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@ PARTICULES D’ADSORBANT ELLIPSOIDALES
PRODUCTION DE GAZ.

@ L’invention concerne des particules d’adsorbant ag-
glomérées ayant une forme assimilable a un ellipsoide, ledit
ellipsoide ayant un premier axe (A-A) de longueur (a), un
deuxieme axe (B-B) de longueur (b) et un troisieme axe (C-
C) de longueur (c), lesdits premier axe (A-A), deuxiéme axe
(B-B) et troisitme axe (C-C) étant orthogonaux, les lon-
gueurs desdits premier, deuxieme et troisieme axes étant
telles que: a > b >c¢, et le rapport (a/b) de la longueur (a) du
premier axe (A-A) a la longueur (b) du deuxiéme axe (B-B)
étant tel que: 1.05 < a/b < 2.50.

L’invention concerne aussi l'utilisation de ces particules
d’adsorbant agglomérées dans une unité de production de
gaz, notamment une unité PSA a géométrie radiale, pour la
mise en ceuvre d’'un procédé de séparation d’'un flux ga-
zeux, tel 'air ou un syngaz, en vue de produire notamment
de 'oxygéne d’une pureté d’au moins 90%, de I'hydrogéne
ou de lair purifié pouvant étre séparé ensuite par distillation
cryogénique.

ET LEUR UTILISATION DANS UN PROCEDE DE

e relative d'adscrption
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L’invention concerne des particules d'adéorbant utilisables dans un procédé
de séparation par adsorption des constituants d'un flux gazeux, tel l'air, de
préférence un procédé de type PSA, et plus particulierement de type VSA.

Il est connu que les gaz de ['air, tels notamment I'oxygéne et I'azote,
présentent un grand intérét industriel.

Actuellement, une des techniques non-cryogéniques utilisées pour produire
ces gaz est la technique dite "PSA" (pour Pressure Swing Adsorption), laquelle
recouvre non seulement les procédés PSA proprement dits, mais aussi les
procédés analogues, tels les procédés VSA (Vacuum Swing Adsorption), MPSA
(Mixed Pressure Swing Adsorption) ou TSA T(Temperature Swing Adsorption).

Selon cette technique PSA, lorsque le mélange gazeux & séparer est, par
exemple, de l'air et que le composant a récupérer est I'oxygéne, ledit oxygéne est
sépare dudit mélange gazeux grace a une adsorption préférentielle d'au moins
l'azote sur un matériau adsorbant préférentiellement au moins l'azote et soumis a
des cycles de pression donnée dans la zone de séparation.

L'oxygéne ne s'adsorbant pas ou peu est récupéré en sortie de ladite zone
de séparation; celui-ci & une pureté, en général, de 90 % & 93%.

Plus généralement, un procédé PSA pour la séparation non-cryogénique
dun mélange gazeux comprenant un premier composé s'adsorbant
préférentiellement sur un matériau adsorbant et un deuxiéme composé s'adsorbant
moins preferentiellement sur ledit matériau adsorbant que ledit premier composé,
en vue de la production dudit deuxiéme composé, comprend de maniére cyclique
au moins :

- une étape d'adsorption préférentielle d'au moins ledit premier composé sur
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ledit matériau adsorbant, a une pression d'adsorption dite "pression haute", avec
récupération d'au moins une partie du deuxieme composé ainsi produit;

- une étape de désorption du premier composé ainsi piégé par l'adsorbant,
a une pression de désorption inférieure a la pression d'adsorption, dite "pression
basse";

- une étape de recompression de la zone de séparation comprenant
I'adsorbant, par passage de ladite pression basse a ladite pression haute.

De maniere habituelle, les particules d'adsorbant sont placées dans un ou
plusieurs adsorbeurs, de maniére a constituer une ou plusieurs couches
successives d'adsorbant au sein de chaque adsorbeur.

Lorsque un adsorbeur contient plusieurs couches ou lits de particules
d'adsorbant, ces différents lits peuvent étre constitués de particules de méme
nature, par exemple des lits de particules zéolitiques, ou de nature différentes, par
exemple un lit de particules d'alumine, suivi d'un ou plusieurs lits de particules
zéolitiques.

En outre, les lits d'adsorbant peuvent étre placés horizontalement au sein
de chaque adsorbeur, c'est-a-dire en étant superposés les uns sur les autres, ou
verticalement, c'est-a-dire en étant juxtaposés les uns aux autres selon la
technique dite radiale.

Par ailleurs, il est connu que l'efficacité de séparation d'un mélange gazeux,
tel f'air, dépend de nombreux paramétres, notamment la pression haute, la
pression basse, le type de matériau adsorbant utilisé et I'affinité de celui-ci pour les
composeés a separer, la composition du mélange gazeux a séparer, la température
d’adsorption du mélange a séparer, la taille des particules d'adsorbant, la
composition de ces particules et le gradient de température s'établissant a
I'intérieur du lit d'adsorbant..

A ce jour, bien qu'aucune loi de comportement générale n'ait pu étre
déterminée, sachant qu'il est trés difficile de relier ces différents paramétres entre
euyx, il est également connu que la nature et les propriétés de I'adsorbant utilisé
jouent un réle primordial dans I'efficacité globale du procedé.

Actuellement, les zéolites sont les adsorbants les plus utilisés dans les
procédés PSA, notamment VSA.

Les particules zéolitiques utilisées en tant qu'adsorbant aggloméré dans les
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procédés PSA sont synthétisées sous forme de poudre trés fine, laquelle poudre
est ensuite agglomérée et mise sous forme de particules agglomérées ayant une
taille de I'ordre de 0.4 mm a plusieurs millimétres.

En fait, la mise en forme des particules d'adsorbant a pour but de disposer
d'un adsorbant particulaire dont les caractéristiques géométriques soient
compatibles avec les contraintes sur notamment la résistance mécanique et la
cinétique d'adsorption inhérentes au procédé de séparation mis en ceuvre.

La fabrication industrielle des particules d'adsorbant est réalisée par
exemple par agglomération de la poudre zéolitique a l'aide d'un liant, par exemple
une argile, telle le kaolin, I'attapulgite, la bentonite ou analogue.

Actuellement, il existe deux formes principales de particules d'adsorbant, &
savoir, d'une part, les extrudés de forme cylindrique et, d'autre part, les sphéres ou
billes obtenues par accrétion. A ce titre, on peut se reporter notamment aux
documents D.M. Ruthven, Principles of adsorption and adsorption processes, John
Wiley & Sons, 1984, p.20, ou D.W. Breck, Zeolite Molecular Sieves, John Wiley &
Sons, 1974, p.745.

En outre, on connait également des' adsorbants présentant des formes
particulieres, par exemples des adsorbants extrudés non cylindriques ou des
extrudés en structure en nid d'abeille.

De maniére générale, les particules d'adsorbant extrudées connues de l'art
antérieur sont obtenues par extrusion d'une pate obtenue par mélange de zéolite,
d'un liant et d'eau, et éventuellement des adjuvants, tels les porogénes ou les
agents de filage, puis cuisson de cette pate a haute température, en général plus
de 500°C.

Cependant, les adsorbants extrudés présentent plusieurs inconvénients, a
savoir notamment que leurs extrémités anguleuses favorisent leur attrition lorsqu'ils
sont mis en ceuvre et que leur géométrie cylindrique fortement allongée facilite leur
rupture. En revanche, ceux-ci présentent, en général, un bon rapport de leur
surface extérieure a leur volume intérieur favorable a la cinétique d'adsorption.

Les particules d'adsorbant sphériques sont obtenues par accrétion a partir
de particules préexistantes, appelées germes, que I'on fait tournoyer en presence

de poudre de zéolite et de liant sous pulvérisation d'eau, de maniére a obtenir, par

effet boule de neige, des sphéres d'adsorbant, lesquelles sphéres d'adsorbant sont
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ensuite cuites a haute température.

De telles particules d'adsorbant sphériques présentent, en général, une
bonne résistance a l'attrition et a I'écrasement, mais ont un faible rapport de leur
surface extérieure a leur volume intérieur peu favorable a la cinétique d'adsorption.

Classiquement, l'état de l'art considere que la sphére est un modéle
geometrique valable pour I'étude des phénoménes de diffusion et d'adsorption,
ainsi que rappelé dans le document R. T. Yang, Gas Separation by Adsorption
Processes, Butterworths, 1987, p. 168.

En fait, on peut méme affirmer que quasiment toutes les études de la
diffusion des gaz dans les particules de zéolites agglomérées reposent sur le
modéle a symetrie sphérique, voir notamment D.M. Ruthven, Principles of
adsorption and adsorption processes, p. 235-273.

Un but de la présente invention est alors de proposer des particules
d'adsorbant présentant des caractéristiques améliorées tant du point de vue de la
cinétique d'adsorption que du point de vue mécanique et de Ia résistance.

Un autre but de linvention est de proposer les particules d'adsorbant
utilisables dans les procédés de séparation des gaz, tels les procédés PSA.

Encore un autre but de linvention est de proposer un procédé de
séparation des gaz, notamment un procédé PSA ou VSA de séparation des gaz de
I'air, mettant en osuvre de telles particules d'adsorbant.

L'invention concerne alors des particules d'adsorbant agglomérées ayant
une forme assimilable a un ellipsoide, ledit ellipsoide ayant un premier axe (A-A)
ou axe principal de longueur (a), un deuxiéme axe (B-B) de longueur (b) et un
troisieme axe (C-C) de longueur (c), lesdits premier axe (A-A), deuxiéme axe (B-B)
et troisieme axe (C-C) étant perpendiculaires, avec a> b >c, le rapport (a/b) de la
longueur (a) du premier axe (A-A) a la longueur (b) du deuxiéme axe (B-B) étant tel
que : 1.05< a/b < 2.50

Selon le cas, des particules d'adsorbant de I'invention peuvent inclure 'une
ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

- elles ont une forme assimilable & un ellipsoide de révolution, c'est-a-dire
que b =c.

- elles sont sensiblement exemptes d'arétes saillantes.

- le rapport (a/b) est compris entre 1.08 et 2, de préférence entre 1.10 et 1.5
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environ.

- elles contiennent au moins une zéolite ou phase zéolitique, de préférence
comprenant une zéolite de type A ou une faujasite, telles les zéolites X ou LSX. En
général, une zéolite X a un rapport Si/Al inférieur ou égal @ 1.5. Lorsque ce rapport
Si/Al est égal a approximativement 1, une telle zéolite X est appelée zéolite LSX
(pour Low Silica X) ou zéolite pauvre en silice.

- elles contiennent au moins une faujasite échangée par des cations de
métaux alcali ou alcalino-terreux, de métaux de transition et/ou lanthanides, mono-,
di- ou trivalents, de préférence des cations choisis dans le groupe formé par les
cations lithium, manganése, baryum, nickel, cobalt calcium, zinc, cuivre,
magnésium, strontium et fer. En effet, des cations métalliques sont habituellement
incorporés lors de la synthése des particules de zéolite et/ou inséres dans la
structure zéolitique subséquemment par une technique d'échange d'ions; en
général, par mise en contact des particules de zéolite non-échangées avec une
solution d'un ou plusieurs sels métalliques comprenant le ou les cations a
incorporer dans la structure zéolitique et récupération subsequente des particules
de zéolite ainsi échangée, c'est-a-dire de zéolite contenant une quantité donnée de
cations métalliques. La proportion de cations meétalliques introduits dans la
structure zéolitique par rapport a la capacité totale d'échange est appelée le taux
d'échange, lequel est exprimé en %.

- elles contient au moins une faujasite, de préférence X ou LSX, contenant
au moins 70 % de cations lithium et/ou calcium.

- elles contiennent, en outre, au moins un liant, de préférence un liant inerte
comprenant au moins une argile, telle du kaolin, une attapuigite ou une bentonite.

- elles ne contiennent pas de liant, de telles zéolites sont couramment
appelées zéolites "binderless”,

- la zéolite X contient au moins 85% de cations Li*, de préférence au moins
86% et/ou au plus 96% de cations Li".

- la zéolite X contient au moins 80% de cations calcium, de préférence au
moins 85% de cations calcium.

- la zéolite X contient au plus 15% de cations Na’, et/ou au plus 3% de
cations K.

- la longueur (@) du premier axe (A-A) est comprise entre 0.4 mm et 3 mm,
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de préférence entre 0.6 mm et 2.2 mm, préférentiellement encore entre 0.8 mm et
1.6 mm.

- la longueur (b) du deuxieme axe (B-B) est comprise entre 0.3 mm et 2.9
mm, de préférence entre 0.5 mm et 2.1 mm, préférentiellement encore entre 0.7
mm et 1.5 mm.

- la longueur (c) du deuxiéme axe (C-C) est comprise entre 0.3 mm et 2.9
mm, de préférence entre 0.5 mm et 2.1 mm, préférentiellement encore entre 0.7
mm et 1.5 mm.

L'invention concerne, en outre, l'utilisation de telles particules d'adsorbant
agglomérées dans un procédé de séparation d'un flux gazeux, en particulier PSA
ou VSA, contenant au moins un premier composé gazeux s'adsorbant
préférentiellement sur au moins lesdites particules d'adsorbant et au moins un
deuxiéme composé gazeux s'adsorbant moins préférentiellement sur lesdites
particules d'adsorbant que ledit premier composé gazeux.

L'invention concerne aussi un procédé PSA, de preference VSA, de
séparation d'un flux gazeux contenant au moins un premier composé gazeux et au
moins un deuxiéme composé gazeux, dans lequel :

(a) on adsorbe preférentiellement au moins ledit premier composé gazeux
sur au moins des particules d'adsorbant selon l'invention, et

(b) on récupere un flux gazeux contenant majoritairement ledit deuxieme
CompoSé gazeux.

Le flux gazeux a séparer peut, selon le cas, comprendre de l'azote et au
moins un composé gazeux moins polaire, notamment de l'oxygéne et/ou de
I'hydrogéne, et, par exemple le flux gazeux est de I'air, le premier composé gazeux
étant 'azote et le deuxiéme composé gazeux étant I'oxygéne.

L'air étant, dans le cadre de l'invention, l'air contenu & lintérieur d’un
batiment ou d’'une enceinte chauffée ou non, ou l'air extérieur, c’est-a-dire dans les
conditions atmosphériques, pris tel quel ou éventuellement prétraitée.

Dans ce cas, on produit et on récupére un flux gazeux riche en oxygéne,
c'est-a-dire comprenant, en général, de 90% a 95% d'oxygéne.

De préférence, la pression haute d’adsorption est comprise entre 10° Pa et
10’ Pa, de préférence, de I'ordre de 10° Pa & 10° Pa, et/ou la pression basse de

désorption est comprise entre10* Pa et 10° Pa, de préférence, de I'ordre de 10* Pa
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a 10° Pa.

En outre, la température du flux gazeux d’alimentation, c'est-a-dire du flux a
séparer introduit dans le ou les adsorbeurs, est comprise entre 10°C et 100°C, de
préférence entre 25°C et 60°C, avantageusement de I'ordre de 30 & 40°C.

Cependant, ['utilisation des particules d'adsorbant selon la presente
invention n'est pas limitée au domaine de la production d'oxygéne a partir d'air et
peut donc, dés lors, étre appliquée & la séparation d'autres flux gazeux, tels
notamment a des flux contenant de I'hydrogéne, du dioxyde de carbone et/ou du
monoxyde de carbone, en particulier & la production de gaz de synthese ou
"syngaz".

Ainsi, le flux gazeux & séparer peut aussi comprendre de I'hydrogéene et/ou
du CO ou du CO,, de préférence le flux gazeux est un syngaz, le premier compose
gazeux étant du CO,, du CO, de l'azote ou un hydrocarbure, tel le méthane, et le
deuxiéme composé gazeux étant de 'hydrogéne.

En outre, les particules d'adsorbant selon linvention peuvent aussi étre
utilisées pour purifier de l'air en ses impuretés notamment de type CO, CO,
vapeur d'eau et/ou hydrogéne, préalablement a une séparation ou distillation
cryogénique de l'air ainsi purifié, par exemple en vue de produire de I'azote uitra

pur pouvant étre utilisé en particulier dans l'industrie électronique ou analogue.

Par ailleurs, linvention concerne une installation de séparation de gaz
susceptible de mettre en ceuvre un procédé PSA selon linvention, comprenant au
moins un adsorbeur, de préférence de 1 a 3 adsorbeurs, caractérisée en ce qu'au
moins un adsorbeur contient au moins un lit de particules d'adsorbant agglomeérées
selon l'invention.

En particulier, le ou les adsorbeurs peuvent étre & géométrie radiale.

La présente invention s'applique aussi a chacun des adsorbeurs d'un

procédé multi-its.
L'invention va maintenant étre décrite plus en détail en références aux

figures annexées, données 4 titre illustratif, mais non limitatif.

Les inventeurs de la présente invention ont mis en évidence qu'il est
possible d'améliorer les caractéristiques cinétiques et mécaniques des adsorbants
de type zéolitique utilisés dans les procédés de séparation non-cryogenique des
gaz, notamment des gaz de I'air, lorsque I'on confére a ces adsorbants une forme

géométrique particuliére, a savoir une forme globalement ellipsoidale.
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Plus précisément, chaque particule d'adsorbant agglomérée selon
Iinvention a une forme générale assimilable a un ellipsoide, de préférence de
révolution de plus grand axe de longueur a et de plus petits axes de longueur b=c.

En d'autres termes, chaque ellipsoide a un premier axe (A-A) ou plus grand
axe de longueur (a), un deuxiéme axe (B-B) de longueur b et un troisieme axe (C-
C) de longueur (c) avec a > b > ¢, de préférence b=c, lesdits premier, deuxieme et
troisieme axes étant orthogonaux entre eux. Le rapport a/b de la longueur a de
l'axe (A-A) a la longueur (b) de I'axe (B-B) étant tel que : 1.05 < a/b < 2.50.

La structure d'une telle particule ellipsoidale d'adsorbant selon l'invention
est schématisée sur la figure 2 et, a titre comparatif, des structures de particules
sphériques et cylindriques de l'art antérieur sont données sur les figures 3 et 4.

En fait, la cinétique d'adsorption entrant en jeu dans les procédes de
séparation de gaz par adsorption, tels les procédés PSA ou VSA, utilisant des
particules d'adsorbant zéolitiques est la diffusion des molécules gazeuses dans les
macropores des particules.

Les macropores sont le réseau de canaux résultant de I'agglomération de la
zéolite. La taille moyenne des macropores est habituellement comprise entre 0.1
pm et 10 pm.

Une molécule de gaz commence par diffuser dans les macropores avant
d'atteindre les cristaux de zéolite ol s'effectue 'adsorption de ladite molécule.

La vitesse a laquelle une particule d'adsorbant va se charger en gaz
adsorbable dépend donc étroitement de la structure du réseau de macropores et
de la forme des particules.

Une loi fondamentale pouvant servir a I'étude de la diffusion est la loi de
Fick, a savoir:

dC/dt= -div(D.grad(C))

ou:

- C est la concentration moyenne locale dans le milieu ou se produit la
diffusion

- D est la diffusivité de la particule d'adsorbant

il s'ensuit alors que, pour une particule d'adsorbant de volume V donné, la
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quantité moyenne Cm de gaz adsorbable se trouvant dans la particule a un instant

t est donné par:

Cm{) = j”v (CEH.dv)/ V

On peut donc caractériser la cinétique d'adsorption en considérant la
réponse temporelle d'une particule dont I'environnement passe soudainement du
vide a une pression P de gaz adsorbable fixée.

A cette pression P, la quantité de gaz adsorbée a I'équilibre est Co.

On s'intéresse alors a la variation f(t) qui dépend de la diffusivite des

macropores et de la géométrie de la particule, avec :
f(t) =Cm(t) /Cq

De la, on détermine alors un temps caractéristique tc, tel que :

+00

tc = L, (1- f(t)). dt

Le temps caractéristique tc est alors utilisé pour définir une constante de
vitesse Cv , telle que :
Cv=1/ tc

A titre d'exemple, on considére : _

- une sphére de diamétre D représentant une particule d'adsorbant
sphérique selon l'art anterieur (voir figure 3), et

- des ellipsoides (voir figure 2) de révolution, de méme volume, et de
grande axe de longueur a et de petit axe de longueur b (b=c), tels que 1 a . b*= D’

On s'intéresse alors au cas typique ou les particules passent au temps 0
d'un milieu & pression nulle a un milieu & pression fixée.

La vitesse d'adsorption est déterminée a partir d'une intégration numerique
de la [oi de Fick, donnée ci-avant.
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Linfluence du rapport a/b est mise en évidence par le rapport des
constantes de vitesse caractéristique Cv, en prenant la sphére de diamétre D
comme référence.

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau | suivant et représentés

sur la figure 1.

Tableau | : Influence du rapport a/b sur la vitesse caractéristique

Rapport Gain en vitesse (en %)

a/b Par rapport a la sphere
1 0

1.1 - 02

1.2 1.1

.1.3 25

1.5 6.3

1.75 12.1
2 ‘ 18.7
3 47 1

On constate alors que la cinétique d'adsorption de la particule d'adsorbant
est ameliorée quand on augmente le rapport a/b.

Par ailleurs, I'absence d'angularité de la particule d'adsorbant réduit les
risques d'attrition survenant lors de la mise en ceuvre de la particule d'adsorbant
dans un procédé de type PSA ou VSA par exemples.

Cependant, la valeur du rapport a/b ne doit pas dépasser environ 2.5, a
cause de la courbure de la particule d'adsorbant aux extrémités du grand axe de
longueur a, c'est-a-dire de 'augmentation de la sensibilité a I'attrition, et des forces
de flexion proportionnelies au rapport a / b? c'est-a-dire de I'augmentation de la
fragilité a la rupture de la particule d'adsorbant.

Il s'ensuit alors que les particules d'adsorbant définies par un rapport a/b
compris entre 1.05 et 2.50 environ sont un compromis acceptable en ce qui
concerne, d'une part, la cinétique d'adsorption et, d'autre part, la résistance a la

rupture et a ['attrition.
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11

En pratique, les particules ellipsoidales d'adsorbant selon l'invention
peuvent étre préparées par accrétion, en assurant une rotation suivant un axe ou,
par exemple, en faisant tournoyer des extrudés cylindriques.

Le controle de la forme ellipsoidales des particules peut étre realisé par
analyse de la surface projetée des particules disposées sur une surface plane,
ainsi que schématisé sur la Figure 5.

Plus précisément, on voit sur la figure 5, que les particules P1 et P3 ont une
forme assimilable & une ellipsoide de révolution et sont donc, de ce fait, conformes
a la présente invention, alors que la particule P2 a une forme assimilable & une
sphére et est donc conforme a I'art anterieur.

A partir de image projetée des particules, ainsi que montré sur la figure 5,
la mesure du rapport d'élongation a/b des particules peut étre effectuée au moyen
d'un logiciel d'analyse d'images de type classique, par exemple a l'aide du logiciel
Ellix™ commercialisé par la Société Microvision™, lequel logiciel permet de calculer
les moments d'inertie la et Ib de la surface projetée des particules et d'en déduire
lellipse de révolution équivalente de grand axe a et de petit axe b (avec b=c), et

donc le rapport a/b.

Exemple comparatif

Les particules d'adsorbant zéolitique assimilables & un ellipsoide de
révolution conformes & l'invention peuvent étre utilisées comme adsorbant dans un
procédé de séparation par adsorption des gaz de l'air, de type PSA, pour produire
de l'oxygéne ayant une pureté d'environ 93%, ainsi que montré dans les essais
suivants.

Dans ces essais, les conditions de mise en ceuvre d'un procédé VSA sont
les suivantes :

- 2 adsorbeurs fonctionnant en paralléle

- pression d'adsorption : 1,4.10° Pa

- pression de désorption : 0,4.10° Pa

- température de I'air d'alimentation : 35°C environ

- cycles de production : 2 x 40 secondes environ
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Les performances, c'est-a-dire le rendement et la productivité, du procéde
VSA obtenues pour les adsorbants A a E testés sont données dans les tableaux ||
et |l suivants sous forme de valeurs indicées; la référence étant l'adsorbant A
conforme a l'art antérieur ayant une forme de sphére (a=b=c).

Il est & noter, en outre, que adsorbants B a E sont conformes a la présente
invention.

Le rendement (exprimé en %) est défini comme le quotient de la quantité
d'oxygéne pur contenu dans le gaz produit par la quantité d'oxygéne pur introduit
via le flux d'air d'alimentation.

La productivité est définie comme le quotient du debit d'oxygéne pur
contenu dans le gaz produit par la quantité (volume ou masse) d'adsorbant utilisé
pour cette production ; la productivité est exprimee en Nm*h/m® d'adsorbant ou en

Nm®h/tonne d'adsorbant.

Tableau Il : Performances pour un temps de cycle constant

Adsorbant| Elongation Cinétique - Rendement | Productivité
n° moyenne (a/b) d'adsorption (en %) (en %)
A 1 100 100 100
B 1.1 100.2 100.2 100.3
C 1.2 101.1 100.8 101
D 1.5 106.3 104.1 105
E 2 118.7 110.7 113.4

Les résultats obtenus montrent que les performances (rendement et
productivité) les meilleures sont obtenues pour les adsorbants B a E conformes a

la présente invention.
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Tableau lll : Performances avec temps de cycle décroissant et rendement

maintenu constant

Adsorbant | Elongation | Temps de Cinétique Rendement | Productivité
n° moyenne cycle d'adsorption (en %) (en %)
(a/b)

A 1 100 100 100 100

B 1.1 99.8 100.2 100 100.2
C 1.2 98.9 101.1 100 101.1
D 1.5 94.1 106.3 100 106.3
E 2 84.2 118.7 100 118.7

La encore, comme pour le tableau Il, les meilleurs résultats sont obtenus

pour les adsorbants B & E conformes & la présente invention.
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Revendications

1. Particule d'adsorbant aggloméré ayant une forme assimilable & un
ellipsoide, ledit ellipsoide ayant un premier axe (A-A) de longueur (a), un deuxieme
axe (B-B) de longueur (b) et un troisieme axe (C-C) de longueur (c), lesdits premier
axe (A-A), deuxiéme axe (B-B) et troisieme axe (C-C) étant orthogonaux, les
longueurs desdits premier, deuxiéme et troisiéme axes étanttellesque:a>bzx>c,
et le rapport (a/b) de la longueur (a) du premier axe (A-A) a la longueur (b) du
deuxiéme axe (B-B) étanttel que : 1.05 < a/b < 2.50

2. Particule d'adsorbant selon la revendication 1, caractérisée en ce qu'elle
a une forme assimilable a un ellipsoide de révolution avec b = ¢, de préférence
sensiblement exempt d'arétes saillantes.

3. Particule d'adsorbant selon 'une revendications 1 ou 2, caractérisée en
ce que le rapport (a/b) est compris entre 1.08 et 2. '

4. Particule d'adsorbant selon I'une revendications 1 a 3, caractérisée en ce
qu'elle contient au moins une zéolite, de préférence coMprenant une zéolite A ou
de type faujasite, et/ou en ce qu'elle contient éventueliement au moins un liant, de
préférence un liant inerte comprenant au moins une argile.

5. Particule d'adsorbant selon I'une revendications 1 a 4, caractérisée en ce
qu'elle contient au moins une faujasite échangée par des cations de métaux alcali
ou alcalino-terreux mono-, di- ou trivalents, de préférence des cations choisis dans
le groupe formé par les cations lithium, manganése, nickel, cobalt, baryum,
calcium, zinc, cuivre, magnésium, strontium et fer.

6. Particule d'adsorbant selon I'une revendications 1 a 5, caractérisée en ce
qu'elle contient au moins une faujasite contenant au moins 85% de cations lithium
et/ou calcium, de préférence une zéolite de type X ou LSX.

7. Particule d'adsorbant selon ['une revendications 1 a 6, caractérisée ce
que la longueur (a) du premier axe (A-A) est comprise entre 0.4 mm et 3 mm, et/ou
la longueur (b) du deuxieme axe (B-B) est comprise entre 0.3 mm et 2.9 mm, et/ou
la longueur (c) du deuxiéme axe (C-C) est comprise entre 0.3 mm et 2.9 mm.

8. Utilisation de particules d'adsorbant agglomérées selon l'une des

revendications 1 a 7, dans un procédé de séparation par adsorption d'un flux



10

15

20

25

30

2783439

15

gazeux contenant au moins un premier composé gazeux s'adsorbant
préférentiellement sur au moins lesdites particules d'adsorbant et au moins un
deuxiéme composé gazeux s'adsorbant moins préférentiellement sur lesdites
particules d'adsorbant que ledit premier composé gazeux.

9. Procédé PSA de séparation d'un flux gazeux contenant au moins un
premier composé gazeux et au moins un deuxiéme composé gazeux, dans lequel

(a) on adsorbe préférentiellement au moins ledit premier composé gazeux
sur au moins des particules d'adsorbant selon I'une des revendications 1 4 7, et

(b) on récupére un flux gazeux contenant majoritairement ledit deuxieéme
composé gazeux.

10. Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce que le flux gazeux a
séparer comprend de l'azote et au moins un compoéé gazeux moins polaire,
notamment de I'oxygene et/ou de I'hydrogéne, et, de préférence le flux gazeux est
de l'air, le premier composé gazeux étant 'azote et le deuxieme composé gazeux
étant l'oxygéne, de préférence le procéde est de type VSA.

11. Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce que le flux gazeux a
séparer est un mélange comprenant de I'hydrogéne et au moins un composé
gazeux choisi parmi le dioxyde de carbone, de monoxyde de carbone, l'azote et les
hydrocarbures, notamment le méthane, de préférence le flux gazeux est un
syngaz.

12. Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce que le flux gazeux a
purifier est de I'air comprenant au moins une impureté choisie parmi le dioxyde de
carbone, de monoxyde de carbone, la vapeur deau, l'hydrogéne et les

hydrocarbures, notamment le méthane.

13. Installation de séparation de gaz susceptible de mettre en ceuvre un
procédé PSA selon l'une des revendications 9 a 12, comprenant au moins un
adsorbeur, de préférence de 1 a 3 adsorbeurs, caractérisée en ce qu'au moins un
adsorbeur contient au moins un lit de particules d'adsorbant agglomérées selon
l'une des revendications 1 & 7, de préférence au moins un adsorbeur est a
géomeétrie radiale.
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