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Avant- propos

Les différentes opérations du Génie des Procédés nécessitent 1’écriture de
bilans de matiere et d’énergie pour maitriser le fonctionnement et le
dimensionnement des équipements. Les objectifs de cette mati¢re sont de fournir
tous les concepts fondamentaux pour effectuer les bilans de matiére et d'énergie

d'un procédé afin de modéliser les processus.

Ce manuel comprend quatre parties, la premiere partie porte sur les concepts
fondamentaux. La deuxiéme partie aborde sur les bilans matieres (partiel et
global) avec et sans réaction chimique en régime permanent, pour les réacteurs et
les colonnes de séparation. Le troisieme chapitre porte sur des définitions et des
généralités sur les opérations unitaires et les bilans, conduire une analyse des
degrés de liberté sur un systéme global et chacun des Sous systeme, procédés avec
recyclage et purge. Le dernier chapitre traite les bilans thermiques (enthalpiques)
en régime permanent sur des opérations unitaires pour différents cas de variables

(température, état et réaction chimique)
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Cours bilans macroscopiques

Concept fondamentaux (analyse boite noire)
I.1 Bilan macroscopique

Pour décrire un processus la démarche analytique classique a recours a 1’écriture de
I’ensemble des relations qui expliquent son comportement interne. Ces relations sont
nommées « bilan macroscopique » ; qui peut étre bilan de matiére, bilan énergétique.
I.2  Boite noire

Une boite noire est la représentation d’un systéme en affichant les entrées et les sorties
sans considérer son fonctionnement interne ; une colonne de distillation peut étre

représenté sous forme d’une boite noire.

Entrée Sorties

e I

[.3 Définition d’un systéme

Pour établir le bilan de mati¢re ou d’énergie, on doit définir et sélectionner la partie du

procédé a étudier qu’on I’appellera un systeéme.

Donc, par définition un systeme est la matiére contenue dans une portion de 1’espace
limitée par une frontiére qui définit ce qui intérieur et extérieur a ce systéme donc c’est

une partie de procédé ou tout le procédé sur lequel en fait le bilan.

Exemple :

> OPU1 > OPU2 OPU3
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OPUI est un systeme
OPU2 est un systeme

OPU3 est un systeme

L’ensemble OPU1+ OPU2 est un systéme

L’ensemble OPU2+OPU3 est un systeme

L’ensemble du procédé¢ est un systeme

Un systeme est caractérisé par deux types de parametres :

Cours et travaux dirigés

. Des grandeurs extensives, qui sont fonctions du systéme choisi : masse, nombre

de moles, volume, débits, ...

. Des grandeurs intensives, indépendantes du choix du systéme : densité,

concentration, pression, température, ...

[.4 Un procédé

Un procédé est ’ensemble d’opérations unitaires permettant la transformation de

matieres premieres ou des réactifs en produits et/ou sous-produits.

Matiéres
Premiéres

OPUN

Produits

E—)

Procédé=5 d’opérations unitaires (OPU1+OPU2
s’enchainent pour effectuer une transformation.

OPUN) qui
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Energie
Matiéres Premiéres Produits

E—) Procéde _

Sous-Produits

Déchets

1.4.1 Classification des procédes
Avant d’écrire un bilan un bilan, vous devez identifier le type de procédé concerné.

e a. Discontinus ou fermés
. Dans les procédés il n’y a pas d’échange de matic¢re entre le systéme et le
milieu extérieur pendant l’opération. Les masses sont chargées avant le

démarrage de I’opération et sont déchargées lorsque 1’appareil est a ’arrét.

Exemple : distillation discontinue, chauffage d’une bouteille de lait scellée dans un bain

thermostaté).

e b. Continu ou ouverts

Dans lesquels il y a des flux de matiére entrants et sortants du systéme pendant
’opération. A chaque instant, le procédé est alimenté et le produit est formé. C’est par
exemple le cas du raffinage du pétrole, du traitement du gaz naturel et des unités de

polyéthyléne.

10
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e c. Semi-continus ou semi-ouverts

Un procédé semi continu présente certaines caractéristiques continues et d’autres

des procédés discontinus.

e (. Stationnaires

Un état stationnaire n’évolue pas dans le temps ; Les variables (P, V, T, Débits) ne

varient pas dans le temps.

e e. Transitoires

Par définition, un état non stationnaire évolue dans le temps ;Les variables (P, V, T,

Débits) varient dans le temps.

[.5 Bilan de matiere et bilan d’énergie
I.5.1 Bilan Matiére

Pour un procédé et pour une quantité de produit a fabriquer, le bilan de maticre est la

connaissance des débits a I’entrée et a la sortie de chaque opération unitaire.
Les bilans de matiére peuvent étre effectués comme suit :

e Bilan sur chaque opération unitaire ou bilan total sur tout le procédé.

¢ Bilan partiel sur un constituant ou bilan global sur tous les constituants.
Le bilan mati¢re permet de :
- estimer la productivité et le rendement de I’opération,
- envisager ou non des recyclages

- dimensionner les appareils a partir des productions souhaitées.

11
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1.5.2 Bilan d’énergie
Appelé aussi bilan énergétique ou enthalpique ou aussi thermique, c’est le bilan des
quantités de chaleur a apporter ou a soutirer au niveau de chaque opération unitaire ou

au niveau du procédé complet.

Le bilan d’enthalpie permet de :

- ¢valuer le cofit énergétique de 1’opération,

- choisir le procédé le mieux adapté

- dimensionner les surfaces d’échange nécessaires.

[.6 Opérations unitaires
C’est  toute opération unique de nature physique commune a plusieurs procedeés.
Chaque opération unitaire a associ€ un jeu de courant de procédé d’entrée et de sortie,

constitués de matériaux qui entrent et sortent de 1’unité.

Un procédé de production dans I’industrie chimique peut étre contenir une succession
d’opérations qui constituent ses étapes ¢lémentaires. On distingue généralement les
réacteurs (le cceur de la production) qui sont constitués par des enceintes dans lesquelles
se déroulent les réactions chimiques, et les opérations de séparations qui sont destinées
a séparer et purifier les constituants d’un mélange résultant. La maitrise de ces
opérations unitaires est essentielle pour I’optimisation technico-économiques de la

production.

12
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1.6.1 Principales opérations unitaires

Les opérations unitaires les plus répondues sont :

Extraction liquide/liquide : séparation des substances d’un meélange liquide-liquide

non miscibles.

- Séchage : récupération de I’humidité ou d’autres liquides d’un solide par évaporation

ou d’autres moyens.

- Tamisage : triage de particules solides selon leurs granulométries.

- Filtration : séparation des particules solides a partir d’un liquide ou d’un gaz.

- Distillation : séparation des liquides miscibles de densités différentes par évaporation.

- Absorption : transfert d’un soluté gazeux vers une phase liquide.

- Adsorption : récupération sélective des substances a partir d’un liquide ou d’un gaz

par réaction avec les solides.

.7  Flux d’un procédé

Un flux d’un procédé (appelé aussi ligne ou courant d’un procédé exemple : 1, 2,3 et 4
est un déplacement de maticre et /ou d’énergie caractérise par une origine, une
destination et un trajet. Chaque flux est caractérisé par une quantité de matiere et /ou
quantité de chaleur donné (e) a déterminer. On peut trouver aussi des masses, volumes,

des concentrations, des débits, tout dépend des données du procédé a étudier.

13
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@
% Procédé @—

o |

La fraction molaire que I’on note x, ou le pourcentage molaire (x %) est une grandeur

[.8 Variables de procédé

I.8.1 Fraction molaire

utilisée pour exprimer la composition molaire d'un mélange (c'est-a dire les proportions

molaires de chaque composant dans le mélange).

La fraction molaire d'un constituant i est égal au rapport du nombre de molécules de ce

constituant n; sur le nombre total de molécules du mélange ngot.

nombre de moledei  n;

X:

nombre de mole total ngpt

On remarque donc que :

- La fraction molaire est une grandeur adimensionnelle

- La somme des fractions molaires de tous les composants du mélange est toujours

¢gale a 1.

14
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I.8.2 Fraction massique
La fraction massique que I’on note W, ou le pourcentage massique (W %) est une
grandeur utilisée pour exprimer la composition massique d'un mélange (c'est-a-dire les

proportions massiques de chaque composant dans le mélange).

La fraction massique d'un constituant i est €¢gal au rapport de la masse du constituant i

mi sur la masse totale du mélange myot .

_massedei_ m;

masse tot Mgot
On remarque aussi que :
- La fraction massique est une grandeur adimensionnelle

- La somme des fractions massique de tous les composants du mélange est Toujours

égale a 1.

1.8.3 Masse molaire moyenne
La masse molaire moyenne que I’on note M c’est la somme des produits des fraction
molaire par la masse molaire de chaque constituant.
M =¥xi M;

1.8.4 Débit
Considérons une conduite dans laquelle circule un fluide. On appellera section de

passage la surface (S) a travers laquelle s’écoule le fluide.

15
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/

Sens de 1’écoulement

/

a. Débit molaire

Un débit molaire est une quantité de matiere s’€coulant a travers la section de passage

par une unité de temps. Son unité est donc mol/s.

b. Débit massique
Un débit massique mesure la masse du fluide qui s’écoule a travers la section de

passage par une unité de temps. Son unité est donc kg/s.

c. Débit volumique
Le débit volumique est le volume du fluide qui s’écoule a travers la section de passage

par une unité de temps. Son unité est donc m?/s.

1.8.5 Principales conversions

Soit un mélange binaire A et B de titres molaires respectifs xa et xg et de titres

massiques respectifs wa et wg .

1.8.5.1.Fraction molaire en fraction massique

na x
. my . NaXMy . nat+npg A
mg+tmp  naXMat+npxMp DA\ M+ —B _xMp
np+npg np+npg

16




Bilans macroscopiques Cours et travaux dirigés

XA X Mg XgpX Mp
WAZ WB_

XAXMA+.X'BXMB, XA XMg+xgX Mp

1.8.5.2. Fraction massique en fraction molaire.

my
my MAtmg Wa
Xa = ng _ My My _ My
A n A ,MB my mpg W, Wpg
na Mg oty MA+m MA+m M, Mg
A Mp B B My Mp
My Mp
Wp
Mp
XB=W, _ Wpg
_+_
My Mp

1.8.5.3. Conversion des débits molaire, massique et volumique

On note Dol = D€bit molaire, D =Débit massique et Dy =D¢ébit volumique Dmol =D7m

Dun=p X D,
Dmol _&
Vin

17
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Exercices

Exercice N°1 :

a) Soit un mélange binaire de 1’eau et de méthanol la fraction molaire en eau et de
0.3. Déterminer la fraction massique en eau de ce mélange.

b) Soit un mélange binaire contenant de méthanol et de ’acide éthanoique, la
fraction massique en méthanol et de 0.3. Déterminer la fraction molaire en méthanol de

ce mélange.

Exercice N°2 :

Soit un mélange trinaire de 1’eau, du méthanol et de 1’acide éthanoique. Le mélange
contient au total 1000 mol .la fraction molaire en eau et de 0.55 et la fraction molaire
en méthanol est égale 0.15. Déterminer le nombre de moles de ’acide éthanoique

contient de ce mélange.

Exercice N°3 :

Un gaz naturel a la composition massique suivante 86% de méthane, 9% d’éthane, 3%
de propane, 1 % de butane et 1% d’azote. Calculez :

Le volume occupé par 100kg de ce mélange sachant que les masses volumiques de ses
composants (en kg m), dans les mémes conditions : 0.716(méthane), 1.358(éthane),
2.004(propane), 2.704(butane) et 1.248(azote) ; Composition molaire de ce mélange ;

Masse molaire moyenne de ce mélange et la masse volumique apparente de ce mélange.

Exercice N°4 :
On dissout 15 g d’acide éthanoique CH3COOH et 11g d’acide chlorhydrique HCL dans
un litre d’eau (M=18g /mol). Calculer
1. La fraction molaire de CHsCOOH et de HCL exprimées en pourcentage
2. Le pourcentage massique de la solution ; On donne :C=12, H=1, O=16, CI=35,5
(g /mol).

18
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Exercice N°5 :

L’acide phosphorique H3PO4 est un acide minéral utilisé pour la fabrication des engrais.

Si la densité d’une solution aqueuse de HsPO4 de 10% en masse est 1,10, calculer :

1- La composition molaire du melange.

2- Le volume total de la solution de méme concentration, qui contient 1mole

d’HsPOa.

Exercice N°6:

On considere que la conduite est cylindrique (figure ci-dessous).

Le petit diamétre D1=10mm et le grand diametre D>=20mm. Le débit volumique d’eau

Quvacirculant dans cette conduite est

3 1 F =
—— B —————

=y
<

Calculer
1. Le debit volumique Qv2 , Les débits massiques Qmi et Qmz .
2. Les vitesses moyennes Viet V 2.

L’eau est un fluide incompressible donc le débit volumique se conserve

Solutions

Exercice 01 :

1- La fraction massique en eau de ce mélange :
Xequ = 0.3 Xpyeen = 0.7 = in =1

Mequ (Mequ- Meau) X 1/nT

mr (neau-Meau) + (nMeth-MMeth) X 1/TlT

Weau -

— Xeau- Meau
(xeau- Meau) + (xMeth-MMeth)

19
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_ 0.3 x18
Weau = 7675703 + 0.7 x 32

= Wogy = 0.194

Watern = 0.3 :>Zwi — 1wy =07

2- La fraction molaire en méthanol de ce mélange :

Mpyteth X L
X _ Npeth _ Myeen, © mr
Meth Ntotal (YI\ZMeth + %) X i
Meth AC mr
Wyeth
_ Mysotn _ (0.3/32)
Wmeth |, Wac 0.3 0.7
—Meth 4 ZAC g0 =2
Myeen ~ Myc (32) + (&)
Xpetn = 0.446. Soit : 44.6% = Xpyetn

Exercice 02 :

Cours et travaux dirigés

Le nombre de moles de I'acide éthanoique contient de ce mélange :

Données :
{nT = 1000 mol {xMéth = 0.15
Xequ = 0.55 Xacetn = 0.3

Ny = Neqy + Nyeen + Nacétn
1000 = (xequ-n7) + (Xmatn- 1) + Nacern
1000 = (0.55 x 1000) + (0.15 x 1000) + nyq¢tn

Donc : nyqeen, = 300 mole
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Exercice 03 :
Les masses volumiques :

100 kg - 100%

Cours et travaux dirigés

m- w% > m=w,
m;

w; = 100 X100 ew;=m;
Composé | M w;i % m p(kg/m3) | v(md) n(mole) Xi
CH.4 16 86 86 0.716 120.11 5.37 0.92
CoHs 30 9 9 1.358 6.62 0.3 0.051
CsHs 44 3 3 2.004 1.49 0.068 0.011
CaHio 58 1 1 2.704 0.36 0.017 0.002
N2 28 1 1 1.248 0.80 0.035 0.006
Totale 176 100% 100 129.28 5.795 1

Masse molaire moyenne

M = z x;M; = (0.92 x 16) + (0.51 x 30) + (0.011 x 44) + (0.002 x 58) + (0.006
X 28)

M = 17.018 g/mole

Exercice 04 :

1- La fraction molaire CH3:COOH et de HCI

ZILEZZ; = % = nyq = 0.30 mole

1) Nyer =

m(CH;COOH) _ 15
=—2 "< =095 = 0.25 mole
M(CH3COOH) 60 CH3COOH

2) NcH,cooH

m(eau) _ 1000
M(eau) T 18

3) Negu = = Npgy = 55.55 mole
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Nr = Negqy + Ny + Nenzcoon
ny = 55.55 + 0.25 + 0.30
ny = 56.10 mole

n(HCD) 03

XHel = oy =610 = 0.0053

n(CH;COOH) _ 0.25

XCH;COOH = Ty =610 = 0.0044

B n(eau) _ 5555 0.99
Xeau = T T 5610

2-Le pourcentage massique de la solution :

Avec : C=12 ; H=1; O=16 ; CI=35.5 (g/mol)

m; m;
Wi = —_—=
mr Mequ + Meth + My
n;. Mi 1
w; = X —
Nequ- Meau + Netp- Meth + Nyet- MHcl Ny
n;. Mi
w; =
Xeau- Meau + Xeth- Meth + XHcl- MHcl
Exercice 05 :

1- La composition molaire du mélange :

Composé M(g/mol) w(%) m(g) n=m/M Xi=n;/ny
H3PO4 98 10% 10 0.102 0.019
H20 18 90% 90 5 0.98

nT == 5102 xT:1
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Wi=100%
10 90

Ny,po, = 55 = 0.102 mol N0 =15 = 5 mol
0.102 5

XH,PO, = T1o5 = 0.19 XH,0 = T105 = 0.98

ny =5+ 0.102 = 5.102 mol

2- Le volume totale de la solution de méme concentration, qui contient 1 mol de d’
H3;PO,

m
n=MﬁmH3p04 =nH3p04XM= 1X98=989

{100 g = 10% (HsPO,)

ms = 98% (xy,po,)

100 x98

s 10

= 980g
ds = ps/fpeau = ps = dg X Pequ
ps = 1096.7kg/m3

ms mg 980 x107°

= — > = — =
Ps = T T . T T 10967

vy = 8.93 x 10™*m?3
Exercice 06 :

L’eau est fluide incompressible > v = ¢st = Q,1 = Q,2 = c¢st
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1- Le débit volumique Q. :
10 x 1073
G2 =55

Cours et travaux dirigés

= Q,, = 0.167 x 1073 M°/

Conservation de volume = conservation de masse qui si la masse volumique constant

p= Qm/QvﬁQm =p.Qy
Qm2 = 0.167 X997 = Q,,,, = 0.166 kg/s

donc: Qmz = Q@ = 0.166 kg/s
2- Les vitesses moyennes v, et v, :

Qui = V1 X1 SV =0Qp1/51 = Qvl/n(g)z

1.67x1072
Vi = STacextoy = V1 = 212m/s
Quz D,
Quz = V2 X 52 © V3 =~ = Qua/(3)
S2 2
1.67x1072
v . = v, = 0.53m/s

T 3.14x(10x1073)2
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II Procédés avec ou sans réaction chimique
Pour pouvoir effectuer un bilan, il faut définir les limites du systéme sur lequel on veut
travailler. Puis on détermine les flux de mati¢re (entrée, sortie) ainsi que les réactions

(création, destruction).

La loi de conservation pour tout le mécanisme de procédé peut étre s’écrit d’une

maniere générale sous la forme suivante :

(Accumulation dans un systéme) = (Entée franchissant les frontiéres du systéme) - (Sortie franchissant les
frontieres du systéme) + (Génération a I’intérieur au systéme) - (Consommation a I’intérieur du systéme)

D’une fagon générale

Accumulation = (Entée — Sortie) + (Génération - Consommation)
Accumulation : Variation de la quantité de matiere a I’intérieur du systeme.
Entrée : Matiére qui entre dans le systeme.

Sortie : Matiere qui quitte le systéme.

Génération, Consommation : Matiere qui est générée ou consommeée par les réactions

chimiques a I’intérieur du systéme
. Si le systéme est stationnaire, 1’accumulation vaut 0.

. Si le bilan porte une substance non réactive (ni un réactif, ni un produit), la

génération et la consommation valent toutes deux 0.
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. En absence de réaction chimique, la génération et la consommation valent toutes

deux 0.

II.1  Bilan de matiére sur les procédés unitaires sans réaction chimique.

Dans le processus chimique En absence d’une réaction chimique la quantité de matiére
des especes chimiques entrant et sortant sera la méme, Cela implique que pour tout
processus chimique dans un systeme fermé, la masse des réactifs doit étre égale a la
masse des produits. C'est aussi I'idée principale du premier principe de la

thermodynamique.

LAVOISIER : “Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme*
Alors en régime stationnaire et en absence de réaction chimique, le bilan de matiere

sur un constituant s’écrit :

[ Débit d’entrée = débit de sortie }

I1.1.1 Application sur un mélange quelconque

Soit la colonne de séparation suivante :

A (Xaz, Waz)
B (XB2, Wg2)
m C (Xc2, We2)
A Xas, War) O~ )
B (XB1, Wa1) g
C Xc1, Wer) a
— —
(D A (Xa3, Wa3)
g B (XB3, Wg3)
C (Xc3, Wes)
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La loi de LAVOISIER s’applique sur les débits molaires et les débits massiques.
On note :

v" Fj et m; respectivement le débit molaire et le débit massique du flux i (i=1, 2,3).

v" Fai, Fgi et Fciles débits molaires respectifs de A, de B et de C relatifs a chaque
courant 1 (mol/s).

v’ Xai, XBi €t Xci les fractions molaires respectifs de A, de B et de C relatifs a chaque
courant 1

v\ Mai, mgi, Mci les débits massiques respectifs de A, de B et de C relatifs a
chaque courant i (kg/s)

v wai, Wai et wci les fractions massiques respectifs de A, de B et de C relatifs a

chaque courant 1

Bilan global : Fi=F:+F3 ou r1m=rmn+ 3

Avec :

Débits molaires Débits massiques
Fi= Fai+ Fei+Fci m|=1a) +mp1 +mci
F2= Fart FpotFco my = a2 + mas2 + me2
F3 = Fast+ Fp3t+Fc3 m3 = ma3 + me3 + Mmc3
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Bilan partiel sur le constituant A :

Bilan partiel sur le constituant B :

Bilan partiel sur le constituant C :

I1.1.2 Relation entre fraction et débit
Considérons un flux de matiére composé d’un mélange binaire A et B.

(A+B)
—
On note :

* F et m respectivement le débit molaire et le débit massique du flux considéré
* Fa et Fp les débits molaires respectifs de A et de B (mol/s)
* xa et xg les fractions molaires respectifs de A et de B

* ha et mp les débits massiques respectifs de A et de B (kg/s)

* wa et wg les fractions massiques respectifs de A et de B.

a. Ecrire xa et xg en fonction des débits molaires

ng Fgq Fgq
X, = = -4
nga+tnp Fp4+ Fp F
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De méme ;

np Fp Fp
Xg=—8 =_Tfo__ls
ngtng Fa4+ Fp F

B. Ecrire wa et wg en fonction des débits massiques

mg g g
Wa= = =—

mg4+mp Mg4thp M

" mpg mp hp
De méme ; Wg = _—=—
ma+Mmp My 4+ Mp m

Cours et travaux dirigés

1.2 Bilans de matiére en régime permanent avec réaction chimique

En présence d’une réaction chimique, la loi de conservation de masse s’écrit en régime

permanent comme suit :

Entrée + Génération — Sortie — Consommation =0

Remarques : le terme source est li¢ a la présence d’une réaction (OPU = réacteur)

- source > 0 si le constituant A est produit (A = produit par la réaction)

- source < 0 si le constituant A est consommé (A = réactif dans la réaction)

- source = 0 si le constituant A n’intervient pas dans la réaction (A = inerte)

Dans le réacteur et dans tout le procédé :
Débit molaire d’entrée # Débit molaire en sortie

pour tous les réactifs et les produits
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11.2.1 Définition d’un réacteur

On appelle réacteur, tout appareillage dans lequel a lieu la transformation chimique,

c’est a dire la transformation d’especes moléculaires en d’autres espeéces moléculaires.

I1.2.2 Cas des réacteurs en régime permanent
Dans D’industrie, le régime le plus adapté est le régime permanent (appelé aussi

stationnaire ou établi). Tous les parametres du procédé sont stationnaires.

Ce régime ne s’applique qu’aux réacteurs ouverts qui échangent de la matiére avec
I’extérieur : par I’alimentation (ou I’entrée) et par le soutirage (la sortie). Cela permet le
fonctionnement continu du réacteur donc un gain économique et de maintenir la qualité
d’un produit sur une longue durée avec de bons rendements (gain de qualité).

Dans un réacteur, une ou plusieurs réactions chimiques peuvent se réaliser. Donc une

transformation de la matiere a lieu : des réactifs introduits mis en jeu disparaissent et

des produits se forment comme effluents du réacteur.

I1.2.3 Bilan de matiére sur un réacteur en régime permanent

a N
A+ Réacteur A,Betl

Aﬂ
K

4

Bilan de matiére :

Régime permanent : accumulation =0

Réaction chimique : Création et Destruction # 0

- s1 le constituant est produit, donc Création = débit de constituant produit

- s1 le constituant est consommé, donc Destruction = débit de constituant consommgé)
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Dans le réacteur et dans tout le procédé : Débit molaire d’entrée # débit molaire de

sortie, pour tous les réactifs et les produits

* Bilan sur tous les constituants :

Débit (A + 1) en entrée Débit (A + B + 1) sortie

* Bilan sur A dans le réacteur :

Débit de A en entrée — Débit de A consommé = Débit de A en sortie

* Bilan sur I dans le réacteur :

Débit de I en entrée = Débit de I en sortie

* Bilan sur le produit B :

Production de B = Débit de B en sortie

Le débit de B est calculé avec les coefficients stoechiométriques de la réaction et du

débit de consommation de A.

Remargque : dans un bilan de matiére avec réaction, on doit obligatoirement écrire les

¢quations de conservation des éléments ou espéces chimique.

I1.2.4 Techniques de résolution des bilans matiére pour des procédés avec
réaction chimique

Trois techniques sont possibles pour résoudre le bilan de matiére pour des procédés

impliquant des réactions chimiques. Celles-ci basée sur : L’avancement de la réaction,
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Le (bilan des atomes), le bilan des constituants est utilisé pour le cas de la réaction
simple et dans le cas des réactions multiples il est souhaitable de travailler avec le

bilan des atomes.

11.2.4.1. Bilan en fonction de ’avancement de la réaction

L’avancement de la réaction & est la quantit¢ de matiere en moles (ou en débit molaire)
convertie lors d’une réaction donnée.

Pour un procédé continu a I’état stationnaire :
Fi-F? + V&

Avec : Fj le débit molaire du constituant dans le courant de sortie.

F? le débit molaire du constituant dans le courant d’entrée.

V; Le coefficient steechiométrique du constituant (positif pour les produits et

négatif pour les réactifs)

Exemplel :
L’oxyde nitrique est obtenu en faisant réagir de I’ammoniac et de I’oxygene ; les

débits molaires de NH3 et d’O; sont tous les deux de Smol /h.

4NH3; +50; — 4NO +6H>0

Fnms Frus
Fos —_—> Réacteur > Fo,
Fno

Fr.0
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Bilan partiel sur les composés

FNH:3=FNHs.- § =5-¢

FO2=FO5.-5§ =5-5¢

Frnos=Fnoe +4 ‘E =0+4 E

FH2Os=FH>0c+ 6 =0+6 ¢

Bilan global
Fste + EZ 10+ E
11.2.4.2. Bilan des éléments chimiques

Les bilans sur les éléments ne comportent pas de terme représentant la génération
consommation et pour les procédés stationnaires continus, le bilan se résume a :
entrée égale sortie. Le débit molaire du constituant doit étre multiplié par le
nombre d’atomes de I’élément chimique qu’il contient pour obtenir le débit molaire

de cet élément.

Exemple 2 :
CHs + H2 O — C2HsOH

FC2H4
F C2H50H

FHzO

Réacteur

Les différents constituants mettent en jeu des atomes de carbone et des atomes
d’hydrogene. On écrira donc le bilan par rapport au C, le bilan par rapport a H et le

bilan par rapport O:
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C:2FCzH4e = 2FC2Hs0Hs
H :4FC2H4e + 2FH20. = 6FC2H50H;
O . FHZOe - FCZHSOHS

11.2.4.3.Bilan des espéeces moléculaires (des constituants)

Lorsqu’on utilise les bilans sur les composés, il est nécessaire de prendre en compte la
consommation et la génération. Le bilan du constituant A, en régime stationnaire, prend

la forme :

Fas= Fact FAprod'FAcons

Faele débit molaire de A entrant dans le réacteur

Fas le débit molaire de A sortant du réacteur

Facons le débit molaire consommé par la réaction

Faprod le débit molaire produit par la réaction

Exemple 3 : Procédé d’oxydation de dioxyde de soufre SO-

Dans un procédé d’oxydation de dioxyde de soufre SO», on suppose que 5 moles d’O>

sont consommeées. Déterminer le nombre de mole SOs a la sortie du réacteur.

SO, +1/20)—— SO3

Le nombre de SO3 généré
72mol d’O, — 3 1mol de SO3
Smol d’0O2 ———— n (SO3) produit
n (SO3) produit = 10 mol

Fs03= Fs0set+ FSOsproa -FSOscons 3 FS03=0+10-0=10mol
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I1.2.5 Le taux de conversion

Le taux de conversion s’exprime par rapport a un seul constituant.

nombre de moles transformées du réactif

nombre de moles de réactif introduit

la quantité de réactif entrant dans le procédé — la quantité de réactifs sortant du procédé
la quantité des réactifs entrant dans le procédé

Conversion global =

A ; Réacteur AetB

Le taux de conversion de A est égal a :
o Dan — g,
AT Ny
Ou bien en fonction du débit molaire de A,

débit de A consommé dans le réacteur

A ™ débit de A introduit dans le réacteur
Donc,
Fyq — Fyp
XA ==
FA,I

I1.2.6 Coefficients steechiométriques (V)

Il s’agit des nombres qui précedent chaque espéce moléculaire i dans une équation
équilibrée. Par convention, les valeurs sont positives pour les produits et négatives pour

les réactifs.
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I1.2.7 Sélectivité

__nombres de moles transformées en produit principal

nombre de moles de réactifs principal transformées

Exemple: Réaction (1) : A+B —»C,
Réaction (2) : A+2B—>D

Entrée A=4 moles, B=10 moles, total 14 moles, taux de conversion de Xa = 75%,
La sélectivité de la 1ere réaction est 61=40% et celle de la 2€me est 6:=60%

* A ayant réagi par Ri=4x0.75%0.40=1.2 moles, A ayant réagi par
Ro=4%0.75%0.60=1.8 moles, B ayant réagi par R; et Ro=1.2+2x1.8=4.8 moles,

e d'ou les sorties A=4-1.2-1.8=1 moles, B=10-4.8=5.2 moles, C=1.2 moles, D=1.8

moles, total=1+5.2+1.2+1.8=11.2 moles.
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Exercices

1.Bilan de matiére sur les procédés unitaires sans réaction chimique.

Exercice N°1 :

Vapeur
‘-\_‘__‘_'__—/
Alimentation Distillat
Reflux D (l /10) A
A=1000Kg /h < y > 60%CH30H
Colonne de 40%H;0
distillation
10%CHs0H Résidu
90%H-:0 . R?
Rebouilleur »  CHsOH?
H,0O ?

1- Ecrire le bilan de matiere global et les bilans partiels pour ce systeme et calculer
le débit de distillat D, du résidu R et les fractions massiques de 1’eau et du
méthanol dans le résidu.

2- Comparer entre le débit du méthanol dans le distillat et dans le résidu. Quelle est
votre conclusion ?

Exercice N°2:

Soit une opération unitaire mettant en jeu un melange binaire (A, B) et fonctionnant en

régime stationnaire et sans aucune réaction chimique telle que :

XAZZO.OS

F,= 10mol 5= Opération Unitaire

l X 3=0.35

XA1=0.2

Compléter le tableau suivant :

Flux 1 2 3
W Fraction | Débit molaire | Fraction | Débit molaire | Fraction | Débit molaire

molaire mol/s molaire mol/s molaire mol/s
A XA1=0.2 FA1 XA2=0.05 FAz XA3=0.35 FA3
B XBl FBl XBZ FBZ XB3 FB3
Total X1 F1=10 Xz F, X3 Fs
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Exercice N°3:

On désire séparer avec une colonne de distillation I’éthanol contenu dans 1000 kg/h de
mélange (eau — éthanol) a 25% poids en éthanol. On obtient un distillat 8 90% d’éthanol

et un résidu a 6.45% d’éthanol (compositions en poids).

1) Faire un schéma de principe en indiquant les notations usuelles données ci-dessous et

les données de I’exercice.
2)
a) Déterminer les débits massiques du distillat et du résidu.

b) En déduire les débits massiques de chacun des constituants du mélange dans chacun

des flux de matiéere.

c) Déterminer les titres molaires de 1’alimentation, du distillat et du résidu de chacun

des constituants.

d) Déterminer les débits molaires de chacun des constituants du melange dans

I’alimentation.
Données : Men=46 g. mol™ ; Meay=18 g. mol?

Exercice N°4:
On désire fractionner en continu 100 Kg/h un mélange binaire contient 50% de A et

50% de B ; on obtient un distillat de 40Kg/h contient 90% de A et 10% de B.

Le débit de résidu sortant de la premiére colonne de distillation nommé flux1 vat étre

mélangé avec un débit de 30Kg/h constitué de 30% de A et 70% de B Le mélange
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nomme flux 2 vat étre une alimentation a la sortie de distillat de 30Kg/h constitué de

60% de A et 40% de b .Le flux de résidu nommeé 3.

1-Faire un schéma de principe en indiguant les notations.

2- Calculer les débits massiques et la composition des flux 1, 2 et 3.

Exercice N°5:

De I’air contenant 3% d’acétone et 2% d’eau alimenté une colonne d’absorption. Le
débit massique de ce mélange est 1400kg/h, 1’absorbant utilisé pour capter de I’air est
de I’eau pure. En sortie de I’absorbeur I’air contient 0,5 % d’eau. Le pied de I’absorbeur
contenant 19% d’acétone est envoyé vers une colonne de distillation pour séparer
I’acétone de I’eau. Le résidu de la colonne de distillation contient 4% d’acétone le reste
¢tant de I’eau. La vapeur en téte de la colonne est condensée. Le condensat contient 99%

D’acétone, le reste étant de 1’eau.

Macétone =58g/mol

1-Faire un schéma de principe en indiquant les notations.

2-Calculer tous les débits de tous les courants inconnus.
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2.Bilan de matiére sur les procédés unitaires avec réaction chimique.

Exercice N°6 :

Le mélange CHs réagit avec I’oxygeéne Oz en présence d’un catalyseur pour former du
HCHO.Le méthane est généralement oxydé en dioxyde de carbone CO: et en eau H20

dans une réaction paralléle

CH4 +0O2 » HCHO +H20

CHs + 202 » CO2+2H20
On réalise ces deux réactions dans un réacteur ouvert avec un débit total de 100 mol/S.

Cette alimentation est constituée d’'un mélange équimolaire de méthane et de I’oxygene.

1- Donner les expressions des debits molaires en fonction des avancements
chimiques des deux réactions €1 et €.

2- Si le taux de conversion par rapport au méthane est de 0.9 et le rendement en
formaldéhyde est de 0. 855.Calculer aussi la composition molaire du courant de
sortie du réacteur.

Exercice N°7 :
La synthése de I’ammoniac est réalisée, en phase gazeuse en préséance d’un catalyseur

solide suivant la réaction :

N2+ 3H> > 2NH3
FN; BN FN,
FH, ‘( )—> FH,
S
FNH3
4HCI +0> » 2Cl> + 2H20

Est alimentée par un débit gazeux de 100 m%h contenant de Iair et 10% de HCI.
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1. Calculer le débit molaire total a I’entrée du réacteur.

2. Calculer les flux molaires par rapport a tous les constituants a I’entrée du réacteur.
3. Déterminer quel est le réactif limitant.
4. A la sortie du réacteur on mesure un débit de chlore de 0.014 mol/s. Calculer
ainsi ’avancement chimique de la réaction.
5. Calculer les flux molaires et les fractions molaires par rapport a tous les
constituants a la sortie du réacteur.
Exercice N°9 :
On considere le systeme réactionnel: A —» 3B
A —D

Mise en ceuvre dans un réacteur ouvert un flux molaire FAe =210 mol/min.

Sachant que le taux de conversion par rapport a A est Xa = 0.6 et que le flux molaire par

rapport au produit D est de 63 mol/min.

1. Déterminer les flux molaires par rapport aux deux constituant A et B a la sortie
du réacteur.
2. Calculer I’avancement chimique de chaque réaction.

Calculer la sélectivité en B par rapport au D.
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Solutions

Exercice 01 :

1. Le bilan de matiere global et les bilans partiels pour ce systeme :

A=D+R ..(1) A =100kg/h
D=t 4=2000 L o0ke/m

10 %710 T 9/

D =100 kg/h

(1) >R =900kg/h

— Le bilan partiel de méthanol :

Ametn-Wheth, = D-Wuyethy + R-Wyetny (2)

_ Apeth- Wyetn — DWaern
WMethR - R

(1000 x 0.1) — (100 X 0.6)
WMethR = 100

Wigetn, = 0.044 = 4.4%

- le bilan partiel de I’eau :

Aeau- Weaug = DeauR-WeauR + ReauR-WeauR

(1000 x 0.9) — (100 x 0.4)
Wequp = 900 = 0.955

Weaup = 95.5%

mMethD

WMethD -

S Myreen, = 0.6 X 100 = 60 kg/h (100 : dans le distillat

mr
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mMethR
My

WMethR = < mMethR = 0-04‘4‘ X 900

Tageen, = 39-6Kg/h

- La quantité de méthanol dans le résidu est important, donc la séparation n’est
pas efficace

Exercice 02 :

- régime stationnaire = entre = sortie.

Fi  Fa,
Xi=—=—7>F;, =X, .F;,=02x%Xx10=2mol/s
FT FT 1 1

F31 == XB1'F1 == 10 X 08 == 8m0l/S

2- Bilanglobal : E =S

v F,=F,+F;.. (1)

3- Bilan partiel de A :

v P Xy = Fy X, + F3. Xy, o (2)

4- Bilan partiel de B :
1'71.)(31 = FZ'XBZ + F3.XB3

v F,=F —F..(3)
3)=(2)

Fi.Xy, = (F; — F3)X,, + F3. Xy,
Fl(XA1 - XAZ) = F3(XA3 - XAZ)

F3; = FI(XA1 - XAZ)/(XA3 - XAZ)

F; =10(0.2 —0.05)/(0.35 - 0.05)

F; = 5mol/s
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Fy
XA3 = F_::FA3 == XA3.F3

Fy, = 1.75mol/s

Fg, = 3.25mol/s

(1) > F, =F, — F; =5mol/s

FA == FZ'XAZ == 025 mOl/S

2

FBZ = FZ'XBZ = 4‘75 mOI/S

A 0.2 2 0.05 0.25 0.35 1.75
B 0.8 8 0.95 4.75 0.65 3.25
Total 1 Fr=10 |1 5 1 5

le'=1 Fi=xi.FT
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Exercice 03 :

1- Schéma de principe :

D=?
{Weth = 0.9
Wegqu — 0.1
A=1000 kg/h
>
{W&‘th = 0.25
Wequ = 0.75
=2
R=: {weth — 0.0645

Weoqu = 0.9355

1- Dans ’alimentation :

- methA ’ meauA

Xeth » Xeau A=1000 kg/h
{Weth = 025
WethA = Weau = 0.75 'thy

Meen, = 250 kg/h
Mequ, = 0.75 X 1000

Mequ, = 750 kg/h

X — Feth — (meth/Meth) — (Meth —
eth FT (mT/MT) (ﬁ) i Meth

45
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Weth
. 1
. . . My, =—
my mr Mr " my
Fr=—&M,=—= = -
"My T Fr YR 2%~i
i Mr

1
Donc : My = —w;
L3,
4

My, = 21.23 g/mol

Weth
xethA = 0115
Weau
Xeauy = <Wa:) X Mr
Xeaqu, = 0.884
- Le débit molaire :
_ Feth
Xeth = F_
T
Avec: Fr = mr — 1000

Feth = Xetn- Fr

Mr  21.23x1073

Fr =47.103 x 103 mol/h

{ Feth,=54.845moi/n

FeauA=41639.052 mol/h

2- Pour la distillat et le résidu :

1-bilan global

A=D+R o D=A-R..(1)

2-bilan partiel de 1’éthanol :

WethA-A = D-WethD + R-WethR (2)

D=2): WethA'A =(A- R)WethD + R'WethR

A(WethA - WethD) = R(WethR - WethD)
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_ A(WethA - WethD) _

(WethR - WethD)

R =777977 kg/h

- Le débit massique :

methR = WethR'mTR

Tgen, = 50.18 kg/h

Meaup = Weauy-Mr, = 0.935 X 777.977

Mequ, = 727.78 kg /h

w;

1

X MMT ; MTR =
l

My, = 18.73 g/mol
Xetn, = 0.026
Xeaug = 0.933
D =222.023kg/h
Teen, = 199.82 kg /h
Meaquy, = 22.20 kg/h
2-Titre molaire

Wi

=—.M
X Ml- T

MT_

=W = 39.80g/mol
M;

xethD = 0778

Xeau, = 0.221

wy
X,

0.0645 + 0.935

46
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Exercice 04 :
Schéma :
D, = 40 kg/h
—
A =90%
{B —lo% D2=30kg/h
A = 25.55%
A=100kg/h c B =745% {A = 60%
S B = 40%
—> ‘=; A, =? ’
A=50% a
2
{B =50% @ 5
B
©
) g
R= | @ °
f=30kg/h
Xar, = 8.33% ®)
Xpr, = 91.67 >
A =309
(4= 700//2 R,=?  A=833%
B =91.67%

2- Calculer les débits massiques et la composition des flux 1, 2 et 3.

Bilan global

_ _ D, =40kg/h
E:A+F=D;+R,+D, {D2=30kg/h
R, =60kg/h (le flux 3)

Bilan partiel de A :
WA.A + WAF'F = WADl'Dl + WADZ-DZ + WARZ'RZ

WA.A + WAF'F — WADl'Dl + WADZ'DZ
R,

= WAR2 =

AN: wyp, = 0.0833 = 8.33%
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Wgr, = 1 — 0.0833 = wpp, = 0.9167 = 91.67%

Bilan global :

A, =D, +R, =60+ 30

A, =90kg/h (leflux2)
Bilan partiel :

Waa,-Az = Wyp,. Dy + Wyg,. R,

WADZ. DZ + WARz' RZ
4z

= WAAZ =

(0.6 x 30) + (0.0833 x 60)
90

AN: WAAZ =

Wpa, = 0.2555 = 25.55%

Wga, = 1 —0.2555 = wg,, = 0.745 = 74.5%
Le Mélange : Bilan global :
Ri+F=A, R, =A,—F=90-30

R, =60kg/h (le flux1)

Bilan partiel :

Wyp,-Ri + Wyp. F = Wyy,. A,

w _WAAZ'AZ_WAF'F
AR{ —
1 R1
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Exercice 05 :

Colonne d’absorption

-le schéma:
L =?
G, =? E I'eau pure 100%
995% air D =?
0.5% eau
0 1% eau
o ,
- ~ 99% acétone
o
.8
=
o
wn
Ne)
< o Colonne de
.S
= Distillation
N J =
.4
Ly =? A
1400kg/h Gg
350 ¢ air {acétone: 3% 81% eau
0" eau: 2% 19% acétone R =?
96% eau

4% acétone
Bilan global :

Systeme I.  : Absorption :
B.G:Gy+Lg=G,+L; ..(2)

B.P:d'acétone:
WGE' GE = WL1'L1 (3)

0.03 x 1400 = 0.19 X L, & L, = 221.05 kg/h
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B.P:de l'air:

We -

G, = 1336.68 kg/h

2)=>Lg=(G, +L,) — Gg

Lg = (1336.68 + 221.05) — 1400

Lg = 157.73 kg/h

Systeme Il.  Distillation :
B.G :Ly=D+ReD=L,—R..(1)

B.P:de l'eau:

Li.wp, = D.wp + R.wg
Ly.w,, = (Ly — R)wp + R.wg
L1(WL1 - WD) = R(wg — wp)

DOI"IC "R = LI(WL1 - WD)/(WR - WD)

_221.05x(0.81-0.01)
- 0.96—0.01

R
R = 186.147 kg /h
B.GD=L,—R

D = 221.05 — 186.147

D =349kg/h
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Exercice 06 :

1- Les expressions des débits molaires en fonction des avancements chimique des

deux réactions &; et &,

CHy =~ 4 {AA++2£1;3_—)>€5125?52
0,—-B

HCHO - C

HO, - D

co, - E

Fye = FAE -&-&

S

FBS=FBE_£1_2£2 (2)

FC = FCE + 81 (3)

S

FDS :FDE+81+282 (4‘)

Fgo =Fp,+ &, (5)

S

2- Calculer la composition molaire du courant de sortie du réacteur :

X, =09 Fr =100 mol/s
{RC == 0855 {FAE - XAE'FTE - 05 X 100 - 50 mOZ/S

On a un mélange équimolaire > m, = mzy = 0.5

—F
XA = E—AS=>XA.FAE = FAE _FA
Fy,

S

= Fpg = Fp, (1= Xy)
= F;, =50(1-0.9)

= Fy, = 5mol/s
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Le rendement :

_AF¢

va
R I L] =
¢ FAE Ve FAE

= Fe, = Re. Fy,
Fe, =42.75mol/s

(4) > & = F;, =42.75mol/s
(=& =-F,

— P — &

S E

E,=-5+50—42.75
E, =2.25mol/s
(5) > Fg, = & = 2.25mol/s
(4) > Fp, = 42.75 X 2(2.25)
Fp, = 47.25mol/s
(2) > Fg, = 50 — 42.25 — 2(2.25)
Fg, = 2.75mol/s
Exercice 07 :

N, + 3H, — 2NH,
A+3B—2C

53
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Données :

Fy,, = 111.607 kmol/s

Fy,, = 334.821 kmol/s

- le taux de conversion définie par rapport a I’azote est Xy,

1- Calculer les débits molaires a la sortie :

i

Fl = Fl _VA 'FAE'XA
Va
FAS FAE_?'FAE'XA
A
(-1)
Fp = 111.607 — =k (111.607) x 0.22)

Fy, = 111.607 X 87.05 mol/s

Vp
== FB — 'FAE'XA

Fg T,

S

Fp, =261.16 kmol/s

Fee = 2%x111.607 X 0.22

Feo =49.1 kmol/s
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2- la fraction molaire a I’entrée et a la sortie :

- A lentrée :

Fi
Xi = -
Fr

FTEzzFi =FAE+FBE
Fr. =111.607 + 334.821

Fr. = 446.607 kmol/s

Fap 111607

Donc: X,, = P = 316607
XAE = 025

Fg, 334.821
Xbe = T = 126,607

TE .

XAE = 075
- Alasortie:
FTS=FAS+FBS+FCS

Fr, = 397.31 kmol/s

Fy,

Xas =5 = 0.219
N
Fgg

XBS = ﬁ = 0657
S
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FC
X.. =—=0.1235
¢ F

S
Ts

3- Le débit massique total a I’entrée et a la sortie :

m;, =My, +mg, = F4.(My,) + Fp,(My,) = 111.607 x (28) + 334.82 x (2)

thy, = 3794.63 kg/h

Mrg = Z Mg = My + Mpg +Meg = FAS(MNZ) + FBS(MHZ) + FCS(MNH3)
ThTS = 87.05 x (28) + 261.16 x (2) + 49.1 x (17.031)
= 1y, = 37938 kg/h

4- Fractions massiques a I’entrée :

mAE _ FAE(MNZ)

, Wy = — = 0.8239
m; mTE mTE
YTt Fag(Ma,)
m
"o wy=LE=BE ) 76
Mrg Mmrg

5- La masse molaire du mélange a I’entrée :

g Mg 379463 . o
e = F, " a46428 e = 8499g/mo
Exercice 08 :

AHCL+ 0, — 2CL, + 2H,0

- Calculer le débit molaire total a I’entrée du réacteur :
l, On a un systéme ouvert :

— Selon la loi des gaz parfait :
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P.Q,=F.R.T

m3

— =100 x 10°1/h

Q, = 100

P. 1x100x103 i
=% (Condition normales)
R.T 0.082%273

F = 4.467 kmol/h

- Calculer les flux molaires par rapport a tous les constituons a 1’entrée :

1)
el < 10% Hel x (Hcl) = 0.1
élange o
0% air x (air) = 0.9
1 4
50 N,

FHClE == FtOtE X XHClE == 4467 X 01

Fyei, = 04467 kmol/h
Foirg = Froty X Xgiry, = 4467 X 0.1
Fair, = 4.203 kmol/h

Fo

2

= Fair-Xo, = 4203 X 0.2 = 0.804 kmol/h

Fry, = Fair-Xy, = 4.203 X 0.8 = 3.216 kmol/h

3- Déterminer le réactif limitant :

Enel = (FHClS - FchE)/ Vuci

—0.4467
gHCl = _—4 = 0116

502 = (FOZS - FOZE)/ ‘702
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—0.804
€9, = ——5— = 0804

= Eha < Ep, = leréactif limitant est le HCI

4- Calculer I’avancement chimique de la réaction :

0.014

gaz = (Fazs - FCle )/2 = T

gClz == 0.007 mOl/h

Cours et travaux dirigés

5- Calculer les flux molaires et les fractions molaires par rapport les constitutions

a la sortie du réacteur :

Fpe =F4 V4.6
3
Fyo = 0.4467 X 3600 4 x (0.007)
Fye = 0.096 mol/s
Fg, =Fg, —V.E
3
Fg, = 0.804 x 3600 1 % (0.007)

Fg, = 0.216 mol/h
Feo =Fc,+V.E

Fee =0+ 2x%(0.007)
Feo = 0.014 mol/s

FD =FDE+V£

S
Fp,=0+2x(0.007)
Fp, = 0.014 mol/s

Gaz inerte = Fy,, = Fn,, = 3.216 kmol/s

2
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= 0.893 mol/s

FtOtS = Z FAS + FBS + FCS + FDS + FNZS

Fiotg = 1.23 mol/s

Ey
X, . =——=10.077
As Ftots
Fg
X, =——=0.175
Bs Fl’Otg
F¢
X-. =—>=0.01
Cs FtOCS
Xp = 0.01
XNZS = 072
Exercice 09 :

— On considére le systeme réactionnel :

A — 3B
A— D

Ona:

F,, = 210 mol/min

Cours et travaux dirigés

1- Déterminer les flux molaires par rapport aux deux constitutions A et B a la

sortie :

Fl _Fl _VAXFAEXA
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FA = FA

S

Va B, X
E_VAX Ag-2A

1
=210—I><210><0.6

Fps = 84 mol/min

Vp
=FB __XFBE'XA

Fg Ty,

S

-3

Fgs = 378 mol/min

2- Calculer I’avancement chimique de chaque réaction :

. _ Fyg—Fy, 84 -210
o v

E, =126
Fpo =Fp, £ VE, = Fp, = 63 mol/min

E, = 63 mol/min

3- Lasélectivité en B par rapportau D :
o] R =

S _|VD| FBS_FBE_1X378_O_
B Vgl Fog—Fp, 3 0-63

E
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III . Détermination des degrés de liberté sur les procédés unitaires

Ce chapitre doit veut permettre de :

1. Comprendre le fonctionnement des opérations unitaires les plus

utilisées en ingénierie chimique.
2. Dessiner le schéma d’un procédé totalement renseigné.

3. Calculer le nombre de degré de liberté d’un probleme afin de
s’assurer que celui- ci a une unique solution, compte tenu des

données disponibles.

4. Etablir les bilans matiére du probléme.

II1.1 Fonctions de base des unités usuelles dans les procédés

Un procédé de transformation est un ensemble d’opérations unitaires se déroulant
chacune dans un appareil spécifique. Les appareils le plus souvent rencontrés sont
décrits briévement ci-dessous.

I11.1.1 Diviseur (splitter)
Un diviseur est un appareil qui permet de diviser un courant de matiére en deux courants
ou plus avec des débits différents. Le schéma représentatif d’un diviseur est donné figure
(ITI.1). Les 3 courants F;, F, et F3 ont la méme composition car aucune opération n’a

lieu entre 1’entrée et la sortie.
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On ne peut écrire qu'une seule équation indépendante de bilan de matiére (composition

identique des 3 courants).

Figure II1.1 : schéma d’un diviseur

I11.1.2. Mélangeur (mixer/Blender)

Deux courants de matiere ou plus arrivent dans I’appareil pour étre mélangés et un seul

courant en sort (courant mélange). Les courants peuvent étre en phase gazeuse, liquide

ou solide (figurelll.2).
sy >
akmcntation S—— S ~atimentation
=l cuve agitée
S

produit

Figure II1.2 : mélangeur

II1.1.3 Sécheur

Le séchage est une opération de transfert de matieére dans laquelle de I’humidité est

¢liminée par évaporation, d’une phase solide ou d’une phase liquide pour obtenir un
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produit sec. Cette opération nécessite une source de chaleur pour la production d’un

courant de vapeur pure. (Figure I11.3).

T Vapeur

Alimentation Produit sec

1 2 —

Figure I11.3. Schéma d’un procédé de séchage

I11.1.4. Filtres
La filtration est une technique utilisée soit pour éliminer des impuretés d’une

solution organique, soit pour isoler un solide organique a I’aide d’un milieu
filtrant qui laisse passer la phase fluide que I’on appelle filtrat, et retient le solide

humide ainsi ce que 1’on appelle un gateau de filtration.

Suspension /\ Filtrat
Filtre

Gateau de filtration

Figure II1.4. Schéma d’un procédé de filtration
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I11.1.5 Colonne de distillation
La distillation est une technique de séparation basée sur les différences de volatilité entre

les constituants d’un mélange liquide. Les constituants les plus volatils sont récupérés
dans le distillat au sommet de la colonne, et les moins volatils au fond de la colonne
dans le rebouilleur. Les plateaux servent a améliorer la séparation des composants.

(Figure II1.5).

corxdennsewar

>~ /’ =
—apelar H 2
~C —
e distvillac

—coloTasre 4
a2 plate=awax

- CE

2larnmetatioz:

~apeiar
B O ———

= —
S
L —>

rebortmilewas

FreEsidwx

Figure II1.5. Colonne de distillation

I11.1.6 Evaporateur multiple effet
Un évaporateur permet de concentrer des solutions (généralement aqueuses). C'est un

procédé présent dans de nombreux domaines tels que les industries chimique ou
agroalimentaire. Elle consiste a retirer par ébullition de 1’eau a la solution. Elle est
¢galement utilisée en dessalement. Sur la figure I11.6, est montré un évaporateur triple
effets.

Une solution de concentration initiale C, est introduite dans l'évaporateur. L'énergie
cédée par la vapeur de chauffe (qui se condense) via un échangeur thermique dans le

premier évaporateur permet de vaporiser une partie de I'eau contenue dans la solution et
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ainsi de concentrer cette derniere. La solution concentrée C; est ensuite dirigée vers le
second évaporateur, alors que les vapeurs issues de la premiére vaporisation sont
récuperées et assurent le chauffage du second évaporateur (toujours en se condensant).
Le chauffage du troisi¢éme évaporateur suit le méme principe et permet ainsi de
concentrer une troisieme fois la solution en utilisant la vapeur issue du second
évaporateur. Il s’agit d’un triple effet a co-courant. On peut citer deux autres types ;
I’évaporateur triple effets a contre-courant et a alimentations paralléles.

vapeur vapeur
Vapeur

Alimentation
Vapeur

Solution concentrée

Figure I11.6. Evaporateurs triple effet 2 Co-courant

II1.1.7 Déshumidificateur

C’est un appareil qui permet de réduire le taux d’humidité de I’air ou d’un gaz. Le
courant d’alimentation (air humide par exemple) en traversant ’appareil est mis en
contact avec un échangeur pour le refroidir en dessous de sa température de rosée ; la
vapeur est condensée. On obtient a la sortie un courant d’air sec et un condensat qui est

I’eau liquide (figure I11.7).
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Gaz humide

Condensat liquide

Figure I11.7. Un procédé de Déshumidification avec un refroidissement interne.

I11.1.8 Humidificateur
C’est un appareil qui permet d’humidifier un courant d’air ou un air d’intérieur. De 1’eau

est pulvérisée en tres fines gouttelettes dans le courant d’air a ’intérieur de 1’appareil.
Ces gouttelettes passent a 1’état vapeur en augmentant ainsi 1’humidité de ’air. Le
courant d’air sec ou de trés faible humidité et le courant d’eau liquide a pulvériser
constituent les deux courants d’alimentation de 1’appareil. Le courant d’air humidifié
constitue le courant de sortie (figure II1.8).

gaz humidifié
3

2 —=.

eau liquide a pulvériser

Figure II1.8 : Humidificateur
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I11.1.9 Extracteur
L'extraction liquide-liquide est une opération qui permet la séparation d'un ou plusieurs

constituants par 1’utilisation d’un troisieme liquide non miscible appelé solvant. Apres

I’opération, on obtient deux phases distingues par la décantation :
L’extrait est le solvant enrichi en soluté.

Le raffinat, soit le mélange appauvri en soluté ;

raffinat solvant

=]

]

@

g

w
—{1 T () »
alimentation -/ ~— extrait

Figure I11.9. Extracteur liquide- liquide

I11.1.10.Colonne d’absorption
L’absorption est un processus physique consiste & mettre en contact un composant

gazeux avec une phase liquide dans laquelle il est soluble.

Cette opération a pour rdle d’absorber un composant contenu dans un gaz

d’alimentation. (figure II1.10).

67




Bilans macroscopiques Cours et travaux dirigés

©

gaz purifié

4—@—-

solution de lavage

absorbeur AX}I

- (D—5

gaz a laver

G5 —

solution enrichie

Figure II1.10. Colonne d’absorption a contre-courant .

III.1.11. Condenseur partiel et séparateur flash
Un condenseur partiel sert a condenser une partie d’un courant de vapeur. Le courant

d’alimentation est une vapeur de plusieurs constituants condensables. Le courant de
sortie est un mélange liquide-vapeur en équilibre. Le flux de sortie est un mélange

liquide-vapeur en équilibre.

vapeur

o=

condenseur partiel

ballon falsh

liquide

Figure III.11.condenseur partiel+ Séparateur flash
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I11.1.12. Ballon flash ou séparateur flash

C’est un appareil qui permet de séparer une alimentation liquide en une phase vapeur
qui sort en haut, et une phase liquide en bas. La séparation est réalisée en réduisant la
pression a I’intérieur du ballon, ou bien en chauffant 1’alimentation (figure I11.12). Les

deux phases sont en équilibre.

vapeur

alimentation
liquide

: liquide

Figure II1.12. Ballon séparateur.

II1.1.13. Cristalliseur
Les cristalliseurs sont utilisés dans les procédés pour réaliser une séparation solide-

liquide. Le solide présent dans la solution d’alimentation sous forme dissoute, se
cristallise a I'intérieur de 1’appareil grace a un changement de température. Les cristaux
sont séparés du liquide par I’intermédiaire d’un filtre. L’opération de cristallisation
permet d’obtenir des produits de trés haute pureté avec une faible consommation

d’énergie (figure I11.13).
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solution

cristalliseur

: produit

Figure II1.13. Cristalliseur

ITI.1.14. Réacteurs
Les appareils dans lesquels sont conduites les réactions chimiques sont appelés réacteurs

chimiques. Les réactifs constituent le courant d’alimentation. A la sortie, le courant est
un mélange des produits formés et des réactifs qui n’ont pas réagi. Sur la figure I11.14,
on montre un réacteur avec un courant de recyclage mélangé au courant d’alimentation
au niveau d’un nceud de mélange. Le courant de sortie peut étre constitué de plusieurs

phases.

produits en phase
recyclage gazeuse

»
>

produits en phase
liquide
réacteur —>

alimentation npeeud de
fraiche mélange

»

produits en phase
solide

Figure I11.14. Réacteur chimique.
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Différents types de réacteurs sont utilisés dans I’industrie des procédés : le réacteur fermé (batch

reactor), le réacteur en écoulement piston (plug flow reactor - PFR), le réacteur catalytique a lit

I11.1.15. Echangeur de chaleur
Les échangeurs thermiques sont des appareils dans lesquels la chaleur est transmise d’un

fluide a un autre a co-courant, a contre-courant ou a courant croisés.

v A co-courant (ou échangeur anti-méthodique) : les deux fluides circulent

parallélement et dans le méme sens La température de sortie du fluide froid dans un

échangeur anti-méthodique est formellement moins élevée que la température de

sortie du fluide chaud

v A contre-courant (on parle aussi d'échangeur méthodique) : les deux
fluides circulent parallélement mais dans les sens opposés. Le coefficient
d'échange est considérablement supérieur a celui d'un échangeur anti-
méthodique et la température de sortie du fluide froid est susceptible d’étre

plus accru que la température de sortie du fluide chaud ;

v A courants croisés : les deux fluides circulent dans des directions plus ou
moins perpendiculaires.
Les échangeurs servent a refroidir un liquide chaud par un liquide froid. On peut utiliser

des échangeurs monotubulaires, multitubulaires, a serpentins, a plaque, etc.

Ils servent aussi a réchauffer (ou a vaporiser) un liquide pur, une solution ou une
suspension pour effectuer une réaction ou une opération de séparation. Dans ces cas, la

double enveloppe d’un réacteur ou le serpentin d’un bouilleur sont considérés comme
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échangeurs thermique.

l Fluide 1 entrée

Surface d'échange

Fluide 2 entrée

Fluide 2 sortie
Fluide 1 sortie

Longeur L

A
R

Figure III.15. Schéma d’un échangeur a Co-courants
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I11.2 Analyse d’un procédé

I11.2.1 Diagramme (schéma) de circulation d’un procédé — PFD
La premiere démarche a réaliser, avant d'entreprendre 1'analyse d'un procédé, consiste a schématiser
I'ensemble des opérations mises en jeu, en représentant 1’agencement des différents appareils si¢ges
de ces opérations, ainsi que tous les courants de matieres traversant le procédé. Il s’agit du diagramme

de circulation du procédé.

On note ensuite sur le schéma toutes les données comme par exemple (compositions, taux de

conversion, rapports de débits...) ainsi que les flux connus ou les capacités de production.

Enfin toutes les inconnues pour lesquelles on doit écrire un nombre équivalent d'€quations

indépendantes, linéaires ou non linéaires dont la résolution conduira a la solution du probléme.

I11.2.2 Analyses des degrés de liberté de procédés — DFA

Pour manipuler toutes ces équations (citées ci-dessus), on introduit la notion de nombre de degrés de

liberté que 1’on définit, dans le cas le plus général, par :

NDF = le nombre de variables inconnues + le nombre de réactions chimiques indépendantes
— le nombre d'équations de bilan de matiére indépendantes
— lenombre de relations supplémentaires utiles

La premiere étape, avant de calculer ce nombre, est de tracer les frontieres qui identifient les
différents systémes pour lesquels on écrit les équations de bilan. On doit d’abord commencer par
tracer les frontiéres autour de chaque unité, ensuite autour des nceuds et enfin autour de 1’ensemble

du procédé. La seconde étape est de vérifier quel est le nombre d’équations de bilan que I’on peut
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¢écrire pour chaque systeme tracé€ ; en sachant qu’on peut écrire autant d’équations que de composants

traversant le systeme.

Selon la valeur du NDF, Trois situations peuvent se présenter :

I- NDF = 0, le probléme admet une solution unique (on parle de systtme completement spécifi€) ;

2- NDF > 0, le probléme admet une infinité de solutions (on parle de systeme sous-spécifié) ;

3- NDF < 0, le probleme n’admet pas de solutions (on parle de systeme surspecifié).

I11.2.3 Systémes d’équations indépendantes
On parle de systeme d’équations indépendantes lorsqu’on ne peut pas obtenir I’'une quelconque des

¢quations par combinaison linéaires des autres (par addition ou soustraction par exemple).

Exemple de systéme d’équations indépendantes : A+2B+C =50
2A+B—-C =100
A+ B+ 2C =300
Aucunes des trois équations ne peut étre obtenue en combinant les autres.
Exemple de systéme d’équations dépendantes : A + 2B + C = 50 (1)
B +2C =50 2)
2A+4C =100 (3)
Les équations (2) et (3) ne sont pas indépendantes. En multipliant par un facteur

2 la deuxieme équation, on obtient la troisieme.
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I11.2.4 .Analyse d’un procédé constitué plusieurs unités

Un procédé constitué de plusieurs unités est un procédé comportant plus d’une unité par exemple
un procedé qui se compose d’un mélangeur, distillateur, réacteur et un diviseur ; donc pour
calculer les bilans de matiére on doit isoler et écrire les bilans sur plusieurs sous-systemes du

procédé pour déterminer toutes les variables du procédé.

Pour chaque systéme, il est nécessaire de :

a. Réaliser une analyse des degrés de liberte.

b. écrire des bilans maticre (bilan global et sur chaque composant).

c. Commencer par résoudre le systeme d’équations pour le systéme dont le nombre DDL = 0.

Exercices

Exercice 01 :

Un courant d’alimentation composé d’éthanol et de méthanol, alimenté a raison de 1000 kg/h doit
étre séparé sur une colonne de distillation. L alimentation contient 40 % d’éthanol et le distillat
90% de méthanol. Le débit de pied est de 400 kg/h.

Etablir le schéma de circulation (PFD) et réaliser une analyse de degré de liberté.

Exercice 02 :

Un courant gazeux composé de 40% d’oxygene ,40% d’hydrogeéne et 20% d’eau, doit étre séché par
refroidissement et condensation de 1’eau. Si le débit molaire de gaz a traiter est de 1000 mol/h.
1.Etablir le schéma de circulation (PFD) et faire I’analyse du nombre de degrés de libert¢ (DDL).

2.Quel doit étre le taux de condensation de 1’eau et quelle est la composition du gaz sec.
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Exercice 03 :

Un absorbeur est utilisé pour éliminer de I’acétone d’un courant d’azote gazeux.

Le débit d’alimentation est de 200 kg/h et la fraction massique d’acétone est de 0.213. Le liquide
d’absorption est I’eau, qui entre a un débit de 1000 kg/h.

En sortie, le courant gazeux contient encore 0.8 %p d’acétone et 2.9 %p de vapeur d’eau.

1- Etablir le schéma de circulation (PFD) avec spécification des courants.

2- Réaliser une analyse des degrés de liberté¢ (DDL) et Calculer les inconnues.

Exercice 04 :

Un mélange contenant 30 % mol de toluéne (T). 30 % mol de xyléne (X) et le complément de
benzene (B) est alimenté dans une colonne de distillation avec un débit 100 Kmol/h. Le produit qui
sort en pied contient 97 % mol de xyléne et pas de benzéne et 93 % du xyléne de I’alimentation est
récupéré dans ce courant.

Le produit de tete est alimenté dans une deuxiéme colonne. Le produit de téte de la deuxieme
colonne contient 5 % mol du toluéne et pas de xyléne et 96 % du benzéne qui entre dans
I’alimentation originale est récupéré dans ce courant.

1.Dessiner et renseigner le schéma de circulation du procédé ;

2.Faire I’analyse de degré de liberté ;

3.Calculer les inconnues.
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Exercice 05 :

Une colonne de distillation est congue pour éliminer les deux tiers du dimethylformamide (DMF)
qu’il recoit en alimentation. On doit toutes fois réduire la teneur en dimethylformamide de
I’alimentation brute de 55%mo1 @ 10%mol (le reste étant de 1’azote). Pour ce faire, on utilise une
boucle de recirculation.

1.Dessiner et renseigner le schéma de circulation du procédé ;

2.Faire I’analyse de degré de liberté ;

3.Calculer les débits de tous les courants pour une alimentation de 100mol/h.

Exercice 06 :

Une colonne de distillation est congue pour €liminer de 1’hexane et du pentane avec un taux de
reflux de 0,69(Taux de reflux =L/D) .si ’alimentation contient 50% d’hexane, le distillat
contient 5% et le courant de pied contient 96% (en poids) ;

1.Dessiner et renseigner le schéma de circulation du procédé ;

2.Faire I’analyse de degré de liberté ;

3.Déterminer les débits de distillat et de téte pour une alimentations de 100kg/h

Exercice 07 :

De I’air contient 3% d’acétone et 2% d’eau est alimenté dans une colonne d’absorption. Le débit
massique de I’air est de 1000 kg/h. ’absorbant utilisé pour capter I’acétone de 1’air est de I’eau
pure. En sortie de 1’absorbeur, 1’air contient 0,5 % d’eau. Le pied de 1’absorbeur contient 19 %
d’acétone et le reste étant de I’eau. Ce courant est envoyé vers une colonne de distillation pour

séparer 1’acétone de 1’eau. Le pied de la colonne de distillation contient 4% d’acétone, le reste
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¢tant de I’eau.la vapeur en téte de la colonne est condensée. Le condensat contient 99 %

d’acétone, le reste étant de 1’eau.

1. Dessiner et renseigner le schéma de circulation du procéd¢ ;

2. Faire I’analyse de degré de libert¢ ;

3. Calculer les inconnues.

Solutions

Exercice 01 :

1- Leschéma:

1
1
. Distillat (la téte) D :
1

Alimentation A :
my, = 1000kg/h

Ethanol 40%

Méthanol 60%

1
1
1
1
1
1
1 mD !
' :
| Ethanol 100% !
: 1
' |

Residu (le pied) R :

1y = 400 kg /h

Analyse le nombre de degrés de liberté

1

1

1

1

1

1

1
Ethanol WE3 :
1
Meéthanol 1 — W, !
1

1

Nombre de relation supplémentaires 0

DDL 0

DDL N° | Justification

Nombre de variables 2 | mp, Wgs

Nombre de réaction chimique 0 | Pas de réaction chimique

nombre d’équations indépendantes 2 | Bilan global + Bilan partiel de 1’éthanol

Aucune relation supplémentaire

DDL =2-2-0=0
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Exercice 02 :

Alimentation

F; =100 mol/h

1
X,0, = 0.4 .
X1H2 = 0.4
L e s
) q !
1
X,H,0=02 "~ L

Analyse le nombre de degré de liberté

DDL

Justification

Nombre de variables inconnues

nombre d’équations indépendantes

Nombre de relation supplémentaires

DDL

F2 ’F31X202

Bilan global + Bilan partiel de I’eau +
Bilan partiel de I’oxygéne

Aucune relation supplémentaire

DDL =3-3=0

Bilan global : F; = F, + F;

Bilan partiel de I’eau :

X1H20 X F1 = F3 AlOTS F3 = 20 mOl/h

Donc F, = F; — F; = 80 mol/h

79



Bilan partiel de I’oxygéne :

X102 X F]_ = X202 X Fz

X202 = 05

Exercice 03 :
Sortie du gaz propre
| | R 1
AC | Ws(4) =0.008 E ' 1h, = 1000kg/h
e O SOy Sy S S Sp S
1 1
Azote 1 W3(B) =0.963 i
Veau 1 W;(C)=0029 ! S,
Alimentation en liquide absorbant
Alimentation du gaz
1
L 1
! my, = 200kg/h T .
1 1 : m = !
| Wy (4) = 0.213 : ! * :
1 1 1 WLi(A) = I
! — 1 1 4( ) !
: Wi(B) = 0.787 . L W,(C) =1—W,A |
An Iellberte Lmmmmmmmemee 2
et it 4 —>
Sortie du liquide enrichie
DDL N° | justification
Nombre de variables 3 | mg, 1y, Wy(4)
Nombre de réaction chimique 0 | Pas de réaction chimique
nombre d’équations indépendantes 3 | Bilan global + Bilan partiel de I’eau +
Bilan partiel Acétone ou Azote
Nombre de relation supplémentaires 0 | Aucune relation supplémentaire
DDL 0 |DDL=3-3=0
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Bilan de I’Azote : i, X W;(B) =1y X W;(B) Alors 1y = 163.44 2

200 x 0.787

> M, =
e 0.963

Bilan de I’ Acétone (A) :

Exercice 04 :

= W,(C) = 0.96

Analyse d’un procédé constitué plusieurs unités

1
)

Colonne 1

(IIII [ TT]
LIIII HEN

F, =100 kmol/h
x(T}) =03

x(Xy) = 0.3

x(B;) =04

F3 =?
x(T5) = 0.3

x(Xs5) = 0.97

x(B3) =0

5
o N
x(Ts) = 0.05
Colonne 2
— — x(X5) =10
[ — | x(By) =095
2
F, =? T T
x(T,) = o )
—__
x(X,) =
_ F, =?
x(B,) = x(T,) =
4 x(X,) =
x(B,) =
81 —_—




Analyse le nombre de degré de liberté.

Colonne (D-1)

Colonne (D-2)

Prcédé

Nombre de variables
inconnues

4
F3,Fy, x(T,), x(X3)

7
FZ! F41 FS! X(T4), X(X4)
x(T), x(X3)

5
F31 F41 F51 X(T4), X(X4)

Nombre de réaction 0 0 0
chimique

nombre d’équations Bilan partielde T | 3 3
indépendantes et X et global B 2 Bilan partiel

Nombre de relation 1 0 2
supplémentaires

DDL 0 4 0

Pour résoudre ce probléme, on commence par le systéme ayant le nombre de degré de liberté plus

bas, Dans ce cas on a la premiére colonne et le procédé global

e 93% du xyléne alimenté est récupéré dans le courant de pied de la premiére colonne :

093 X F; X x(X;) = x(X3) X F5 alors F; = 28.76 kmol/h

e 96% du benzene alimenté est récupéré dans le courant de téte de la seconde colonne :

0.96 X F; X x(B;) = x(Bs) X Fs alors Fs = 40.42 kmol/h

Systeme procédé global :
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Bilan global :

Fl - F3 + F4, + F5 = F4 == 30.82 kmOZ/h

Bilan partiel du benzéne : Bilan tout le procédé

F; X x(By) = F, X x(B,) + Fs X x(Bs) donc x(B,) = 0.051
Bilan partiel du xyléne : tout le procédé

F; X x(X;) = F, X x(X,) + F; X x(X3) donc x(X,) = 0.07
alors x(T,) = 0.879

Systeme premiéere colonne :

Bilan global :

F,=F,+F; douF,=7124kmol/h

Bilan du toluéne :

F; X x(Ty) = F, X x(T,) + F; X x(T;) donc x(T,) = 0.409
Bilan du xyléne :

F, X x(X,) = F, X x(X;) + F; X x(X3) donc x(X,) = 0.03
alors x(B,) = 0.561
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Exercice 05 :

1- Le schéma:
Fs =? H H
XsDMF = 0.1
XN, = 0.9
Fy =?
X3;DMF = 0.1
X3N, = 0.9

O,

F1 =7

X,DMF = 0.55

X1N2 = 0.4‘5

()

F2 =7
X,DMF =?
X2N2 = 1 —XzDMF

> DMF pure
3
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2-DDL

Mélangeur Colonne de Diviseur Procedé
distillateur
F3, Fa,
Nombre de F)f(, g » f; 5 F2, X;DMF, . Fy Fs Fy
2.
Variable 4 4 Fo I3 3 3
inconnues
Nombre de
o 0 0 0 0
Réaction
chimique
0 1 0 0
Nombre de
Relation
supplémentaire
2 2 2 2
Nombre
d’équation
indépendante
P 2 1 1 1
DDL

1- Les débits de tous les courants on doit commencer par traiter le systeme dont le nombre de

degré plus petit ; dans 1’exercice.
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- Pour résoudre le probléme il faut donner une valeur ou bien trouver une relation ou une
information supplément
- On prend le point de départ F;, = 100mol/h = dans le procédé DDL=0
Bilan global de procédé
F,=F,+F,=F,=F,.F,
Bilan partiel sur DMF
F,.X,DMF = F,.X,DMF + F,.X,DMF = F,.X,DMF = F,.X,DMF + (F, — F,).X;,DMF
F,(0.55—1) = F,(0.1 — 1) = F, = 50 mol/h = F; = 100 — 50 = 50 mol/h
Sur la colonne
Bilan global
Fy,=F;+Fs....(0)
Bilan partiel sur DMF

F,.X,DMF = F;.X;DMF + F5.X,DMF ......(2)

2 2 2
§.F2.X2DMF:F6:>F6:§.F2.X2DMF:> 50:§.F2.X2DMF:>
75 = F,.X,DMF

(2) =75=F; x0.1450X1= F; = 250 mol/h

(1) = F, = 250 + 50 = 300 mol/h
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Sur le diviseur
Bilan global

Bilan partiel su MDF

100 x 0.55 + 200 X 0.1
F,.X,DMF = F,.X,DMF + F..X:DMF = X,DMF = =

300
X,DMF = 0.25
XZNZ - 075
Exercice 06 :
1- Le schéma :
W3H - 5(%) m37
W3P == 95(%)
L
D 5%H
1A =100 kg/h 11, Diviseur ris 95% P
—_—
50% H WH = 5%
50% P WP = 95%
0 L/D = Taux de reflux = 0.69
m, pied
96% H
4% P
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2-DDL

Colonne de Diviseur Procédé
distillateur
Nombre de My, Mg, My Mg, My My, Ms
Variable 3 3 | .,ms 2
inconnues
Nombre de
Réaction
chimique 0 0 0
Nombre de
Relation 0 1 0
supplémentaire
Nombre
d’équation
indépendante | 2 2 2
DDL 1 0 0

Taux de reflux : ¢’est le rapport entre la qualité de reflux envoyé dans la colonne et la quantité de
distillat extrait.

Bilan global :

m, = Mg + M, = Mg = my; — 1M,
Bilan partiel sur I’

0.5 x m; = 0.05 X mg + 0.96 X m,

0.5 X 11, = 0.05 X (11, — M) + 0.96 X 772, = 112, (0.5 — 0.05) = 111,(0.96 — 0.05)
= 1h, = 49.45 kg /h
The = My — Ty, = Ms = 100 — 49.45 = 1 = 50.5 kg/h
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Diviseur :
s =1, +ms , mMms=L+D, %=0.69

= L=0.69%xD =0.69%x505=23484kg/h

1y = 34.84 + 50.5 = 85.35 kg /h
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IV. Schéma avec recyclage et purge

IV.1. Schéma avec recyclage

On effectue le recyclage dans les installations comportant un réacteur pour récupérer et réutiliser
les réactifs non utilisés. Le courant sortant du réacteur est partagé par un diviseur en deux

courants I’un des deux est recyclé et I’autre récupéré comme produit.

Recyclage
©

-—@—> 3 Raactaur 4

(B

Produit

wn

Figure I'V.16 : Schéma d’un procédé avec recyclage.

IV.2. Schéma avec recyclage et purge

Lorsque I’alimentation d’un réacteur comporte un constituant inerte ou une impureté qui ne
réagit pas (gaz inerte) et qu'il n'est pas possible d'éliminer au niveau des séparations situées en
aval mais avant le recyclage, il devient nécessaire de placer une purge (un diviseur) sur la boucle
de recyclage afin de limiter I'accumulation dans le circuit et éliminer une impureté qui poserait

un probléme dans la suite du procédé.
On doit purger pour :
Empécher I’accumulation d’un produit dans 1’installation.

Eliminer une impureté qui poserait un probléme dans la suite du procédé.
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Lorsque I’alimentation contient un constituant qui ne réagit pas (impureté ou inerte), et que les
opérations de séparation ne permettent pas d’¢éliminer, il est nécessaire de placer une purge ;en

régime permanent, la purge doit évacuer une quantité de ce constituant .

Recyclage

Alimert ation

du réactenr
=
._m_’%: II 1 II >( réacteur

produit

Figure IV.17 : Schéma d’un procédé¢ avec recyclage et purge.

IV.3. Analyse des degrés de liberté d’un procédé multi-opérations avec réaction chimique

Par les notions précédentes, nous avons acquis les méthodes a déterminer le nombre de degrés
de liberté d’un procédé multi-opérations, et ont certifi¢ de savoir si le probléme admet une
solution unique ou pas. La procédure est la méme pour les procédés avec réaction chimique. Les

¢tapes a suivre sont énumérées ci-dessous :

1. Trouver le nombre d’inconnues ;
2. Ajouter le nombre de réactions mises en ceuvre dans le procéde ;
3. Soustraire le nombre d’équations indépendantes de bilan de matiere ;
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4. Soustraire le nombre de relations supplémentaires €tablies a partir des informations dont

on dispose concernant le procédé.

Exercices

Exercice 01 :

Le méthanol CH3sOH est obtenu par la réaction de dioxyde de carbone COzavec Ho.

3H,+COy; ——» CH30H+H0

On réalise cette réaction dans un réacteur ouvert ; I’alimentation fraiche F1 du procedé contient
de Hz, COz et 0.4%mo de gaz inerte. Le courant sortant du réacteur F3 est envoyer sur une
colonne de séparation qui procéde deux courant de sortie (Fs, F4). Le courant F4 contenant de
méthanol formé et de ’eau formé. Le deuxiéme F5 contenant de CO2, Ha, |, Hz, CO2 non

convertie sont recycler.

Pour éviter I’accumulation des gaz inerte F7 est soutiré a partir de recyclage.

L’alimentation du courant du réacteur F» contient 42% H», 56%CO. et 2% | (pourcentage

molaire)

1- Faire un schéma et porter les caractéristiques de chaque courant.

2- Sachant que 60% de H> entrant dans le réacteur et converti on CH3OH
a) Calculer les flux molaires a I’entrée du réacteur Ho, CO», I.
b) Calculer les flux molaires a la sortie du réacteur par rapport a tous les constituants
c) Calculer les flux molaires du courant de recyclage F7 et de purge F6

d) On déduire les flux molaires et les fractions molaire de 1’alimentation.
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Exercice 02 :

Le courant d’azote contient de I’argon (Ar) comme impureté a raison de 0,2%. Si on effectue un
simple recyclage, la concentration de 1’argon va croitre progressivement jusqu’a stopper la
réaction. Pour éviter ceci, une partie du courant de recyclage est purgée afin de maintenir la

teneur en argon dans le courant de recyclage a 7%.

1- Quelle est la quantité d’azote nécessaire pour produire 100 t d’ammoniac par jour ?
2- Quel est le débit du courant recyclé ?

3- Quel est le courant de purge ?

Solutions
] Fg
Exercice 01 :
2- Leschéma: Y
6112
XeNy
Taux XHZ =60% . XGCOZ
X,CO, 3
F; | X7N; XsCO0,
X7H, XsH,
XsN;
F F3
X1C02 X2C02 - 056 X3C02
X, H, X,Hy, = 0.42 [ L,
XlNZ = 004— X2N2 = 002 I X3N2
| X5 CH,0H v
| x,H,0 4
X,CH;0H
X,H,0

a2

DDL= Nombre de Variable inconnues + Nombre de Réaction chimique — Nombre
d’équation indépendante — Nombre de Relation supplémentaire



Melangeur Réacteur Distillateur Diviseur Procéde

F\,F, F, F3 + X5C0,,

X1C02 Fz, F3,X3C02 X3H2!X3N2! XSCOZ Fl,X1C02
Nombre de X,C0,,  X3H,, X;CH,0H ;(51\;2 . F4, X4,CH;0H
Variable 6 XN, 6 XN, X;H,0 || 10| Fa+X,CH;0H |5 s:fe 7 || 7 | Fo,XeN;
inconnues Fs + X5C0, XeH2

Xs5N,

Nombre de 0 1 0 0 1
Réaction
chimique
Nombre de 0 1 0 0 0
Relation
supplémentaire
Nombre 3 5 5 3 5
d’équation
indépendante
DDL 3 1 5 2 3

1- Calculer les flux molaires du réacteur H,,CO,, N, .

On doit commencer par traiter le systéme dont le nombre de degré plus petit dans I’exercice

il s’agit du réacteur NDF=1 pour résoudre le probleme il faut donner une valeur ou bien

trouver une information supplémentaire.

On prend le point de départ F, 1’alimentation du réacteur =100 mol/h

94




F, =100mol/h= DDL =0

: e Fi
a) Flux molaire a I’entré X; = F—l =
T

FCO,,

XZCOZE == F
2

FHZE = XZHZE'FZ = 04‘2 X 100 = 4‘2 mOl/h

FNZE = XZNZE'FZ = 002 X 100 = 2 mOl/h

b) Flux molaire a la sortie du réacteur

FCO, = FCO,, — &> FCO,, =56 — & ...(1)
FH,;, = FH,, —3& = FH,;, = 42 — 3§, ...(2)
FNyg = FNy, = 2mol/h ...(3)

FCH;0Hg = FCH;0Hp + & ... (4)

FH,05 = FH,0 + &, ... (5)

_ FHpp—FHyg

Taux Xy, = 60% = 0.6, Xy, =

FHap

42x 0.6 = 42— FH,;=> FH, = 168 mol/h

42-16.8

(2) =& =

=&, =8.4mol/h
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(4) FCH3;0Hg = & =8.4mol/h

(5) FH,05 = & =84 mol/h

(1) FCO,; =56 —8.4=47.6mol/h
FN, = 2mol/h

c) Calculer les flux molaires du courant de recyclage F. F;
1- Diviseur
Fs=F,+F,. X, =L
Fr
FCoO,
Fr
2- Colonne de distillateur

=4 XscOZ ==

F3 = F4_ + F5
F3€02 = FSCOZ =47.6 mOI/h + 0
F3H2 == FSHZ + F4_H2 = 168 mOl/h

d) Flux molaire et les fractions molaires de 1’alimentation
Mélangeur

F,=F +F,

F2C02 == F1C02 + F7C02 = F]_COZ = F2C02 - F7C02

= F,C0, = 100 X 43.6863 = F,C0, = 12.31 mol/h

F,H, = 42 — 15.567 = 26.43291 mol/h
F1N2 - F2N2 - F7N2 - 100 X 0-02 - 61.53 X 0.03
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Fraction molaire

F,C0, 1231
F, 3846

Fi

X1C02 == 0.32

Y - FiH, 26.43291
W27 B 3846
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V.Exemple d’illustration (Bilan énergétique)

Chaque procédé chimique implique des transferts d’énergie. Par exemple les condenseurs des
colonnes de distillation ont pour rdle d’évacuer de 1’énergie, la production d’électricité nécessite une

combustion, la vaporisation nécessite de 1’énergie. Les bilans énergétiques permettent de :

v Déterminer les quantités d’énergie qui entre et qui sort de chaque unité du procédé.
v' Calculer la consommation énergétique nette d’un procédé.
v' Evaluer des pistes de réduction de la consommation énergétique afin

d’améliorer le rendement d’un procédé.

V.1.Les différentes formes de I’énergie
L’¢énergie peut prendre trois formes : énergie cinétique (E.), énergie potentielle (Ep ) et énergie
interne (U).
V.1.2. Energie cinétique
C’est I’énergie véhiculée par un systéme en mouvement possedent de 1'énergie qui s'appelle 1'énergie

cinétique.

Ec= lzm' v2 (J/s =W)

V.1.3. Energie potentielle

L'énergie potentielle et 1’énergie qui posseéde un systeme lié a une interaction, qui a le potentiel

de se transformer en d'autres énergies, le plus souvent en énergie cinétique.
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m

] (m]

kg
g [lg2

E|:= mgh=?W=If5=

Avec h : la hauteur de 1’objet (m)

V.1.4. Energie interne

Elle est égale a la somme algébrique des énergies cinétiques et de toutes les particules formant le

systeme. Elle représente 1’énergie accumulée par la matiére au cours de la transformation.

U= ZE.:JFZEP

L’¢énergie interne U est liée a I’enthalpie H a travers la relation :

Le symbole « ™ » placé au-dessus des lettres H, U et V désigne des grandeurs spécifiques.
V.2.Bilans énergétiques sur les procédés en absence de réaction.

Le premier principe de la thermodynamique stipule que 1’énergie ne peut étre ni cree, ni détruite
mais peut étre transformée. L’équation de conservation de 1’énergie est similaire a 1’équation de

conservation de masse.
Accumulation = Entrée — Sortie + Génération — Consommation

Si génération = 0 et consommation = 0, alors le bilan énergétique devient :
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Accumulation = Entrée — Sortie

V.2.1. Bilan énergétique d’un systéme fermé

Dans un systeme ferme, bien qu’il n’y ait aucun transfert de masse au travers des frontiéres, les
quantités d’énergie qui entrent et sortent ne sont pas nécessairement nulles car I’énergie a la
possibilité de franchir la frontiere.

Le bilan énergétique devient par conséquent :

AU+ AEC+AEP=Q-W
Simplifications possibles :

e Si T systeme =T environnement, alors in n’existe aucune force motrice permettant un
transfertde chaleur (différence de température) et Q = 0.

e Sile procédé n’est ni en accélération, ni en décélération, alors AEC = 0.
e Si le procédé est parfaitement isolé, alors Q =0,

e Si le procédé ne monte pas et ne descend pas, alors AEP = 0.

e Siaucune énergie ne franchit les frontieres du procédé via une piece mobile, alors
W=0.
e Si la température du procédé est constante, s’il n’a ni changement de phase ni réaction

chimique, et que les éventuelles variations de pression sont faibles, alors AU =0
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V.2.2. Bilan énergétique d’un systeme ouvert a I’état stationnaire.

Dans un systéme ouvert, une transformation peut s’accompagner d’un déplacement de matiere
a travers les frontiéres, dans un systeme ouvert, un travail doit étre fourni pour pousser les
courants des fluides entrants a une pression P1 dans le systeme et un travail est fourni a

I’environnement par le fluide qui sort a une pression Pa.

E my . y My !

Vg ' p-q P2 1. . i

'+ Epr:Eey : Procédé ouvert ' Epz:Ec :

0y Py (Nym?), | | Oy, P (NM?)

| Va(ms) : ) LV (m%s)

. Q W o |
.

La quantité de travail nette fournie par le systéeme est :

W h =W sortie =W entrée = PsortieV sortie — PentréeV entrée

Wh = Wsortie — Wentrée = Psortie Vsortie — Pentrée Ventée

Lorsque le systeme comporte plusieurs courants d’entrée et de sortie.

Wh= >  HVj— 3 BVj

courants de sortie courants d'entrée
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Le flux total de travail (W) fourni par un systéme a son environnement se compose de deux :

W=Wy+Wh

Ou: Wy, le travail utile, est le flux de travail exercé par le fluide du procédé sur une piece mobile

du systeme (par ex : piston, turbine),

W h, le travail hydraulique, est le flux de travail fourni par le fluide a la sortie du systéme

moins le flux de travail a I’entrée du systeme.

L’équation générale du bilan énergétique pour un systéme ouvert a 1’état stationnaire en absence

de réaction chimique.

Energie transférée = Energie a la sortie — Energie a ’entrée

Q—W =AU+ AE ¢ + AE p + A(PV)

AH =AU + A(PV)

L’équation de bilan énergétique pour un systeme ouvert a I’état stationnaire et en absence de

réaction chimique devient :

Q—W u=AH+AEc+ AEp
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V.2.2.1. Variation d’enthalpie dans des procédés non reactifs

Il peut y avoir une variation de I’enthalpie du fait :
1. D’une variation de la température
2. D’un changement d’état

3. D’un mélange de solution ou d’une réaction

V.2.2.1.1. Variation d’enthalpie résultant d’une variation de température

La variation d’enthalpie pour une variation de température a pression constante est :

AH =m Cp (T-Tref)
Les capacités calorifiques de la plupart des substances varient avec la température tel que

Cp= a+bT +cT>+ dT?

Les coefficients a, b, ¢, d de différentes substances sont données. Dans ce cas, la variation

d’enthalpie est calculée a I’aide de la formule

T
AH=m/[ CpdT
Trer

V.2.2.1.2. Variation d’enthalpie résultant d’un changement d’état.
Les changements d’état comme 1’évaporation et la fusion s’accompagnent d’une variation
d’énergie interne et d’enthalpie relativement importante, car ces processus reflétent la rupture et

la formation d’un grand nombre de liaison intermoléculaires.
103



La chaleur transférée vers ou libérée par le systéme et qui provoque le changement d’état a

température et pression constantes, est appelée chaleur latente

Les différents types de chaleurs latentes sont :

. La chaleur latente de vaporisation, qui est nécessaire pour évaporer un liquide
. La chaleur latente de fusion, qui est la chaleur nécessaire pour fondre un solide
. La chaleur latente de sublimation, qui est la chaleur nécessaire pour évaporer

directement un solide.

Pour la plupart des liquides incompressibles et les solides, la capacité calorifique a pression

constante, Cp, est constante ; Cp = Cv et pour les gaz idéaux, Cp = Cv + R.

V.2.2.1.3. Variation de température résultant d’un mélange.
Les propriétés thermodynamiques d’un mélange idéal sont la somme des contributions des

composants individuels.

V.3. Bilan énergétique sur les procédés avec réaction

Les bilans énergétiques peuvent étre portés sur les composés ou sur les éléments. Nous

disposons ¢galement deux techniques pour analyser ces types de procédés réactionnels :
. Technique des enthalpies de réaction

. Technique des enthalpies de formation
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V.3.1. Technique des enthalpies de réaction

Cette technique est parfaite dans le cas d’une seule réaction pour laquelle est connue. Cette
méthode exige le calcul de I’avancement de la réaction, pour tous les produits et les réactifs pour
lesquels les débits de production et de I’alimentation sont connus. L’état de référence est obtenu
de telle sorte que tous les produits et les réactifs sont a 1 atm et 298 K dans 1’état pour lequel

I’enthalpie de réaction est connue.

Exercices

Exercice 1:

Simplifier I’équation de bilan énergétique dans le cas de la compression d’un gaz dans un vérin

parfaitement isolé.

Exercice 2 :

Calculer la chaleur nécessaire pour augmenter la température de 250 kg d’oxyde nitreux (N20)
de 20 °C a 200 °C dans une capacité a volume constant. La capacité calorifiqued’oxyde nitreux

a volume constant dans est donnée par 1’équation suivante :
Cv (kJ/kg °C) = 0.855+ 9.42 104 T
Exercice 3:

Calculer la variation d’enthalpie de 150 g d’acide formique lorsqu’ils sont portésde 25 °C a 90

°C. La capacité calorifique de I’acide formique est 0.524 cal/g °C.
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Exercice 4 :

Calculer la quantité de chaleur qui doit étre évacuée par heure par un échangeur de

chaleur congu pour condenser 80 kg/h de vapeur a 200 °C et 1 bar en liquide a

saturation.

On donne : Entrée : 1 bar ,200°C, Hentrée = 2875 kJ/Kg

Sortie : 1 bar, liquide & I’équilibre liquide-vapeur Hsortie = 417,5 kJ/Kg

Vapeur 80 kg/h

200°C,1 bar

Exercice 5 :

De la vapeur sur chauffée a 350 °C et 1 atm est mélangée a de la vapeur saturée a 1

atm avec un débit de 200 Kg/h a pour produire de la vapeur surchauffée a 250 °C et

latm.

Echangeur

de chaleur

Liquide a

Saturation, 1 bar

1. Calculer la quantité de vapeur surchauffée a 350 °C nécessaire.

2. Calculer la quantité de vapeur surchauffée a 250 °C produite.
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Solutions

Exercice 1:
Le vérin est isolé, par conséquent la chaleur qui est perdue vers une picce a

I’environnement est négligeable (Q = 0).
Le systeéme est stationnaire est par conséquent le terme d’énergie cinétique est nul.

La variation de 1’énergie potentielle liée au déplacement du piston est négligeable.

L’équation se réduit donc a la forme suivante :

AU+ AEC+AEP=Q-W => AU=-W

Exercice 2 :

Cv (ki/kg °C) = 0.855+ 9.42 10* T

Q-W= AU=mAU=mCvdT = m (0.855+ 9.42 10 T) dT

W = 0 (volume constant ; pas de piece mobile)

Q =m (0.855 T+ (9.42 10) T%2 ) = 250 (0.855 (200-20) + 9.42

10 (2002-202)/2 Q = 172,5516 kI
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Exercice 3 :

AH =m Cp (T-Tref)
AH =150 x 0.524 x (90-25) = 5109 cal

Exercice 4 :
m’ entrée = € sortie =80 kglh
Q —W y=AH +AE C+AE p

Appliguant maintenant des hypotheses simplificatrices a cet échangeur de chaleur

epas de travail utile W =0

e les altitudes des conduites d’entrée et de sortie sont peu différentes AE p
=0

eLes vitesses du fluide dans les courants de sortie et d’entrée sont peu
différents (comme on ne sait rien des diamétres de ces deux conduites, ceci

est bonne hypothése. La variation de vitesse pour produire une différence

d’enthalpie significative devrait étre tés importante). AE ¢ =0
La forme simplifiée du bilan énergétique est par conséquent :
Q =AH
Q =H sortie—H entrée =m" (Hsortie —Hentrée)

Q =-196,610% kJ/h
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Exercice 05 :

Vapeur saturée

a latm,200 Kg/h

r~ )
Mélangeur
\ A

A

Vapeur surchauffée

S —

Vapeur surchauffée

a latm, 350°C

Courant 1 : vapeur surchauffée, 1atm ,350 °C, H 1 = 3176 kJ/kg

Courant 2 : vapeur saturée, latm, H 2 =2676K]/kg

Courant 3 : vapeur surchauffée, 1atm ,250 °C, H 3 = 2975 kJ/kg

Bilan massiqueglobal: m 1+ m 2 =m" 3

Him 1 +Hpm 2 =H3m 3
m’ 1 =297,512kg/h

Alors m" 3 =497,512kg/h
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