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Description

[0001] Laprésente invention concerne une installation
de fourniture de gaz respiratoire, tel de I'oxygene pur ou
quasiment pur, a un individu, i.e. un étre humain, typi-
quement un patient en état hypoxémique, incluant un
module de séparation électrochimique a membrane cé-
ramique. Une telle installation peut étre utilisée pour trai-
ter notamment une personne en état hypoxémique in-
fectée par un coronavirus, tel le Covid-19 ou analogue,
que ce soit un adulte, notamment une personne agée,
un adolescent ou enfant.

[0002] L’administration d’'oxygene (O,) gazeux sert &
corriger une situation hypoxémique, c’est-a-dire lorsque
la saturation d’oxyhémoglobine dans le sang ou
« saturation en oxygene » devient ou estinférieure a une
valeur normale, i.e. hors de la plage 95-100%, en parti-
culier inférieure a 90%, chez un individu humain, i.e. un
patient dans une population de patients de type nou-
veaux nés, enfants ou adultes, souffrant d’'une pathologie
respiratoire, par exemple une Bronchopneumopathie
Chronique Obstructive (BPCO) ou un Syndrome de Dé-
tresse Respiratoire Aiglie (SDRA), notamment dans le
cadre de la pandémie lié au coronavirus Covid-19.
[0003] A I'hdpital, I'oxygéne provient d’'un (ou plu-
sieurs) réservoir de grande capacité (i.e. stockage de
plusieurs milliers de litres), notamment contenant de
I'oxygeéne sous forme liquide (LOX), qui est d’abord va-
porisé, puis acheminé et enfin délivré par une ou des
prises de distribution de gaz murales agencées dans les
pieces de I'hdpital ou analogue, notamment les cham-
bres, les salles de soins.... Les prises sont connectées
fluidiguement au réseau de canalisations d’oxygéne de
I'hépital alimenté par le stockage de grande capacité.
Une telle installation permet, en temps normal, d’assurer
un apport continu d’O, gazeux aux patients. Le réservoir
de grande capacité doit étre régulierement réapprovi-
sionné en LOX, typiquement par camion-citerne.
[0004] Selon la criticité de I'état du patient, des débits
d’oxygene pouvant étre élevés, typiquement pouvant at-
teindre 15 L/min, voire plus. Le débit d’'oxygéene souhaité
est généralement réglé au moyen d’'un débitmetre rac-
cordé fluidiquement a la prise murale fournissant I'oxy-
gene, puis acheminé au patient en ayant besoin, via un
conduit d’'acheminement de gaz raccordé fluidiquement
a la sortie du débitmétre et alimentant une interface res-
piratoire, tel un masque respiratoire naso-buccal (i.e. fa-
cial). Ceci permet d’obtenir une fraction inspirée en oxy-
géne (FiO,) par le patient qui est supérieure a 90% et,
en général, proche de 100%.

[0005] Or, la pandémie liée au coronavirus COVID-19
a démultiplié le nombre de patients hypoxémiques de-
vant étre traités avec de hautes concentrations d’O, pour
rétablir leur saturation en oxygéne normale, ce qui a en-
gendré de nombreux problemes d’approvisionnementen
oxygene dans les pays développés et méme rendu la
tache quasi-impossible dans les pays moins avanceés,
dans lesquels 'accés a 'O, est plus difficile, que ce soit
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pour des raisons de production, de logistique ou autre,
entrainant une crise sanitaire inédite pour la population,
en particulier pour les malades qui ont été privés ou li-
mités en oxygene.

[0006] FR2106772 propose de réduire la consomma-
tion d’oxygéne en éliminant le CO, des gaz expirés en
utilisant des cartouches d’adsorbant. Le gaz épuré riche
en oxygene peut étre réinhalé ensuite par le patient. L’ad-
sorbant est périodiquement régénéré par un flux d’air
ambient. Toutefois, ce type de systéme peut s’avérer in-
suffisant lorsque des quantités d’oxygene importantes
sont requises alors que les sources d’'oxygene disponi-
bles sont limitées ou subissent des contraintes, notam-
ment d’encombrement, comme dans les maisons de re-
traites et/ou les zones rurales éloignées ou difficilement
accessibles, ou encore dans le cadre d’'une évacuation
sanitaire de plusieurs patients par avion, train ou autre.
De plus, la régénération par de I'air ambiant est incom-
pléte, ce quiimpacte la capacité d’adsorption qui se réduit
au fil du temps, et nécessite maintenance fréquente.
[0007] Alternativement, il est connu, notamment de
US-A-4,859,217 et EP-A-785020 et EP-A-1157731, de
pouvoir utiliser une installation d’adsorption par modula-
tion de pression de type PSA (pour Pressure Swing Ad-
sorption) pour séparer, directement « sur site », I'air am-
bient et produire de 'O, gazeux a environ 90% de pureté.
Cependant, une installation PSA de ce type ne permet
pas de délivrer des débits supérieurs a 10 L/min et est
par ailleurs lourde et encombrante. Il n’est par ailleurs
pas possible de substituer une installation PSA a la sour-
ce d'O, utilisée dans FR2106772 car les PSA générent
une mixture de gaz riche en azote et argon ne pouvant
étre épurés et s’accumulant ainsi au détriment du niveau
d’'oxygene.

[0008] On connait par ailleurs WO98/22173 qui décrit
une installation d’anesthésie comprenant une source de
gaz pour fournir un gaz anesthésique contenant de I'oxy-
géne, une ligne principale d’acheminement du gaz jus-
qu’a une interface respiratoire, une ligne de récupération
de gaz pour amener les gaz expirés par le patient a un
systéme de purification de gaz et une ligne de recyclage
de gaz.

[0009] Par ailleurs, US2006/062707 propose un dis-
positif de génération d’'oxygéne a membrane céramique
permettant de produire de 'oxygene a partir d’air am-
biant.

[0010] Auvudecela, il estnécessaire de proposerune
installation de fourniture d’O, améliorée permettant un
recyclage efficace des gaz expirés avec purification con-
tinue du CO,, une régénération améliorée des adsor-
beurs ou cartouches d’adsorption et une production in-
situ simultanée d’oxygéne a partir d’air ambiant, tout en
limitant la consommation électrique et qui soit de con-
ception simple.

[0011] Selon l'invention, il est proposé une installation
de fourniture de gaz respiratoire a un utilisateur, i.e. un
patient, en particulier de 'oxygéne, comprenant :
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- une source de gaz pour fournir un gaz respiratoire
contenant de 'oxygene,

- une ligne principale d’acheminement de gaz reliant
fluidiguement la source de gaz a une interface res-
piratoire,

- une ligne de récupération de gaz reliant fluidique-
ment l'interface respiratoire a un systeme de purifi-
cation de gaz comprenant des adsorbeurs agencés
en paralléle contenant chacun au moins un adsor-
bant, et

- une ligne de recyclage de gaz reliant fluidiquement
le systéme de purification de gaz a la ligne principale
d’acheminement de gaz.

[0012] Selon l'invention, la source de gaz de l'installa-
tion de fourniture de gaz respiratoire comprend une unité
de génération d’oxygene, ladite unité de génération
d’oxygene comprenant :

- aumoins un module de séparation électrochimique,

- une premiére ligne de gaz pour alimenter ledit audit
au moins un module de séparation électrochimique
avec de lair, et

- une seconde ligne de gaz reliant fluidiquement ledit
au moins un module de séparation électrochimique
au systéme de purification de gaz, pour convoyer un
flux de gaz-déchet jusqu’au systéme de purification
de gaz pour régénérer au moins un adsorbant con-
tenu dans au moins un adsorbeur.

[0013] En effet, utiliser le gaz-déchet pour régénérer
le ou les adsorbants contenus dans les adsorbeurs est
particulierement avantageux car il est a haute tempéra-
ture, par exemple de I'ordre de 300°C, ce qui permet la
régénération du ou des adsorbants.

[0014] Selonle mode de réalisation considéré, I'instal-
lation de fourniture de gaz selon l'invention peut com-
prendre l'une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes :

- lasourcedegaz,i.e.l'unité de génération d’'oxygene,
est configurée pour fournir un gaz respiratoire con-
tenant au moins 95% vol. d’'oxygéne, en particulier
de l'oxygene pur ou quasiment pur, c’est-a-dire
ayant une pureté d’au moins 98% vol. environ, de
préférence d’au moins 99% vol. environ, de préfé-
rence encore d’au moins 99.5% vol.

- linterface respiratoire est configurée pour adminis-
trer un gaz respiratoire a I'utilisateur contenant au
moins 98% vol. d’'oxygéne, typiquement de I'oxyge-
ne quasiment pur, c’est-a-dire ayant une pureté d’au
moins 99% vol. environ, lors de chaque phase ins-
piratoire de l'utilisateur,

- laligne principale d’acheminement de gaz est con-
figurée pour acheminer le gaz respiratoire contenant
au moins 95% vol. d’'oxygéne de la source de gaz a
l'interface respiratoire.

- laligne de récupération de gaz est configurée pour
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récupérer et acheminer au moins une partie du mé-
lange gazeux CO,/O, expiré par l'utilisateur, i.e. se
retrouvant dans l'interface respiratoire, lors de cha-
que phase expiratoire de I'utilisateur,

chaque adsorbeur du systeme de purification de gaz
est configuré pour fonctionner selon des cycles d’ad-
sorption/régénération.

le systeme de purification de gaz est configuré pour
étre alimenté en mélange gazeux CO,/O, expiré par
la ligne de récupération de gaz.

le systéme de purification de gaz est en outre con-
figuré pour éliminer au moins une partie du CO, con-
tenu dans le mélange gazeux CO,/O, expiré et ob-
tenir un gaz purifié (i.e. gaz recyclé) contenant ma-
joritairement de I'O,, typiquement ayant une pureté
d’au moins 95% vol. environ.

la ligne de recyclage de gaz reliant fluidiquement le
systeme de purification de gaz a la ligne principale
d’acheminement de gaz est configurée pour ache-
miner au moins une partie du gaz purifié contenant
majoritairement de 'O, provenant du systéme de
purification de gaz et le réinjecter dans la ligne prin-
cipale d’'acheminement de gaz, de préférence via un
réservoir-tampon.

le systeme de purification de gaz est ou comprend
un dispositif de purification de gaz.

le systéme de purification de gaz comprend au moins
trois adsorbeurs (aussi appelés cartouches) agen-
cés en paralléle, typiquement de 3 a 5 adsorbeurs,
de préférence 3 adsorbeurs.

laligne principale d’'acheminementde gaz comprend
un réservoir-tampon et la ligne de recyclage de gaz
est raccordée fluidiquement au réservoir-tampon.
la ligne de recyclage de gaz est raccordée fluidique-
ment au réservoir-tampon pour l'alimenter en gaz
purifié (i.e. gaz recyclé) provenant du systeme de
purification de gaz, de préférence un gaz recyclé
contenant au moins 95% vol. d’'oxygéne.

le réservoir-tampon estagencé surlaligne principale
d’acheminement de gaz de sorte que le gaz véhiculé
par la ligne principale d’acheminement de gaz suc-
cessivement pénétre et ressorte du réservoir-tam-
pon.

la ligne principale d’acheminement de gaz véhicule
de 'oxygéne de haute pureté, i.e. ayant une pureté
d’au moins 99% vol., de préférence au moins 99.5%
vol.

le systéme de purification de gaz est relié fluidique-
ment a la premiere ligne de gaz de l'unité de géné-
ration d’oxygéne pour fournir de I'air a ladite premié-
re ligne de gaz.

le systéme de purification de gaz est relié fluidique-
ment a la premiere ligne de gaz de l'unité de géné-
ration d’oxygéne via un premier conduit d’intercon-
nexion.

le systéeme de purification de gaz comprend un circuit
d’air pour acheminer de I'air fourni a la premiere ligne
de gaz de l'unité de génération d’oxygene.
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le circuit d’air véhicule I'air au sein du systeme de
purification de gaz entre un conduit d’admission d’air
et un conduit d’extraction d’air.

le circuit d’air du systéme de purification de gaz com-
prend des passages ou conduits d’air et au moins
un adsorbeur,

le circuit d’air du systéme de purification de gaz com-
prend en outre au moins une vanne de contréle, en
particulier une ou des vannes rotatives.

au moins un adsorbeur est agenceé sur le circuit d’air
entre le conduit d’admission d’air et le conduit d’ex-
traction d’air.

le conduit d’admission d’air comprend un port d’en-
trée d’air et le conduit d’extraction d’air comprend un
port de sortie d’air.

au moins une vanne de contrble est agencée sur le
circuit d’air entre le conduit d’admission d’air et au
moins un adsorbeur.

au moins une vanne de contrble est agencée sur le
circuit d’air entre au moins un adsorbeur et le conduit
d’extraction d’air.

le systéme de purification de gaz comprend en outre
un circuit de régénération pour acheminer le gaz-
déchet fourni par I'unité de génération d’oxygéne.
le circuit de régénération véhicule le gaz-déchet au
sein du systéme de purification de gaz entre un con-
duit de régénération et un conduit d’échappement.
le conduit de régénération est relié fluidiquement au
second conduit d’interconnexion de maniere a étre
alimenté en gaz-déchet.

le conduit d’échappement est relié fluidiquement a
I'atmosphére afin de permettre d’y évacuer le flux
gazeux de régénération, apres sa traversé d’au
moins un adsorbeur.

le circuit de régénération du systéeme de purification
de gaz comprend des passages ou conduits d’air et
au moins un adsorbeur, de préférence les adsor-
beurs.

le circuit de régénération comprend en outre au
moins une vanne de contrble, en particulier une ou
des vannes rotatives.

le systéme de purification de gaz comprend en outre
un circuit de recyclage de gaz.

le circuit de recyclage de gaz véhicule le flux de gaz
expiré a purifier (i.e. mélange O,/CO,) et le flux de
gazpurifié (i.e. O,) au sein du systéme de purification
de gaz entre un conduit d’entrée de gaz et un conduit
de sortie.

le conduit d’entrée est relié fluidiquement a la ligne
de récupération de gaz de maniere a récupérer le
flux de gaz expiré a purifier (i.e. mélange O,/CO,)
amené par ladite ligne de récupération de gaz.

le conduit de sortie est raccordé fluidiquement a la
ligne de recyclage de gaz pour l'alimenter en oxy-
gene, i.e. en gaz recyclé, produit par l'unité de puri-
fication de gaz expiré.

le circuit de recyclage de gaz comprend des passa-
ges ou conduits d’air et au moins un adsorbeur, de
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préférence les adsorbeurs.

le circuit de recyclage comprend en outre au moins
une vanne de contrdle, en particulier une ou des van-
nes rotatives.

ledit au moins un module de séparation électrochi-
mique de 'unité de génération d’'oxygéne comprend
une ou plusieurs membranes céramiques.

la ou les membranes céramiques sont dopées par
un ou des électrolytes.

la premiére ligne de gaz de l'unité de génération
d’oxygéne comprend des moyens d’aspiration de
gaz, tel un ventilateur, une soufflante, une pompe
aspirante ou analogue.

la premiére ligne de gaz de l'unité de génération
d’oxygéne comprend en outre des moyens de chauf-
fage de gaz.

les moyens de chauffage de gaz comprennent ou
sont un dispositif de chauffage électrique.

les moyens de chauffage de gaz sont configurés
pour préchauffer le flux d’air jusqu’a une température
supérieure a 400°C, de préférence d’au moins
500°C, de préférence encore d’au moins 600°C.
les moyens de chauffage de gaz sont agencés entre
les moyens d’aspiration de gaz et ledit au moins un
module de séparation électrochimique.

des moyens d’échange thermique sont agencés sur
la premiere ligne de gaz et sur la seconde ligne de
gaz.

les moyens d’échange thermique comprennent un
échangeur de chaleur (i.e. de calories), de préféren-
ce un échangeur de chaleur a contre-courant.

les moyens d’échange thermique sont agencés en-
tre les moyens d’aspiration de gaz et les moyens de
chauffage de gaz.

la seconde ligne de gaz de l'unité de génération
d’oxygéne est agencée en paralléle de la premiéere
ligne de gaz au sein desdits moyens d’échange ther-
mique de maniére a opérer un échange thermique
entre le flux d’air circulant dans la premiere ligne de
gaz et le gaz-déchet circulant dans la seconde ligne
de gaz, de préférence un échange thermique a con-
tre-courant.

les moyens d’échange thermique sont configurés
pour assurer un transfert de calories du gaz-déchet
véhiculé par la seconde ligne de gaz vers I'air véhi-
culé par la premiére ligne de gaz de maniére a ré-
chauffer l'air et a refroidir le gaz-déchet.

la seconde ligne de gaz de l'unité de génération
d’oxygéne convoie un gaz-déchet ayant une con-
centration en oxygéne inférieure a 21% vol., de pré-
férence inférieure ou égale a typiquement inférieure
ou égale a 19% vol.

la seconde ligne de gaz de l'unité de génération
d’oxygéne convoie un gaz-déchet ayant une tempé-
rature d’au moins 250°C, typiquement d’au moins
300°C environ, de préférence aprés passage dans
les moyens d’échange thermique (i.e. en sortie).

le systeme de purification de gaz comprend des se-
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conds moyens de pilotage configurés pour piloter le
fonctionnement du systéme de purification de gaz,
en particulier les vannes de contréle, i.e. les vannes
rotatives.

un second conduit d’'interconnexion relie fluidique-
mentla seconde ligne de gazde I'unité de génération
d’0O, au systéme de purification de gaz.

le second conduit d’interconnexion véhicule le gaz-
déchet entre l'unité de génération d'O,, et le systéme
de purification de gaz.

ledit au moins un module de séparation électrochi-
mique de I'unité de génération d’oxygéne comprend
une ou plusieurs membranes céramiques.

les membranes céramiques sont dopées par un ou
des électrolytes.

le ou les électrolytes comprennent ou sont par exem-
ple des composés a base de Cérium.

la (ou chaque) membrane céramique est configurée
pour permettre aux molécules d’'O, contenues dans
le gaz, i.e. de l'air, de la traverser tout en retenant
les molécules d’autres composés ou especes ga-
zeux, notamment celles d’azote, de CO,, d’argon
etc....

I'unité de génération d’oxygéne fournit de I'oxygene
a une concentration d’au moins 99% en volume, de
préférence d’au moins 99.5 % en volume, avanta-
geusement entre 99.5% et 100%.

le ou chaque module de séparation d’O, comprend
une entrée d’air par lequel I'air véhiculé par la pre-
miére ligne de gaz pénétre dans le ou chaque mo-
dule de séparation d’O,, avant sa séparation par la
(ou les) membrane céramique agencée dans le ou
chaque module de séparation d'O,.

le ou chaque module de séparation d’O, comprend
une premiére sortie alimentant le premier conduit de
sortie en un flux d’oxygene de haute pureté produit
par la (ou les) membrane céramique.

le ou chaque module de séparation d’O, comprend
une seconde sortie alimentant la seconde ligne de
gaz en gaz-déchet formé de composés gazeux
n‘ayant pas traversé, c’est-a-dire ayant été retenu,
par la (ou les) membrane céramique, typiquement
de l'azote, du CO,, de I'argon efc....

les premiers moyens de pilotage comprennent une
premiére carte de commande électronique et une
premiere unité de contréle a microprocesseur(s), ty-
piquement un (ou des) microcontrdleur.

I'unité de génération d’O, comprend des premiers
moyens de pilotage configurés pour piloter chaque
module de séparation d'O,.

les premiers moyens de pilotage sont en outre con-
figurés pour commander les moyens de chauffage
et/ou les moyens d’aspiration des gaz.

les premiers moyens de pilotage sont configurés
pour alimenter électriquement la (ou les) membra-
nes céramiques du ou de chaque module de sépa-
ration d'O,

les premiers moyens de pilotage sont alimentés
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électriquement par des moyens alimentation électri-
que, telle secteur (110/220 V) et/ ou une batterie
rechargeable ou analogue.

I'interface respiratoire est un masque respiratoire ou
analogue, en particulier un masque facial, i.e. bucco-
nasal, couvrant le nez et la bouche de I'utilisateur.
I'interface respiratoire comprend un orifice d’entrée
d’oxygéne et un orifice de sortie de gaz expiré, i.e.
mélange O,/CO,.

I'interface respiratoire est un masque respiratoire
comprenant un orifice ou port d’entrée d’oxygéne
pour fournir le gaz riche en oxygéne et un orifice ou
port de sortie de gaz expiré pour évacuer le mélange
gazeux CO,/O, expiré par I'utilisateur.

le masque respiratoire comprend un coussin souple
venant en contact et assurant une étanchéité fluidi-
que avec le visage de I'utilisateur.

le masque respiratoire comprend un corps de mas-
que, par exemple en polymeére rigide, formant une
coque délimitant une enceinte pour le gaz.

le coussin souple est couplé mécaniquement au
corps de masque, de préférence de maniére déta-
chable.

le coussin souple comprend un passage central au
sein duquel viennent se loger le nez et la bouche de
I'utilisateur, lorsqu’il porte le masque facial.
I'utilisateur respire le gaz contenu dans I'enceinte,
c’est-a-dire inspire et expire le gaz dans I'enceinte
du corps de masque.

I'orifice d’entrée d’oxygéne et l'orifice de sortie de
gaz expiré sontaménagés dans le corps de masque.
la ligne principale d’acheminement de gaz et/ou la
ligne de récupération de gaz et/ou la ligne de recy-
clage de gaz sont ou comprennent une ou des con-
duites de gaz, de préférence souples, c’est-a-dire
des tuyaux flexibles, par exemple en polymeére.

la ligne principale d’acheminement de gaz et/ou la
ligne de récupération de gaz viennent se raccorder
au corps de masque de maniére a étre en commu-
nication fluidique avec I'orifice d’entrée d’oxygéne et
I'orifice de sortie de gaz expiré.

la ligne principale d’acheminement de gaz est rac-
cordée fluidiquement a l'orifice d’entrée d’oxygéne
et la ligne de récupération de gaz est raccordée flui-
diquement a l'orifice de sortie de gaz expiré de l'in-
terface respiratoire.

la ligne principale d’acheminement de gaz est rac-
cordée fluidiquement a l'orifice d’entrée d’oxygéne
de l'interface respiratoire de maniére a introduire du
gaz respiratoire dans l'interface respiratoire.

la ligne de récupération de gaz est raccordée fluidi-
quement a l'orifice de sortie de gaz expiré de l'inter-
face respiratoire de maniere a extraire un gaz expiré
par le patient de 'interface respiratoire, typiquement
un gaz contenant de l'oxygene et du CO,, et habi-
tuellement de la vapeur d’eau.

la ligne de recyclage de gaz est raccordée fluidique-
ment au réservoir-tampon pour l'alimenter en gaz
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purifié, c’est-a-dire en gaz recyclé.

le gaz purifié riche en oxygéne acheminé parlaligne
de recyclage de gaz contient une proportion (i.e. te-
neur) d’'oxygéne inférieure ou égale au gaz prove-
nant de la source de gaz, i.e. d’oxygene (quasi)pur,
et acheminé par la ligne principale d’acheminement
de gaz.

le réservoir-tampon comprend un ballon flexible, un
soufflet ou analogue.

le réservoir-tampon comprend une valve d’échap-
pement permettant d’évacuer a I'atmosphére tout
exces de gaz, i.e. d'O,, lorsque le réservoir-tampon
est plein de gaz, i.e. d’'oxygene.

le réservoir-tampon est dimensionné pour contenir
de 0.5 a 5 litres de gaz (a I'état non-comprimé).

le réservoir-tampon est configuré pour permettre d'y
réaliser un mélange de gaz a partir de gaz respira-
toire riche en oxygene (de préf. >99% O,) provenant
de la ligne principale d’acheminement de gaz, tel de
I'oxygéne pur (i.e. env. 100%), et de gaz purifié, i.e.
le gaz recyclé contenant au moins 99% d’oxygéne,
provenant de la ligne de recyclage de gaz.

le réservoir-tampon est configuré pour alimenter la
ligne principale d’acheminement de gaz avec de
I'oxygéne résultant du mélange de gaz opéré dans
le réservoir-tampon.

le systeme de purification de gaz comprend au moins
un adsorbant présentant une sélectivité supérieure
pour le CO, que pour 'O, de maniére a adsorber au
moins une partie du CO, contenu dans le mélange
gazeux CO,/O, expiré.

le systeme de purification de gaz comprend au moins
un adsorbant zéolitique , c’est-a-dire choisi parmiles
zéolites échangées ou non échangées, et/ou au
moins un adsorbant choisi parmi les silicates.

le systéme de purification de gaz comprend plu-
sieurs adsorbeurs contenant chacun au moins un
adsorbant zéolitique ou silicate, ou leurs mélanges.
le systeme de purification de gaz comprend au moins
un adsorbant pour éliminer le CO, etla vapeur d’eau
(H,0), c’est-a-dire que le CO, et la vapeur d’eau
sont éliminés surun méme litd’adsorbant, parexem-
ple un lit de zéolite unique, ou sur des lits successifs
d’absorbants différents, par exemple un lit de silicate
et un lit de zéolite.

les adsorbeurs sont agencés en paralléle et fonc-
tionnent de maniéere alternée.

les adsorbeurs sont ou ont une forme de cartouche.
le systéme de purification de gaz comprend trois ad-
sorbeurs comprenant un premier adsorbeur ou car-
touche, un second adsorbeur ou cartouche, et un
troisieme adsorbeur ou cartouche.

chaque adsorbeur est configuré pour fonctionner se-
lon des cycles d’adsorption/régénération de type
PSA (Pressure Swing Adsorption), i.e. adsorption a
pression modulée.

pendant le fonctionnement du systeme de purifica-
tion de gaz, I'un des adsorbeurs est en phase d’ad-
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sorption et I'un ou les deux autres adsorbeurs sont
en phase de régénération.

- alternativement, pendant le fonctionnement du sys-
teme de purification de gaz, un adsorbeur est en
phase de d’adsorption, pendant que deux adsor-
beurs sont en phase de régénération, c’est-a-dire
qu’il y a toujours plus d’adsorbeurs en phase de ré-
génération qu’en phase de d’adsorption.

- en phase d’adsorption (i.e. de production), I'adsor-
bant adsorbe, i.e. piege/retient, au moins une partie
du CO, et de la vapeur d’eau (H,O) contenus dans
le mélange gazeux CO,/0O, expiré.

- enphase derégénération (i.e. phase de désorption),
au moins une partie du CO, et éventuellement de la
vapeur d’'eau ayant été adsorbés par 'adsorbant est
désorbée, i.e. libérée.

- en phase de régénération, la régénération de I'ad-
sorbant par le flux de gaz-déchet provenantde l'unité
de génération d’O, est opérée a contre-courant.

- le systeme de purification de gaz comprend en outre
une ou plusieurs vannes de contrdle, aussi appelée
vannes de distribution, agencées, sur le trajet du
gaz, en amont et/ou en aval des adsorbeurs pour
contrbler les entrées et les sorties de gaz desdits
adsorbeurs, par exemple des vannes rotatives ou
d’autres vannes.

- laoules vannes de contréle sont commandées par
les seconds moyens de pilotage du systeme de pu-
rification de gaz.

- la ou les vannes de contréle sont des vannes rota-
tives.

- linstallation comprend en outre des moyens alimen-
tation électrique alimentant les composants de l'ins-
tallation ayant besoin de courant électrique pour
fonctionner, notamment les moyens de pilotage.

- le systéme de purification de gaz est agencé dans
un boitier rigide.

- le circuit de recyclage comprend au moins un cap-
teur de débit, en particulier capteur de débit massi-
que

- au moins un capteur de débit est agencé dans le
conduit d’entrée du circuit de recyclage.

- au moins un capteur de débit coopére avec les se-
conds moyens de pilotage du systéme de purification
de gaz, en particulier en lui fournissant des mesures
de débit.

[0015] Selon un autre aspect, l'invention porte aussi
sur un procédé de régénération d’un ou plusieurs adsor-
beurs du systéme de purification de gaz d’une installation
de fourniture de gaz respiratoire selon I'invention, en par-
ticulier l'installation de fourniture de gaz respiratoire dé-
crite ci-dessus, dans lequel :

a) récupére au moins une partie du gaz-déchet gé-
néré par au moins un module de séparation électro-
chimique de 'unité de génération d'O, ;

b) on convoie le gaz-déchet jusqu’au systéme de



11 EP 4 295 881 A1 12

purification de gaz ; et

c) on met en contact le gaz-déchet avec au moins
un adsorbant contenu dans au moins un adsorbeur
du systéme de purification pour régénérer le dit au
moins un adsorbeur.

[0016] Selon le mode de réalisation considéré, le pro-
cédé de régénération de l'invention peut comprendre
'une ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

- le gaz-déchet comprend moins de 21% vol. d’oxy-
gene.

- a l'étape c), le gaz-déchet est a une température
d’au moins 250°C, de préférence d’au moins 300°C,

- le gaz-déchet est refroidi par échange thermique
avec un flux d’air avant I'étape c).

- le gaz-déchet est obtenu par séparation d’air dans
ledit au moins un module de séparation électrochi-
mique avec production, en outre, d’un flux d’'oxyge-
ne.

- ledit au moins un adsorbant est régénéré a contre-
courant.

- le flux de gaz-déchet traverse ledit au moins un ad-
sorbant pour le régénérer.

- apres son passage au travers dudit au moins un ad-
sorbant, le flux de gaz-déchet est rejeté vers 'atmos-
phére. Il comprend les composés désorbés de I'ad-
sorbant, notamment du CO,, et de la vapeur d’eau.

[0017] L’invention va maintenant étre mieux comprise
grace ala description détaillée suivante, faite a titre illus-
tratif mais non limitatif, en référence aux figures an-
nexées parmi lesquelles :

Fig. 1 schématise un mode de réalisation d’'une ins-
tallation de fourniture d’O, selon la présente inven-
tion.

Fig. 2 schématise un mode de réalisation de l'unité
de génération d’O, de I'installation de Fig. 1.

Fig. 3 schématise un mode de réalisation de I'archi-
tecture de 'unité de purification des gaz expirés de
l'installation de Fig. 1.

Fig. 4 représente les sous-ensembles d’'une vanne
de rotation servant a distribuer les gaz dans l'unité
de purification des gaz expirés de Fig. 3.

Fig. 5 représente la vanne de rotation servant a dis-
tribuer les gaz dans l'unité de purification des gaz
expirés de Fig. 3.

[0018] Fig. 1 schématise un mode de réalisation d’'une
installation 50 de fourniture d’'un mélange gazeux riche
en O, selon la présente invention comprenant une unité
de génération d’'oxygéne 30 en tant que source de gaz
3 fournissant un gaz respiratoire riche en oxygéne (te-
neur en O, >99% en vol) a une ligne principale d’ache-
minement de gaz 23, aussi appelée circuit patient, pour
acheminer le flux de gaz respiratoire de la source de gaz
3 a une interface respiratoire 21, tel un masque ou ana-
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logue, permettant d’administrer le gaz a un utilisateur P,
i.e. un patient, lors de ses phases inspiratoires, c’est-a-
dire lorsqu’il inhale du gaz.

[0019] Le fonctionnement et I'architecture de I'unité de
génération d’oxygéne 30 sont détaillés ci-apres.

[0020] L’installation 50 comprend aussi une ligne de
récupération de gaz expiré 10 reliée fluidiquement a I'in-
terface respiratoire 21 qui permetde récupérer etd’ache-
miner tout ou partie du mélange gazeux CO,/O, expiré
par le patient P, lors de ses phases expiratoires, lequel
se retrouve dans linterface respiratoire 21, lorsque le
patient P exhale.

[0021] La ligne de récupération de gaz 10 alimente en
mélange gazeux CO,/O, expiré, un systéme de purifica-
tion de gaz 1 servant a éliminer la majorité et, de préfé-
rence (quasi-) tout, le CO, contenu dans le mélange ga-
zeux CO,/O, expiré et obtenir ainsi un gaz purifié con-
tenant essentiellement de 'oxygéne, i.e. O,.

[0022] Une ligne de recyclage de gaz 11 reliée fluidi-
quement au systeme de purification de gaz 1 permet de
récupérer I'oxygéne fourni par le systeme de purification
de gaz 1 et 'améne ensuite jusqu’a la ligne principale
d’acheminement de gaz 23, via un réservoir-tampon 24.
Le réservoir-tampon 24 est donc agencé sur la ligne prin-
cipale d’acheminement de gaz 23, notamment alimenté
par celle-ci, et par ailleurs alimenté par la ligne de recy-
clage de gaz 11.

[0023] La ligne principale d’'acheminement de gaz 23,
aussi appelé circuit patient, comprend un tuyau flexible
ou analogue, est raccordée fluidiquement, via son extré-
mité aval, a l'orifice ou port d’entrée 22 de I'interface res-
piratoire 21, tel un masque facial, de maniére a alimenter
le patient P en O, provenant du réservoir-tampon 24.
[0024] Le réservoir-tampon 24 sert de réserve de gaz
respiratoire, i.e. d’'oxygene. Il est en communication flui-
digue non seulement avec I'unité de génération d’O, 30
mais aussi avec le systeme de purification de gaz 1. Dit
autrement, le réservoir-tampon 24 est alimenté par un
premier flux d’'oxygéne (quasi-)pur (teneur égale a env.
100% O,) convoyé par la ligne principale d’achemine-
ment de gaz 23 provenant de 'unité de génération d’O,
30 et par un second flux d’oxygéne purifié recyclé pro-
venant de la ligne de recyclage 11 alimentée par le sys-
téme de purification de gaz 1, de préférence de 'oxygéne
purifié ayant une pureté de I'ordre de 99% ou plus, com-
me expliqué ci-aprés. Les deux flux d’oxygene se mé-
langent donc dans le réservoir-tampon 24.

[0025] Lorsque le patient P respire, le réservoir-tam-
pon 24 qui est rempli d’oxygéne, satisfait la demande
instantanée du patient P en lui fournissant au moins une
partie de I'oxygéne qu’il contient, i.e. de 'oxygéne (qua-
si-)pur (avec impuretés inévitables possibles).

[0026] Par ailleurs, le gaz expiré, i.e. un mélange ga-
zeux CO,/0,, par le patient P ressort de l'interface res-
piratoire 21 par un port ou orifice de sortie 25 aménagé
dans l'interface respiratoire 21, avant d’étre récupéré et
convoyé par la ligne de récupération de gaz 10 formant
un circuit expiratoire, tel un conduit ou tuyau de gaz flexi-
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ble, connecté fluidiquement au port de sortie 25 de I'in-
terface respiratoire 21.

[0027] Lalignede récupérationde gaz 10 permetdonc
de récupérer et acheminer (au moins une partie) le mé-
lange gazeux CO,/O, expiré par I'utilisateur se retrou-
vant dans l'interface respiratoire 21, lors des phases ex-
piratoires de I'utilisateur P, jusqu’au systéme de purifica-
tion de gaz 1 ou il est purifi€¢, comme expliqué ci-avant.
[0028] Dans tous les cas, le mélange gazeux CO,/O,
expiré par le patient P contient encore une forte propor-
tion d'O, non-métabolisé, typiquement au moins 90 a
95% d'0, résiduel, alors que sa teneur en dioxyde de
carbone CO, issu de la respiration cellulaire et des
échanges pulmonaires est faible, typiquement de I'ordre
de 5 % vol. Le gaz expiré peut aussi contenir d’autres
composés gazeux ou impuretés inévitables, en particu-
lier de la vapeur d’eau (H,0), voire de I'azote et/ou de
'argon en quantité négligeable pouvant résulter par
exemple de défauts d’étanchéité au niveau de l'interface
respiratoire 21, notamment sur les contours du masque.
[0029] Comme déja dit, le flux gazeux de mélange
CO,/0, est acheminé par la ligne de récupération de gaz
10 jusqu’a l'unité de purification 1 des gaz expirés au
sein de laquelle le CO, et préférentiellement la vapeur
d’eau sont épurés/éliminés, notamment adsorbés, i.e.
captés, par un (oudes)litd’adsorbants 130-132 de I'unité
de purification 1, comme expliqué ci-aprées et illustré en
Fig. 3.

[0030] Il est a noter que, dans le cadre de la présente
invention, on utilise indifféremment la terminologie « le
gaz expiré » ou « les gaz expirés » (i.e. singulier ou plu-
riel) pour désigner le mélange gazeux rejeté par les pou-
mons du patient, c’est-a-dire expiré, lequel contient ma-
joritairement de 'O, (e.g. >90% vol.), du CO, (e.g. de
I'ordre de 5% vol. environ) et généralement de la vapeur
d’eau, voire d’autres impuretés éventuelles inévitables.
[0031] Le gazpurifié, i.e. de 'oxygéne (quasi) pur pro-
duit par I'unité de purification 1 contient essentiellement
de l'oxygéne et des quantités faibles, voire négligeables,
de CO, et éventuellement de vapeur d’eau (i.e. humidité)
qui n’ont pas été éliminés. Dans tous les cas, le gaz pu-
rifié, i.e. de 'oxygene, a, apres purification, une teneur
en oxygeéene trés supérieure a celle du gaz expiré (i.e.
mélange O,/CO,), typiquement I'oxygéne purifié a une
pureté d’au moins 99% vol. environ.

[0032] En effet, le systeme de purification de gaz 1,
qui est alimenté en mélange gazeux CO,/O, expiré (i.e.
teneur O, < 95% env.) par la ligne de récupération de
gaz 10, permet d’éliminer la majeure partie du CO, et
préférentiellement de la vapeur d’eau contenue dans le
mélange gazeux CO,/O, expiré et obtenir un gaz purifié
formé essentiellement d’oxygéne (quasi-)pur (e.g. teneur
0O, >99.90% env., voire >99.95% vol.).

[0033] En aval du systéme de purification de gaz 1,
une ligne de recyclage de gaz 11 reliée fluidiquement au
systéeme de purification de gaz 1 et par ailleurs a la ligne
principale d’acheminement de gaz 23, via le réservoir-
tampon 24, permet de recueillir et acheminer le gaz pu-
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rifié contenant essentiellement de I'oxygéne (i.e. teneur
0O, > 99.9% env.) produit par le systéme de purification
de gaz 1 et le réinjecter dans la ligne principale d’ache-
minement de gaz 23, c’est-a-dire dans le flux d’oxygéne
provenantde I'unité de générationd’Oz 3. L’oxygéne pro-
venant du systéme de purification de gaz 1 se mélange
donc avec le flux d’'oxygene provenant de l'unité de gé-
nération d’oxygeéne 30, comme expliqué ci-dessous.
[0034] La quantité de composés CO, et vapeur d’eau
résiduels dans le gaz purifié provenant du systéme de
purification de gaz 1 sont négligeables, typiquement
<0.1% vol., c’est-a-dire que le gaz purifié est essentiel-
lement constitué d’O, quasi-pur.

[0035] Le gazpurifié, i.e. oxygene, estdonc acheminé
par la ligne de recyclage de gaz 11 jusqu’au réservoir 24
ety pénétre via un port d’entrée 12 auquel est raccordée
fluidiguement la ligne de recyclage de gaz 11.

[0036] Le systeme de purification de gaz 1 constitue
donc une unité d’épuration de gaz expirés permettant de
purifier et recycler ensuite les gaz expirés riche en O, en
les débarrassant du CO, et éventuellement de la vapeur
d’eau (H,0) qu’ils contiennent, au lieu de les rejeter a
'atmosphére, comme c’est habituellementle cas, et ainsi
gaspiller 'oxygéne qui s’y trouve encore en grande quan-
tité, typiquement au moins 90% vol. environ.

[0037] Comme illustré en Fig. 2, 'unité de génération
d’oxygene 30 comprend un ou des modules de sépara-
tion électrochimique 316 permettant de fournir le gazres-
piratoire riche en oxygéne, typiquement de 'oxygéne pur
ou quasiment pur, par exemple ayant une pureté
>99.95%vol., a la ligne principale d’acheminement de
gaz 23, c’est-a-dire le circuit patient, puis au réservoir-
tampon 24 alimentant l'interface respiratoire 21, tel un
masque facial ou analogue, de maniére a administrer le
gaz respiratoire, i.e. oxygéene, au patient P, lors de ses
phases inspiratoires.

[0038] Unexemple d’'un module de séparation électro-
chimique 316 utilisable dans le cadre de la présente in-
vention est décrit par le document : 49th International
Conférence on Environmental Systems; 7-11 July 2019;
Boston (MA); ICES-2019-379; Solid State Electrochem-
ical Oxygen Séparation and Compression; M. Reisert et
al.; p. 1-10.

[0039] Fig. 2 schématise I'architecture et le fonction-
nementd’un mode de réalisation de I'unité de génération
d’0, 3 intégrant un module de séparation électrochimi-
que 316.

[0040] Cette unité de génération d'O, 3 comprend des
premiers moyens de pilotage 350, 351 comprenant par
exemple une premiére carte de commande électronique
350 et une premiere unité de contréle 351 a micropro-
cesseur(s), typiguement un (ou des) microcontréleur.
Les éléments électromécaniques de l'unité de généra-
tion d’'O, 3 sont alimentés électriquement et commandés
par les premiers moyens de pilotage 350, 351.

[0041] L’unité de génération d’O, 3 comprend en outre
une premiére ligne de gaz interne 3100 comprenant une
portion amont appelée conduit d’admission 310 et une
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portion aval appelée conduit d’entrée 315; et une secon-
de ligne de gaz interne 3200 comprenant une portion
amont appelée second conduit de sortie 325 et une por-
tion aval appelée conduit d’échappement 330.

[0042] Des moyens d’échange thermique 312, tel un
échangeur de chaleur, 312 sont agenceés sur la premiére
ligne de gaz interne 3100 de sorte que le flux gazeux
véhiculé parla premiéere ligne de gazinterne 3100 puisse
traverser ces moyens d’échange thermique 312, avant
d’atteindre des moyens de chauffage de gaz 313 agen-
cés sur le conduit d’entrée 315, c’est-a-dire en aval des
moyens d’échange thermique 312 en considérantle sens
de circulation du flux gazeux.

[0043] La premiere ligne de gaz interne 3100 vient se
raccorder au systéme de purification de gaz, via un pre-
mier conduit d’interconnexion 31, e.g. tuyau, conduit, li-
gne ou analogue, alors que la seconde ligne de gaz in-
terne 3200 vient se raccorder au systéme de purification
de gaz, via un second conduit d’interconnexion 33, e.g.
tuyau, conduit, ligne ou analogue, comme détaillé ci-
apres.

[0044] Le conduit d’'admission 310 interne de la pre-
miére ligne de gaz interne 3100 de 'unité de génération
d’0, 3 comprend des moyens d’aspiration de gaz 311,
tel qu’un dispositif ventilateur de type soufflante ou ana-
logue, permettant d’aspirer le gaz fourni par le premier
conduit d’interconnexion 31, comme expliqué ci-apreés,
pour le faire circuler dans le conduit d’admission 310 in-
terne et ensuite au travers des moyens d’échange ther-
mique 312, dans lesquels un échange thermique entre
le flux de gaz et le flux de gaz-déchet peut avoir lieu,
comme expliqué ci-apres.

[0045] Aprés passage dans les moyens d’échange
thermique 312, le flux de gaz est récupéré et convoyé
par le conduit d’entrée 315 de la premiere ligne de gaz
interne 3100, jusqu’a des moyens de chauffage de gaz
313, tel qu'un réchauffeur de gaz ou un dispositif de
chauffage analogue.

[0046] Les moyens d’échange thermique 312 sont
donc agencés, sur la premiére ligne de gaz interne 3100,
entre les moyens d’aspiration de gaz 311 et les moyens
de chauffage de gaz 313.

[0047] Comme détaillé ci-apres, la premiere ligne de
gaz interne 3100 permet d’amener le flux d’air fourni par
le systeme de purification de gaz 1, via un premier conduit
d’interconnexion ligne 31, jusqu’au(x) module(s) de sé-
paration d’O, électrochimique 316 de l'unité de généra-
tion d'O, 3, lesquels sont agencés en aval des moyens
de chauffage de gaz 313 sur la premiére ligne de gaz
interne 3100.

[0048] Les moyens de chauffage de gaz 313, par
exemple un dispositif de chauffage électrique de gaz,
sont configurés pour préchauffer le flux de gaz, a savoir
de I'air,amené par le conduitd’entrée 315 de la premiere
ligne de gaz interne 3100 jusqu’a une température su-
périeure a600°C avant qu’il ne soit fourni au(x) module(s)
de séparation d’O, électrochimique 316. Selon un autre
mode de réalisation, on prévoit plusieurs modules de sé-
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paration d’O, électrochimique 316, par exemple agencés
en paralléle.

[0049] Le ou chaque module de séparation d'O2 316
comprend une ou plusieurs membranes céramiques do-
pées par un (ou des) électrolyte(s) qui, sous I'action de
la chaleur et d’un potentiel électrique appliqué par la pre-
miere carte de commande 350, permet aux molécules
d’0, contenues dans le flux d’air provenant du systéme
de purification de gaz 1, de traverserla oules membranes
céramiques et d’étre récupérées dans le premier conduit
de sortie 320 qui alimente alors la ligne principale d’ache-
minement de gaz 23 de I'installation 50 de I'invention, en
un flux d’'oxygéne de haute pureté, i.e. > 99,50%vol., en
général d'une pureté de lordre de 99,90%vol a
99.95%vol.

[0050] L’airalimentantle (oules) module de séparation
d’O2 316 est capté a I'atmosphere via un conduit d’ad-
mission d’air 102 du systeme de purification de gaz 1,
qui est relié a 'atmosphére ambiante, puis véhiculé au
travers du systéme de purification de gaz 1, au travers
de 'un ou l'autre des adsorbeurs 130-132, comme ex-
pliqué ci-dessous et visible en Fig. 3.

[0051] Autrementdit, le ou chaque module de sépara-
tion d’O2 316 comprend :

- une entrée de gaz 316a par lequel le gaz véhiculé,
i.e. le flux d’air, par la premiére ligne de gaz interne
3100 pénetre dans le ou chaque module de sépara-
tion d'O2 316, avant sa séparation par la (ou les)
membrane céramique qui s’y trouve ;

- une premiere sortie 316b alimentant le premier con-
duit de sortie 320 en un flux d’'oxygéne de haute pu-
reté produit par la (ou les) membrane céramique ; et

- uneseconde sortie 316c alimentant la seconde ligne
de gaz interne 3200 en gaz-déchet n'ayant pas tra-
versé, c'est-a-dire ayant été retenu, par la (ou les)
membrane céramique.

[0052] Le fluxd’ oxygéne convoyé parle conduitde sor-
tie 320 est formée d’oxygéne de (trés) haute pureté, par
exemple d’au moins 99.95% vol. a 99.99% vol. environ,
a température ambiante, i.e. de I'ordre de 10 a 30°C,
c’est-a-dire de 'oxygéne ne contenant pas ou des quan-
tités négligeables d’autres composés en tant qu’impure-
tés inévitables éventuelles, tel de I'azote (N,) et/ou de
I'argon (Ar). Autrement dit, la ou les membranes cérami-
ques sont congues pour ne laisser passer que les molé-
cules d’'oxygene qui sont ensuite récupérées et fournies
par le conduit de sortie 320 a la ligne principale d’ache-
minement de gaz 23 qui achemine ce flux d’'oxygéne jus-
qu’au réservoir-tampon 24, comme déja expliqué.
[0053] Le réservoir-tampon 24 est préférentiellement
muni d’'une valve d’échappement 26 permettant d’éva-
cuer a 'atmosphére ambiante tout excés d’O, lorsque le
réservoir-tampon 24 est plein d’'oxygene, c’est-a-dire to-
talement rempli.

[0054] Dans tous les cas, récupérer la majeure partie
de 'O, formant le composé fortement majoritaire dans
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les gaz expirés par le patient P (i.e. mélange CO,/O,),
et larecycler aprés purification, permet d’éviter son gas-
pillage, et donc ainsi de limiter le débit d’'oxygéne fourni
par la source d'O, 3.

[0055] Par exemple, on considére que la consomma-
tion métabolique d’O, d’un étre humain est de l'ordre de
0.5 L/min. Autrement dit, si un patient a une ventilation
minute de 10 L/min, i.e. inhale 10L de gaz en 1 minute,
d’O, pur, c’est-a-dire a teneur de 100% d’O,, alors 9.5
L d'O, sont expirés, le reste (0.5 L) est constitué de CO,
et de vapeur d’eau. Dés lors, le systéeme de purification
de gaz 1 permet de récupérer environ 9.5L d'O,. Par
ailleurs, grace a I'unité de génération d’O, 3 fournissant
un débit d’O, de 1 L/min et au recyclage de 'O, contenu
dans le gaz expiré et son mélange avec 'O, provenant
de l'unité de génération d’O, 3, le débit d’O, obtenu ex-
céde la ventilation minute du patient.

[0056] Par ailleurs, la quasi-totalité des autres compo-
sés présents dans I'air amené par la premiere ligne de
gazinterne 3100, tel 'azote, I'argon et/ou autres compo-
sés éventuels, ressortent du module de séparation d'O,
316 par la seconde sortie 316¢ sous forme d’'un gaz-
déchet et sont ensuite convoyés par la seconde ligne de
gaz interne 3200 pour servir de gaz de régénération des
adsorbeurs du systéme de purification de gaz 1, comme
détaillé ci-apres.

[0057] Plus précisément, du fait de la combinaison du
gaz préchauffé et de I'effet Joule se manifestant dans le
ou chaque module de séparation d’O, 316, le gaz-déchet
contenant les autres composés gazeux (N,, Ar...), qui
est a une température de I'ordre de 850°C, ressort du
module de séparation d’O, 316 par le second conduit de
sortie 325 formant la portion amont de la seconde ligne
de gaz interne 3200, lequel convoie le gaz-déchet au
travers des moyens d’échange thermique 312, tel un
échangeur de chaleur, qui est aussi agencé sur la se-
conde ligne de gaz interne 3200.

[0058] Dit autrement, les moyens d’échange thermi-
que 312 sont traversés par la premiére ligne de gaz in-
terne 3100 et la seconde ligne de gaz interne 3200, com-
me visible en Fig. 2 de maniére a pouvoir opérer entre
les flux convoyés par ces lignes, un échange thermique
de préférence a contre-courant. Le flux de gaz-déchet
en ressort alors par le conduit d’échappement 330 for-
mant la portion aval de la seconde ligne de gaz interne
3200, et est ensuite convoyé jusqu’au systéme de puri-
fication de gaz 1, comme détaillé ci-apres.

[0059] Les moyens d’échange thermique 312 sont
configurés pour récupérer une partie de I'énergie calori-
fique, c’est-a-dire des calories, du gaz-déchet chaud qui
esttypiquement a une température trés élevée supérieu-
re a 500°C, par exemple a 850°C environ, amené par le
second conduit de sortie 325 de la seconde ligne de gaz
interne 3200 et de la fournir au gaz, c’est-a-dire l'air, cir-
culant dans le conduit d’admission 310 de la premiere
ligne de gazinterne 3100 pour le préchauffer et optimiser
ainsila consommation électrique de 'unité de génération
d’O, 3. Autrement dit, il s’opére un échange thermique
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au sein des moyens d’échange thermique 312, de pré-
férence a contre-courant, entre le flux de gaz circulant
dans le conduit d’'admission 310 et le flux de gaz-déchet
amené par le second conduit de sortie 325.

[0060] Apreés échange thermique, i.e. de I'’échangeur
de chaleur/calories, le gaz-déchet évacué par le conduit
d’échappement 330 est a une température plus basse
mais encore élevée, typiquement de l'ordre de 250 a
300°C environ, et contient moins de 21%vol. d’'O, puis-
que de I'oxygéne présent dans le flux initial a migré a
travers le module de séparation d'O, 316 et a été évacué
successivement par le premier conduit de sortie 320 et
la ligne principale d’'acheminement de gaz 23 vers le ré-
servoir-tampon 24. En effet, comme déja indiqué, le pre-
mier conduit de sortie 320 de l'unité de génération d’O,
3 est connecté fluidiquement a la ligne principale d’ache-
minement de gaz 23, incluant le réservoir-tampon 24,
comme illustré en Fig. 1.

[0061] Le débit d’'O, fourni par l'unité de génération
d’0O, 3 est habituellement faible, par exemple de I'ordre
de 1 L/min, de maniére a limiter le poids et 'encombre-
ment de I'unité de génération d’O, 3 mais aussi sa con-
sommation électrique.

[0062] Tous les composants de l'unité de génération
d’0, 3 sont avantageusement agencés dans une car-
casse ou un boitier 300 de protection rigide.

[0063] Etant donné que le systéme de purification de
gaz 1 est fluidiquement connecté a I'unité de génération
d’0, 3 au moyen de deux conduits paralléles, a savoir
un premier conduitd’interconnexion 31 etun second con-
duit d’interconnexion 33 reliés fluidiquement, respective-
ment, au conduit d’'admission 310 et au conduit d’échap-
pement 330, il est non seulement possible d’alimenter
I'unité de génération d’O, 3 avec de I'air ayant traversé
le systéme de purification de gaz 1, notamment I'un ou
l'autre de ses adsorbeurs 130-132 afin de les refroidir
comme expliqué ci-aprés, mais aussi de pouvoir utiliser
le gaz-déchet généré par 'unité de génération d’'O, 3 en
tant que fluide de régénération du ou desdits adsorbeurs
130-132 afin de les régénérer comme détaillé ci-apres.
[0064] Fig. 3 schématise un mode de réalisation du
systéme de purification de gaz 1, aussi appelé « unité
d’épuration de gaz expiré », faisant partie de I'installation
50 de fourniture de gaz respiratoire, i.e. de 'oxygene,
selon l'invention, telle qu'illustrée en Fig. 1.

[0065] Outre les éléments déja mentionné, le systeme
de purification de gaz 1 ou unité d’épuration de gaz expiré
comprend des seconds moyens de pilotage 150, 151,
typiquement une seconde carte de commande électro-
nique 150 et une seconde unité de contréle 151 a micro-
processeur(s), typiguement un (des) microcontréleur.
[0066] Tous les éléments électromécaniques du sys-
teme de purification 1 sont alimentés électriquement et
commandés par les seconds moyens de pilotage 150,
151. Les seconds moyens de pilotage 150, 151 sont eux-
mémes alimentés électriquement par une source de cou-
rant électrique (non montrée), par exemple une liaison
au courant du secteur (110/220V) de type cordon élec-
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trique et prise de raccordement, ou une (ou des) batterie
d’alimentation électrique, de préférence rechargeable,
et/ou un transformateur de courant.

[0067] Lesseconds moyens de pilotage 150, 151 con-
trélent notamment les vannes de controéle, savoir les van-
nes rotatives 110-112, 140-142.

[0068] Plus précisément, la seconde carte de com-
mande 150, i.e. une carte électronique, integre préféren-
tiellement l'unité de contréle 151 a microprocesseur et
est configurée pour commander et par ailleurs analyser
les signaux provenant des différents composants de
I'unité d’épuration de I'air expiré 1, tels que vannes, pom-
pe, capteurs...

[0069] La seconde carte de commande 150 et les
autres composants de l'unité de purification 1 sont, eux
aussi, agencés dans une carcasse ou boitier 15 externe
rigide, par exemple en polymere.

[0070] L'unité d’épuration de gaz expiré 1 comprend
un conduit ou passage d’entrée 100 avec orifice d’entrée
qui est relié fluidiguement a la ligne de récupération de
gaz 10, aussi appelée circuit expiratoire, tel un conduit,
un tuyau flexible ou analogue, servant a recueillir et a
convoyer le gaz expiré par le patient (i.e. mélange
0,/C0O,) en sortie d’interface respiratoire 21, comme ex-
pliqué ci-avant.

[0071] Laligne de récupération de gaz 10 vient se rac-
corder fluidiquement, par son extrémité aval, au conduit
d’entrée 100 via un systéme de raccordement compre-
nant par exemple des connecteurs réciproques de type
male/femelle, permettant d’assurer une connexion mé-
canique et fluidique et par ailleurs a l'interface respira-
toire 21, tel un masque facial par exemple, par son ex-
trémité amont, afin d’y prélever le gaz expiré par le patient
P.

[0072] Le gaz expiré (i.e. mélange CO/O,) par le pa-
tient qui contient essentiellement de I'O, (de I'ordre de
904 95% vol. env.) etdu CO, (de I'ordre de 5% vol. env.),
voire de la vapeur d’eau et/ou d’autres impuretés inévi-
tables, est purifié dans le systéeme de purification de gaz
1 par élimination du CO, et préférentiellement de la va-
peur d’eau présente, de maniére a obtenir un gaz purifié
contenant une forte proportion d’oxygene, par exemple
au moins 99% a 99.9% vol. d’oxygéne.

[0073] Autrement dit, 'entrée du gaz expiré par le pa-
tient dans l'unité d’épuration de gaz expiré 1, se fait via
la portion amont ou portion d’entrée du conduit d’entrée
100 de l'unité d’épuration de gaz expiré 1.

[0074] Le conduit d’entrée 100 comprend par ailleurs
un capteur de débit 101, typiquement un capteur de débit
massique et, en aval de ce capteur de débit 101, le con-
duit d’entrée 100 se ramifie en un site d’embranchement
100a en trois sous-conduits, de préférence identiques,
respectivement appelés sous-conduits d’entrée 1000,
1001, 1002. Le premier sous-conduit d’entrée 1000 dé-
bouche sur une premiére vanne rotative 110, le second
sous-conduit d’entrée 1001 débouche sur une seconde
vanne rotative 111 et le troisieme sous-conduit d’entrée
1002 débouche sur une troisieme vanne rotative 112.
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Les vannes rotatives 110, 111 et 112 sont identiques et
leur fonctionnement sera explicité ci-aprées.

[0075] Par ailleurs, I'unité d’épuration de gaz expiré 1
comprend un conduit d’admission d’air 102 relié a I'at-
mosphére ambiante, via un port d’entrée d’air 102c et se
sous-divisant (en 102a, 102b) en un premier sous-con-
duit d’admission 1020, un second sous-conduit d’admis-
sion d’air 1021 et un troisieme sous-conduit d’admission
1022.

[0076] Le conduitd’admission d’air 102 permet de pré-
lever l'air qui est, aprés avoir traversé le ou les adsor-
beurs 130-132 de l'unité d’épuration de gaz expiré 1,
comme expliqué ci-apres, envoyé vers l'unité de géné-
rationd’O, 3 viale conduitd’interconnexion 31 alimentant
fluidiquement le conduit d’admission 310 de l'unité de
génération d’'O, 3 avec l'air utilisé dans le module de
séparation d’'O, 316 pour produire de I'oxygéne (qua-
si)pur.

Les premier, deuxieme et troisieme sous-conduits d’ad-
mission 1020, 1021, 1022 débouchent respectivement
sur les premiére, deuxiéme et troisieme vannes rotatives
110, 111, 112.

[0077] De fagon similaire, 'unité d’épuration de gaz
expiré 1 comprend un conduit d’échappement 103 relié
a I'air ambiant en un port d’évacuation 103c, lequel est
formé par réunion (en 103a et 103b) de trois sous-con-
duits 1030-1032, a savoir respectivement un premier, un
second et un troisitme sous-conduit d’échappement
1030, 1031, 1032. Comme précédemment, les premier,
deuxiéme et troisieme sous-conduits d’échappement
1030, 1031, 1032 débouchent respectivement sur les
premiére, deuxieme et troisieme vannes rotatives 110,
111, 112. Le conduit d’échappement 103 ne posséde
aucune communication fluidique autre que celles le re-
liant a ses sous-conduits.

[0078] Chacun des sous-conduits issus des conduits
d’entrée 100, d’admission 102 et d’échappement 103 dé-
bouchent sur 'une des premiére, seconde ou troisieme
vanne rotative 110, 111 ou 112. Par exemple, le premier
sous-conduit d’entrée 1000 du conduit d’entrée 100, le
premier sous-conduit d’admission 1020 du conduit d’ad-
mission 102 et le premier sous-conduit d’échappement
1030 du conduit d’échappement 103 débouchent sur la
premiére vanne rotative 110. Il en va de maniére analo-
gue pour les autres sous-conduits 1001, 1021, 1031 ;
1002, 1022, 1032 et autres vannes 111 ; 112, respecti-
vement.

[0079] Fig. 4 est une vue schématique éclatée de la
premiére vanne rotative 110. Elle comprend deux élé-
ments principaux assemblés I'un a l'autre, a savoir un
élément central 111 formant un cylindre plein traversé
par un conduit coudé 112 reliant un orifice latéral 112a
aun orifice central 112b ; et un élément périphérique 115
formant un « couvercle ». Il comprend une paroi de fond
115-1 enforme de disque et une paroi périphérique 115-2
formant une bordure annulaire périphérique autour de la
paroi de fond. La paroi de fond 115-1 et la paroi périphé-
rique 115-2 délimitent un espace ou logement central
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116 configuré et dimensionné pour loger I'élément cen-
tral 111, i.e. cylindre plein, aprés assemblage. L’élément
périphérique 115 présente trois évidements latéraux
115a, 115b et 115¢c aménagé dans la bordure annulaire
et en communication fluidique avec le logement central
116.

[0080] Les deuxieme et troisiéme vanne rotative 111,
112 ont des structures identiques et ne sont donc pas
détaillées.

[0081] Fig. 5illustre 'assemblage de I'élément central
111 et élément périphérique 115 formant un
« couvercle » de maniére a obtenir ainsi la premiére van-
ne rotative 110. Dans cette configuration, l'orifice latéral
112a du conduit 112 du cylindre plein formant I'élément
central 111 est en vis-a-vis de l'orifice latéral 115a de
I'élément périphérique 115 formant couvercle. A contra-
rio, les orifices latéraux 115b, 115c de I'élément périphé-
rigue 115 sont occultés par la paroi latérale 113, i.e. la
paroi périphérique 115-2, de I'élément central, i.e. cylin-
dre plein. L'orifice latéral 115a est donc en communica-
tion fluidique avec l'orifice central 112b du conduit 112,
tandis que les orifices latéraux 115b, 115¢c de I'élément
périphérique 115 sont « bouchés » par la paroi latérale
113 de I'élément central 111.

[0082] L’absence de fuites entre I'élément périphéri-
que 115, I'élément central 111 et leurs orifices respectifs,
peut étre assurée en intégrant des joints (non représen-
tés), par exemple des joints toriques, autour des orifices
latéraux 115a, 115b, 115¢c de de I'élément périphérique
115.

[0083] Enoutre, les orifices 115a, 115b, 115¢ de ladite
premiére vanne rotative 110 sontrespectivement raccor-
dés, par exemple emmanchés a force, soudés ou autre,
au premier sous-conduit d’entrée 1000 du conduit d’en-
trée 100, au premier sous-conduit d’admission 1020 du
conduit d’admission 102 et au premier sous-conduit
d’échappement 1030 du conduit d’échappement 103.
[0084] Par ailleurs, l'orifice central 112b du conduit
coudé 112 de I'élément central 111 est lui-méme raccor-
dé a un premier conduit 120 comme illustré en Fig. 3.
Cette liaison est de type circulaire en ce sens que I'élé-
ment central 111 ayant une forme de cylindre plein, peut
effectuer un mouvementde rotation autour de I'axe défini
par l'orifice central 112b, physiquement raccordé au pre-
mier conduit 120. Un tel mouvement de rotation peut étre
obtenu par le couplage mécanique a un actionneur rotatif
(non montré), par exemple un moteur pas-a-pas controlé
parla seconde carte de commande 150, permettantalors
a I'élément central 111 d’effectuer un mouvement de ro-
tation dans I'élément périphérique 115.

[0085] Moyennant un contrdle approprié par la secon-
de carte de commande 150, on peut configurer la pre-
miére vanne rotative 110 de maniére a sélectionner une
configuration fluidique, c’est-a-dire, sur la Fig. 5, de con-
necter fluidiquement le premier sous-conduit d’entrée
1000 du conduit d’entrée 100 au premier conduit 120,
alors que le premier sous-conduit d’admission 1020 du
conduit d’admission 102 et le premier sous-conduit
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d’échappement 1030 du conduit d’échappement 103
sont bouchés et ne peuvent pas véhiculer de gaz. En
d’autres termes, la premiére vanne rotative 110 est con-
figurée par exemple pour réaliser une communication
fluidique entre le conduit d’entrée 100 et le premier con-
duit 120, et donc lintégralité du gaz circulant dans le
conduit d’entrée 100 est acheminé dans le premier con-
duit 120.

[0086] Une telle configuration peut étre modifiée par
la seconde carte de commande 150 de maniére a con-
necter fluidiquement le premier sous-conduit d’admissi-
on 1020 du conduit d’admission 102 au premier conduit
120, ou le premier sous-conduit d’échappement 1030 du
conduit d’échappement 103 au méme premier conduit
120.

[0087] En d’autres termes, en fonction de la configu-
ration de la premiére vanne rotative 110, le premier con-
duit 120 est fluidiquement connecté, soit au conduit d’en-
trée 100, soit au conduit d’admission 102, soit au conduit
d’échappement 103.

[0088] Comme indiqué précédemment, les premiére,
seconde et troisiéme vannes rotatives 110,111, 112 sont
identiques. ll apparaitainsi que la seconde vanne rotative
111 peut, en fonction de la configuration déterminée par
la seconde carte de commande 150, mettre en relation
fluidique un second conduit 121 avec, soitle conduitd’en-
trée 100, soit le conduit d’admission 102, soit le conduit
d’échappement 103. Par analogie, la troisieme vanne
rotative 112 peut, en fonction de la configuration déter-
minée par la seconde carte de commande 150, mettre
en relation fluidique un troisieme conduit 122 avec, soit
le conduit d’entrée 100, soit le conduit d’admission 102,
soit le conduit d’échappement 103.

[0089] Par ailleurs, comme illustré sur Fig. 3, le syste-
me de purification de gaz 1 comprend plusieurs adsor-
beurs 130-132, aussi appelés cartouches d’adsorption,
contenantchacun un ou des adsorbants servant a purifier
le gaz expiré (i.e. mélange O,/CO,), de préférence 3 ad-
sorbeurs 130-132 agencés en parallele.

[0090] Plus précisément, agencée dans le premier
conduit 120 se trouve une premiére cartouche ou adsor-
beur 130, présentant un premier port amont 130a, i.e. un
orifice d’entrée, et un premier port aval 130b, i.e. un ori-
fice de sortie. De fagon similaire, une seconde cartouche
ou adsorbeur 131 se trouve agencée dans le second
conduit 121 et présente un second port amont 131a et
un second port aval 131b, et une troisieme cartouche ou
adsorbeur 132 se trouve agencée dans le troisieme con-
duit 122 et présente un troisieme port amont 132a et
troisieme port aval 131b.

[0091] Les premiére, seconde et troisieme cartouches
130, 131, 132 sont des récipients d’adsorption agencées
en paralléle sur le trajet du gaz véhiculé par les premier,
second et troisieme conduits 120-122, respectivement,
a savoir le gaz expiré (i.e. mélange 0,/CO,) devant étre
épuré pour produire de 'oxygeéne.

[0092] A cette fin, les cartouches 130-132 renferment
chacune un ou plusieurs adsorbants, i.e. tamis molécu-
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laire, de préférence agenceés en lit de particules d’absor-
bant, par exemple un (ou des) adsorbant de type zéolite,
telle une zéolite 13X, et/ou de type silicate. Par exemple,
chaque cartouche 130-132 est dimensionnée pour con-
tenir environ 500 g de particules de zéolite 13X et de
silicates. Les particules d’adsorbant sont typiquement
des billes, des extrudés ou analogues. Dans tous les cas,
on choisit un (des) adsorbant permettant d’adsorber ou
piéger préférentiellement le CO,, voire aussi la vapeur
d’eau, c’est-a-dire présentant une sélectivité plus élevée
pour le CO, (et de préférence I'eau) que pour l'oxygéne,
de maniére a produire un flux purifié contenant une con-
centration en oxygene supérieure a celle dans le gaz
expiré par le patient, c’est-a-dire avant sa purification.
[0093] L’adsorbant permet de concentrer le flux en
oxygene en éliminant la majorité, voire (quasi) totalité,
des autres espéces qui s’y trouvent, typiquement le CO,
et I'eau, et/ou d’autres impuretés inévitables.

[0094] Bien entendu, d’autres matériaux adsorbants,
tels que des MOF (Metal Organic Framework) ou autres
peuvent étre utilisés en remplacement ou supplément
pour augmenter la capacité et/ou sélectivité d’adsorption
du CO,.

[0095] Lorsque le flux de gaz (i.e. mélange O,/CO,) a
traversé I'une ou l'autre des cartouches 130-132, il res-
sort sous forme de gaz purifié, a savoir un flux d’oxygene
de haute pureté (>95% vol. env.), par I'un des orifices de
sortie ou ports avals 130b-132b, avant d’étre acheminé
par 'un ou l'autre des premier, second et troisieme con-
duits 120-122 jusqu’a respectivement une quatriéme
vanne rotative 140, une cinquiéme vanne rotative 141 et
une sixieme vanne rotative 142, lesquelles sont identi-
ques ou similaires a la premiére vanne rotative 110.
[0096] L’unité de purification de gaz expiré 1 comprend
en outre un conduit de sortie 107 résultant de la réunion
(en 107a) de trois sous-conduits, a savoir un premier
sous-conduit de sortie 1070, un second sous-conduit de
sortie 1071 et un troisi€me sous-conduit de sortie 1072
qui sont respectivement reliés fluidiquement a la quatrie-
me vanne rotative 140, a la cinquiéme vanne rotative 141
et a la sixieme vanne rotative 112.

[0097] Le conduit de sortie 107 est raccordé fluidique-
ment a la ligne de recyclage de gaz 11 pour I'alimenter
en oxygene produit par 'unité de purification de gaz ex-
piré 1 et permettre son acheminement par ladite ligne de
recyclage de gaz 11 jusqu’au réservoir-tapon 24, comme
déja expliqué.

[0098] Enfait, le conduit d’entrée de gaz 100 et le con-
duit de sortie 107 font partie d’un circuit de recyclage de
gaz 502 interne au systeme de purification de gaz 1 qui
permet de véhiculer les flux de gaz, a savoir le flux de
gaz expiré a purifier, i.e. mélange O,/CO,, et le flux de
gaz purifié, i.e. O,), depuis le conduit d’entrée de gaz
100 jusqu’au conduit de sortie 107.

[0099] Le conduit d’entrée 100 est alimenté en mélan-
ge 0,/CO,, par la ligne de récupération de gaz 11, alors
que le conduit de sortie 107 est raccordé fluidiquement
a la ligne de recyclage de gaz pour l'alimenter en oxy-
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géne,i.e.engazrecyclé, produit parl'unité de purification
de gaz expiré 1.

[0100] Le circuit de recyclage de gaz 502 comprend
des conduits d’air 100, 107, 120-122, et au moins un
adsorbeur 130-132, de préférence les adsorbeurs
130-132, et des vannes de controle 110-112, 140-142,
en particulier des vannes rotatives.

[0101] De plus, l'unité de purification de gaz expiré 1
comprend aussi un conduit d’extraction d’air 108 com-
prenant un port de sortie d’air 108c, relié au premier con-
duit d’interconnexion 31 de Fig. 2, via un systeme de
raccordement comprenant par exemple des connecteurs
réciproques de type male/femelle permettant d’assurer
une connexion mécanique et fluidique.

[0102] Le conduitd’extraction 108 résulte, lui aussi, de
la réunion (en 108a, 108b) de trois sous-conduits, a sa-
voir un premier sous-conduit d’extraction 1080, un se-
cond sous-conduit d’extraction 1081 et un troisieme
sous-conduit d’extraction 1082, qui sont respectivement
reliés fluidiquement, i.e. débouchent, a la quatriéeme van-
ne rotative 140, a la cinquiéme vanne rotative 141 et a
la sixieme vanne rotative 142.

[0103] Le conduit d’extraction 108 est relié fluidique-
ment, via le premier conduit d’interconnexion 31, au con-
duit d’admission 310 de I'unité de génération d’O, 3 pour
lui fournir I'air qui est utilisé dans le module de séparation
d’O, 316 pour produire de I'oxygéne (quasi)pur.

[0104] Enfin, l'unité de purification de gaz expiré 1
comprend aussi un conduit de régénération 109 relié flui-
diquement au second conduit d’interconnexion 33 de Fig.
2 qui est lui-méme raccordé fluidiquement au conduit
d’échappement 330 de I'unité de génération d’O, 3, de
maniére a pouvoir recueillir et acheminer le gaz-déchet
provenant de I'unité de génération d’O, 3, comme expli-
qué ci-apres.

[0105] La encore, le conduit de régénération 109 ré-
sulte de la réunion (en 109a, 109b) de trois sous-con-
duits, a savoir un premier sous-conduit de régénération
1090, un second sous-conduit de régénération 1091 et
un troisieme sous-conduit de régénération 1092, qui sont
respectivement reliés fluidiquement, i.e. débouchent, a
la quatriéme vanne rotative 140, a la cinquiéme vanne
rotative 141 et a la sixieme vanne rotative 142.

[0106] Etant donné que les différentes vannes rotati-
ves et les différents conduits et sous-conduits agencés
de part et d’autre des premiére, seconde et troisieme
cartouches 130, 131, 132 sont identiques, en fonction de
la configuration déterminée par la seconde carte de com-
mande 150 :

- la quatriéme vanne rotative 140 peut mettre en re-
lation fluidique le premier conduit 120 avec soit le
conduit de sortie 107, soitle conduit d’extraction 108,
soit le conduit de régénération 109.

- la cinquiéme vanne rotative 141 peut mettre en re-
lation fluidique le second conduit 121 avec soit le
conduit de sortie 107, soitle conduit d’extraction 108,
soit le conduit de régénération 109.
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- lasixieme vanne rotative 142 peut mettre en relation
fluidique le troisieme conduit 122 avec soit le conduit
de sortie 107, soit le conduit d’extraction 108, soit le
conduit de régénération 109.

[0107] Lefonctionnementde l'unité d’épuration de gaz
expiré 1 de linstallation de fourniture d’O2 illustrée en
Fig. 1 est décrit ci-apres, de maniére séquentielle en con-
figurant successivementles vannes de rotation de l'unité
d’épuration de gaz expiré 1.

[0108] On considére que, dans la configuration initiale,
c'est-a-dire fixée par la carte de commande 150 contro-
lant les différentes vannes rotatives de I'unité d’épuration
de gaz expiré 1:

- la premiere vanne rotative 110 réalise une commu-
nication fluidique entre le conduit d’entrée 100 et le
premier conduit 120. La quatriéme vanne rotative
140réalise une communication fluidique entre le pre-
mier conduit 120 et le conduit de sortie 107. Il existe
ainsi une communication fluidique entre le conduit
d’entrée 100 et le conduit de sortie 107.

- la second vanne rotative 111 réalise une communi-
cation fluidique entre le conduit d’admission 102 et
le second conduit 121. La cinquieme vanne rotative
141 réalise une communication fluidique entre le se-
cond conduit 121 et le conduit d’extraction 108. Il
existe ainsi une communication fluidique entre le
conduit d’admission 102 et le conduit d’extraction
108.

- latroisieme vanne rotative 112 réalise une commu-
nication fluidique entre le conduit d’échappement
103 et le troisieme conduit 122. La sixieme vanne
rotative 142 réalise une communication fluidique en-
tre le troisieme conduit 122 et le conduit de régéné-
ration 109. Il existe ainsi une communication fluidi-
queentre le conduitd’échappement 103 et le conduit
de régénération 109.

[0109] Lefonctionnementde l'unité d’épuration de gaz
expiré 1 est détaillé en lien avec d’abord la premiére car-
touche 130, puis les deuxiéme et troisieme cartouches
131, 132.

[0110] Comme déja dit, le gaz expiré par le patient P
(i.e. mélange O,/CO,), qui contient une haute teneur en
O,, par exemple de I'ordre de 90% & 95% en vol., mais
aussi du CO, (env. 5% vol) et généralement de la vapeur
d’eau, emprunte, la ligne de récupération de gaz 10 for-
mantun circuit expiratoire, avantd’étre admis dans l'unité
d’épuration de gaz expiré 1 de Fig. 3, via le conduit d’en-
trée 100.

[0111] Du fait des configurations pneumatiques impo-
sées par la carte de commande 150, le conduit d’entrée
100 est fluidiguement relié au conduit de sortie 107 via
le premier conduit 120, sur lequel est agencé la premiere
cartouche 130 ou adsorbeur. Ainsi, le gaz empruntant le
conduit d’entrée 100 est dirigé dans la premiere cartou-
che 130, via son premier port amont 130a, pour y étre
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débarrassé du CO, et préférentiellement de la vapeur
d’eau qu’il contient, c’est-a-dire que le ou les adsorbants
remplissantla premiére cartouche ou adsorbeur 130 cap-
tent, c’est-a-dire retiennent/piégent les molécules de
CO, et préférentiellement de vapeur d’eau, en laissant
passer I'O,, c’est-a-dire sans I'adsorber.

[0112] Par exemple, la capacité et/ou la sélectivité
d’adsorption du CO,, et de la vapeur d’eau des zéolites,
en particulier la zéolite 13X, ou bien des silicates est su-
périeure a la capacité/sélectivité d’adsorption de 'O, de
sorte que ces composés CO, et vapeur d’eau soient pré-
férentiellement piégés/adsorbés, alors que I'oxygéne
peut traverser librement le lit d’adsorbant sans y étre re-
tenu ou trés peu.

[0113] Ainsi, le gaz purifié sortant de la premiére car-
touche 130, via le premier port aval, 130b est épuré du
CO, et de la vapeur d’eau, est un flux d’'oxygéne conte-
nant essentiellement de 'oxygéne, a savoir formé typi-
quement de plus de 99.5% d’oxygéne.

[0114] Apréssa sortie de I'unité d’épuration de gaz ex-
piré 1, il est récupéré et acheminé par la ligne de recy-
clage de gaz 11 formant un circuit d’échappement, en
ayant au préalable transité dans le premier conduit 120
situé en aval de la premiére cartouche 130 et le conduit
de sortie 107, comme déja expliqué.

[0115] Le gaz purifié peut étre alors réinjecté dans la
ligne principale d’acheminement de gaz 23, via le réser-
voir 24 dans lequel il pénétre via le port additionnel 12.
Ce flux de gaz purifié qui contient de I'oxygéne a haute
concentration (e.g. >99.5%) se mélange donc, au sein
duréservoir 24, avec del'oxygene (e.g. 100%) provenant
de la source d’oxygéne 3 de maniere a obtenir un mé-
lange d’oxygene de trés haute pureté (i.e. proche de
100% vol), qui peut étre ensuite acheminé jusqu’au pa-
tient P et lui étre administré via l'interface respiratoire 21
afin d’étre ré-inhalé. Autrement dit, le flux de gaz purifié
vient se substituer a une partie de I'oxygéne provenant
de la source d’'oxygene 3, ce qui permet de limiter la
consommation d’oxygene provenant de ladite source
d’'oxygene 3 et par ailleurs le gaspillage d’oxygéne en
recyclant le gaz expiré qui serait normalement rejeté a
I'atmosphére.

[0116] Le systeme de purification de gaz 1 de Fig. 3
de l'installation de fourniture 50 de gaz selon 'invention
de Fig. 1 fonctionne de maniére cyclique, du fait de I'uti-
lisation d’adsorbant(s) dans les adsorbeurs 130-132 qui
nécessite d’étre régénéré afin de désorber/libérer les
composés ayant été piégés, a savoir le CO, et la vapeur
d’eau issus des phases expiratoires du patient.

[0117] En effet, 'adsorbant (ou les adsorbants) pos-
séde une capacité maximale d’adsorption au-dela de la-
quelle l'adsorbant est saturé, c’est-a-dire ne peut plus
capter les molécules de CO,, voire celles d’eau, et ces
molécules peuventalors traverser 'adsorbant avec I'oxy-
géne produit et se retrouver dans le gaz « purifié », ce
qui n’est pas souhaitable.

[0118] Afin d’éviter une telle situation de saturation de
I'adsorbant, et que le patient P ne puisse ré-inhaler du
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CO, (avec I'oxygéne) et donc éviter une situation dan-
gereuse pour celui-ci, il convient de régénérer périodi-
quement chaque adsorbant afin de le débarrasser des
composeés qui y sont adsorbés/retenus, en particulier le
CO.,.

[0119] Selonun mode de réalisation, la capacité maxi-
male d’adsorption de la premiére cartouche 130, c’est-
a-dire le volume maximal de CO, pouvant y étre retenu,
i.e. capté, est connue et mémorisée au sein du micro-
contréleur 151 ou ailleurs. En mesurant le volume total
de gaz expiré ayant été admis dans I'unité d’épuration
des gaz expirés 1, au moyen du premier capteur de débit
101, et en considérant une concentration de CO, de l'or-
dre de 5% vol., le microcontréleur 151 est en mesure de
déterminer que la premiere cartouche 130 est proche
d’arriver a saturation. On procéde de la méme maniere
pour les autres cartouches 131, 132, i.e. les autres ad-
sorbeurs.

[0120] Bienentendu, selon d’autres modes de réalisa-
tion, I'évaluation du taux de saturation des cartouches
130-132, i.e. des adsorbeurs, pourrait étre opérée autre-
ment, par exemple en mesurant la température des ad-
sorbants ou encore en intégrant une mesure de teneur
en CO, dans le conduit de sortie 107. Selon encore un
autre mode de réalisation, la régénération des cartou-
ches 130-132 pourrait aussi étre opérée aprés une durée
donnée ou de toute autre fagon.

[0121] Lorsque la premiere cartouche 130, i.e. le pre-
mier adsorbeur, ou une autre cartouche 131, 132, par-
vient a saturation, le microcontréleur 151 commande la
seconde vanne rotative 111 et la cinquieme vanne rota-
tive 141 afin de basculer sur une cartouche non saturée
et/ou ayant été régénérée, afin de permettre au systeme
de continuer a purifier les gaz expirés par le patient P,
pendant que la cartouche ou adsorbeur saturé est régé-
néré.

[0122] Laseconde vanne rotative 111 réalise une con-
nexion fluidique entre le conduitd’entrée 100 etle second
conduit 121, alors que, dans le méme temps, la cinquie-
me vanne rotative 141 réalise une connexion fluidique
entre le méme second conduit 121, en particulier sa por-
tion aval située en aval du second port aval 131b de la
seconde cartouche 131, et le conduit de sortie 107. Dans
le méme temps, le microcontréleur 151 commande la
premiére vanne rotative 110 et la quatrieme vanne rota-
tive 140 de maniere a mettre en relation fluidique res-
pectivement le conduit d’échappement 103 et le premier
conduit 120, ainsi que la portion aval du premier conduit
120, i.e. en aval du premier portaval 130b de la premiére
cartouche 130, et le conduit de régénération 109.
[0123] Le microcontréleur 151 commande par ailleurs
la troisieme vanne rotative 112 et la sixieme vanne rota-
tive 142 de maniere a mettre en relation fluidique res-
pectivement le conduit d’admission 102 et le troisieme
conduit 122, ainsi que la portion aval dudit troisieme con-
duit 122 et le conduit d’extraction 108.

[0124] Ainsi, lorsque la premiére cartouche 130 estsa-
turée, elle doit étre régénérée. Classiquement, lors d’'une

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

16

régénération d'un litd’adsorbant, un gaz sec, c’est-a-dire
dépourvu d’humidité, i.e. de vapeur d’eau, par exemple
du N, issu d’une bouteille, est chauffé & haute tempéra-
ture, par exemple supérieure a 250°C et traverse l'ad-
sorbant. En gérant de fagon appropriée le profil de tem-
pérature, il est possible de régénérer I'adsorbant.
[0125] Toutefois, dans le cadre de la présente inven-
tion, une régénération de ce type n’est pas adaptée du
fait de I'absence, de toute source de gaz sec sur site
d’utilisation, typiquement en hépital ou analogue. De
plus, le fait de devoir porter le gaz a haute température
entraine une complexité technique et donc induit un sur-
colt ainsi qu’'une consommation électrique importante.
[0126] Dans le cadre de l'invention, on utilise le flux de
gaz-déchet provenant de l'unité de génération d'O, 3
pour opérer la régénération.

[0127] En effet, on comprend, au vu de Fig. 2, que le
conduit d’échappement 330 de I'unité de génération d’O,
3 convoie un gaz appauvri en O, (i.e. de concentration
inférieure a 21% vol.), typiquement <19% O,, a haute
température, c’est-a-dire a au moins 300°C environ.
[0128] Le conduit d’échappement 330 est fluidique-
ment relié au second conduit d’interconnexion 33 et au
conduit de régénération 109 de l'unité d’épuration de gaz
expiré 1, le flux de gaz-déchet provenant de I'unité de
génération d’'O, 3 est amené jusqu'au conduit de
régénération109 et est dirigé ensuite dans le premier
conduit 120 de la premiére cartouche 130, du fait de la
configuration pneumatique de la quatrieme vanne rota-
tive 140.

[0129] Ce gaz-déchet va alors étre utilisé comme gaz
de régénération étant donné qu’il va pénétrer la premiére
cartouche 130 via le premier port aval 130b, désorber
une partie du CO, et de la vapeur d’eau adsorbés sur
I'adsorbant contenu dans la premiére cartouche 130 et
en sortir par le premier port amont 130a en entrainant
avec lui les composés désorbés, i.e. CO, et éventuelle-
ment H,0.

[0130] En d’autres termes, le flux de régénération sor-
tant de la premiere cartouche 130 via le premier port
amont 130a, est formé du gaz-déchet enrichi en CO, et
préférentiellement en vapeur d’eau.

[0131] Bien que ce gaz-déchet servant de gaz de ré-
génération, circulant dans le conduit de régénération
109, contienne des traces (i.e. trés faibles teneurs) de
vapeur d’eau et de CO,, puisqu’il émane de I'air ambiant
ayant été fourni & I'unité de génération d’O, 3 pour pro-
duire de 'oxygéne, la température élevée de ce gaz-dé-
chet, i.e. d’au moins 300°C environ, permet d’assurer
une désorption compléte de la premiére cartouche 130
sans entrainer par ailleurs d’adsorption temporaire de
ces traces de vapeur d’eau et de CO..

[0132] Le débit gazeux circulant dans la portion amont
du premier conduit 120 arrive alors sur la premiere vanne
rotative 110 et emprunte, du fait de la configuration pneu-
matique de ladite premiére vanne rotative 110, le conduit
d’échappement 103, pour étre évacué a 'air ambiant via
le port de sortie 103c du conduit d’échappement 103.
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[0133] Autrement dit, on obtient une régénération par
le flux de gaz-déchet chauffé laquelle est opérée a con-
tre-courant, c’est-a-dire dans le sens opposé au sens de
circulation du gaz pendant I'’étape d’adsorption, c’est-a-
dire de production d’oxygéne.

[0134] Le flux de régénération sortant de I'adsorbeur
en cours de régénération est évacué a I'atmosphére par
le conduit d’échappement 103.

[0135] Autrementdit, le systeme de purification de gaz
1 comprend un circuit de régénération 501 interne ser-
vant a acheminer le gaz-déchet qui lui est fourni par I'uni-
té de génération d’oxygene 50, via le second conduit
d’interconnexion 33, depuis le conduit de régénération
109 jusqu’au conduit d’échappement 103 relié a 'atmos-
phére afin de permettre d’y évacuer le flux gazeux de
régénération, apres sa traversé d’au moins un adsorbeur
130-132. Le circuit de régénération 501 comprend donc
des passages ou conduits d’air103, 109, 120-122 et au
moins un adsorbeur, de préférence les adsorbeurs
130-132, et aussi des vannes de contrble, en particulier
les vannes rotatives 110-112, 140-142.

[0136] Pendant que la premiére cartouche 130 est en
phase de régénération, le gaz empruntant le conduit
d’entrée 100 est dirigé dans la seconde cartouche 131,
via son second port amont 131a, pour y étre débarrassé
du CO, et de la vapeur d’eau et produire un flux d’oxy-
gene, comme déja expliqué, sortant de la seconde car-
touche 131, via le second port aval, 130b en ayant une
teneur en oxygéne généralement de plus de 99.5% vol.
[0137] Aprés sa sortie de I'unité de purification de gaz
expiré 1, il est récupéré et acheminé par la ligne de re-
cyclage de gaz 11 en ayant au préalable transité dans
le second conduit 121 situé en aval de la seconde car-
touche 131 et le conduit de sortie 107. Ce gaz purifié est
alors réinjecté dans la ligne principale d’acheminement
de gaz 23, via le réservoir-tampon 24, comme déja dé-
taillé.

[0138] Comme précédemment, le microcontroleur 151
peut alors déterminer que la seconde cartouche 131 par-
vient également a saturation et commande alors la troi-
siéme vanne rotative 112 et la sixiéme vanne rotative
142 afin de basculer sur une cartouche non saturée et/ou
ayant été régénérée, permettant de continuer a épurer
les gaz expirés par le patient P.

[0139] A ce moment, la troisieme vanne rotative 112
réalise une connexion fluidique entre le conduit d’entrée
100 et le troisieme conduit 122, alors que dans le méme
temps, la sixieme vanne rotative 142 réalise une con-
nexion fluidique entre le méme troisieme conduit 122, en
particulier sa portion aval située en aval du troisieme port
aval 132b de la troisi€eme cartouche 132, et le conduit de
sortie 107.

[0140] Dans le méme temps, le microcontréleur 151
commande la premiére vanne rotative 110 et la quatrie-
me vanne rotative 140 de maniére a mettre en relation
fluidique respectivement le conduit d’admission 102 et
le premier conduit 120, ainsi que la portion aval du pre-
mier conduit 120, i.e. en aval du premier port aval 130b
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de la premiére cartouche 130, et le conduit d’extraction
108 de maniére a permettre a de I'airambiant de pénétrer
dans le systéme de purification 1 via le conduit d’admis-
sion 102 et en ressortir via le conduit d’extraction 108 qui
alimente le conduit d’interconnexion 31 amenant le flux
d’air, via le conduit d’admission 310, a I'unité de géné-
ration d’'oxygene 30, ou il est séparé au sein d’'un (ou
plusieurs) module de séparation électrochimique 316
afin de produire le flux d’'oxygéne de haute pureté et par
ailleurs le flux de gaz-déchet servant a la régénération
des adsorbants, comme déja expliqué.

[0141] En fait, I'air est acheminé au sein de l'unité
d’épuration de gaz expiré 1 dans un circuit d’air 500 in-
terne comprenant des conduits ou passages d’air, en
particulier le conduit d’admission 102, le conduit d’ex-
traction 108 et tous les conduits de liaison intermédiaires
120-122, et des éléments agencés sur ces conduits
120-122, en particulier le ou les adsorbeurs 130-132 et
une ou des vannes de contrble, en particulier les vannes
rotatives 110-112 ; 140-142.

[0142] L’air circulant dans le circuit d’air 500 traverse
donc au moins un adsorbeur 130-132 avant d’étre éva-
cué par le conduit d’extraction 108 et envoyé vers l'unité
de génération d’oxygéne 30 via le premier conduit d’in-
terconnexion 31.

[0143] Ceci est avantageux car le flux d’air prélevé a
I'atmosphére est a température ambiante, c’est-a-dire de
'ordre de 15 a 30°C en général. Il peut donc refroidir
I'adsorbant(s) ayant été régénéré par le gaz-déchet
chaud.

[0144] Bienquele fluxdair puisse comprendre du CO,
atmosphérique en tant qu'impureté, la quantité de CO,
qui s’y trouve est négligeable (max. env. 0.005% vol.)
comparée a celle présente dans le gaz expiré a purifier
(i.e. env. 5% vol.) et n'impacte pas les performances du
ou des adsorbants.

[0145] De méme, la quantité de vapeur d’eau (i.e. hu-
midité) pouvant se trouver dans le flux d’air en tant qu’im-
pureté est aussi faible et, dans tous les cas, insuffisante
pour impacter négativement, i.e. de maniére significati-
ve, la capacité d’adsorption globale du ou des adsor-
bants.

[0146] De toute fagon, on peut dimensionner les ad-
sorbeurs et la quantité d’adsorbant qui s’y trouve pour
prendre en compte des impuretés atmosphériques et leur
influence négative potentielle sur le ou les adsorbants.
[0147] Alternativement, on peut prévoir un lit d’adsor-
bant dédié supplémentaire pour piéger ces impuretés.
[0148] Le microcontréleur 151 commande par ailleurs
la deuxiéme vanne rotative 111 et la cinquiéme vanne
rotative 141 de maniére a mettre en relation fluidique
respectivement le conduit d’échappement 103 et le se-
cond conduit 121, ainsi que la portion aval du second
conduit 122 et le conduit de régénération 109.

[0149] Le gaz expiré (i.e. mélange O,/CO,) emprun-
tant le conduit d’entrée 100 est alors dirigé dans la troi-
siéme cartouche 132, via le troisieme port amont 131a,
pour y étre débarrassé du CO, et préférentiellement de
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la vapeur d’eau et sortir de la troisi€me cartouche 131
pour emprunter le conduit de sortie 107 par le troisieme
conduit 122.

[0150] La encore, apres sa sortie de I'unité de purifi-
cation de gaz expiré 1, le flux de gaz formé d’oxygene
est récupéré et acheminé au patient P par la ligne de
recyclage de gaz 11 et les lignes d’acheminement suc-
cessives.

[0151] Dans le méme temps, le gaz-déchet a haute
température circulant dans le conduit de régénération
109, est dirigé dans le second conduit 121 de la seconde
cartouche 131, du fait de la configuration pneumatique
de la cinquiéme vanne rotative 141. Ce gaz-déchetva y
pénétrer, via le second port aval 131b et entrainer une
partie du CO, et de la vapeur d’eau que la cartouche 131
a piégé sur son adsorbant, pour en sortir via le second
port amont 131a. Le débit se propageant dans la portion
amont du second conduit 121 débouche alors sur la se-
conde vanne rotative 111 et emprunte, du fait de la con-
figuration pneumatique de celle-ci, le conduit d’échap-
pement 103, pour étre évacué a I'atmosphére ambiante
via le port de sortie 103c du conduit d’échappement 103.
[0152] Dans linstallation de fourniture d’O, 50 de Fig.
1, le conduit d’admission 310 de I'unité de génération
d’O, 3 de Fig. 2 est relié au conduit d’extraction 108 de
I'unité d’épuration de gaz expiré 1 de Fig. 3, via le premier
conduit d’'interconnexion 31, afin de pouvoir alimenter
'unité de génération 'O, 3, en particulier la premiére
ligne de gazinterne 3100 avec de I'air provenant de I'uni-
té d’épuration de gaz expiré 1.

[0153] Au sein de 'unité d’épuration de gaz expiré 1,
le contrble de la circulation de I'air au sein du circuit d’air
500 interne allant du conduit d’admission 102 au conduit
d’extraction 108 est opéré comme suit, en prenant
'exemple d’un transit via le premier adsorbeur 130, sa-
chant qu’un contréle analogue est opéré lorsque l'air tra-
verse les autres adsorbeurs.

[0154] La quatrieme vanne rotative 140 est comman-
dée par les moyens de pilotage 150, 151, pour réaliser
une connexion fluidique entre la portion aval du premier
conduit 120, i.e. en aval du premier port aval 130b de la
premiére cartouche 130, et le conduit d’extraction 108,
alors que la premiére vanne rotative 110 estcommandée
par les moyens de pilotage 150, 151, pour réaliser une
connexion fluidique entre le conduit d’admission 102 et
le premier conduit 120. Il existe alors une communication
fluidique entre le conduit d’admission 102 et le conduit
d’extraction 108 via respectivement le premier conduit
120 et premiere cartouche 130, permettant a I'air de cir-
culer du conduit d’admission 102 au conduit d’extraction
108 grace a la force d’aspiration opérée par les moyens
d’aspiration de gaz 311, tel un ventilateur ou similaire,
agenceés dans la premiére ligne de gaz interne 3100 de
I'unité d’épuration de gaz expiré 1.

[0155] En effet, comme le conduit d’admission 102 est
relié a I'air ambiant via son port 102c, on peut alors con-
sidérer que les moyens d’'aspiration de gaz 311, tel un
ventilateur, agencés dans le conduit d’'admission 310 de
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I'unité de génération d’O, 3 peuvent aspirer de I'air am-
biant a travers le port 102c, et que cet air aspiré transite
alors, respectivement, par le conduit d’admission 102, le
premier conduit 120 sur lequel est agencé la premiere
cartouche 130 et le conduit d’extraction 108 de l'unité
d’épuration de gaz expiré 1, pour ensuite étre acheminé
par le premier conduit d’interconnexion 31 jusqu’au con-
duit d’'admission 31 de l'unité de génération d’O, 3.
[0156] Autrement dit, I'unité de génération d'O, 3 est
alimentée en air par le conduit d’interconnexion 31 qui
vient se raccorder fluidiqguement au conduit d’admission
310 par I'une de ses extrémités, et au conduit 108, par
son autre extrémité, lui-méme relié au conduit d’admis-
sion 102 en communication avec I'atmosphére via I'ori-
fice 102c.

[0157] Leflux d’air aspiré étant a température ambian-
te, typiguement entre 15 et 30°C, il va refroidir le premier
adsorbeur 130 en le traversant, en particulier I'adsorbant
qui s’y trouve, sachant qu’il a été précédemment chauffé
par le gaz-déchet chaud ayant servi a la régénération de
cet adsorbeur 130 pendant une étape de régénération
précédente.

[0158] Ainsi, on utilise de fagon avantageuse I'unité de
génération d’O, 3 pour aspirer de l'air servant & refroidir
la premiere cartouche ou adsorbeur 130, pour permettre
ason adsorbantde revenira température ambiante avant
d’étre réutilisé pour capter le CO, et la vapeur d’eau con-
tenue dans les gaz expirés, lors d’'une phase de purifi-
cation suivante.

[0159] Oncomprend que l'unité d’épuration de gaz ex-
piré 1 estcommandée de maniére cyclique afin d’assurer
en permanence sa fonction d’épuration des gaz expirés
tout en assurant la régénération et le reconditionnement
en température, i.e. refroidissement, des cartouches
d’adsorption 130-132.

[0160] Dans I'exemple ci-dessus, lorsque la premiere
cartouche 130 est saturée, la seconde cartouche 131
devient la cartouche active permettant d’épurer les gaz
expirés, alors que la premiére cartouche 130 entame sa
phase de régénération. Ensuite, lorsque la seconde car-
touche 131 devient saturée, la troisieme cartouche 132
devient la cartouche active et la seconde cartouche 131
entame une phase de régénération alors que la premiére
cartouche 130 entame une phase de refroidissement.
Lorsque la troisieme cartouche 132 devient saturée, la
premiére cartouche 130 redevient alors la cartouche ac-
tive, tandis que la troisieme cartouche entame 132 une
phase de régénération et la seconde cartouche 131 en-
tame une phase de refroidissement.

[0161] Une telle séquence se répete de fagon cyclique
pendant le fonctionnement de l'installation 50.

[0162] Selon les conditions et paramétres de fonction-
nement et I'architecture de linstallation 50, tel que di-
mensionnement des cartouches, nature des adsorbants,
température de régénération..., les durées ou temps res-
pectifs pour arriver a la saturation, a la compléte régé-
nération et au refroidissement a température ambiante
des différentes cartouches d’adsorption peuvent étre
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équivalents ou égaux, ou différents.

[0163] En fonction des disparités observées entre les
différents temps de saturation, de régénération et de re-
froidissement, un nombre additionnel de cartouches, as-
sociées aleurs propres vannes rotatives, connectées via
des sous-conduits additionnels aux conduits décrits ci-
dessus peut étre intégré dans I'unité de purification de
gaz expiré 1. Par exemple, si le temps pour régénérer et
refroidir une cartouche estle double du temps nécessaire
a sa limite de saturation, l'unité de purification de gaz
expiré 1 peut intégrer 5 cartouches afin de doubler les
temps de régénération et de refroidissement une fois
qu’une cartouche est arrivée a saturation.

[0164] L’installation de fourniture de gaz respiratoire
50 de l'invention est adaptée a 'administration de gaz a
un patient en état hypoxémique, notamment une person-
ne en état hypoxémique infectée par un coronavirus, telle
Covid-19 ou analogue, que ce soit un adulte, notamment
une personne agée, un adolescent ou enfant.

[0165] Une telle installation de fourniture de gaz 50
constitue un ensemble de fourniture d’oxygene mettant
€n oeuvre une source « sur site » d’oxygene gazeux per-
mettant de délivrer un flux d’alimentation riche en oxy-
géne gazeux, tel de 'oxygeéne pur ou quasiment pur (i.e.
99.5% a 100%vol.), d’une part, et un systéme d’épuration
des gaz expirés, d’autre part, pour récupérer 'oxygene,
normalement perdu, qui est présentdans les gaz expirés
par le patient (en mélange avec du CO,), puis le recycler
ensuite dans le flux d’alimentation riche en oxygéne, et
ainsi assurer une délivrance d’oxygéne a haute concen-
tration d’O, (>95 &4 99%uvol) a un utilisateur, typiquement
un patient.

[0166] Cecipermetde limiterla consommation globale
d’O,, tout en garantissant la fourniture d’une haute con-
centration d'O,. Autrement dit, grdce a l'installation de
fourniture de gaz de I'invention, on peut assurer une FiO,
supérieure a 90% chez le patient sans avoir recours a
un débit élevé d’oxygene provenant de la source d’oxy-
geéne étant donné qu’une proportion non-négligeable du
flux d’'oxygéne fourni au patient se compose d’oxygéne
ayant été purifié au sein du systeme de purification de
gaz puisrecyclé dans laligne principale d’acheminement
de gaz, via la ligne de recyclage de gaz. Réutiliser une
partie de I'oxygene normalement rejeté a I'atmosphere
permet de réduire la consommation globale d’oxygéne
et donc de limiter fortement le stress sur les réserves
d’O, disponibles sur le site considéré, i.e. hopital ou
autre, en limitant les pertes d’oxygéne.

[0167] Par ailleurs, utiliser un (ou des) module de sé-
paration électrochimique 316 a membrane céramique,
de préférence dopée, présente I'avantage de fournir de
'oxygéne tres haute pureté, condition nécessaire pour
permettre a l'installation de fourniture de gaz de la pré-
sente invention de recycler les gaz expirés par le patient.
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Revendications

1. Installation de fourniture (50) de gaz respiratoire a
un utilisateur (P) comprenant :

- une source de gaz (3) pour fournir un gaz res-
piratoire contenant de I'oxygéne,

- une ligne principale d’acheminement de gaz
(23) reliant fluidiquement la source de gaz (3) a
une interface respiratoire (21),

- une ligne de récupération de gaz (10) reliant
fluidiguement linterface respiratoire (21) a un
systeme de purification de gaz (1) comprenant
des adsorbeurs (130-132) agenceés en parallele
contenant chacun au moins un adsorbant, et

- une ligne de recyclage de gaz (11) reliant flui-
diquement le systéme de purification de gaz (1)
a la ligne principale d’acheminement de gaz
(23),

caractérisée en ce que la source de gaz (3) com-
prend une unité de génération d’oxygene (30)
comprenant :

- au moins un module de séparation électrochi-
mique (316),

- une premiére ligne de gaz (3100) pour alimen-
ter ledit audit au moins un module de séparation
électrochimique (316) avec de l'air, et

- une seconde ligne de gaz (3200) reliant fluidi-
quementleditau moins un module de séparation
électrochimique (316) au systéme de purifica-
tion de gaz (1), pour convoyer un flux de gaz-
déchet jusqu’au systéme de purification de gaz
(1) pour régénérer au moins un adsorbant con-
tenu dans au moins un adsorbeur (130-132).

2. |Installation selon la revendication 1, caractérisée

en ce que le systeme de purification de gaz (1) com-
prend au moins trois adsorbeurs (130-132) agencés
en parallele.

3. Installation selon la revendication 1, caractérisée

en ce que la ligne principale d’acheminement de
gaz (23) comprend un réservoir-tampon (24) et la
ligne de recyclage de gaz (11) est raccordée fluidi-
quement au réservoir-tampon (24).

4. |Installation selon la revendication 1, caractérisée

en ce que le systéme de purification de gaz (1) est
relié fluidiquement a la premiére ligne de gaz (3100)
de l'unité de génération d’oxygene (30) pour fournir
de l'air a ladite premiére ligne de gaz (3100), de pré-
férence viaun premier conduit d’interconnexion (31).

5. Installation selon la revendication 4, caractérisée
en ce que le systeme de purification de gaz (1) com-
prend un circuit d’air (500) pour acheminer de I'air
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fourni a la premiére ligne de gaz (3100) de l'unité de
génération d’oxygéne (30).

Installation selon la revendication 5, caractérisée
en ce que le circuit d’air (500) comprend des pas-
sages ou conduits d’air (102,108, 120-122), et au
moins un adsorbeur (130-132), de préférence il com-
prend en outre au moins une vanne de controle
(110-112 ; 140-142).

Installation selon la revendication 1, caractérisée
en ce que ledit au moins un module de séparation
électrochimique (316) de l'unité de génération d’oxy-
gene (30) comprend une ou plusieurs membranes
céramiques.

Installation selon 'une des revendications 1, 4 ou 5,
caractérisée en ce que la premiére ligne de gaz
(3100) de I'unité de génération d’oxygéne (30) com-
prenant des moyens d’aspiration de gaz (311) et/ou
des moyens de chauffage de gaz (313), lesdits
moyens de chauffage de gaz (313) étant agencés
entre les moyens d’aspiration de gaz (311) et ledit
au moins un module de séparation électrochimique
(316).

Installation selon I'une des revendications 1 ou 8,
caractérisée en ce que des moyens d’échange
thermique (312) sont agencés sur la premiére ligne
de gaz interne (3100), de préférence entre les
moyens d’aspiration de gaz (311) et les moyens de
chauffage de gaz (313).

Installation selon la revendication 1, caractérisée
en ce que la seconde ligne de gaz (3200) convoie
un gaz-déchet ayant une concentration en oxygene
inférieure a 21% vol., typiquement inférieure a 20%
vol ., et/ou a une température d’au moins 250°C en-
viron, de préférence au moins 300°C environ.

Installation selon les revendications 1 et 9, caracté-
risée en ce que la seconde ligne de gaz (3200) est
agencée en paralléle de la premiére ligne de gaz
(3100) au sein desdits moyens d’échange thermique
(312) de maniere a opérer un échange thermique
entre le flux d’air circulant dans la premiére ligne de
gaz (3100) et le gaz-déchet circulant dans la secon-
de ligne de gaz (3200), de préférence un échange
thermique a contre-courant.

Installation selon I'une des revendications 1 ou 6,
caractérisée en ce que :

- 'unité de génération d'O, (30) comprend des
premiers moyens de pilotage (350, 351) confi-
gurés pour piloter ledit au moins un module de
séparation électrochimique (316) et/ou

- le systeme de purification de gaz (1) comprend
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des seconds moyens de pilotage (150, 151)
pour piloter au moins une partie des vannes de
controles (110-112 ; 140-142).

Installation selon la revendication 1, caractérisée
en ce que l'interface respiratoire (21) estun masque
respiratoire.

Installation selon la revendication 1, caractérisée
en ce qu’un second conduit d’interconnexion (33)
relie fluidiguement la seconde ligne de gaz (3200)
de l'unité de génération d’O, (30) au systéme de
purification de gaz (1).

Installation selon la revendication 1, caractérisée
en ce que le systeme de purification de gaz (1) com-
prend en outre :

- un circuit de recyclage de gaz (502) pour vé-
hiculer au moins le gaz expiré fourni par la ligne
de récupération de gaz (10) et

- un circuit de régénération (501) pour véhiculer
au moins le gaz-déchet fourni par l'unité de gé-
nération d’oxygeéne (50), lesdits circuit de recy-
clage de gaz (502) et circuit de régénération
(501) comprenant des conduits de gaz et les
adsorbeurs (130-132).
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Fig. 3
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