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PROCEDE ET INSTALLATION D'EPURATION
D'UN GAZ PAR ADSORPTION

ABR]

p -

“GE DESCRIPTIF

Dans ce cycle PSA, une partie du gaz
résiduaire soutiré a contre-courant des adsorbeurs
en cours de régénération est recyclé et mélangé a
l'hydrogene impur entrant. Application a 1l'épuration

de mélanges riches en hydrogéne, en hélium ou en
néon.
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La présente invention est relative a 1'épu-~
ration par adsorption a pression variable (Pressure Swing
Adsorption ou PSA) d'un gaz contenant des impuretés
préférentiellement adsorbables, notamment d'hydrogéne,
et plus particuliérement & un procédé du type mettant en
ceuvre plusieurs adsorbeurs avec, pour chaque adsorbeur,
un cycle comprenant les phases opératoires suivantes,
lesquelles sont décalées d'un adsorbeur a l'autre d'un
nieme de la durée du cycle, ou n désigne le nombre
d'adsorbeurs : production sensiblement isobare & une
pression haute du cycle, cette phase de production
comportant l'admission du gaz impur & traiter dans 1'ad-

sOorbeur par une premiére extrémité, dite extrémité

d'entrée, de 1'adsorbeur, avec circulation de ce gaz dans
l'adsorbeur et soutirage simultané a lL'autre extrémité
de l'adsorbeur de gaz épuré. le sens de circulation dans
l'adsorbeur au cours de cette phase de production étant
appelé co-courant et le sens inverse de circulation étant
appelé contre-courant; régénération de 1'adsorbeur
comprenant une décompression de 1'adsorbeur jJusgu'a une
pression basse du cycle, cette décompression comprenant
au moins une étape dans laquelle un gaz résiduaire est
soutireé a contre-courant de 1'adsorbeur: et remontée en
pression jusqu'a la pression haute du cycle.

L'invention a pour but de permettre d'aug-
menter le rendement en gaz épuré d'un tel procedé,
notamment lorsque le gaz impur de départ est déja trés
riche, c'est-a-dire, dans le cas de 1 '"hydrogéne, contient
typiquement au moins 90%, et généralement au moins 98 a
99%, d'hydrogéne.

A cet effet, l'invention a pour objet un
procéde du type précité, caractérisé en ce gu'une partie

du gaz résiduaire est mélangée au gaz impur & traiter,
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le reste de ce gaz résiduaire constituant une purge.
Suivant d'autres caractéristiques :
~ la phase de production comprend une étape
de compression du gaz impur a la pression haute du cycle,
et en ce que ladite partie du gaz résiduaire est mélangée
au gaz impur avant la compression de celui-ci;

- ladite partie du gaz résiduaire est
comprimée avant d'étre mélangée au gaz impur sous la
pression haute du cycle;

- la régénération de 1'adsorbeur comprend les
étapes suivantes:

(a) une premiére dépressurisation & CcCO-
courant par eéquilibrage de pressions avec un autre

adsorbeur en début de phase de remontée en pression;

(b) une seconde dépressurisation & co-
courant, le gaz issu de l'adsorbeur étant envoyé a une
capacité auxiliaire:

(c) une dépressurisation a contre-courant
jusqu'a une pression basse du Cycle ; et

(d) une élution a contre-courant au moyen de
gaz prélevé dans la capacité auxiliaire, ladite partie
du gaz résiduaire provenant de 1'une au moins des étapes
(c) et (4);

~ la remontée en pression s'effectue 2
contre-courant, d'abord par équilibrage de pressions avec
un autre adsorbeur en phase (a) puis par introduction a
contre-courant de gaz épuré dans 1L 'adsorbeur;

- la purge représente quelques % 3 quelques
dizaines de % du gaz résiduaire:

du cycle, notamment en fonction de la concentration en
impuretés du gaz résiduaire.

L'invention a également pour objet une
installation destinée a 1la mise en oeuvre d'un tel

procedé. Cette installation, du type comprenant plusieurs
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adsorbeurs, un ensemble de conduites et de vannes adapté

3

pour mettre en oeuvre, pour chaque adsorbeur, un cycle
comprenant les phases opératoires suivantes, lesquelles

sont décalées d'un adsorbeur a 1l'autre d'un nieme de la

durée du cycle, ou n désigne le nombre d'adsorbeurs -
production sensiblement isobare & une pression haute du
cycle, cette phase de production comportant 1'admission
du gaz impur & traiter dans 1l'adsorbeur par une premiére
extrémité, dite extrémité d'entrée, de 1'adsorbeur, avec
circulation de ce gaz dans 1l'adsorbeur et soutirage
simultané a l'autre extrémité de 1'adsorbeur de gaz
épuré, le sens de circulation dans 1'adsorbeur au cours
de cette phase de production étant appelé co-courant et
le sens inverse de circulation étant appelé contre-
courant; régénération de 1l'adsorbeur comprenant une
décompression de 1l'adsorbeur jusqu'a une pression basse
du cycle, cette décompression comprenant au moins une
eétape dans laquelle un gaz résiduaire est soutiré 2
contre-courant de 1l'adsorbeur; et remontée en pression
jusqu'a la pression haute du cycle, est caractérisée en
ce qu'elle comprend une conduite de purge reliéde a
l'extrémité d'entrée des adsorbeurs et sur lagquelle est
piquée une conduite de recyclage reliée & la conduite
d'amenée de gaz impur a traiter.

Des exemples de mise en oeuvre de 1l'invention

vont maintenant étre décrits en regard des dessins
annexes, sur lesquels :

- la Figure 1 représente schématigquement une

installation d'épuration d'hydrogéne conforme a 1'inven-
tion;

~ la Figure 2 est un diagramme illustrant le
cyclie de fonctionnement de cette installation: et

~ les Figures 3 et 4 sont des vues schéma-

tiques partielles de deux variantes de 1l'installation.

L'installation représentée & la Figure 1 est
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destinée & produire de 1 'hydrogéne pratiquement pur a

4

partir d'un mélange d'entrée ou "feed" constitué par de

l'hydrogéne impur déja riche en hydrogéene, c'est~a-dire

adsorbeurs 1 a 3, une capacité auxiliaire 4, une ligne
d'admission 5 équipée d'un compresseur 6, une ligne de

purge 7/, une ligne de recyclage 8 piquée sur cette ligne

7 et reliée a la ligne d'admission 5 en amont du compres-
seur, une ligne 9 de production d'hydrogéne épuré, et une
ligne 10 de prélévement d'hydrogéne épuré.

La ligne de purge 7 comporte, respectivement
en amont et en aval du piquage de la ligne 8, un organe
11 de réglage de débit et une vanne de purge 12. La ligne
8 est équipée, & partir de la ligne 7, d'une capacité
tampon 13, puis d'un organe 14 de réglage de débit.

La ligne 5 est reliée & l1l'entrée de chaque
adsorbeur par l'intermédiaire d'une vanne respective 15-
1, 15-2, 15-3. De méme, la ligne 7 est reliée a 1l'entrée
de chaque adsorbeur par 1l'intermédiaire d'une vanne
respective 16-1, 16-2, 16-3,

La ligne 9 est reliée & la sortie de chaque
adsorbeur par l'intermédiaire d'une vanne respective 17-

1, 17-2, 17-3. De méme, la ligne 10, équipée d'un organe
de reglage de débit 18, est relidée a la sortie de chague
adsorbeur par l'intermédiaire d'une vanne respective 18-
1, 18-2, 18-3.

La capacité 4 peut étre reliée a la sortie de
chaque adsorbeur par une conduite 19 équipée de trois
vannes 20-1, 20-2 et 20-3 respectivement et d'un organe

de réglage de débit 21 situé prés de 1'entrée de la
capacité.

Par ailleurs, une 1ligne d'équilibrage 22
equipée de vannes respectives 23-1, 23-2 et 23-3 permet

de relier deux a deux les sorties des trois adsorbeurs.
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Au moyen de cette installation, qui comporte

des moyens de commande et de régulation connus et non

O

représentés, on réalise pour chaque adsorbeur un cycle

de T/3 et celui de 1l'adsorbeur 3 par décalage dans le
temps de 27/3.

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 indigquent les
mouvements et destinations des courants gazeux; lorsqgue

les fléches sont paralléles a 1l'axke 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), le
courant est dit a co-courant, dans 1'adsorbeur: si 1la
fleche dirigée vers le haut est située au-dessous du
Trait indiquant la pression dans 1l 'adsorbeur, le courant
pénétre dans 1'adsorbeur par l'extrémité d'entrée de
l'adsorbeur; i la fléche, dirigée vers le haut, est
situeée au~dessus du trait indiquant la pression, le
courant sort de 1l'adsorbeur par l'extrémité de sortie de
l'adsorbeur, les extrémités d'entrée et de sortie étant
respectivement celles du gaz a traiter et du gaz soutiré
en phase de production isobare: lorsgqu'une fléche est
dans le sens des ordonnées décroissantes (vers le bas du
diagramme), le courant est dit a contre-~courant, dans
l'adsorbeur. Si la fléche dirigée vers le bas est située
au-dessous du trait indiguant la pression de 1'adsorbeur,
le courant sort de 1l'adsorbeur par l'extrémité d'entrée
de l'adsorbeur; si la fléche dirigée vers le bas est
située au-dessus du trait indigquant la pression, le
courant penetre dans 1'adsorbeur par 1'extrémité de

sortie de 1l'adsorbeur, les extrémités d'entrée et de
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6
sortie etant toujours celles du gaz a traiter et du gaz
soutiré en phase de production isobare. D'autre part, on
a 1ndiqué en +traits pleins les courants gazeux qui
concernent exclusivement l'adsorbeur 1 et en +traits
pointillés 1les courants gazeux en provenance ou en

direction d'autres adsorbeurs.

Ainsi, pour l'adsorbeur 1, le cycle comporte
les phases suivantes

- De t = 0 jusqu'a T/3, 1'hydrogéne impur a
traiter arrivant sur la ligne 5 et comprimé par 1le
compresseur 6, est introduit sous la haute pression PH
du cycle a l'entrée de l'adsorbeur, et une production
isobare d'hydrogéne pur est soutirée sous la méme

pression de la sortie de 1l'adsorbeur, et évacuée via la
ligne 9.

- De T/3 a tl < 27/3, la sortie de l'adsor-
beur est reliée a celle d'un autre adsorbeur en début de
phase de remontée en pression. Cette étape se poursuit
jusqu'a équilibrage des pressions des deux adsorbeurs a
une pression d'equilibre PE. En variante, on peut se
contenter d'un quasi-équilibrage.

- De tl a t2 < 27/3, du gaz, soutiré de la
sortie de 1l'adsorbeur, est envoyé dans la capacité
auxiliaire 4, ce qui poursuit la dépressurisation de
l'adsorbeur jusqu'a une pression intermédiaire PI.

- De t2 a t3 < 27/3, 1l'adsorbeur est décom-
primé a contre-courant, en fournissant du gaz résiduaire

dans la ligne 7. Cette étape se poursuit jusqu'a la
pression basse du cycle PB.

- De t3 a 2T/3, 1l'adsorbeur est purgé a
contre-courant par élution au moyen de gaz prélevé dans
la capaciteée auxiliaire 4, ce qui produit de nouveau du
gaz résiduaire envoyé dans la ligne de purge 7.

Au cours des deux derniéres étapes décrites
ci-dessus, c'est-a~dire produisant un gaz résiduaire a
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contre-courant, une partie du gaz résiduaire esgt recyclée
via la ligne 8 et renvoyée a 1l'aspiration du compresseur
6. Le reste du gaz résiduaire est évacué de 1'installa-
tion, en temps que purge, via la ligne 7 et la vanne 12.

- De 27/3 a t4 < T, la pression de 1'adsor-
beur remonte de PB a PE par équilibrage de pressions avec

a co-courant, décrite ci-dessus.

- De t4 a T, étape finale de remise a la
pression haute PH par prélévement d'une partie de
l'hydrogéne produit via la ligne 10.

Grace au recyclage d'une partie du gaz
résiduaire décrite ci-dessus, on peut obtenir un ren-

dement en hydrogeéne trés élevé, de 1l'ordre de 95% contre

environ 80% en 1l'absence d'un tel recyclage.

De plus, le recyclage en question ne néces-
site pas d'investissement supplémentaire important,
puisque, d'une part, la recompression du gaz résiduaire
s'effectue au moyen du compresseur de feed 6, et, d'autre
part, le dimensionnement des adsorbeurs et des autres
constituants de l'installation n'est que peu modifié.

Dans le cas de la Figure 1, le courant de
feed arrivant via la conduite 5 egt supposé constant, et
1l en est de méme du débit de gaz résiduaire recycle,
grace a la présence de la capacité tampon 13 et de
l'organe de réglage de débit 14.

Dans certains cas, il n'est pas nécessaire
que le débit du feed soit constant, par exemple du fait
que ce feed est disponible en grandes quantités, en
particulier en provenance d'un gazométre. Dans ce cas,
on peut supprimer la capacité 13 et 1l'organe de réeglage

de débit 14, comme représenté & la Figure 3; le débit de

gaz résiduaire recyclé fluctue librement au cours du
cycle, et en réglant le compresseur 6 sur un débit

constant, celui-ci aspire en outre un débit de feed qui,
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a chaque instant, est tel que la somme de ce débit et du

débit du gaz résiduaire recyclé est constant dans le
temps.

En variante également (Figure 4), si le feed

est disponible sous la haute pression PH, le gaz rési-
duaire recyclé, issu de 1la capacité tampon 13, est
comprimé a la méme pression PH par un compresseur 6A.
Dans cette variante, comme représenté, l'organe de
réglage de débit 14 de 1la Figure 1 peut é&tre supprimé.

Il est & noter que le débit de purge peut
étre constant dans le temps, ou bien variable, ou méme
Intermittent, par exemple limité & des intervalles de
temps ou la concentration en impuretés du gaz résiduaire
est maximale. On peut ainsi obtenir une optimisation de
la purge tenant compte des variations de concentration
en impuretés du gaz résiduaire.

L'invention peut également é&tre mise en
oeuvre pour l'épuration d'autres gaz contenant des

ilmpuretés préférentiellement absorbables, notamment pour
l'épuration d'hélium ou de néon.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'épuration d'un gaz contenant
des 1mpuretés préférentiellement adsorbables, par
adsorption a pression variable (PSA), du type
mettant en oeuvre plusieurs adsorbeurs avec, pour
chaque adsorbeur, un cycle comprenant les phases
opératoires suivantes, lesquelles sont décalées d'un
adsorbeur a l'autre d'un nieme de la durée du cycle,
ou n désigne le nombre d'adsorbeurs : production
sensiblement isobare & une pression haute du cycle,
cette phase de production comportant 1l'admission du
gaz impur a traiter dans 1'adsorbeur par une
premiere extrémité dite extrémité d'entrée, de
1 'adsorbeur, avec cilrculation de ce gaz dans
l'adsorbeur et soutirage simultané a l'autre
extrémité de 1'adsorbeur de gaz épuré, le sens de
circulation dans 1'adsorbeur au cours de cette phase
de production étant appelé co-courant et le sens
inverse de circulation, étant appelé contre-courant;
régénération de 1l 'adsorbeur comprenant une
décompression de 1l'adsorbeur jusqu'd une pression
basse du cycle, cette décompression comprenant au
moins une étape dans la quelle un gaz résiduaire est
soutiré a contre-courant de 1'adsorbeur:; et remontée
en pression jusqu'a la pression haute du cycle,
caractérisé en ce qu'une partie du gaz résiduaire
est mélangée au gaz impur & traiter, le reste de ce

gaz résiduaire constituant une purge.

2 . Procédé suivant la revendication 1,
caractérisé en ce que la phase de production
comprend une étape de compression du gaz impur a la
pression haute du cycle, et en ce que ladite partie
du gaz résiduaire est mélangée au gaz impur avant la

compression de celui-ci.
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3. Procédé suivant la revendication 1,
caractérisé en ce que ladite partie du gaz
résiduaire est comprimée avant d'étre mélangée au

gaz 1mpur sous la pression haute du cycle.

4 . Procédé suivant la revendication 1,
carctérisé en ce que la régénération de 1'adsorbeur
comprend les étapes suivantes:

(a) une premiére dépressurisation a
co-courant par eéquilibrage de pressions avec un
autre adsorbeur en début de phase de remontée en
pression;

(b) une seconde dépressurisation A

co-courant, le gaz issu de l'adsorbeur étant envoyé

.

a une capacité auxiliaire (4) :

(c) une dépressurisation & contre-courant
jusqu'a une pression basse du cycle; et

(d) une élution a contre-courant au moyen
de gaz prélevé dans la capacité auxliliaire, ladite

partie du gaz résiduaire provenant de 1l'une au moins

des étapes (c) et (4).

5. Procédé suivant la revendication 4,
caractérisé en ce que la remontée en pression
s'effectue a contre-courant, d'abord par équilibrage
de pressions avec un autre adsorbeur en phase (a)

puls par introduction & contre-courant de gaz épuré

dans 1 'adsorbeur.

6 . Procédé suivant 1 'une des
revendications 1 & 5, caractérisé en ce que 1'on
fait varier le débit de purge au cours du cycle, en

fonction de 1la concentration en impureté du gaz
résiduaire.

I H W MM e =M e P A 2 "% bl B o cm s e s .
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7. Installation d'épuration d'un gaz
contenant des impuretés préférentiellement
adsorbables, par adsorption & pression variable
(PSA), du type comprenant plusieurs adsorbeurs, un
ensemble de conduite et de vannes adapté pour mettre
en oceuvre, pour chaque adsorbeur, un cycle
comprenant les phases opératoires sulvantes,
lesquelles sont décalées d'un adsorbeur & 1'autre
d'une nieéme de la durée du cycle, ou n désigne le
nompbre d'adsorbeurs :production sensiblement isobare

-,

a une pression haute du cycle, cette phase de

production comportant 1'admission du gaz impur a

traiter dans 1l'adsorbeur par une premiére extrémité
dite extrémité d'entrée, de 1l "adsorbeur, avec
circulation de ce gaz dans 1l'adsorbeur et soutirage
simultané a l'autre extrémité de 1'adsorbeur de gaz
épuré, le sens de circulation dans 1'adsorbeur au
cours de cette phase de production étant appelé co-
courant et le sens inverse de circulation é&tant
appelé contre-courant; régénération de 1'adsorbeur
comprenant une décompression de 1'adsorbeur ijusqu'a
une pression basse du cycle, cette décompression
comprenant au moins une étape dans laquelle un gaz
résiduaire est soutiré a contre-courant de
l'adsorbeur; et remontée en pression jusqu'a la
pression haute du cycle, caractérisée en ce qu'elle
comprend une conduite de purge reliée a 1'extrémité
d'entrée des adsorbeurs et sur laquelle est pigquée
une condulte de recyclage (8) reliée 3 la conduite

d'amenée de gaz impur a traiter.

8 . Installation suivant 1la revendication
7, caractérisée en ce qu'elle comprend un
compresseur de gaz (6) pour comprimer le gaz 3

épurer dans les adsorbeurs et en ce que ladite

TEE T TR MO Y s wi ST (AT Gt elplldebp—rry .y Y Ay P
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conduite de recyclage (8) est reliée & l'aspiration

de ce compresseur.

0. Installation suivant la revendication 7
5 caractérisée en ce que ladite conduite de recyclage
est équipée d'un compresseur de gaz résiduaire entre

la conduite de purge et la conduite d'amenée de gaz

impur a traiter.

10 10. Procédé selon 1l'une des revendications

1 a 6, caractérisé en ce que le gaz & épurer est un

mélange gazeux riche en hydrogéne.

11. Procédé selon 1l'une des revendications
15 1 a 6, caractérisé en ce que le gaz & épurer est un
mélange gazeux riche en hélium.



\mw
P Y
™ Ladl A Fra W t\\
ADNVNE %\"ﬂ&.\v.m, ,
W A& \M.a. &3 p..? . ﬁ.\.
&~
-

Y
o

.n.., 5 »
L s

%

r .
-

-
.

“1>.,

L (s

oo ......._,
L=

e

177
OL £-8L v’Al (-8l ¢y D L-8L

8l £-E2~ Z-€2

NI R

CTIATNS FO SINHD B
VIV N. q_\ w
EL



t

Pt
K
0
K
<

L V.4 ._i.-
- 8 =

Ji
D

| 4 Yo AU

I ny — Gl
i AGENTS DE BREVETS

/%’lf ;/ /7 :/;" ‘?” ﬂ{éwf %M«/



-1y 17-2 17-3-X | g
231 \23-2 ﬁ\zss XD~18
| A
18-14D<H 2 18-2FD<- 18-3 ~A10
N\ e a
20-14D<t +D><N\20-2 +D<N\20-3 2
d b P—> } @[
19
N ) ) 7N
(/1 | 2 /3 | 4
‘ \_/
16-1 16-2 . 16- 3
15-2 15-9@; \L
-1 | - =
. 'F"‘Jﬁ B! i sz 111
A -6
A3
1 12
o R < _ LN
(8 14 75




	Page 1 - abstract
	Page 2 - abstract
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - claims
	Page 12 - claims
	Page 13 - claims
	Page 14 - claims
	Page 15 - drawings
	Page 16 - drawings
	Page 17 - abstract drawing

