

- circulation du gaz de charge dans le collecteur de gaz de charge et dans la deuxicme
voie 16,

- redirection du gaz de charge circulant vers le deuxieme obturateur 22 selon 1’angle
A2,

- circulation du gaz de charge a travers le deuxieme obturateur 22,

- redirection du gaz de charge circulant vers le deuxieme adsorbeur 3b selon 1’angle
A7,

- alimentation en gaz de charge du deuxiéme adsorbeur 3b régénéré lors de la
premicre étape,

- séparation dans le deuxieme adsorbeur 3b du gaz de charge en le deuxieme gaz ré-
siduaire adsorbé et un deuxieme gaz produit,

- régénération ou €lution du premier adsorbeur 3a et désorption du premier gaz ré-

siduaire adsorbé dans le premier adsorbeur 3a lors de la premiere étape,
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- circulation du premier gaz résiduaire dans la troisicme voie 17,

- redirection du premier gaz résiduaire circulant vers le troisieme obturateur 23 selon
I’angle A6,

- circulation du premier gaz résiduaire a travers le troisicme obturateur 23,

- redirection du premier gaz résiduaire circulant vers le collecteur de gaz résiduaire
selon I’angle A3.

Durant la deuxieme étape, le premier obturateur 21 fermé empéche le gaz de charge de
circuler dans la premiere conduite 7 et d’€tre redirigé vers le premier adsorbeur 3a dans
la bifurcation 6 et le quatrieme obturateur 24 fermé empéche le premier gaz résiduaire
d’étre redirigé vers le deuxieme adsorbeur 3b.

L’unité 2 de la [Fig.7] alimentée en gaz de charge et en un gaz de régénération ou
élution et/ou 1’unité 2 produisant ledit gaz de régénération ou €lution peut, en fonc-
tionnement, mettre en ceuvre un deuxieme procédé de distribution et commutation pour
la séparation ou purification par adsorption d’un gaz de charge.

Le deuxieme procédé comprend une premicre étape, également représentée a la
[Fig.5], 1a premiere étape comprenant les sous-€tapes suivantes :

- ouverture du premier obturateur 21 et du quatri¢me obturateur 24,

- fermeture du deuxiéme obturateur 22 et du troisiéme obturateur 23,

- circulation du gaz de régénération ou élution dans le collecteur de gaz de régé-
nération ou €lution et dans la premiere voie 15,

- redirection du gaz de régénération ou €lution circulant vers le premier obturateur 21
selon I’angle A1,

- circulation du gaz de régénération ou élution a travers le premier obturateur 21,

- redirection du gaz de régénération ou €lution circulant vers le premier adsorbeur 3a
selon I’angle AS,

- alimentation du premier adsorbeur 3a en gaz de régénération ou €lution,

- régénération ou élution du premier adsorbeur 3a,

- séparation du gaz de charge dans le deuxieéme adsorbeur 3b en un deuxieme gaz ré-
siduaire adsorbé et un deuxieme gaz produit,

- circulation du deuxieme gaz produit dans la quatrieme voie 18,

- redirection du deuxieme gaz produit circulant vers le quatricme obturateur 24 selon
I’angle AS,

- circulation du deuxi¢me gaz produit a travers le quatrieme obturateur 24,

- redirection du deuxieme gaz produit circulant vers le collecteur de gaz produit selon
I’angle A4.

Durant la premicre étape, le deuxi¢me obturateur 22 fermé empéche le gaz de régé-
nération ou €lution de circuler dans la deuxieéme conduite 8 et d’étre redirigé vers le

deuxiéme adsorbeur 3b dans la bifurcation 6 et le troisieéme obturateur 23 fermé
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empéche le deuxieme gaz produit de circuler dans la troisieme conduite 9 et d’€tre
redirigé vers le premier adsorbeur 3a.

[0101]  Le deuxieme procédé comprend une deuxieme étape, également représentée a la
[Fig.6], 1a deuxieme étape comprenant les sous-étapes suivantes :

- ouverture du deuxieéme et du troisi¢me obturateur 23,

- fermeture du premier et du quatri¢me obturateur 24,

- circulation du gaz de régénération ou élution dans le collecteur de gaz de régé-
nération ou €lution et dans la deuxiéme voie 16,

- redirection du gaz de régénération ou élution circulant vers le deuxieme obturateur
22 selon ’angle A2,

- circulation du gaz de régénération ou élution a travers le deuxieéme obturateur 22,

- redirection du gaz de régénération ou €lution circulant vers le deuxieéme adsorbeur
3b selon ’angle A7,

- alimentation du deuxiéme adsorbeur 3b en gaz de régénération ou €lution,

- régénération ou €lution du deuxieme adsorbeur 3b,

- séparation dans le premier adsorbeur 3a régénéré durant la premicre étape du gaz de
charge en un premier gaz résiduaire adsorbé et un premier gaz produit

- circulation du premier gaz produit dans la troisicme voie 17,

- redirection du premier gaz produit circulant vers le troisieme obturateur 23 selon
I’angle A6,

- circulation du premier gaz produit a travers le troisiéme obturateur 23,

- redirection du premier gaz produit circulant vers le collecteur de gaz produit selon
I’angle A3.

Durant la deuxieme étape, le premier obturateur 21 fermé empéche le gaz de régé-
nération ou élution de circuler dans la premiere conduite 7 et d’€tre redirigé vers le
premier adsorbeur 3a et le quatrieme obturateur 24 fermé empéche le premier gaz
produit de circuler dans la quatrieme conduite 10 et d’étre redirigé vers le deuxicme
adsorbeur 3b.

[0102]  L’unité 2 de la [Fig.7] peut mettre en ceuvre une étape d’équilibrage
(non-représentée) durant laquelle le premier, le deuxi¢me, le troisicme et le quatricme
obturateur 24 du premier module 1a et du deuxieme module 1b sont fermés, isolant
ainsi completement le premier et le deuxieme adsorbeur 3b des différents collecteurs.
Ladite étape d’équilibrage peut se faire grace a une conduite d’équilibrage non-
comprise dans le module, conduite d’équilibrage comprenant une premiere extrémité
reliée a la premiere conduite et une deuxieme extrémité reliée a la deuxiéme conduite.

[0103]  En particulier, le premier et le deuxieéme procédé de commutation et distribution
peuvent avoir lieu simultanément, la premicre étape du premier procédé ayant lieu

durant la deuxi¢me étape du deuxieme procédé, la deuxieme étape du premier procédé
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ayant lieu durant la premicre étape du deuxieme procédé.

[0104]  Mis en ceuvre dans ’unité 2 de séparation ou purification par adsorption, le module
1 ; 1a; 1b selon I’invention permet une commutation entre la premicre et la deuxi¢me
étape tout en présentant un bon compromis entre la limitation des pertes de charge, les
volumes morts et les contraintes mécaniques. La premiere et la deuxieme étape d’un
méme procédé de distribution et commutation sont des étapes d’un cycle d’adsorption,

décalées dans le temps d’un temps de phase.
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Revendications

Module pour une unité (2) de séparation ou purification par adsorption,
le module (1) étant configuré pour la distribution et la commutation
d’un gaz entre un premier adsorbeur (3a), un deuxieme adsorbeur (3b),
un collecteur (4a) de gaz d’alimentation et un collecteur (4b) de gaz
évacué de ladite unité (2), le module (1) comprenant :

- une conduite d’alimentation (5) configurée pour étre raccordée flui-
diquement au collecteur (4a) de gaz d’alimentation, la conduite
d’alimentation (5) bifurquant au niveau d’une bifurcation (6) en une
premicre conduite (7) configurée pour étre raccordée fluidiquement au
premier adsorbeur (3a) et une deuxieéme conduite (8) configurée pour
étre raccordée fluidiquement au deuxieme adsorbeur (3b),

- une troisi¢me conduite (9) et une quatrieme conduite (10) et une
jonction (11) de la troisieme conduite (9) et de la quatrieme conduite
(10) en une conduite d’évacuation (12) configurée pour étre raccordée
fluidiquement au collecteur (4b) de gaz évacué,

- un premier raccord (13) entre la premiere et la troisieme conduite (9),
- un deuxieme raccord (14) entre la deuxiecme et la quatricme conduite
10),

la conduite d’alimentation (5) ensemble avec la premicre conduite (7)
formant une premicre voie (15) d’alimentation du premier adsorbeur
(3a) en gaz d’alimentation issu du collecteur (4a) de gaz d’alimentation,
la conduite d’alimentation (5) ensemble avec la deuxieme conduite (8)
formant une deuxieme voie (16) d’alimentation du deuxieéme adsorbeur
(3b) en gaz d’alimentation issu du collecteur (4a) de gaz d’alimentation,
une portion de la premiere conduite (7) ensemble avec la troisieme
conduite (9) et la conduite d’évacuation (12) formant une troisi¢me voie
(17) d’évacuation du gaz évacué du premier adsorbeur (3a) vers le
collecteur (4b) de gaz évacué,

une portion de la deuxieme conduite (8) ensemble avec la quatricme
conduite (10) et la conduite d’évacuation (12) formant une quatrieme
voie (18) d’évacuation du gaz évacué du deuxicme adsorbeur (3b) vers
le collecteur (4b) de gaz évacué,

le module (1) comprenant :

- un premier obturateur (21) disposé entre la bifurcation (6) et le premier
raccord (13), le premier obturateur (21) étant configuré pour autoriser

ou interdire la circulation du gaz dans la premiere voie (15),
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- un deuxi¢me obturateur (22) disposé entre la bifurcation (6) et le
deuxieme raccord (14), le deuxieme obturateur (22) étant configuré pour
autoriser ou interdire la circulation du gaz dans la deuxieme voie (16),

- un troisieme obturateur (23) disposé entre le premier raccord (13) et la
jonction (11), le troisieéme obturateur (23) étant configuré pour autoriser
ou interdire la circulation du gaz dans la troisieéme voie (17),

- un quatrieéme obturateur (24) disposé entre le deuxieme raccord (14) et
la jonction (11), le quatrieme obturateur (24) étant configuré pour
autoriser ou interdire la circulation du gaz dans la quatrieme voie (18),
chaque obturateur comprenant, dans le sens de circulation dans sa voie
respective, une entrée (21a ; 22a ; 23a ; 24a) et une sortie (21b ; 22b ;
23b ; 24b),

module (1) dans lequel :

- la premiere voie (15) comprend au moins un coude de redirection du
gaz d’alimentation vers le premier obturateur (21) selon un angle Al
entre une direction d’écoulement dudit gaz d’alimentation en entrée de
la bifurcation (6) et une direction d’écoulement dudit gaz d’alimentation
a I’entrée (21a) du premier obturateur (21) et comprend au moins un
coude de redirection du gaz d’alimentation vers le premier adsorbeur
(3a) selon un angle A5 entre une direction d’écoulement dudit gaz
d’alimentation a la sortie (21b) du premier obturateur (21) et une
direction d’écoulement dudit gaz d’alimentation en sortie du premier
raccord (13),

- la deuxieme voie (16) comprend au moins un coude de redirection du
gaz d’alimentation vers le deuxieme obturateur (22) selon un angle A2
entre une direction d’écoulement dudit gaz d’alimentation en entrée de
la bifurcation (6) et une direction d’écoulement dudit gaz d’alimentation
a I’entrée (22a) du deuxiéme obturateur (22) et comprend au moins un
coude de redirection du gaz d’alimentation vers le deuxieme adsorbeur
(3b) selon un angle A7 entre une direction d’é€coulement dudit gaz
d’alimentation a la sortie (22b) du deuxi¢me obturateur (22) et une
direction d’écoulement dudit gaz d’alimentation en sortie du deuxicme
raccord (14),

- la troisieme voie (17) comprend au moins un coude de redirection du
gaz évacué du premier adsorbeur (3a) vers le troisiéme obturateur (23)
selon un angle A6 entre une direction d’écoulement dudit gaz évacué en
entrée du premier raccord (13) et une direction d’écoulement dudit gaz

évacué a ’entrée (23a) du troisicme obturateur (23) et comprend au
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moins un coude de redirection du gaz évacué du premier adsorbeur (3a)
vers le collecteur (4b) de gaz évacué selon un angle A3 entre une
direction d’écoulement dudit gaz évacué a la sortie (23b) du troisicme
obturateur (23) et une direction d’écoulement dudit gaz évacué en sortie
de la jonction (11),

- la quatrieme voie (18) comprend au moins un coude de redirection du
gaz évacué du deuxieme adsorbeur (3b) vers le quatricme obturateur
(24) selon un angle A8 entre une direction d’é€coulement dudit gaz
évacué en entrée du deuxi¢me raccord (14) et une direction
d’écoulement dudit gaz évacué a I’entrée (24a) du quatricme obturateur
(24) et comprend au moins un coude de redirection du gaz évacué du
deuxieme adsorbeur (3b) vers le collecteur (4b) de gaz évacué selon un
angle A4 entre une direction d’écoulement dudit gaz évacué a la sortie
(24b) du quatrieme obturateur (24) et une direction d’écoulement dudit
gaz évacué en sortie de la jonction (11),

caractérisé en ce que chacun des angles Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7 et
A8 est inférieur a 90°.

Module selon la revendication précédente, dans lequel chacun des
angles Al, A2, A3, A4, AS, A6, A7 et A8 est compris entre 20° et 80°.
Module selon 1’une des revendications précédentes, le module (1)
présentant une premiere symétrie par rapport a un premier plan de
symétrie passant par la bifurcation (6) et la jonction (11).

Module selon la revendication précédente, le module (1) présentant une
deuxieme symétrie par rapport a un deuxieme plan de symétrie passant
par le premier raccord (13) et le deuxieme raccord (14), le deuxieme
plan de symétrie €étant perpendiculaire au premier plan de symétrie.
Module selon 1’une des revendications précédentes, dans lequel
I’ensemble des conduites s’étend dans un méme plan d’extension.
Module selon 1’une des revendications précédentes, dans lequel :

- les conduites formant au moins une des premiere, deuxieme, troisieme
et quatriecme voies ont un diametre équivalent hydraulique,

- Dc est le diametre équivalent hydraulique des conduites au niveau d’au
moins un coude d’au moins une des premiere, deuxieme, troisieéme et
quatricme voie,

- Rc est le rayon de courbure du au moins un coude au centre des
conduites,

- et Re/Dc est compris entre 0,05 et 5, en particulier entre 0,05 et 2,5, en

particulier entre 0,5 et 1,5.
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Module selon 1’une des revendications précédentes, le module (1)
comprenant une structure support, I’ensemble des conduites étant monté
sur ladite structure support, le module (1) comprenant des moyens de
manutention fixés a la structure support.

Unité de séparation ou purification par adsorption comprenant au moins
un couple d’un premier adsorbeur (3a) et d’un deuxieme adsorbeur (3b),
au moins deux collecteurs dont un collecteur (4a) de gaz d’alimentation
et un collecteur (4b) de gaz évacué, 1’unité (2) comprenant le module (1)
selon I’une des revendications précédentes, unité (2) dans laquelle :

- le collecteur (4a) de gaz d’alimentation est connecté fluidiquement a la
conduite d’alimentation (5),

- le collecteur (4b) de gaz évacué est connecté fluidiquement a la
conduite d’évacuation (12),

- le premier adsorbeur (3a) est connecté fluidiquement a la premiere
conduite (7),

- le deuxieme adsorbeur (3b) est connecté fluidiquement a la deuxieme
conduite (8).

Unité selon la revendication précédente, dans laquelle le collecteur (4a)
de gaz d’alimentation est un collecteur d’un gaz de charge, I’unité (2) de
séparation ou purification étant configurée pour, lors d’une étape
d’adsorption, séparer dans 1’un des premier et deuxieme adsorbeur (3b)
ledit gaz de charge en un gaz produit et un gaz résiduaire et le collecteur
(4b) de gaz évacué est un collecteur dudit gaz résiduaire.

Unité selon la revendication précédente, I’unité (2) comprenant un
collecteur d’un gaz de régénération ou €lution, pour, suite a I’étape
d’adsorption, régénérer le premier ou le deuxieéme adsorbeur (3b) et un
collecteur dudit gaz produit,

unité (2) dans laquelle le module (1) est un premier module (1a) et
I’unité (2) comprenant un deuxi¢me module (1b) selon ’une des reven-
dications 1 a 7, unité (2) dans laquelle :

- la conduite d’alimentation (5) du deuxieéme module (1b) est connectée
fluidiquement au collecteur de gaz de régénération ou élution,

- la conduite d’évacuation (12) du deuxiéme module (1b) est connectée
fluidiquement au collecteur du gaz produit,

- la premicre conduite (7) du deuxicme module (1b) est connectée flui-
diquement au premier adsorbeur (3a),

- la deuxieme conduite (8) du deuxieme module (1b) est connectée flui-

diquement au deuxieme adsorbeur (3b).
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Unité selon la revendication précédente, dans laquelle le premier
adsorbeur (3a) comprend une premiere extrémité et une deuxieme
extrémité opposée a la premiere extrémité, le deuxieme adsorbeur (3b)
comprend une troisicme extrémité située au niveau de la premicre
extrémité, le deuxieme adsorbeur (3b) comprenant une quatricme
extrémité opposée a la troisicme extrémité et située au niveau de la
deuxieme extrémité, le premier module (1a) étant agencé dans 1’unité
(2) entre le premier adsorbeur (3a) et le deuxi¢me adsorbeur (3b), au
niveau de la premicre et de la troisieme extrémité, le deuxieme module
(1b) étant agencé dans I’unité (2) entre le premier adsorbeur (3a) et le
deuxieme adsorbeur (3b), au niveau de la deuxieme et de la quatricme
extrémité.

Unité selon 1’une des revendications 8 a 11, I’unité (2) de séparation ou
purification par adsorption étant une unité (2) modulée en pression,
I’unité (2) étant en particulier configurée pour produire un flux enrichi
en oxygene a partir d’air.

Procédé de distribution et commutation dans lequel une unité selon
I’une des revendications 8 a 12 est alimentée en gaz d’alimentation et de
laquelle un gaz évacué est extrait,

le procédé comprenant une premicre étape, la premicre étape
comprenant les sous-étapes suivantes :

- ouverture du premier obturateur (21) et du quatrieme obturateur (24),
- fermeture du deuxieme obturateur (22) et du troisieéme obturateur (23),
- circulation du gaz d’alimentation dans le collecteur (4a) de gaz
d’alimentation et dans la premiere voie (15),

- redirection du gaz d’alimentation vers le premier obturateur (21) selon
I’angle A1,

- circulation du gaz d’alimentation a travers le premier obturateur (21),
- redirection du gaz d’alimentation vers le premier adsorbeur (3a) selon
I’angle AS,

- alimentation du premier adsorbeur (3a) en gaz d’alimentation,

- extraction du deuxieéme adsorbeur (3b) du gaz évacué,

- circulation du gaz évacué dans la quatrieme voie (18),

- redirection du gaz évacué vers le quatrieme obturateur (24) selon
I’angle AS,

- circulation du gaz évacué a travers le quatricme obturateur (24),

- redirection du gaz évacué vers le collecteur (4b) de gaz évacué selon

un I’angle A4,
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le procédé comprenant une deuxieme étape, la deuxicme étape
comprenant les sous-étapes suivantes:

- ouverture du deuxi¢me obturateur (22) et du troisicme obturateur (23),
- fermeture du premier obturateur (21) et du quatrieéme obturateur (24),
- circulation du gaz d’alimentation dans le collecteur (4a) de gaz
d’alimentation et dans la deuxiéme voie,

- redirection du gaz d’alimentation vers le deuxicme obturateur (22)
selon I’angle A2,

- circulation du gaz d’alimentation a travers le deuxi¢me obturateur
(22),

- redirection du gaz d’alimentation vers le deuxieme adsorbeur (3b)
selon I’angle A7,

- alimentation en gaz d’alimentation du deuxiéme adsorbeur (3b),

- extraction du premier adsorbeur (3a) du gaz évacué

- circulation du gaz évacué dans la troisicme voie,

- redirection du gaz évacué vers le troisieme obturateur (23) selon
I’angle A6,

- circulation du gaz évacué a travers le troisieme obturateur (23),

- redirection du gaz évacué vers le collecteur (4b) de gaz évacué selon
I’angle A3.

Procédé selon la revendication précédente, mis en ceuvre par I’unité
selon I’une des revendications 9 a 11 ou selon la revendication 12 prise
dans sa dépendance de 1’une des revendications 9 a 11, procédé dans
lequel le gaz d’alimentation est un gaz de charge et le gaz d’évacuation
est un gaz résiduaire,

procédé dans lequel la premiere étape comprend en outre les étapes
suivantes :

- séparation dans le premier adsorbeur (3a) du gaz de charge en un
premier gaz résiduaire adsorbé et un premier gaz produit,

- régénération ou €lution du deuxieme adsorbeur (3b) et désorption d’un
deuxieme gaz résiduaire adsorbé dans le deuxieme adsorbeur (3b),
procédé dans lequel la deuxieme étape comprend en outre les étapes
suivantes :

- séparation dans le deuxieme adsorbeur (3b) régénéré lors de la
premicre étape du gaz de charge en le deuxi¢me gaz résiduaire adsorbé
et un deuxieme gaz produit,

- régénération ou €lution du premier adsorbeur (3a) et désorption du

premier gaz résiduaire adsorbé dans le premier adsorbeur (3a) lors de la
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premicere €tape.

Procédé selon la revendication 13, mis en ceuvre par I’unité selon la re-
vendication 10 ou 11 ou selon la revendication 12 prise dans sa dé-
pendance de la revendication 10 ou 11, procéd€ dans lequel le gaz
d’alimentation est un gaz de régénération ou élution et le gaz évacué est
un gaz produit, I’unité étant alimentée en gaz de charge,

procédé dans lequel la premiere étape comprend en outre les étapes
suivantes :

- régénération ou €lution du premier adsorbeur (3a) alimenté en gaz de
régénération ou élution et désorption d’un premier gaz résiduaire
adsorbé dans le premier adsorbeur,

- séparation du gaz de charge dans le deuxieéme adsorbeur (3a) en un
deuxieme gaz résiduaire adsorbé et un deuxieéme gaz produit,

procédé dans lequel la deuxieme étape comprend en outre les étapes
suivantes :

- régénération ou €lution du deuxieme adsorbeur (3b) alimenté en gaz de
régénération ou élution et désorption du deuxi¢me gaz résiduaire
adsorbé lors de la premicre étape,

- séparation dans le premier adsorbeur (3a) régénéré durant la premicre
étape du gaz de charge en le premier gaz résiduaire adsorbé et un

premier gaz produit.
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[Fig. 7]
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