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Les différentes opérations du Génie des Procédés nécessitent I’écriture de bilans
de matiére et dénergie pour maitriser le fonctionnement et le
dimensionnement des équipements. Les objectifs de cette matiere sont de
fournir tous les concepts fondamentaux pour effectuer les bilans de matiéere et
d'énergie d'un procédé afin de modéliser les processus.

Le cours est scindé en deux parties, chaque partie est traité a travers des
séquences pédagogiques permettant |'assimilation des concepts prévus; cette
assimilation est consolidée par des activités d'apprentissages ou ces notions sont
mises en ceuvre. Les notions les plus modernes dans le domaine du « Bilan » ont
été plus détaillées dans ce cours.

L'objectif de cet polycopie est de présenter aux étudiants L3 Génie des Procédés
les principes de base de cette discipline et les techniques de calcul utilisées.
Apres un bref rappel des grandeurs manipulées en génie chimique, ce cours, écrit
de maniere claire et concise, aborde de facon systématique les différentes
opérations unitaires (bilan, mélange, séparation, réaction chimique, etc.) et le
calcul des degrés de liberté qui leur sont associés. Il traite ensuite des bilans
énergétiques pour des procédés sans et avec réaction pour finir par le calcul

combiné des bilans matiere et les bilans sur les procédés non stationnaires.



Aussi, le polycope détaille le calcul des bilans matieres sur les procédés unitaires,
les procédés comportant plusieurs unités, les procédés avec réaction ainsi que
I'importance du recyclage et de la purge.

De nombreux exercices corrigés (sous forme de fiches travaux dirigés , quatre
fiches aux totales), dont les solutions sont présentées de maniére détaillée, ainsi
que des problemes, permettent a I'étudiant de vérifier l'acquisition des

connaissances.



Le cours du « Bilans Macroscopiques » vise a former des Masters, Ingénieurs,
et techniciens travaillant dans les entreprises dont les activités sont directement
liées a la fabrication ou dans le doamine de la production chimique. Ce cours
prépare les étudiants de niveau L3 génie des Procédés pour développer des
compétences liées aux bilans de matiere et d'énergie d'un procédé afin de
modéliser les processus, au controle de la qualité, a la résolution de problemes
techniques et a la réalisation d'activités d'assistance technique.

L’enseignement du « Bilans Macroscopiques » dans la formation supérieure
et en particulier dans les spécialités de chimie physique, génie des matériaux,
génie chimique, etc...doit étre fondé sur des bases théoriques solides. Pour cette
raison, on fait précéder ce cours par :

L'étudiant doit avoir des connaissances en Chimie physique, phénomeénes de
transfert, bases en maths et informatique.

Le but escompté a travers ce polycopié consiste principalement a I'enseignement
des bases théoriques et expérimentale des « Bilans Macroscopiques ».

En conclusion, ce polycopié est une synthese tirée de différents ouvrages,
internet, etc.... en relation avec le théme. Il esr conforme au programme officiel,
des définitions et des rappels sur les Bilans Macroscopiques et ses

applications en chimie industrielle.



En deux differentes parties (cours et exercices@solutions), j'ai élaboré de ce
document, de développer les aspects en relation avec le profil des étudiants de
L3@Génie des Procédés. Ce cours est le fruit d’une grande partie des travaux de
recherche proposés dans la littérature d’'une part et aussi une partie de mes
travaux d’enseignement que j'entame depuis quelques années d’ autre part.
Aussi, ce cours sera amélioré chaque année et poursuivi prochainement par une
nouvelle version, dont laquelle des exercices, des méthodes explicatives et
complémentaires a ce cours seront proposés. Enfin, mes hommages a tous ceux
qui ont contribué indirectement a la réalisation de ce cours (différents auteurs
des différents ouvrages, internet, articles, revue, etc...) sans oublier ceux qui me
feront le plaisir de consulter ce document et de l'enrichir. A la fin, nous
souhaitons que le lecteur profite largement de ce présent polycopié, en espérant

gu'il sera bien satisfait.
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Introduction

1.1 Introduction:

Les bilans de matiere et d’énergie sont extrémement importants pendant la
conception, la réalisation et I’exploitation.
Le bilan matiere est I'application de la loi de conservation de masse.
Il faut bien définir :
e Les conditions initiales du systéeme (P, T;, Vi, Qentrée, €LC ..o . .)

e Les conditions finales (Ps, Ts, Vs, Qsortie, €tC .....)

® |a notion d’accumulation
L’accumulation peut étre positive dans le cas de gain de matiére, ou négative
dans le cas de perte de matiere par systeme.

Exemple : back de stockage

1000 L/min 1000 L/min
800 L/min 1200 L/min

Q Q.
Q, Q

Accumulation positive Accumulation négative

Schéma 1 : Back de stockage (Positive et négative)

: . dny
- Pour un régime permanant (ou stationnaire) : T =0

C’est un systeme sans accumulation (Qepirée = Qsortie »AQ = 0)

Exemple : colonne de distillation, four, évaporateur, ...etc.

dn

- Pour un régime transitoire (non stationnaire) : d_t] = 0
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® Production et consommation

Dans le cas des réactions chimiques on a la production de certaines particules
“les produits “, et la consommation d’autres “les réactifs”. Si on fait le bilan sur
un réactif on utilise le terme de consommation dans I’équation de bilan, et si on
fait le bilan sur un produit on utilise le parametre de production.

® Principe de boite noire

Une boite noire est la représentation d’'un systeme sans considérer son
fonctionnement interne, il est soit inaccessible ou omis délibérément. Tous peut
étre représenté sous forme d’une boite noire : un réseau d’appareil, une colonne
de distillation, un moteur, une usine, ...etc.

Systeme :

Il faut toujours définir le systéme sur lequel on fait notre le bilan de matiere. Un
systéme est une partie d’'un procédé ou tous le procédé sur lequel on fait le
bilan.

Exemple : colonne de distillation

| L SystIII

| D Distillat

~

I- TELELE T ]
1

1

1

L.

|F=100 Kg

|
/| 50 % propane *____J___ Syst I1
|

| 50 % butane —

Syst1 l H/ | R Résidu (W: waste)

Schéma 2 : Colonne de distillation
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e Systeme |l : la colonne de distillation

e Systeme ll : le rebouilleur

e Ssysteme lll : le condenseur

e Systéeme IV : une entrée deux plateaux

= Chaque fois qu’on fait un bilan il faut absolument définir le systeme
sur lequel on travaille.

» || faut nommer tous les flux qui entrent et qui sortent du systéeme.

= Exemple:F,D,W

* La composition (ou %) doit étre connue a chaque entrée et sortie
du systéeme.

Il faut choisir une base de calcul, par exemple une heure de

fonctionnement, ou une masse de produit entrant ou sortant.

Equation générale de bilan

L’équation de bilan s’écrit de la maniére suivante :
Accumulation = Entrée — Sortie + Production — Consommation

Acc=FE—-S+P—-C
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1- Concepts fondamentaux — analyse boite noire

1.1. Introduction

De fagon simplifiée, les modéles sont considérés comme des boites noires
contenant des fonctions de transfert réagissant a des variables d’entrée pour

produire un résultat (variables de sorties).

Variables d’entrée __,) — Variables ds sortie

Fonction de transfert

Les modeles sont une représentation simplifiée de la réalité. Des hypotheses
simplificatrices doivent étre posées pour aider a représenter une réalité
complexe. Pour étre acceptables, les erreurs causées par la simplification de la
réalité doivent étre inférieure a la précision du phénomene que I'on veut estimer.

1.2. Modeéles de BILAN MACROSCOPIQUE

Les modeles de type macroscopique essaient de décrire les systemes en termes
de bilan des phénomenes dans des réservoirs, La production d’une forét, la
: , . - . e e
production d’un réacteur chimique, et les besoins en eau d’irrigation sont
d’autres exemples. Les principaux modeéles que nous devons utiliser peuvent étre
représentés par des modeles macroscopiques. L'évolution du niveau d’eau dans
un réservoir, dans un barrage ou dans un lac est le cas le plus typique ou un

modele macroscopique peut étre utilisé pour simuler la réalité.

1.3. Bilans sur les colonnes de distillation
- Présentation de la conservation de matiére
La loi de la conservation de la matiere, aussi connu en tant que principe de masse

stipule que la masse d'un systeme fermé restera constante au fil du temps et ne
sera pas détruite a la suite, quelque soit le processus agissant a l'intérieur du

systeme.
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Une déclaration analogue est que la masse ne peut pas étre créée ou détruite,
méme si elle peut étre réorganisée dans l'espace, et transformée en différents
types de particules.

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 l'idée

principale du premier principe de la thermodynamique.
LAVOISIER : “Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme”

1.4. Equations générales

La forme générale de I'équation qui traduit la conservation de la matiére dans un

processus de Génie Chimique est :

Entrée = Sortie + accumulation en masse

Dans notre cas, on supposera dans chaque exercice que l'accumulation dans le
systeme est nulle. Mathématiquement, la traduction de la conservation de la

matiere pour un systéme sans réaction chimique devient donc la suivante :

Entrée = Sortie

Exemple 1 : bilan matiere sur une colonne de distillation. Calculer D et W ?

: D 85 % Ethanol

15 % Eau

D : Distillat et W : Résidus (Waste)

F = 1000 Kg/hr
_—
35 % en masse d’éthanol
65 % en masse d’eau

w 0.05 % Ethanol

0,95 % Eau

Schéma 3 : Colonne de distillation
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Dans la colonne de distillation ou d’absorption il n’y a pas une accumulation,
c’est un systéme qui fonctionne généralement en continu.

Il faut choisir le volume de contréle « systeme » sur lequel le calcul doit étre
fait.

Il faut faire le schéma exact du procédé.

Il faut désigner tous les flux qui entrent et qui sortent.

Il faut porter toutes les informations utiles sur le schéma.

Il faut choisir les unités.

Il faut choisir une base de calcul, par exemple un certain temps de
fonctionnement.

Solution :

Acc = entrée — sortie + production — consommation

N O N 0 4
Pas accumulation pas de production ni de consommation
Acc=E—-S+P—-C=> E=S
e Bilan Globale (eau + éthanol): F=D+W..........cc.cc. . .. (1)
e Ethanol: 035xF=085xD+0,05x W...........(2)
e Eau: 0,65x F=0,15x D+095x W...........(3)

De I’équation (1) D = 1000 - W et on remplace dans I’équation (2) ou (3)

350 = 0,85 x (1000 — w) + 0,05 x W
350 = 850 + w (0,05 — 0,85) = —500 = —0,80 x W

500 K K
W= 2= = 625 -2 Eton trouve aussi D = 375 -2
0,80 h h
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Rendement n :
Rendement de la distillation : Le but de |a distillation est d’obtenir le maximum

de produit le plus volatil dans le distillat, donc 1) est égal au quotient de la masse
du produit volatil pur recueilli dans le distillat par la masse du méme produit
dans I'alimentation.

_Xp xD
T =X, xF

Exemple :

(Exemple 1 du cours : 1000% eau —alcool avec 35 % en masse CH;0H et 85 %
en masse de distillat)
0,85 x 375

= = = 0
n 0.35 x 1000 0,9107 =91,07 %

Le rendement de cette opérationn = 91,07 %

Exemple 2 : Cas de deux colonnes fonctionnantes simultanément

‘B) (A)
Air pure Eau pure 1200
Kg/h ‘D)

Absorption Distillation —
o\ 1000 Kg/h
(E) 99 % en
masse
Acétone

5% en
masse
Acétone

Air + acétone

1,5 % en mole W)
acétone Eau + acétone B

C

Schéma 4 : Colonne d’absorption et de distillation

_8_|
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Déterminer la composition de E (I'alimentation de la colonne de distillation)
Pour faire un bilan on doit procéder par étape :

1. Faire un schéma du procédé

2. Nommer tous les fluides

3. Mettre toutes les informations a c6té du nom

4. Choisir une surface de contréle (autour de la 2*™ colonne dans notre cas).

Solution :

On prend une base de calcul (une heure de production par exemple)

" K
Les unités de calcul en Tg

Equation générale de bilan : Acc=E—-S+P-C
Acc = 0 : pas d’accumulation, en régime permanent

P 4+ C = 0 : pas de production ni de consommation

- E=S
Alepiire Eau pure 1200
Kg/h T D)
Absorption Distillation —
— 1000 Kg/h
\ E “ 99 % en
masse
Acétone
5% en
masse
Acétone
Air + acétone
1,5 % en mole W
acétone Eau + acétone -

Schéma 5 : zone de controle sur les deux colonnes

Alentrée : E = 1200 % +C

Alasortie: S= B+D+W
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B I
o A [ .=
I Absorption Distillation | Q
' |
| E |
' |
' |
I
|
SystT | |
_— |
O —
Schéma 6 : Zone de controle sur les deux colonnes
E=1200 +C=B+ 1000+ w
=200 +C=B+w (1)

On travaille en % massique

On prend comme base de calcul : une heure de fonctionnement et 100 moles
mole de mélange air-acétone (Ce n’est pas donné dans |'exercice).

100 moles de mélange a 1,5 % en mole d’acétone contiennent: 1,5 moles
d’acétone et 98,5 moles air

Sachent que M, ¢tone = 58 g/mol et M,;. = 29 g/mol

La fraction massique de I’'acétone :

X — Macé
acé — ]
Mjcet Myir

Xacs = L5 X8 = 0,0295 = 2,95 % en masse

1,5 X58 + 98,5 Xx29

= Tous les % sont massiques, on reprend le calcul

Bilan sur I'acétone : 0,0295 X C =0,99 x 1000 + 0,05 x W (2)

Bilan sur 'eau: 1200 = 0,01 x 1000+ 0,95 x W= 1190=0,95 x W (3)

Bilan sur 'air : (1-0,0295)xC=B (4)

-10-
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. , 1190 _ Kg
A partirde (3): w = o5 = 1253 -

990 +0,05 X1253

A partirde (2): C = 0.0295

— Ke
= 35683 -

A partirde (4) : B= (1 —0,0295) x 35683 = 34630%
Maintenant on considere le systeme Il (zone de contrble sur la deuxieme

colonne).

Distillation

m

Schéma 7 : Zone de contrdéle sur la deuxieme colonne

Equation de bilanglobal: E=D +W
= E = 1000 + 1253 = 2253%

La composition de E=?
Bilan sur 'acétone: X, XE =099 xD + 0,05 xW
Xac X 2253 =0,99 x 1000 + 0,05 x 1253

990 + 62,65
T 2253

Xgau=1— Xp. =1-0,46 = 0,53 % eaudans E

Xac = 0,46 doncilya46 % d'acétone dans E

-11-
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Rendement de I’extraction ou d’absorption (ou taux) :

Le but de I'extraction (ou d’absorption) est de faire passer le soluté contenu dans
une substance a épurer dans la solution de I’extrait (solution riche), donc n est
égal au quotient de la masse de soluté extrait E par la masse de soluté introduite

dans I'alimentation F.
B Xo XE
~ X¢ xF

N

(Exemple 2 du cours : deux colonnes fonctionnantes simultanément, acétone a

I'entrée de I'absorbeur X,. = 2,95 % massique et a la sortie Xg = 46 %)

0,46 x 2253

= e = 0
N = 00295 x 35683 _ 084> = 9845%

Exemple 3 : distillation d’'un mélange complexe

D Ethane x_,
> Propane x;

1-butane 5 %

A =1000 Kmole/h

% molaire

s
R

9 % éthane
16 % propane

Propane 0,8 %
1- butane y;4

== 25 % 1-butane W -
35 % n-butane . n- butane y;
15 % n-pentane n- pentane Yys
- =

Schéma 8 : Colonne de distillation d’'un mélange poly-composants

- Calculer les compositionsen D et W ?

-12-
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Bilan global : F=D+W = 1000=D+W
Bilan sur I'éthane: 0,09 X 1000 = Xc, X D

Bilan sur le propane : 0,16 X 1000 = X(;3 XD+08% xXxW
Bilan sur le i-butane : 0,25 X 1000 = 5% x D + Yic, X w

Bilan sur le n-butane : 0,35 x 1000 = Ve, X w

Bilan sur le n-pentane : 0,15 x 1000 = Ynce X W

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

(6)

Initialement, nous avons 7 inconnues : D, W, Xc,, Xc,, Yic,, Ync, €t Ync; et 6

équations. Pour pouvoir résoudre ce systéme, nous pouvons ajouter les

équations suivantes : X, + X3 +0,05=1

0,008 + Yic, + Ync, + Ync, =1

D’apres I'équation (8) : Y, + V¢, + Yy, = 1 — 0,008 = 0,992

Si on additionne les équations (4 + 5 + 6) membre a membre

750 =0,05D + (Yic, + Ync, + Yncg) X W

Donc 750 =0,05D + 0,992 x W (9)
D’apreés I’équation (1) : D = 1000 — W, on remplace dans I’équation (9)
d’ou 750 — 0,05 x 1000 =W x (0,992 — 0,05)

- 700 =W x 0,942

> W =743,1Kg/h etD = 1000 — 743,1 = 256,9 Kg/h

90 90
D’apres I'équation (2) > X¢, = 5= s 0,3503

D’apres I’équation (3) »> X¢, = 0,5997
D’aprés I'équation (4) - Y;¢, = 0,319
D’apres I'équation (5) > Y,¢, = 0,471

D’apres I'équation (6) > Y,¢. = 0,202

-13-
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2- Procédés avec ou sans réaction chimique

2.1. Equations générales en I’'absence d’une réaction chimique :

En l'absence d'une réaction chimique la quantité de matiere des especes
chimiques entrant et sortant sera la méme, ce qui donne lieu a une équation
pour chacune des especes dans le systéeme.

On peut donc effectuer aussi bien des bilans matiére massique ot molaire.

2.2. Equations générales en présence d’une réaction chimique :

Pour résoudre un bilan matiére avec la présence d’une réaction chimique, il faut
bien suivre I'avancement (voir 'exemple suivant).

2.3. Example : Bilans sur les réactions de combustion

Exemple 4 : combustion d’éthane dans un moteur a combustion
85 kmoles d’éthane mélangées avec 15 kmoles d’oxygenes sont brulées avec 200
% d’exces d’air.
- Calculer la composition des gaz d’échappement si 80 % de I’éthane donne
du CO2, 10 % du CO et 10 % restant imbrulé.
Solution :
Base de calcul : 100 Kmoles de fuel

Réaction de combustion dans le moteur

Fuel Gaz de fumée
— Moteur >

85 Kmoles CH, ‘;O
15 Kmoles O, ’
H,0

200 % d’ excés air + O, d’ excés == CO

d’air 0,
C2H6

S

Schéma 9 : Moteur

-14-
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Quantité d’O, nécessaire
Réaction (1): Réaction de combustion complete et la quantité d’oxygene

requise :
CoHg+ 2 0 o 2C0; + 3H,0

1 Kmole CHp e— 3,50 Kmole 0,
85 Kmoles —— 1), Nécessaire

80 x 3,5
ng, = — = 297,50 Kmoles O,
297,50 moles m— 100 %

__ 297,50 X80

0, = 100 = 238 Kmoles nécessaire ala combustion totale

Réaction (2): Réaction de combustion incomplete et la quantité d’oxygene

requise :

C2H6 + g 02— 2C0 + 3H20

1 Kmole C,Hy =——) 2 50 Kmole O,
85 Kmoles —— 1, Nécessaire

85 x 2,5
No, = — = 212,50 Kmoles 0O,
212,50 moles ~ =mmmmb 100 %
n02 — 10 %

212,50 x 10

5 100 = 21,25 Kmoles nécessaire

g

- 15-
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La quantité O, nécessaire pour une réaction compléete et incompléte
ng, = 21,25 + 238 = 259,25 Kmoles O,

10 % est imbriilé :

- Cy,Hg Nonbrdlé: 10 % x 85 Kmoles = 8,5 Kmoles de C,Hg
Et la quantité d’O, introduite avec C,Hg : 15 Kmoles O,
Donc: 259,25 —15 = 244,25 Kmoles O, (la quantit¢é d’0O, exacte et
nécessaire)
On travaille avec 200 % d’exces

100 % nécessaire et 200 % exces = 300 %

Calcul : O, et N, (nombre de moles) entrant avec I'air
0, : 244,25(1+ 2) = 732,75 Kmoles O,

L'exces de O, qui soit dans la fumée :

732,75 — 238 = 494,75 Kmoles 0,

N, : la quantité de N, correspondante qui accompagne O,

0,79 Kmoles N, — 0,21 Kmole 02

ny — 732’75 Kmoles 02
2
0,79 x 732,75
ny, = 021 = 2756,53 Kmoles N,

Revenons aux équations des réactions pour trouver les produits générés :
COZ .
1 mole CyH, — =——— 2 Kmole CO,

85 Kmoles — nco, Kmoles
85 x 2

Neo, = = 170 Kmoles CO,

-16-
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170 Kmoles — 100 %

Nco, —— 80 %
170 x 80
Nco, = oo - 136 Kmoles CO,
CO:
1 mole C,H, — =——— 2 Kmole CO
85 Kmoles — nco Kmoles
85 x2
Ngg = = 170 Kmoles CO,
170 Kmoles — w———— 100 %
Neo — 10 %
170 x 10
Nco = oo - 17 Kmoles CO
H,0 :

Est produit par les 2 réactions :

85 Kmoles —) 1 o Kmoles
85 x3
Ny,0 = = 255 Kmoles
255 Kmoles e—— 100 %
nHZO — 80 %
80 x 255
Ny,0 = T 204 Kmoles H,0
1 Kmole C,Hg —) 3 Kmoles H,0
85 Kmoles —) 1 Kmoles
85 x3

= 255 Kmoles

Ny,0 =

-17 -
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255 Kmoels — 100 %

10 x 255
NH,0 = —o0 - 25,50 Kmoles H,0

Nombre total de molécules d’eau = 204 + 25,50 = 229,50 Kmoles

Nombre de moles total dans les gaz de fumées :

= (CyHg....c.e ... 8,50 Kmoles de C,Hg
= H,0..............204 4+ 25,50 = 229,50 Kmoles de H,0
= CO.....cesveveeeeee ... 17 Kmoles de CO
* CO;.c..veecevvee .. 136 Kmoles de CO,
" Nyeiviviieee e e . 2756,53 Kmoles de N,
" 0y.iiviien e e ... 494,75 Kmoles de O,
Nombre total de moles 3642,28 moles
v o= Dot 85 000033370 023337 o%
CHe = 4 7 364228 - °
v o= M0 _ 22950 o0 a000 = 663000 %
"0 nrow 364228 s ’
vo =0 _ 17 00466740 = 0466740 %
€O T Mol 364228 - 0
v = Mo, 136 o a0a200400 = 3,7339 %
27 npow 364228 B
yo = N _ 275653 o cais 756814 o
Ne T Npor 364228 - ’
Ng 494,75
Y, = —2 = — 0,135835 = 13,5835 %

2 Npora  3642,28
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3- Détermination des degrés de liberté :

® Degré de liberté d’un systeme
On introduit la notion de nombre de degrés de liberté que I'on définit, dans le

cas le plus général, par:
Le degré de liberté d’un systeme d’équations est défini comme suit :
Le degré de liberté = le nombre des inconnues — le nombre des équations

indépendantes

Si Ngq est nulle, c’est a dire N; = N = la solution existe, et les variables (les
parametres) du systéme sont bien définis.

La premiere étape, avant de calculer ce nombre, est de tracer les frontiéres qui
identifient les différents systémes pour lesquels on écrit les équations de bilan.
On doit d’abord commencer par tracer les frontieres autour de chaque unité,
ensuite autour des nceuds et enfin autour de I'ensemble du procédé. La seconde
étape est de vérifier quel est le nombre d’équations de bilan que I’on peut écrire
pour chaque systéme tracé ; en sachant qu’on peut écrire autant d’équations
gue de composants traversant le systeme.

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

1-D; <0, le probleme admet une solution unique (on parle de systeme

complétement spécifié) ;

2-D; > 0, le probleme admet une infinité de solutions (on parle de systeme

sous-spécifié) ;
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4- Schéma avec recyclage :

4-1. Bilans sur les opérations de cristallisation et séchage

e Solubilité
Pendant la dissociation d’un composé dans un solvant, ce dernier présente une
limite de concentration du composé au-dessus de laquelle le composé ne peut
étre dissout, il s’agit d’'un équilibre thermodynamique entre le composé a
dissoudre et la solution.
N. B. : une solution sursaturée est une solution qui contient plus de soluté

gu’elle ne peut en dissoudre normalement.

e C(ristallisation

La cristallisation en solution est un des plus anciens procédés, les anciens I'ont
réalisé pour obtenir du sel a partir de I'évaporation de I'eau de mer. La
cristallisation et une opération physique qui consiste a isoler un produit en
solution pour le récupérer sous forme solide.

C’est un procédé utilisé dans le domaine de génie des procédés, et spécialement
en industrie pharmaceutique et alimentaire (sucre, jus de fruits concentré). Il est
utilisé dans les opérations de purification et séparation de de mise en forme du

solide.

e C(ristalliseur

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 l'intérieur de I'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 tres haute pureté
avec une faible consommation d’énergie.
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e Sécheur

Le séchage est une opération de transfert de matiere dans laquelle de I’humidité
est éliminée par évaporation, d’'une phase solide ou d’une phase liquide, pour
obtenir un produit sec. Cette opération nécessite un apport de chaleur. En plus
du produit sec, on récupére a la sortie un courant de vapeur pure. L’alimentation

peut étre un solide, et le produit séché peut contenir une humidité résiduelle.

e Schéma de recyclage

Ce schéma comporte un ensemble d’équipement U, une boucle de recyclage R
vers I'amont et deux nceuds M et D.

Le nceud amont M est un nceud de mélange (ou mélangeur). Le nceud aval D est
un nceud de dérivation de courants (qui peut étre analogue parfois a une

opération de séparation).

v
\ 4
v

R

Schéma 10 : Schéma recyclage

En général, dans ce type de motif, I'ensemble U comporte au moins un réacteur.
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Exemple 5 : Cristallisation de la solution de Ba(NO3),

La solubilité du dinitrate estde 5 gpour 100 g d’eaua 0 °Cetde 34 gpour 100 g
d’eau a 100 °C. Calculer la quantité d’eau a utiliser pour obtenir une solution
saturée contenant, a chaud, a 100 Kg de dinitrate de baryum et la masse de
cristaux obtenus en refroidissant cette solution de 100 a 0 °C. Calculer le
rendement de I'opération.

Solution :

Base de calcul : pour 100 Kg de Ba(NO3), a solubiliser a 100 °C

Lorsque I'on refroidit une solution saturée de soluté dans un solvant, il y a
cristallisation d’une partie du soluté et le solide formé est ensuite séparé par

filtration. Cette derniere opération donne deux phases :

- Une phase solide, constituée de cristaux plus au moins secs. Parfois,
certains composés ont la propriété de cristalliser avec des molécules de
solvant (solvatés) ;

- Une phase liquide qui est une solution saturée en soluté dans le solvant, a
la température de fin de cristallisation

e Détermination des titres massiques :

Les titres massiques en soluté dans les solutions, sont déduits des solubilités. Ces
dernieres sont généralement exprimées en g de soluté pour 100 g de solvant,
dans les conditions de températures déterminées. Soient w,, w¢ et wg les titres
massiques respectifs de nitrate de baryum dans I’alimentation, les cristaux et le
filtrat et A, C et F les masses respectives de la solution d’alimentation, des

cristaux et du filtrat.

_22-



Partie |

Cristaux
Ba (NO,), Cristallisoir- C Kg; W, = 100%
A=100Kg W, % Filtre .
T, =100 °C 1 Filtrat
Fkg; W%
T,=0°C

Schéma 11 : Schéma d’une cristallisation -filtration discontinue

34
= — > =02537 > 0
WaT 24 +100 2537 %

Wp = =0,0476 = 4,76 %

5+ 100

w,. = 1 (100 %) Les cristaux sont considérés comme anhydres apres filtration).
e Calcul de la quantité d’eau nécessaire pour obtenir une solution saturée :

Il est envisagé d’obtenir une solution saturée 100 °C contenant 100 Kg de soluté

100 = 394,17 Kg de solution

it Aw, =100Kg). D A=
(soi Wy g). Donc 0.2537

contenant 100 Kg de soluté. La masse de solvant a utiliser dans ces conditions

est donc de 394,17 — 100 = 294,17 Kg d’eau.

¢ Bilan massique de la cristallisation :

Il est possible d’écrire la loi de la conservation de la masse par rapport aux divers
courants et par rapport au soluté.

Bilan global : A=C+F= A=39417Kg ..........(1)
Bilan par rapport a Ba(NO3), pur: Aw, = Cwe +Fwg e v e . (2)
(1) > F = A— C. La valeur de F obtenue est ensuite reportée dans I'équation
(2), on déduit: Aw, = Cw¢ + Awg — Cwg, d’ou

A(wy—wp) _ 39417 x (0,2537 —0,0476)

C =
We — W 1— 0,0476

= 85,30 Kg
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Il est donc récupéré 85,30 Kg de cristaux et la masse correspondante du filtrat
est de 394,17 — 85,30 = 308,87 Kg

e Rendement de la cristallisation :

Le but d’une cristallisation est d’obtenir des cristaux. Le rendement de cette
opération est donc égal au quotient de la masse de cristaux obtenus (soluté pur)
par la masse de cristaux que I’on aurait d obtenir, c’est-a-dire la masse de soluté

introduite dans I'alimentation. Soit, compte tenu du symbolisme utilisé :

_X¢xC_ 1x8530
Xy XA 394,17 x 0,2537

M = 0,853 = 85,3 %

Le rendement de cette opération: 1 =853 %
Exemple 6 : Séchage de biscuits
Un produit humide est partiellement déshydraté dans un sécheur, a partir des

renseignements portés sur la figure ci-dessous.

G Produit sec
Produit humide

Q,,=5T/h 15%H,0 Q,,=??? %H0=??
83 M MS, =222

>

Y

Air sec e /° Air humide

A, = 20000 kg/h
A, = 20500 kg /h

H; =9. 103 kg eau/kg air
H, =????

Schéma 12 : Schéma de biscuits
- Calculer la masse d’eau retirée au produit humide en 1 heure
- Calculer le débit massique du produit déshydraté Qm;?
- Calculer le % de matiere seche MS; dans le produit déshydraté, ainsi que
le % en eau.

- Calculer la teneur en eau de |'air sortant Ha,

-24 -



Partie |

Solution :

e La masse d’eau retirée en 1 heure = la masse d’eau absorbée par I'air

Kg
20500 — 20000 = 500 T
e Le débit massique du produit déshydraté :

e Bilan matiéere
Acc=E-S +P-C

Acc=0, P=0etC=0 = Pas de réaction chimique
E—-S=0 =E=S
Qm1+A3: Qm2+ A4$ Qm2: Qm1+ A3_A4

Kg
Qmn, = 5000 — 500 = 4500 -

e Le pourcentage de matiere seche = Bilan matiere sur matiére séche

E=S
=  Qum X MS; = Qu, X MS,....> MS, = ngﬁ
mp
Ms, = 000X 085 _ 0440 = 9440
2= 4500 TR
e Le pourcentage en eau dans le produit sec
Onsaitque: x%+y% =1
= %eau, =1 — MS, % eau, = 5,56 %

e Teneur en eau de 'air sortant H,

Bilan sur I'eau :
Qm, X 0,15 + A3 X 9x 1073 = Qm, X 0,0556 + A, X H,

5000 x 0,15 + 20000 x 9 x 1073 = 4500 x 0,0556 + 20500 x H,

, Kg eau

H, = 33,16 x 10~
4 ’ Kg air
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5- Schéma avec recyclage et purge

e Recyclage

On effectue trés souvent les recyclages dans les installations comportant un
réacteur car le taux de conversion n’est généralement pas égal a 'unité. Ainsi,
on recycle a I'entrée du réacteur les produits qui n’ont pas réagi et ceci aprés

séparation des produits de la réaction.

e Schéma

Les caractéristiques sont tres similaires a celles du motif Schéma recyclage.
Cependant, le schéma comporte un troisieme noeud P situé sur la boucle de
recyclage R. le noeud P est une dérivation a partir de laquelle le courant de purge
est dirigé vers l'extérieur du procédé, évitant ainsi I'accumulation d’un

constituant non réactif.

Purge
Schéma 13 : Schéma recyclage avec purge
Lorsque 'alimentation contient un constituant qui ne réagit pas (gaz inerte par
exemple) et est susceptible de s’"accumuler dans le circuit de recyclage, il est
nécessaire de purger une fraction de recyclage.
A quoi sert une purge ?
» Empécher I'accumulation d’un produit dans I'installation.

-26-



Partie |

» Eliminer une impureté qui poserait un probléme dans la suite du procédé.

Rappelons que, lorsque I'alimentation contient un constituant qui ne réagit pas
(impureté ou inerte), et que les opérations de séparation ne permettent pas
d’éliminer (qui va, donc, obligatoirement s’accumuler dans le circuit de
recyclage), il est nécessaire de placer une purge ; en régime permanent, la purge
doit évacuer une quantité de ce constituant égale a celle qui entre dans le
procédé.
En désignant par Xf la fraction molaire du constituant contenu dans
I'alimentation F qui ne réagit pas, par X! sa fraction molaire dans le débit de
purge P, I'’équation fondamentale de purge, indépendante de toutes les autres
équations s’écrit :

FxXF =P x X

On effectue trés souvent les recyclages dans les installations comportant un
réacteur car le taux de conversion n’est généralement pas égal a 'unité. Ainsi,
on recycle a I'entrée du réacteur les produits qui n’ont pas réagi et ceci aprés

séparation des produits de la réaction.
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Exercice N° 1 : Soit la colonne de distillation suivante :

D 60 % Ethanol
40 % Eau
F =1000 kg/hr
10 % en masse d’éthanol On donne D = £
90 % en masse d’eau 10
\/ w X % Ethanol
Y % Eau

Calculer la composition massique du produit de fond, ainsi que sa quantité.

Solution :
e Bilan Global (eau + éthanol): F=D+W ......c.. ... ... ... (D)
e Bilan sur I’éthanol : 0,1F=06D+xW.........(2)
e Bilansurl’'eau: 09F=04D+yW.........(3)
Ftona: D= — = D= 2°=100kg
10 10

Donc d’aprés I’équation (2): 0,1 x1000=0,6 X 100+ x W

100=60+ xW ... cc.ccoce. e . (4)
Donc d’apres I'équation (3): 900 =40+ y W ........(5)
E’téquation (1) devient 1000 =100+W = W =1000-100
W =900 kg

e Onremplace dans | ‘équation (4): 100 =60 +x X900

40

= = —
*= 300

= x= 0,0444 = 4,44 %
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e Onremplace dans | ‘équation (5): Eau: 900 =40+ yW
900 =40+ y x900

_ 369 = = 0,955 =95,55%
Y = 300 y= 0955 =9555%

On peut trouver y par une autre méthode : la somme des fractions est égale a
I'unité : x+y=1 =>y=1— 0,044 =9556 %
Exercice N°2:

Soit la colonne de distillation du mélange Benzene (CsHs) -Toluene (C7Hs)
Calculer le rapport massique R/D; taux de reflux de la colonne.

XW X W
XF X F
Xw, Xrsont les fractions massiques du toluene dans le résidu et I'alimentation

Si le rendement en toluéne peut étre exprimé par 1| =

respectivement. Calculer la valeur de ce rendement.
Solution :

Surface |
Soit le schéma suivant :

V = 8000 Kg/hr

95 %

5%

en masse CgHg
en masse C,Hg

F=10000 Kg/hr

~
r--l----
=

I 50 % en masse CgHg
I 50 % en masse C,Hg

|
Systl | \7’/ w

4 % en masse CgHg
96 % en masse C-;Hg
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e Bilan Global (Benzéne + Toluéne) sur le Syst | ou surface de controle |

F=D+W
10000=D+ W eq (1)
e Bilan surle Benzéne: 10000 x 0,5=095D+ 0,04 x W
5000 = 095D+ 0,04 x W eq (2)
D’apres I’équation (1) w = 10000— D

On remplace dans I'équation (2) 5000 = 0,95D + 0,04 x (10000 — D)
D = 505494 kg
On déduit aussi que W = 4945,06 kg

Bilan sur le systeme Il ou la Surface de controle Il
V=R+ D
R=V-D

R =8000 — 5054,94

kg

R = 2945,05 —

hr

R _ 294505

Donc - =
D  5054,94

=0,58 =58%

Exercice N°3:

Une colonne de distillation sépare 10000 kg/h d’un mélange Benzéne-Toluéne,
avec 55 % Benzéne. Le produit récupéré au condenseur au sommet de la colonne
contient 97 % de Benzene. Le fond de la colonne contient 96 % de Toluéne. Le
courant de vapeur V entrant dans le condenseur venant de téte de la colonne
est de 8000 kg/h, une partie du produit retourne a la colonne comme reflux et
le reste est soutiré. Tous les % sont massiques.

- Dessiner et renseigner le schéma du procédé
- Quel est le degré de liberté de ce systeme
- Calculer les débits de distillat et de résidu. Quels est le taux de reflux.
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Solution :
On prend comme base de calcul, une heure de fonctionnement de cette colonne

/ Syst IT

V = 8000 Kg/hr

97 % en masse CgHg

D | 3 % en masse C;H;
T
F =10000 Kg/hr |
55 % en masse CgHg T I
45 % en masse C,Hg I
/ 4 % en masse C4Hg
Syst || W :96 % en masse C-Hy
Si on considéere le Systeme |
e Bilan Global (Benzéne + Toluéne): F=D+W ... ..o eii i o (1)
e Bilan sur le Benzéne : 0,55x F=097 xD+0,04 x W..........(2)
e BilansurleToluéne: 0,45 X F=0,03 XxD+096 X W............(3)

On a deux équations indépendantes a deux inconnus
D; : le degré de liberté est défini comme suit

D, = nombre des inconnues — nombre d’equations

Dp=2-2=0
Donc le systeme accepte une solution

D’apres I’équation (1) D = 10000 - W, et on remplace dans I’équation (2)
0,55 x 10000 = 0,97 x (10000 —W) + 0,04 x W
W =4516,192 kg
D =10000 —4516,192
D = 5483,87 kg
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Bilan sur le condenseur ou sur le systeme Il :

e Bilan Global (Benzéne + Toluéne) :

V=D+R
Syst 11
V =8000 Kg/hr
:___ _= 97 % en masse C4Hg
R R
re
1
AN
| 1
| 1
R ! ! D
“ 1 A -
97 % en masse C4Hg ——— ; 97 % en masse C4Hg
V=D+R
e Bilan sur Benzéne: 097x V=097 xD+0,97 x R

0,97 x V=097 x5483,87+ 0,97 X R

Avec 'V =8000kg

Donc R =2516,13 kg
Taux de reflux :

R 2516,13

_ = = 0
D 5483,87 0,46=146%

Exercice N° 4 :
La distillation continue de 10 tonnes par heure d’un mélange contenant 50 % de
benzéne et 50 % de toluene donne un distillat a 95 % de benzéne et un résidu a

96 % de toluéne (% massique). La mesure des débits en téte de colonne indique
- k . .

un débit de vapeur V (Ly) = 12600 Tg. Une partie des vapeurs condensées est

réintroduite en reflux (R) et le reste est soutiré dans le distillat (D).

- Calculer les débits de distillat (D), de reflux (R) et de résidu (W) en Kg h.

- Calculer le taux de reflux R/D.
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Solution :

On considére comme base de calcul une heure de fonctionnement de la colonne.

¢ Bilan Global (Benzene + Toluene) : F=D+W.....cc....c. .. ()
¢ Bilan sur le Benzene : Xp X F=Xp XD+Xyw X W.............(2)
e Bilansurlecondenseur: V =Ly =D+R...cciieiieieiei v ... (3)

V =9000 Kg /hr

7))
‘-«
%)
-
o
(=

I 95 % en masse CgHg

I
|
I D I 5 % en masse C,;Hg
| : |
I A =10000 Kg/hr I
|90 % en masse CgHg 5SS I
50 % en masse C,Hg I
I

/ \'j 4 % en masse CgHg

SySt I W 96 % en masse C,Hg
|

Schéma d’une rectification continue

D’apres I'’équation (1) W = F — D, on remplace dans I’équation (2)

D=A x 2w _ 19900 stosw
(Xp— Xw) (0,95 —0,04)

= D = 50549 % et B = 10000 — 5054,9 = 49451 %
D’apres I'’équation (3) 9000 = 5054,9 + R

12600 = 5054,9 + R R = 39451 ‘%g
R 39451

D 50549
Le taux de reflux utilise pendant la rectification continue est donc de 0,78 =

78 %.

=0,780=78%
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Exercice N°5:

De I'hexane (Ce Hi4) et du pentane (CsHi2) sont séparés en continu dans une
colonne de distillation avec un taux de reflux R/D = 0,5. L’alimentation contient
55 % d’hexane, le distillat contient 5 % d’hexane et le courant de résidu contient
95 % d’hexane (tous les % sont massiques).

- Dessiner et renseigner le schéma du procédé.

- En prenant une base d’alimentation de 100 Kg/h et en utilisant les
équations de bilan, quelles seront les valeurs des débits, de téte de
colonne Ly, de distillat (D) et de résidu (W).

- Si le rendement en hexane peut étre exprimé par n = Xu W/Xr F, calculer
la valeur de ce rendement.

Solution :

. k , ,
On considere une base de calcul de 100 f de mélange d’hexane et de pentane,
et pour une heure de fonctionnement.

Bilan sur le systeme |

/ Syst 11

5 % en masse hexane

=)
e ——

55% en masse hexane

95 % en masse hexane

|
|
|
|
| A
|
|
|
|
|
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e Equationdebilangénéral: F=D+W.... ... iiiiieiiee e (1)
e Bilan sur I'hexane : Xtex X F=Xpgex XD+ Xpgex X W ... ...t (2)
0,55x F=0,05 xD+095 x W.......(2)

De I'équation (1) W=F-D
Et on remplace dans |’équation (2)
0,55 x 100 =0,05 xD+ 0,95 x (100 —D)

55—-95

55-95=D(005-095) = D= gor—roe

= 44,44 kg

D’apres I'équation (1) W = 100 — 44,44 = 55,56 kg

Bilan sur le systeme Il :
Ly=D+R .......(3)

On a comme donné
R
520,50 R=0,50 x D

On remplace dans I'équation (3)
Ly =050 x D+D=D(05+1)
Ly = 15D=15 x44,44
Ly = 66,66 kg
Le rendement de distillation :

095 XW _ 0,95 x 55,56
1= 055 xF _ 055 x 100

= 0,9597 =95,97 %
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Exercice N° 6 :

On désire fractionner en continu un mélange d’hydrocarbures liquides
contenant de I'éthane (20 %), du propane (40 %) et du butane (40 %) a I'aide de
deux colonnes a distillation. Le distillat de la premiére colonne contient 95 %
d’éthane, 4 % de propane et 1 % de butane. Le résidu de la premiére colonne est
envoyé dans une seconde colonne et donne une fraction contenante 99 % de
propane et 1 % de butane dans le distillat et une fraction contenante 8,4 % de
propane et 91,6 % de butane dans le résidu. Etablir le bilan-matiére pour une
charge horaire de 100 Kmol de mélange initial (tous les titres sont molaires).

- Déterminer le flux molaire en C, B, D, E et les fractions molaires yg et zg

Solution :
Le bilan molaire est effectué sur les quantités totales de matiére et par rapport

a chaque constituant, x;, y;, et z; sont les titres molaires respectifs de I'éthane,

du propane et du butane dans les courants correspondants.

C=7?
Xc = 0,95 C,H
A= 100 kmol.h1 yc = 0,040 C;Hs
X, = 0,20 C,H, 20= 0,01 C,Hyo D=2
Yp = 0,99 C3Hg
2, = 0,01 CHy,
ya = 0,40 C3Hg
2, = 0,40 CHy,
B=7?? E=7??
xg=? CHq ye = 0,084 C;Hg
yg="? C3Hg 25 =0,916 C;Hyo
z3=? C4Hyg

=
Y

Schéma d’une distillation continue a deux colonnes en série
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Bilan sur la premiéere colonne de distillation :

Bilan global : A=B +C ..o ceoce. . ... (D)
Bilan par rapport a I’éthane : Ax, = Bxg + Cxc oo vee .. (2)
Bilan par rapport au propane : Ay, = Byg +Cyc e ... (3)
Bilan par rapport au butane : Azp, = Bzg +Czc ... ... ... (4)

Il est a remarquer que I'éthane est totalement récupéré dans le distillat de la
premiére colonne puisque le distillat et le résidu de la seconde colonne ne

contiennent que du propane et du butane. Donc xg = 0, par conséquent

0,20 X100

2)=>Axp, =Cx = C= 008

= 21,053 Kmol/h

()=>B=A—-C = B=100-21,053= 78947 Kmol/h

__ Aya—Cyc _ 100X0,40 —21,053 X0,04

@)=>yp=—"5 = " = 0,496 Kmol/h
(4) > 7, = AZA=Coc _ 100 X040 “21053 X001 _ ) g0 per 1
B 78,947

Bilan sur la seconde colonne de distillation :

Bilan global : B=D +E........c. .......(5)
Bilan par rapport au propane : Byg =Dyp + Eyg .. cee ... . (6)
Bilan par rapport au butane : Bzg = Dzp +Ezg ..........(7)

D’apres I'équation (5) = E=B— D et cette grandeur est reportée dans

I’équation (6)

= Byg = Dyp + Byg — Dyg
B(yp—ye) 78947 x (0,496 — 0,084)

o —¥E) (0,990 — 0,084)

=>D= = 35,901 Kmoles/h

5) >E=B-D E=78947 — 35,901 = 43,046 Kmoles/h
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Exercice N° 7 :

On désire extraire acide acétique d’une solution aqueuse d’acide acétique par
de l'acétate de butyle au moyen d’un extracteur continu a étages multiples
fonctionnant a contre-courant. Le débit-masse horaire de I'alimentation en
solution a 20 % en acide acétique est de 100 Kg/h tandis que celui du solvant,
arrivant a contre-courant est de 200 Kg/h. La détermination du titre en acide
acétique dans le raffinat est de 3 % et dans I'extrait de 9 % (titres massiques).
Déterminer :

a. Les débits-masse horaires de I'extrait et du raffinat sortant de I'extracteur ;
b. Les quantités de |'acide acétique dans les deux phases ;

c. Le taux d’extraction (rendement).

Solution :

L’extraction liquide-liquide est une opération de transfert de matiére qui permet
la séparation de substances présentes dans une solution (soluté + diluant) par
transfert sélectif de soluté dans un solvant non miscible avec diluant. L'extrait
est la solution effluente enrichie en soluté et le raffinat est la solution appauvrie.

LA= 100 Kg/h V:l =??
x,= 0,20 1 | Extrait y1= 0,09

Solution Acide | 1
acétique (20 % + eau) 2

3
4

------------------------------------------ n-1
Solvant | n
(acétate de Butyle) Raffinat
Va=200 Kg/h | L, L=w
Ya=0 x,= 0,03

Schéma d’une extraction liquide-liquide continue
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a- Bilan-matiére :

Le bilan-matiére est réalisé sur les débit massiques totaux influents et effluents
de I’extracteur et par rapport au soluté (acide acétique).

Bilan global : Entrée = Sortie La+ Vo= L+ Vi (1)
Bilan par rapport a I'acide acétique : Lyxs + Vaya = LoXp + Viyp e (2)
Dans ces expressions :

La, L, Vaet V] représentent les débits massiques respectifs de I'alimentation en
solution, du raffinat effluent du n™®™® plateau, de I’alimentation en solvant et de
I’extrait sortant du 1 er plateau ;

X4, Xn, V4 €t y; représentent les titres massiques en acide acétique
respectivement dans I’alimentation, le raffinat, le solvant ( y, = 0) et I'extrait.
(1) = L,+ Vy=200+100=300 = L,=300—V;, reporte dans
I’équation (2)

(2) = Lpaxa = (300 — Vx, + Viy; , puisquey, =0

100 x 0,2 =300 x0,03—-0,03V;+0,09V; = 0,06V, =11

k
D'ob, Vy = 183,3Fg et L, = 116,7 Kg/h

b- bilan en acide acétique

Le débit d’acide acétique dans :

Le raffinat est obtenu a partirde : L x,, = 116,7 x 0,03 = 3,50 Kg/h
L’extrait est obtenu a partir de : Viy; = 183,3 X% 0,03 = 16,50 Kg/h

c- Taux d’extraction :

La finalité d’'une extraction liquide-liquide est de faire passer le soluté de la
solution d’alimentation dans I’extrait. Le rendement de cette opération est donc
égal au quotient de la masse d’acide acétique extrait par la masse d’acide

contenue dans la solution d’alimentation.
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_ Viy; 1833 x0,09
1= Tixa 100 x 0,20

= 0,825 = n=82,5%

Exercice N° 8 :

On propose d’épurer un effluent contenant du sulfure de dihydrogéne en le

faisant circuler a contre-courant, avec de I'eau, dans une colonne d’absorption a

garnissage. L'opération a lieu a 20 °C et 1 atm dans des conditions isothermes.

Le débit volumique d’air chargé en sulfure de dihydrogéne est de 500 m3.h* (3 0

°Cet 1 atm) et son titre molaire est de 5 %. Le gaz sortant de la colonne contient

encore 0.12 % de sulfure de dihydrogene (% volumiques).

Le débit massique d’eau pure alimentant la colonne est de 500 Kg.h* et I'air est

supposé étre insoluble dans I'eau.

J Etablir les bilans massiques et molaires en soluté dans les divers courants
de la colonne.

° Calculer le rendement de I'adsorption.
Solution :
L’absorption (lavage des gaz) est une opération de transfert de matiere dans un

liquide d’un (ou plusieurs) constituant (s) gazeux (soluté) mélangé(s) dans un gaz
(diluant insoluble dans les solvants). Le gaz épuré est un gaz dépourvu, plus ou
moins complétement, de soluté et la solution riche est la solution effluente
enrichie en soluté.

a-Bilan-matiere

Le bilan-matiére peut étre réalisé en harmonisant les données volumiques et
molaires en données massiques en début de probléme ou en convertissant les
résultats a la fin. C'est la seconde méthode qui sera utilisée.

Bilan Global : Lh+ Va= Lo+ Vo, (1)

Bilan par rapport : au sulfure de dihydrogéne :

Laxa + Vaya = LiXp + V[ V1 oo (2)
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o L, Vaet Vi représentent les débits volumiques respectivement dans
I’alimentation en solution, la solution riche, le gaz riche et le gaz épuré ;
La, Ly, Vaet Vi Représentent les débits massiques respectivement dans
I’alimentation en solution, la solution riche, le gaz riche et le gaz épuré. Ces
débits sont déterminés en fonction des débits volumiques (dans les conditions
normales de température en fonction et de pression dans lesquelles le volume
molaire est égale a 22,4 m3. Kmol?);
XA, Xp, Ya €ty; représentent les titres molaires en sulfure dihydrogene
respectivement dans |'alimentation en solvant (x4, = 0), la solution riche, le gaz

riche et le gaz épuré.

Solvant Gaz épuré
- 1 V,=?
L, =500 kg.h ’ y11 - 0,0012
X,=0
Gaz riche Solution riche

y»=0,05,V,=500 m3.h1 L,=?,X,=7?
Gazriche:

3
e Bilanglobale: V, = 500 mT

ou =¥ = 22,321 Kmol/h
22,4

’
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e Bilanen H;S: Viy, = 500 x 0,05 =25 -
Oou 22,321 x 0,05 = 1,116 Kmol/h
My,s = 34,1 kg/kmoles
Ou 1,116 x 34,1 = 38,06Kg/h
e Bilanenair: V4(1—y,) = 500 (1 - 0,05) = 475 ™
Ou 22,321 x 0,95 = 21,205 kmol/h
M.ir = 29 kg/kmoles
Ou 21,205 x29 =614,94kg/h
« Bilanmélange : Vj = 25 + 475 = 500 -
Oou 1,116 x 21,205 = 22,321 Kmol/h
Ou 38,06 + 614,94 = 653,0Kg/h
Gaz épuré :
L'air, étant considéré comme insoluble dans le solvant, est retrouvé
intégralement a la sortie de la colonne ( V4 4 = Vi = 475 m{). Le débit
volumique du courant efflue gazeux est donc égale a :
Vaair 475 m3

_ — = 475,57 —;
(1—y,) 1-0,0012 P Th

Vi

e Bilan en H,S
3

m
V[ y; = 475,57 x 0,0012 = 0,57 o

kmol
h

ou 27 = 0,025
22,4

0U 0,025 x 34,1 = 0,85 %

e Bilan en air
3

m
Vi (1-ya) = 47557 x0,9988 = 475 —

ou 275 = 21,205 Xme!
22,4 h

Ou 21,205 X 29 = 614,94 %
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e Bilan mélange :
m3
V{ = 0,57 + 475 = 475,57 e

mol

K
0,025 + 21,205 = 21,230

O 0,85 + 614,94 = 615,79 %
Solvant :

e Bilan en eau pure :

K
L, = 500 —

ou32 = 27778 Kmel
18 h

Solution riche : ou

L’air, étant considéré comme insoluble dans le solvant, I’eau n’absorbe que le
sulfure de dihydrogene. Le bilan en sulfure de dihydrogene fournit donc la
guantité du soluté absorbée par le solvant.

L’équation 2 donne la relation suivante, puisque x4, = 0 :

e Bilan en H.S

, Kmol
L,x, = 1,091
3
Ou 1,091 x 22,4 = 24,438 —
Kg
Ou 1,091 x 34,1 = 37,203 N
e Bilaneneau:
Kmol
L,(1-x,)=27778 o
k
(Puisque I'eau est entiérement récupérée en pied de colonne) ; Ou 500 Tg

Kmol
h

"= Viya — V/ y; = 1,116 — 0,025 = 1,091
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e Bilan mélange :
mol

K
L, = 1,091+ 27,778 = 28,869 n

Ou 37,203 + 500 = 537,203 %

Les titres molaire et massique de la solution riche sont donc respectivement

égauxa:
1,091
Xy = _28,869 =0,0378 = x, =3,78%
37,203
Wn = m =0,0693 = Wn =693 %

Tableau récapitulatif de I’adsorption du sulfure de dihydrogene par I’eau:

Influents Effluents

Comp | M(g.mol?) | gm w |q X |qu gm w |q X Qv

kg.h! % Kmol/h | % mih?! | kg.h?1 % Kmol/h | % Kmol/h
Air 29 614,94 |94 |[21,205 |95 |[475 |[61494 |99 |21,205 |99,9 |475
HiSgaz | 341 3806 |58 [1116 |5 250 |0,85 01 [0025 |01 0,57
Mélangega; 653 100 |22,321 | 100 [ 500 61579 | 100 | 21,25 |100 | 475,57
H,O 18 500 27,778 500 93 |27,778 | 96,2
H,Sso | 34,1 3720 |69 [1091 |38 24,44
Mélangesol 500 27,778 537,20 | 100 | 28,869 | 100
Total 1153 50,099 500 | 1152,9 50,099 500,01

Débit volumique gazeux dans les conditions normales de température et de
pression. Le bilan matiére des influents et des effluents vérifie la loi de la
conservation de la masse.

b- rendement de I’absorption :

Le but de I'absorption est de faire passer le soluté contenu dans le mélange a

épurer dans la solution riche. Le rendement de cette opération est donc

L{; xn __ 28,869 X0,0378
Vhya  22,321x0,0378

N = =0,978 = 1 =97,8%
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Exercice N°9:

De l'air contenant 3 % d’acétone et 2 % d’eau alimente une colonne
d’absorption. Le débit massique de ce mélange est 1000 Kg/h , I'absorbant utilisé
pour capter de |'air est de I'’eau pure. En sortie de I’absorbeur, I'air contient 0,5
% d’eau. Le produit en bas 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 étant de I’'eau. La vapeur
en téte de la colonne est condensée. Le condensat contient 99 % d’acétone, le
reste étant de I'eau. Macétone = 58 g/mol

e Dessiner et renseigner entierement le schéma du procédé.

e Calculer tous les débits de tous les courants inconnus.

Solution :

» On prend une base de calcul : 1 heure de fonctionnement

= On considere que les % sont massiques

A = 1000 kg
o Acétone: 3%deA = 0,03 x1000=30kg
o H,0 : 2%deA = 0,02 x1000=20kg
o Air : 95% de A = 0,95 x 1000 =950 kg
950 Kg > 99,5 %
X » 100 %
La quantité de H,O :
950 x 0,005 4774k
0,995  ES

Bilan sur l'eau : Entrée = Sortie
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Bilan sur la surface de contréle qui contient les deux colonnes = Systeme |
002 x A +C =005 %xB +001 xD+096 xR

c=??
i E =100 %
99,5 % Air au pure Xypo = o
0,5 % H,0
Absorption Distillation
D=7??
99 % Acétone
1% H,0
R=7??
4 % Acétone
96 % H,0
=7
A=1000 Kg/hr E=??
95 % air 19 % acétone
0
3 % acétone 81 %H,0
2%H,0

Bilan sur I'acétone :
0,03 x A=0,99 xB +0,04 xR
Bilan sur l'air :

0,95 x A=10,995 xB

B 0,95 xA
= = —_—
0,995

kg
B = 954,77 —
hr

Bilan sur le systeme Il : la colonne d’absorption
E=S
A+C =B+E. .. (1)
Acétone :
0,03 x A=0,19xXE
Sachantque F=E
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0,03 x1000
B 0,19

=

-~ F= 1578
hr

De(1) C =B+E-—-A
C =954,7+157,8—-1000

kg
C =1125 —
"~ hr

Bilan sur le systeme lll : la colonne de distillation

F=D+R
R=E-D

Bilan sur I'eau :

081x E=001 XE +096 xR
Bilan sur I'acétone :

0,19 x157,8=0,99 xD + 0,04 xR
2998 =0,99xD + 0,04 x (157,8—D)
23,668 =095xD

b - 23,668
~ 0,95

k

D= 24,91—g

hr
R =157,89 — 24,91

kg
R = 132,89 i~

r
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Exercice N°1:

Du méthane est brulé avec 130 % d’exces d’air. La réaction de combustion étant
considérée compléte, calculer la composition des fumées.
- Onveut bruler 1 kg de CHa, combien de moles cela représente-t-il ?

- Calculer la masse de O, nécessaire a la combustion de 1 kg de CHa.
Solution :

= Combustion compléte de CH,

CH, + 20, CO, + 2H,0

L

2mole 2 moles requise

.. , . (21% 0,
Composition de I'air {79 % N,

1¢r¢ Méthode

Calcul de nombre de mole d’air nécessaire:

1 mole d'air —) (0,21 moles d'0,
n — 2 moles d’OZ

2 x1

NG’ air nécessaire — noq — 9,52 moles
0,21

P g { 2 moles 0,
alr est compose @819 52 — 2 = 7,52 moles N,

Calcul de nombre de mole d’excés d’air utilisé dans la combustion:

9,52 x 1,3 = 12,38 moles d'air
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{ 0,:2 x1,3=26moles
N,:7,52 % 1,3 =9,77 moles

ny, = 7,52 moles dans 100 %
ny, = 9,77 moles dans 130 % en exces

Lasommeest : ny, = 7,52+ 9,77 = 17,29 moles dans 230 %

2¢me Méthode

On prend une base de calcul 1 mole de CH,,
Les gaz de fumées sont : (H,0,CO,, 0,,N,)

Les quantistes exactes :
Excés d’air 130 %

2moles 0, +2 x1,30=2(1+1,3) = 4,6 moles

N\ J N\ J
Y Y

guantitée d'O, requise quantitée d'O, en exés

4,6 - 2 = 2,6 moles en fumées

0,79 moles N2 cmm—— 0,21 mole Oz

X = 17,305 moles de N,

La réaction dégage 1 mole de CO; et 2H,0

Le nombre totalde mole: 17,3 +2,6 +1 + 2 =22,9 moles
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Fumées | Quantité en Moles Fraction molaire i
nr
Co, 1 0,043; la réaction donne 1 mole de CO,
H,O 2 0,087; la réaction donne 2 moles de H,0
0, 2,6 0,113 ; 2 mole: brules\
2,6 mole : en exces
CH, 0 Tout le CH, a été bralé
N, 1009% : 7,524 100 % : 0,328 Lair en exces
130% : 9,776 130% : 0,426
Totale 22,89 0,997 ~1
2
H,0 = — = 0,087 = 8,73 %
22,9
1
CO, = =0,0436 = 4,36 %
27229
N 17,3 0,7553 = 75,54 %
= _— ) = ) 0
27229
0 2,6 0,1135 = 11,35 %
= _— ) = ) 0
27229
A 100 %
1 mole d'air > 0,21 mole Oy
X 3 2 moles O,

2 moles d’0, X 1 mole d'air

= 9,52 moles d'air

0,21 mole d’0,

9,52 moles d’air
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A 130 %

9,52 moles d'air —— 100 % moles d'air

X > 130 % moles d'air

X = 12,376 moles d’air
2 moles O, 3 100 % moles d'air
X > 130 % moles d'air
Xp, = 2,6 moles

m

e 1kgdeCH, n= -, Mch, = 16 Kg/Kmoles

e n= — = 0,0625Kmoles = —=
16 &

Kmoles

e = Masse O, nécessaire ala combustion d'1 kg de CH,

1 Kmole CH, > 2 Kmoles O,

0,0625 Kmoles CHy =g O,?
ng, = 0,0625 X 2 = 0,125 Kmoles nécessaire
mg, = Nng, X Mg, = 0,125 X 32
mg, = 4 Kg O, nécessaire
Exercice N° 2:
20 kg de C2Ha sont brulés dans un moteur a combustion interne avec 400 kg d’air.

Cette combustion a donné naissance a 44 Kg de CO,.

- Calculer le pourcentage d’exces d’air utilisé.
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Solution :

Réaction complete C,H, + 30, m—2C0, + 2H,0

29K ) 714kmol
n_M_28kg/kmoles_ ’ o

e Calcul de I’O; requis pour la combustion

% Excés d'air
Nmoles dro, utilisé — Nmoles requis

Nmoles requis (N€cessaire pour assurer une combustion complete)

1 Kmole C2H4 — 3 Kmoles O,

0,714 Kmoles CoH; — co—— 0,?

ng, = 2,14 Kmoles d'O,requis
° La quantité d’air entrant est égale a : Masse molaire d’air = 29 Kg/Kmole

1 Kmole d'air — 0,21 Kmoles O>

29 Kg d'ait/Kmoles e 0,21 Kmoles O3
400 Kg d'air/Kmoles —— Oz(utilisé)‘?

_ 400 x 0,21

o, 29
ng, = 2,89 Kmoles O, utilisé

) _ 2,89 — 2,14
% Excés d'air = 1 x 100

% Excés d’air = 35,04 %

% Excés d’air = 100 + 35,04 =135 %
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Exercice N° 3:

On veut bruler un gaz dont la composition molaire indique qu’il y a 22,5 % de
CO,, 20 % de Hy, 1,5 % de CHs et 56 % de N, Si la combustion de ce gaz est
effectuée en présence de 10 % d’exces d’air. On demande de donner la
composition de la fumée.

Solution : Pour 100 moles de melanges

1) i 21% O

LR B Air 0o

79 % N,

22,5 2, moles (:()2 . 22,5 % moles COZ
56 % moles N, N, (Combustion + 56 %)
20 % moles H, H,O (Combustion + H,)
1,5 % moles CH, Combustion CO,
O, (en exces)

=

Réaction complete CH, + 20, —————) CO, + 2H,0

Quantité de CO, produite de la réaction

1KmolesCH; wss——) 1 Kmoles CO,
1,5 Kmoles CH, =—- Nco,?

Nco, = 1,5 Kmoles CO, produite
Nco, ltor = 1,5 + 22,5 = 24 Kmoles
Quantité de H, O produite de la réaction

Réaction complete

1 Kmole CH, —) 2 Kmoles H,0
1,5 Kmoles CH, — 117

ny,o = 3,0 Kmoles H,0 produite
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Réaction H, :

(2) 2 Kmoles H, — 2 Kmoles H,0
20 Kmoles H, — Ty 07

ny,o = 20 Kmoles H,0 produite

Quantité H, O totale :

Nco,lTor = 20 + 3 = 23 Kmoles H, 0 produite
(3)
(1)

™ Réaction compléte : quantité O, nécessaire

1 Kmole CH, > 2 Kmoles 0O,
1,5 Kmoles CH, — 1)), 7

ng, = 3 Kmoles O,

Quantité d’'O, en exces et N, produite

exces 0,

% exces d'air (EA) = - _
0, nécessaire

Quantité O, Réaction (2) :
2 Kmole H, —) 1 Kmole O,
20 Kmoles H, — 1) ?

ny, = 10 Kmoles O, nécessaire
0, nécessaire = 10 + 3 13 Kmoles
% exces d'air (EA) x 0, nécessaire = exces O,
exces 0, = 0,1 X 13 = 1,3 Kmoles O, en exces

No, Jtot = 1,3 + 13 = 14,3 Kmoles O, total

e Air nécessaire :

1 Kmole d'air =~ =———) ()21 Kmoles O,
— 13 Kmoles 0O,

N.: , . ?
alr necessailre -

—_— 4 = 4 .
Nir nécessaire = 01,90 Kmoles d'air nécessaire
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e Air en exces:

n=6190 x 0,1 = 6,1905 Kmoles d’air en exces

e N, enexces:

Air en exces = N, en exces + 0, en exces

6,1905 — 1,3 = 4,8905 Kmoles N, en exces

Donc N, total :

Air']Tot = Air]en exces + Air]nécessaire = 6:1905 + 61:905

Air]tor = 68,0955 Kmoles Air]tq¢

Air]rer — Oo]7or = 68,0955 — 14,3

N, ]tot = 53,7955 Kmoles N, 1ot

N, venant du gaz :

n NZ]Globale = 53,7955 K+ 56 = 109,7955 moles NZ]Globale

Fumées Entrée (Moles) Sortie (moles) Fraction molaire :_;
CH, 1,5 0 0
co, 22,5 24 0,1518
H,0 0 23 0,1955
0, 14,3 (En excés) 1,3 8,229 x 1073
H, 20 0 0
N, 109,7955 109,7955 0,6956
Totale 168,0955 nr = 158,0955 ~ 1,00

Exercice N° 4 :

Un liquide ayant la composition suivante: 88 % de Carbone C et 12 %

d’hydrogéne. Le gaz d’échappement déshydraté contient 13,4 % de CO;; 3,6 %

d’'O; et 83 % de Na,.

- Déterminer le nombre de moles de gaz d’échappement produit.

- Déterminer le pourcentage d’exces d’air utilisé.
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Solution :
H,0
K 21 % 0O,
79 % N,
Carburant Fumées séches
> Moteur >
88 % C B
12 % H 13,4 % CO,
En
=
exces 3,6% 0,
83 %N,

e Pour 100 moles de fumée

Ngo, = 13,4 moles
ng, =3,6 moles
ny, =83 moles

1 mole d’air —) (0,21 moles 0,
Nair (om exces) — 3,6 moles 0, (exces)

3,6 x1 . .
Nair en exces = 021 - 17,14 moles d'air en exces

1 mole d'air — 0,79 molesN,

naiT(Total) — 83 moles N, (exces)
83 x1

air(Total) 079

n = 105,06 moles d’air total

n air']nécessaire =n air]Tot —n air]en excés — 105106 - 17:14‘
N air] ygcessaire = 87,92 mole d'air
% exces d'air (EA) =

Nair en exces

x 100

Nair nécessaire

17,14
87,82

% exces d'air (EA) = 18,5 %

% exces d'air (EA) = X 100
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Exercice N°5:

L’'Heptane CsH1, est brulé avec 10 Kmoles d’air, cette combustion a donné 30 Kg
de CO..

1-Ecrire la réaction de combustion.

2-Calculer le nombre de mole de CO;obtenu.

3-Déterminer le pourcentage d’exces d’air.

4-Déterminer la composition de la fumée.

Solution :
1_
C5H12 + 802 — SCOZ + 6H20
1 Kmole 8 Kmoles 5 Kmoles 6 Kmoles
2 ngo, = == = = 0,671 Kmoles

nco, = 0,681 Kmoles

3- Le pourcentage d’excées d’air

1 Kmole C5H12 — 5 Kmoles COZ
Nc.g,, Mmoles  =———————— (),681 Kmoles
sHiz

nc, g, = 0,136 Kmoles
8 Kmoles 0, —) 5 Kmoles CO,
no, moles —) (0,681 Kmoles

ng, = 1,0896 Kmoles (Requis) nécessaire

1 Kmole d’air —) ()2 1mole O,
10 Kmoles d'air — 110, utilisé
no, = 0,21 x 10 = 2,1 Kmoles (utilisé)

n moles d’0, utilisé — n moles requis

X 100

% Excés d’air = _ y _
n moles O, requis (nécessaire)
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2,1—1,0896
% Excés d’air = 10896 X 100

% Excés d’air = 92,73 %

4- La composition :

* ncgy,, =0

® Ngir =
1 Kmole d'air — 0,21 Kmole O
n
1,0896
N, = 021 5,188 Kmoles
n,ir = 5,188 Kmoles
_ { 1,0986 Kmoles O,
v, = (5,188 — 1,0896) = 4,098 Kmoles N,

e Calcul n d’exces :
ng, = 1,0896 x 0,927 = 1,01038 Kmoles

ny, = 4,098 x 0,927 = 3,80007 Kmoles

Ngo, = 0,681 Kmoles
1 Kmole CcH;, —) (6 Kmoles H,0

0,136 — Ny, 0

ny,o = 0,136 x 6 = 0,816 Kmoles

Exercice N°6:
Un mélange de disulfure de carbone et de méthane est brulé complétement

dans I'oxygene en excés et donne un mélange de fumée composé de : CO, =
0,2414, SO, = 0,2750, H,0 = 0,2069 et 0, = 0,2759 (les % sont molaires).
Dans ce dernier melange, les pressions partielles de CO,,S0O,,H,0 et O, sont

respectivement de 175, 200, 150 et 200 mm Hg.
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- Déterminer la quantité d’oxygéne en exces, la quantité d’oxygene nécessaire,
le % d’oxygene en exces.

- Déterminer le nombre de mole de mélange d’alimentation et la fraction molaire
du méthane dans le mélange de combustible initial.

Solution :

Equation de réaction :

CSZ + 302 — COZ + ZSOZ

76,2 32 44 64,1
CH, + 20, —) (0, + 2H,0

16 32 44 18
O, en exces l

SO,

cS X co
2 Brileur 2

H,0

CH, o,

Titre molaire du gaz effluent du braleur :
La pression totale d’'un mélange gazeux Pr est égale a la somme des pressions

partielles de ses constituants P;:
Pr = Pco, + Pso, + Pu,0 + Po, (Loi de Dalton). Par ailleurs, d’apres la méme
loi de Dalton, la pression partielle d’'un constituant gazeux est égale au produit

de son titre molaire y;, par la pression totale du mélange, Py : P, = y; X Pr, soit
P

Y1=P—T
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Ces deux relations permettent de déterminer la composition molaire du mélange

gazeux effluent.

Tableau : Composition molaire du mélange effluent du braleur

Composés Pression, P; (mm Hg) Titre molaire, y;
CO, 175 0,2414
SO, 200 0,2759
H,0 150 0,2069

0, 200 0,2759
Total 725 1,0001

e Base de calcul : pour 1000 mol de gaz effluent

e Détermination de la composition du mélange combustible :
Compte tenu de la base de calcul, le gaz effluent est constitué de :

e 1000 x0,2414 = 241,40 mol de CO, ;

e 1000 x 0,2760 = 276 mol de SO, ;

e 1000 x 0,2069 = 206,90 mol de H,0;

e 1000 % 0,2759 = 275,90 mol de O, ;
Les équations (1) et (2) montrent que le dioxyde de carbone est formé dans les
deux réactions alors que le dioxyde de soufre et I’eau n’apparaissent que dans

une seule réaction.

L’équation (1) fait apparaitre que 276 mol de SO, sont formées a partir de :

276
X = - = 138 mol de CS, et que cette réaction :

276 X3

= 414 mol de O,

- Consomme
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276
- Donne également — = 138 mol de CO,

L’équation (2) montre que 206,9 moles de H, O sont formées a partir de

_2026'9 = 103,45 mol de CH, et que cette réaction

- Consomme 103,45 X2 = 206,9 mol de O,
- Donne également 202£ = 103,45 mol de CO,
La quantité de O, nécessaire : 414 + 206,9 = 620,9 moles

La quantité de O, en exces = en fumée =276 moles

, uantité en excés 276
% de 0, en excés = ———"T2TT0 = 0,444 = 44,47 %
quantité nécessaire 620,90

Le mélange d’alimentation (CS2 + CHs) = 137, 95 + 103,45 = 241, 4 moles

103,45

Fraction molaire de CHa dans I"alimentation = = 42,85 %
103,45+137,95

Exercice N° 7 :

Une usine utilise du propane comme combustible et rejette dans I'atmosphére

2916,17—g de fumées dont la composition massique est la suivante

K
h
N,: 74,23 %, 0,:10,80 %, CO,: 9,69 %, H,0: 5,28 %.

.- K - .
Calculer I'ensemble des débits en (Tg) et des compositions (en %) avant et apres

combustion. Calculer le pourcentage d’exces d’air.

Sachant que la composition de I'air est : 0,: 21 % et N,: 79 %, et que la masse

molaire de I’air est 29 (i)
mol
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Solution :

Kg

1) Les débits en (—) et les compositions en (%) avant et aprés la combustion :

h

e Dans la fumée : 2916,17 (%)

Les compositions en (%) aprés la combustion N,: 74,23 %, 0,:10,80 %,
C0,:9,69 %, H,0:5,28 %.

Les débits massiques : aprés combustion

La quantité de CO,: 0,0969 x 2916,17 = 282,577 Kg/h de CO, ;
La quantité de H,0: 0,0528 x 2916,17 = 153,974 Kg/h de H,0 ;
La quantité de N, :0,7423 X 2916,17 = 2164,673 Kg/hde N, ;
La quantité de O, :0,1080 X 2916,17 = 314,9467 Kg/h de CO, ;

C3H8 + 502 ﬁ 3C02 + 4‘ H20

¢ Debits massiques avant combustion:

=94,192 Kg/h
1 mole C;Hg 3 3 moles CO, Xc3ns
44 K . 3xHke de C;H
g = §,14 Kmoles/h
X » 282 577 Kg C3H8
de C3H8
1 mole CyHg 5 moles O = 342,52 Kg/h
11K > 5 32 ng Yoz
g > !
d 02': 10,70 Kmoles/h
94,192 Kg > Y Yoz

d'o,
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% La quantité d’oxygéne total ????

1 mole d'air 0,21 molesO; Tot
—— [0)

29 Kg 021 *32Kg k =657,62 Kg O,
—— ?

2) Laquantité de N, nous renseigne sur la quantité de I'air total

1 mole d'air 0,79 moles N>
29Kg 0,79 X 28 Kg z=2837,95 Kg air
z > 2164,67 z=97,86 Kmoles air

e Composition des gaz avant la combustion

masse totale = masse C3Hg + masse O, + masse N,

masse totale = 94,192 4+ 657,192 + 2164,673 = 2916,48 Kg
94,192

%C3H8 = m: 3,23%
% 0., = 657,62 — 2255 %
°Y27 991648 07
%N, = 2B _ 7490
°N2 7 91648

La quantité d’oxygene dans la fumée est 'O, en excés = 314,946 Kg

air en excés _ 314,946

% d’ excés d'air = = 10,9195 = 91,95 %

air nécessaire 342,52
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Exercice N° 1:

FZ 10 0/0 C2H6
90 0/0 Nz
F, |CH,
Fi JU%GCH, L, C,H, —  F,:100% N,
80 % N, %

YCH,

On désire obtenir dans Fs un rapport molaire s =15

2He

1- Quel est le degré de liberté du systeme ?

2- Que peut-on faire comme hypothese pour résoudre ce systeme ?
Solution :

F,,F, FsetF,

Le nombre des inconnues = 07 {
Y, Yo, H, €t Yn,

r Equation Bilan sur CH,
Equation Bilan sur C,Hg
Equation Bilan sur N,

05 equations indépendantes < Yen, _ 15
Yen, ’
\ zYiFY =1
e Bilan sur CHy: Yo, XFs =02 XFpoooviviiiie v (D)
e Bilan sur C,Hg: Yo, u, XFa =01 XFgpiviiiiiiii v (2)
e Bilan sur N: Yy, XF, =08 XF; + 09 XF,+ 1 XF;3......(3)
e BilansurYY;=1: Yy, + Yeu, + Ye,u, =1 o (4)

YcHg
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7 inconnues et 5 équations = impossible

Degré de liberté = nombres d’inconnus — nombre d’équations indépendantes

(1) DegréD,=7-5=2
e On propose comme une base de calcul et pour résoudre le systeme

Fu = TKMOLE ..ot e s et e et e e e et e e et et e e e een e e e ee s (O)

F; =0 0—1 = ---.....onva proposer une valeur de 0,3 Kmole........(7)
Maintenant, on a 07 équations avec 07 inconnues = Dy, =0

Donc on aura

e Bilan sur CHy: Yeu, =02 XFy = Fy = Yg?
e Bilansur C;Hg:  Ye,u, =01 XF, = F, = %
e Bilan sur Nj: Yy, =08 XF;+ 09 XF,+ 0,3 (a)
° &qqz + YQH{4 + S{CZ}{6 = 1 (b)
L YCH4_ = 1,5 X YCH6 ee mee mme mee was mas wmn ok orer s es een s (10)
0,8 XY, 0,9 XY,
(@) = Yy, = =55+ ——r et 03
_ 0,8x 15X YC2H6 0,9 XYC2H6
= YN2 = 02 o1 + 0,3
= YN2 =6 X YC2H6 + 9 XYC2H6 + 0,3

YN2 =15 X YC2H6 + 0,3

U

(b) = Yn, t Yen, + Ye,u, =1
(15 X YC2H6 + 0,3) + (1,5 X YCHG) + YCH6 - 1

17,5 X YC2H6 - 0,7
Yc,u, = 0,04
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D’aprés les données, en I’équation (5)

Y
— =15 =Yg, =15 x0,04

Yeng

Y}H{4 = O,()6
On remplace pour déterminer

Ycu 0,06
F,=—%=—-— = F, =0,3Kmoles
1 0,2 0,2 1

Yc,H 0,04
F,= —=2%=— = F,=0,4Kmoles
0,1 01

Yy, xF, =08 xF; + 0,9 xF, + 1 xF;
Yy,x1=03 x08+ 09 x04+ 03 = Yy, =09

Exercice N° 2 :
On prépare 2,5 moles d’'un mélange de 3 gaz: SO, H.S, CS; a partir de 3

réservoirs différents.

Réservoir 1 Réservoir 2 Réservoir 3 Mélange 4
Gaz F1 F. Fs Fa
SO, 0.23 0.20 0.54 0.25
H2S 0.36 0.33 0.27 0.23
CS: 0.41 0.47 0.19 0.52

1- Quel est le degré de liberté de systeme ?
2- Calculer tous les inconnus (résoudre le systeme).

3- Conclusion —explication.
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Solution :
e Bilansur SO,: 0,23 X F; +0,20 xF, + 0,54 x F; =0,25x 2,5 = 0,625
e Bilansur H,S: 0,36 xF, +0,33 xXF, +0,27 xF; =0,23 x 2,5 =0,575
e BilansurCS,: 0,41 xF, +0,47 xF,+0,19%xF; =0,52%x25=1,3
e F,+F,+ F;=F, =25

3 inconnues et 4 équations = possible résoudre le probléme

Degré de liberté =3 -4 =-1 = possibilité de résolution du systéeme

0,23 0,20 0,54 0,625
|A] = (0,36 0,33 O,27> |B| = (0,575)

041 047 0,19 1,3
Déterminant :

|A] = 0,23 (0,33 x0,19-10,27 x0,47) — 0,20 (0,36 x 0,19 — 0,27 x 0,41
+ 0,54 (0,36 x 0,47 — 0,33 x0,41)

Déterminant: [A] = 0,012

0,575 0,33 0,27
1,3 047 0,19
0,012

[0,625 0,20 0,54-]

F]_:

F, =10,625 (0,33 x 0,19 - 0,27 x 0,47)
— 0,20 (0,575 % 0,19 — 0,27 x 1,3) + 0,54 (0,575 x 0,47
— 0,33 x 1,30]/0,012

F, = — 6,54 moles débit négatif

F, < 0 Solution non acceptable, erreur due a l'appareil
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0,36 0,575 0,27
0,47 1,3 0,19
FZ -
0,012
F, =1[0,23 (0,575 % 0,19 — 0,27 x 1,3)

— 0,625 (0,36 X 0,19 — 0,27 x 0,41) + 0,54 (0,36 X 1,3
— 0,575 x 0,41]/0,012

10,23 0,625 0,54‘

F, = 8 moles

Solution refusée car F; > F,

0,36 0,33 0,575
0,41 0,47 1,3
0,012

10,23 0,2 0,625‘

F3:

F; =1[0,23 (0,33 x1,3-0,575 % 0,47) — 0,2 (0,36 x 1,3 - 0,575 % 0,41)
+ 0,625 (0,36 x 0,47 — 0,33 x 0,41]/0,012
F; = 0,93 moles, F; <F,
Cette solution est acceptée car elle verifie que F; + F, + F3 = 2,5 moles
F,+ F, =25-0,93 = 1,57 moles
Pour trouver F; et F, il faut satisfaire toutes les équations.

Exercice N° 3 :

F, = 0,5 Kmole
X % C,H,
Y % C,H
F, |40 % C,H, F, _|30% C,H, F, |20 % C,H,
o £ > 70 % C4H8 < i 0 3
60 % C,H, 80 % C,H,

1. Quel est le degré de liberté de systeme ? Sachat que F, = 2 Kmoles
2. SiF, = 2 Kmoles et X = 0,2 déterminer les inconnus de systeme.
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Solution :

F et F;

1- Le nombre des inconnues = 03 { v

Equation Bilan sur C,Hg )
03xF, =04 xF;+ X xF,+0,2 xXF;3
Equation Bilan sur C3Hg

0,7xF, =06 xF;+Y xF,+0,8 XF3
X+Y=1
F,=2
X=0,2
F, =05 J

> 06 equations indépendantes

3 inconnues et 6 équations = possible de résoudre le probleme

Degré D, =3 -6 = -3

2- F, = 2 Kmoles, X =0,2avecF, = 0,5

03x2=04 xXF, + X x05+4+0,2 XF;3
07x2=06 xXF;+Y x05+0,8 xF;
X+Y=1donc y=1-0,2=0,8

0,6 =04 XF; + 0,14 0,2 XF3 oo eescov v ees eee e e e e e e (1)

1,4=06 XF; + 0,4+ 0,8 X Fg ceeeeeeeev e e v e e e (2)
0,6 —0,1—0,2 x F4

(D= F = 57 =1,25-0,5 x F;

(2)=14=06 x(1,25—0,5 x F3)+ 04408 xFq

1,4=075-0,3 X F;+ 04+ 0,8 X F3
0,25= 0,5 x F3 = F3; = 0,5 Kmoles

F,=125-0,5 x 0,5 = F; = 1Kmole
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Exercice N°1:
Un réservoir contient 10 tonnes de solution saturée a 60 °C
d’hydrogénocarbonate de sodium (NaHCOs). On cristallise par refroidissement
500 Kg de NaHCOs,
Calculer:

- La fraction massique de la solution d’alimentation W,

- La masse de NaHCOs qui reste en solution

- La fraction massique de NaHCOs dans le filtrat
A quelle température doit-on refroidir la solution pour cristalliser 500 Kg de
NaHCOs?

La solubilité de NaHCOs en fonction de la température est la suivante :

Température (en °C) 10 20 30 40 50 60
Solubilité (en g de NaHCOs3 / 100 g d’eau 8.15 9.60 11.10 12.70 14.45 16.40

Solution :
+* Base de calcul : pour 10000 Kg de solution saturée a 60 °C

NaHCO4

- Lasolubilitéa60°C = 16,4 g
+¢ Determination du tire massique de la solution saturée a 60 °C
- Composition massique de la solution initiale :

16,4 g NaHCO;3

= = 0,1401 = 14,09 ¢
AT 164+ 100gH,0 o

- Une masse de 10000 Kg de solution saturée a 60 °C, contient :

- 0,1409 x 10000 = 1409 Kg de NaHCO3;

- (1-0,1409) x 10000 = 8591 Kg de H,0;

+¢ Bilan massique de la cristallisation :

Il est possible d’ecrire la lio de la conservation de la masse par rapport aux

divers courants et par rapports au soluté.
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Dans la solution initiale saturée (a 60 °C), il y a 14,1 % de NaHCOs, le reste c’est
de 'eau.
Equation de Bilan générale :

A=C+F =>F= A—-C = 10000 —500 = 9500 Kg (1)

Bilan par rapport a NaHCO; pur :

AWA = CWC + FWF (2)

Pour dererminer la temperature a laquelle il faut refroidir, il est necessaire de
determiner prealablement le titre du filtrat (solution saturée a cette

temperature).

(2) wg = Awp—Cwg — 10000 x0,1409 —500 X1 — 0’0957 — 9’57 %

F 9500

La solubilité (s en g pour 100 g de solvant ) de NaHCO; correspondant a ce titre

est obtenue par la transformation suivante :

S 100w 0,0957x100
w = =S = = = 10,58 g de NaHCO;
100 +s 1-w 1-0,0957

pour 100 g de H,0

2 eme méthode

NaHCO; en solution initiale — NaHCO3 en cristaux = NaHCO; en filtrat
0,141 x 10000 — 100 % x 500 = 910 Kg NaHCO; qui reste en solution

- Quantité d’eau dans la Solutionin itiale
=(1-0,141) x 10000 = 590 Kg H, 0, et qui passe en filtrat
La solution de filtrat contient : 8590 Kg H,0 + 910 Kg NaHCO;
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NaHCO,
Cristaux

. o . C=500Kg; W.=1
Cristallisoir- Filtre .

A=10000 kg.h!

\ 4

W,=? .

T,=60°C Filtrat '

F=Kg;W;=?
I T,=?

Ona
910 Kg NaHCO; 8590 Kg H,0L  _ 11 504

X 100 g H,0

NaHCO,
X =

= 10,6 g —————
v %100 gH,0
Température de cristallisation :

La température est obtenue a partir de la solubilité de soluté (ou son titre
massique) dans ces conditions, le tableau suivant donne le titre massique, déduit
de la solubilité, en fonction de la température.

Tableau : influence de la température sur la solubilité et le titre massique d’une

solution saturée d’hydrogénocarbonate de sodium.

Température 10 20 30 40 50 60
Solubilité (g/100g) |8,15| 9,60 11,10 12,70 14,45 16,40
W (%) 7,54 | 8,76 9,99 11,27 12,63 14,09

D’apres les calculs w = 10,6 g, la température finale de la suspension du filtrat
est comprise entre 30 °C et 20 °C. En considérant que la température varie
linéairement avec le titre massique (ou la solubilité) dans cet interval, la
température finale de la suspension doit donc étre de :

-72-



Partie II: Exercices avec solution(@FExemples d'illustration

Selon le tableau, la température doit-étre comprise entre 30 °C et 20 °C

Le deplacement 30 °C - 20 °C
10 °C
30 -x

ﬁ 11’1 _976
——— 195
——— 11,1 - 10,6:0,5

D’apres la régle de Thales :

AB _ AD
AC ™ AE

10 x 0,5
(30—.9())(1,5 =10 XO,5 =>30—x = T

30—x=3,33 =>x =30-3,33=26,77°C = 27 °C
Il faut refroidir a 27 °C pour avoir 500 kg de cristaux

Exercice N° 2 :
On cristallise a 10 °C une tonne de solution aqueuse de nitrate de sodium de titre

massique de 52 %, prise a 60 °C

Calculer le taux de saturation de la solution d’alimentation a 60 °C

Calculer la masse de cristaux formés apres refroidissement a 10 °C
Données : Solubilité a 10 °C: 80 g de NaNO3/100g d’eau
Solubilité a 60 °C : 124 g de NaNO3/100g d’eau
Solution :
1) Taux de saturation a 60 °C

Solution saturée de NaNO; a 60 °C:

NaNO3

La solubilité a60°C = 124 g 100 g H,0
2
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- Composition massique a 60 °C :

124
= % _05536=55360
Wi= 1224 v100 36 %

My
my +100gH,0

0,52 x100 = m, (1 —-0,52) > m, = 108,33 gde NaNO5 dans 100 g H,0

Notre solution a un titre massique de 52 % = 0,52 =

124 g
: _Llzag 0 .
La solution de 100 g H, 0 correspond a 100 % de taux de saturation
124 g NaNO, 100 %
ﬁ
108,33 X
ﬁ

x = 87,36 % taux de saturation a 60 °C

La composition massique de notre solution d’alimentation

= 108,33 = 0,51999 ~ 52 %
W2 = 10833 +100 T oe

2) Masse des cristaux formées a 60 °C
On retrouve notre titre massique
La masse de NaNO; contenue dans la solution d’alimentation
0,52 x 1000 = 520 Kg NaNO;

La masse d’eau dans cette solution = 1000 (1 — 0,52) = 480 Kg H,0
80

La solution saturée a 10 °C contient T00g .0 (donnée)

Donc a10°C:

80 Kg NaNO, 100 Kg H,O
X 480 Kg H,O

x = 384 Kg de NaNOj3 contenus dans la solution de filtrat d’ou la masse des

cristaux formées = 520 — 384 = 136 Kg de cristaux.
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Exercice N° 3 :
On veut réaliser la cristallisation d’'une masse de 300 Kg de glycine dans I'eau.

Cette opération s’effectue en solubilisant la glycine dans le minimum d’eau de
facon a obtenir une solution saturée a 75 °C, cette solution saturée est ensuite
refroidie jusqu’a 20 °C. La solubilité de la glycine est :
21 gdans 100 geau a 20 °C, et 54.4 g dans 100 g eau a 75 °C
Calculer:

1. La quantité d’eau nécessaire a la solubilisation de 300 Kg de glycine.

2. La masse de la solution d’alimentation.

3. Les fractions massiques de la solution d’alimentation et de filtrat.

4

. La masse de glycine dans le filtrat, et la masse de cristaux récupérée.
Xc xXC
XA XA’

Si le rendement de la cristallisation peut étre définipar 1] =

5. Calculer la valeur de ce rendement.
Solution :
La glycine posséde la formule suivante : H,N — CH, — CO,H,M = 72 g/mol
1) Masse d’eau a utiliser
D’apres la solubilité de la glycine a 75 °C, il faut ajouter 100 g d’eau a 54,4 g de
cristaux pour obtenir une solution saturée a cette température. Pour solubiliser

une masse de 300 Kg. Il faut donc utiliser :

100 x 300
54,4

2) Dans ces conditions, la masse de la solution saturée a 75 °C est de 300 +

551,5 ; A = 851,5 Kg

= 551,5Kgd'eau
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A
(300 Kg de Cristaux
glycine pure) . .. C=?Kg;W.=1
. Cristallisoir >
T,=75°C Filtrat
F=Kg; W,=?
I T,=20°C

3) Masse de cristaux obtenus et rendement :

Le calcul de la masse de cristaux nécessite d’effectuer le bilan massique de
I'opération et donc de connaitre les divers titres massiques. Ces derniers sont

déduits des solubilités aux températures correspondantes.

= —54’4 = 0,352
WAT 542 100

La fraction massique de la solution de filtrat (a 20 °C)
- 20 0,174
WFT 210 +100

w,. = 1 (Les cristaux ne sont pas solvatés)

4) Dans la solution de filtrat a 20 °C, on a

21 g glycine 100 g H,O

X —_— 551,47 KgHy0

¥ = 551,47 x 21
B 100
La masse de cristaux récupérée 300 — 115,809 = 184,191 Kg de cristaux

= 115,809 Kg de glycine dans le filtrat
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Par autre méthode

Ou bien le bilan-matiere s’établit de la fagon suivante :

Bilan global : A=C+F=>F=A-C=851-C..cccceee e ... (1)

Bilan par rapport alaglycine: Aw, =Cwe +Fwp e cev v e e (2)

En reportant la valeur de F de I'équation (1) dans I'’équation (2) et en effectuant
I’application numérique, on déduit :
851,5 x 0,352 =C+(851-C)x 0,174 = 0,826 x C=151,6

151,6
Donc, C =
0,826

=183,5Kg

C = 183,5 Kg de cristaux
F = 668,0 Kg de filtrat

Le rendement d’une cristallisation est égal au quotient de la masse de cristaux

obtenus par la masse de soluté introduit dans la solution initiale.

_XexC_ 1x1835
T =X, x4~ 0352x8515

=0,612=612%

n =61,2%

Exercice N° 4 :

Afin d’économiser de I'énergie, les gaz d’échappement de la cheminée d’un four
gui sont a haute température sont utilisés afin de sécher le riz humide contenant
25 % en masse d’eau, selon le procédé suivant :

- Quelle sera la quantité recyclée R en moles, pour une production P égale a 100

kg.
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Syst I
I Recyclage W gaz d’ échappement humide I
| e ] R (kmoles); 9,31 % H,0
d’echappemfnt ¢ - >
S (Kmole) | P,
——

4,73 % H,0 |
| | F152%H,0

| b
V4
| Sécheur
| — |
| F (kg) P (kg)
25 % H,0 5% H,0
I 75 % Riz 95 % Riz

Solution :

On fait un bilan de matiere sur le systeme |

On prend comme base de calcul P = 100 Kg
e Bilan global : F+S=P+W

e BilansurleRiz:

0,95 X100

0,75 xF=095 xP =F= = 126,67 Kg de Riz humide

S

\ 4

\ 4

r Systeme I

[

»

e Bilansur le gaz d’échappement : 0,9527 xS = 0,9069W .....(1)

e Bilansurleau:

W

P

F Kg PKg
0,0473xS+0,25 X ——=10,0931 X W+ 0,05 X ———
Kg Kg
18 —=r 18
kmole kmole
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126,67 100
=0,0931 X W+ 0,05 X —......(2)

18
0,9069
0,9527

0,0473 x S+ 0,25 x

X W

L’équation (1) = S =

La valeur de S obtenue est ensuite reportée dans I’équation (2), d’ou :

W = 28,75 Kmoles et S = 27,35 Kmoles

0,9069
0,9527

L’équation (1) = S = X W

La valeur de S obtenue est ensuite reportée dans I’équation (2), d’ou :
W = 28,75 Kmoles et S = 27,35 Kmoles

e Pour calcul de R, on fait un bilan sur le nceud de mélange (systeme Il)

R 931 % humide

T
J

— Syst 11
l I
S | |
[ I
_ I > I
4,73 % humide | !
[ I
I F1 I
! 1 5,2 % humide
I \ 4 i >
L___J
Syst 1l
e Bilan global : S+R =F
e Bilansurlegaz: 0,9527 XS+ 10,9069 X R =F; X Xg,,
e Bilansurl'eau: 0,0473 X S +0,0931 X R=F; X Xy,0

Avec Xy, = 5,2 % et sachant que Xg,, + Xp,0 =1
0,9527 XS+ 10,9069 X R=F; X Xgqz e vveveevee e (1)
0,0473 X S+ 10,0931 X R=F; X Xp,0 «urver eer oo o (2)
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On a deux équations avec deux inconnues, pour la résolution par exemple, on

propose :

{équation (1) x 0,052
équation (2) x 0,948

L’équation (1) — I'équation (2) donne : 0,1285 = 0,0411 R
= R = 3,12 Kmoles

D’ou F; = 30,47 Kmoles

Remarque :
On peut aussi faire un bilan sur le noeud de déviation (Syst Ill)

Syst Il

R 931%H,0 ( ] 931%H,0 W

v

P
<

P, 9,31 % H,0
Bilan sur le systeme lll :  Entreee = Sortie
P, =W+R
e Bilansurl'eau: 0,0931 P, =0,0931 W+ 0,0931R .......(1)
e Bilansurlegaz: 0,9069 P, = 09069 W + 0,9069R .......(2)

D’apres le systeme I: W = 28,75 Kmoles
On a doncdeuxinconnues P, et R et 3 équations dependantes, qui se resume

en une seule équation.

Degré de liberté: D, =1 — 2 = —1 impossible de résoudre le systeme
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Glossaire

Un nceud (node) :

est un point de rencontre ou de déviation d’un ou de plusieurs constituants

Une maille (stitch) :

est un lieu ou s’effectue une opération unitaire telle que la séparation,

I’extraction , I'absorption, I'ladorption, le séchage, ...etc.

Recyclage :

On effectue trés souvent des recyclages dans certaines installations pour
augmenter le taux de conversion au maximum, ainsi, par exemple a la sortie d’un
réacteur on prend une partie des produits qui sont directement réinjectés a

I’entrée de ce réacteur.

Purge :

Lorsque I'alimentation contient un élément qui ne réagit pas (gaz inerte par
exemple) et il est susceptible de s’accumuler dans le circuit de recyclage, il
devient nécessaire de purger une fraction de recyclage.

En régime permanant en évacue a la purge une quantité de ce constituant égale
a celle qui entre dans l'installation en désignant par P le débit de purge, et par
Xp la composition du constituant a éliminer,Xg la composition de 'inerte dans
I’alimentation :

L’équation fondamentale de la purge s’écrit: F X Xz =P X Xp

Si Xt # 0 (X7:la composition de 'inerte a la sortie) o

I’équation fondamentale s’écrit: F X Xg = P X Xp + T X Xt

By-passe :
Cette opération est réalisée lorsqu’on ne veut pas traiter la totalité d’un courant

ou pour des raisons d’économie d’énergie.
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