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PROCEDES INDUSTRIELS CONTINUS

1. PRINCIPE

1.1 Protocoles discontinus (réacteur ferme)
mélange des réactifs réaction retrait des produits

Réacteur fermé.

utilisés a I'’échelle du labo (lycée, pharmacie, recherche) pour des petites quantités
produites

a I'’échelle industrielle, présente des inconvénients :

e beaucoup de manutention

e manque de constance de la qualité des produits

o faible rendement énergétique 1



1.2 Protocoles discontinus (réacteur ouvert)
agitation parfaite

reactif R, = réactif R,

débit volumique g, ——> S— 4 debit volumique q,/,
température T, température T,
: _
dve =AQv1*Aqv2 U
concentrations [Ry] , [Ry ], 5
corps A,
, ~<— concentration [A;], M
volume de réacteur V reactein Luniformes
température T s cteur

|1
concentration [A; ] =[A; ]reacteur

sortie : {débit volumique g,

réacteur

température T =T

R.P.A.C Réacteur Parfaitement Agité Continu
2
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Qve = AQy1tQy2
concentrations [Ry]_, [Ry].

R.P Réacteur Piston (ne convient pas s’il y a des composés solides)

avantage des protocoles continus :

¢ moins de manutention

e qualité des produits constante

e meilleur rendement énergétique

e meilleur taux de conversion des réactifs
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1.3 Réactions chimiques dans le réacteur

une seule réaction supposée irréversible (totale) d'avancement molaire € :

D ViR =D v Py ou 0> v;A;
J k . ]
réactifs produits

s’il y a des corps inertes, on les affecte d’'un coefficient stcechiométrique nul

[ on suppose que les réactifs et les produits sont sous phase liquide ou gazeuse ]

1.4 Choix des parametres pour les protocoles continus

4 parametres [R] ., 9., T, (Qui dépend entre autres de T,), pression p, : )

¢ thermo : rendement acceptable

e cinétique : « temps de passage » raisonnable
\_ q P P g Y,




R.PA.C
T, (exterieur)

P.=hF(Iy-T;)

T T O |-|-| 1
. in? ~ (loi de Newton)

\vlv
gd ol
S}

mg—>
surface
d’échange .
.\ %
\(\’\\‘\ S
T, dépend de la réaction (endothermique, I, = T, (réacteur « isotherme »)

exothermique) ; exemple : h= 0 (réacteur
calorifugé)



2. REACTEUR PARFAITEMENT AGITE CONTINU

(R.P.A.C) EN REGIME STATIONNAIRE

2.1 Bilan de quantité de matiere

e flux molaires (mol-s™)

flux entrant
on;

FI'S:d—;.SZO

qu sortant

. oni, dV,
SOt Fie =5, dt
e
Sn,-s SVS
5V, dt

soit Fig =

/

GSZ[AI]S'Q

Vs

/

\ u . SVe :qvedt

= |Fie :[Ai]e “Qve

|
?‘\ Vs = qy,dt
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e débits molaires (mol-s-!) produits ou consommés par la réaction

0> ViA; ZV}Rj %ZVKPK
i j k.
réactifs produits
/ / Snjp Snjc ; _ \
5P D;= R <0 (reactifs)
D; =—"'- (algébrique) t t
dt D Snkp 0 A
= > roauits
\ k=g (P ) )
5n nombre de mol de A; 8n;° >0 nombre de mol de réactif R
produites pendant dt consommeées pendant dt

5P >0 nombre de mol de réactif P,
produites pendant dt
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0 — > v;A; avancement d§ pendant dt = dn,” = v, -dg
i

le volume Vj, du réacteur est constant en régime stationnaire = vitesse volumique
pour un réacteur parfaitement agité :

Y
1.%} RN - SR VAN

V = =V;-
Vy dt dt dt

mol - L'1 : s'1

4 . ] ] )
D;=Vy-v;-v avec V= y,vitesse en sortie du reacteur
puisque les composeés sortent dans les

L conditions existant dans le réacteur )

e bilan pour A;

régime stationnaire : dn; = 8n +8nP = 8n =dn,, +5nP soit [F,-S = F, + D; ]
T on,_—on

< [qVS [Ails =avelAil, +Vo Vi V]

« sortie = entrée + production »
8
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e

réactif :v; =—v;<0= Lqu [Rj] =qvs [R/]s +Vo -V v}

« ce qui entre >0 = ce qui sort > 0 + ce qui est consommeé >0 »

produit : v; =+v, >0 = qVS[Pk]S: QVe[Pk]e +Vy Vv

0 (pas introduit)
[qVS[Pk]S =W ViV ]

« ce qui sort > 0 = ce qui est produit >0 »

2.2 Taux de conversion par rapport au reactif A, calcul des [A,],

TAS  8npg <« entré pendant dt

|
en sortie de réacteur
(comme la réaction est totale, on aurait a,g = 100% pour un temps de passage infini)

{a _81,°+ consommé pendant dt}

9
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. c_ ONas _ ONpg
bilan pour A: 8npg = 8npg —Snp° = 9t =t (1-0ps)

on déduit de la stcechiométrie tous les débits consommeés ou produits ainsi que les
flux sortants, par exemple :

2A + B - C

entrée Fae FBe 0

| 1
sortie FAS = FAe(1 — OCAS) FB FBe O“As,FAe FC 5 AsFAe

-

QVS[A] ZQVe[A] 1_O°As)

bilan de quantité de matiere = 1 g5 B = qe {[B] —ocAS [A] }

QVS [C] OCASQVe [A]

10
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E o
remarque : [A], #[A], (1-0as) Si Qs # Ave
de méme en réacteur fermé : na (t) = na(t=0)[1— o (t)] mais :
|A](t) = [A](t=0)[1-a(t)]si le volume du réacteur varie au cours du temps

/au programme : cas ou le débit volumique est le méme en sortie qu’en entrée N

Qvs = Ave

ceci se produit notamment quand la réaction se fait en phase liquide, I'écoulement
étant alors incompressible

- )

-

[Als =[A]g (1-as)

[B], =[B], _%OCAS [A], [ce qui permet d'exprimer v = vg = k(TS)[A]Sa : [B]Sb]

!

[Cl, = yoas A,

11
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2.3 Temps de passage
np®  Va-Vy-v
ONpe  Jve [A]e

bilan pour A : apg =

-

temps de passage : Tt = 0‘//70 (temps de remplissage du réacteur initialement vide)
e
e
Cvec v qui dépend des [Fx’j]s donc de apg Y.

cette relation permet de choisir les parametres (volume de réacteur, débit volumique
et concentrations en entrée) de fagcon a obtenir le taux de conversion souhaité

remarque : temps de passage # temps de s€jour d’'une molécule dans le réacteur,
qui varie pour les molécules d’'un méme compose (turbulences : certaines ressortent
presque immédiatement apres leur introduction ou leur apparition dans le réacteur,
d’autres y séjournent beaucoup plus longtemps)



imer aps en fonction de T pour 2A(¢) + B(¢) — C(¢)
en supposant la réaction isotherme, de loi de vitesse v = k(T)[A]
commenter

13




Psia.2l
=

SOLUTION :

2A(f) + B(t) — C(/)

Vv =2

V=vg= k(Ts)[A]S

réaction isotherme : T, =Ty = k(T3) = k(Tg) = kg

ecoulement stationnaire incompressible : qys = gy,
= bilan pour A : [A], =[A], (1- o)

anpy®  2-Vp-v 2.1.v 2-T-kg|A], (1-apg)
Qpg = - = Olpg = = =2-T-Kg(1-0ag)
W SnAe qu [A]e ) [A]e [A]e
soit opg = 27 ko 1

%
2"C'k0+1 T—>00
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3. REACTEUR PISTON (R.P) EN REGIME

STATIONNAIRE

section .

réacteur piston idéal

description lagrangienne
une tranche, petit réacteur |, —,
fermé en réaction chimique,
progresse selon Ox par

Tat+dt X=L
Lagrange :
> fermé siége de 0 — ZviA

rapport a.%_, , sans se
melanger aux tranches on néglige la diffusion
voisines devant la convection 2
A - >at+dt
= méme temps de séjour diffusion

pour toutes les molécules .
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description eulérienne :
tranche [x,x + dx] < petit R.P.A.C, systeme ouvert fixe par rapport a.7
tett+dt

étudié entre

abo

on;, =0 |

8 82nj
-\

X X +dx

Bilan de matiére pendant dt pour A; dans la tranche étudiée.
e bilan pour A;
régime stationnaire :
o= 8nf +8°nP =0=[F(x)-F(x+dx)]dt+dD;-dt soit |dF; =dD; |

%,—J ~
O 8nix_anix+dx _d i
Snix \ 62n.p , . . .
avec Fi(x) = flux molaireen x et dD; = dtl débit molaire produit en x

nombre de mol de A, produites
dans .”dx pendant dt

16



le volume .dx du mini-réacteur est constant en régime stationnaire = vitesse

volumique :

2
e X o 8P BN _ ey v

= =V:
dx ot J T odt T ot
mol-L1-s
dD; =.dx-v;-v(x) avec v(x) vitesse locale, dépend de x car les
concentrations et la température en dépendent

3.2 Taux de conversion par rapport au réactif A, calcul des [Ai](x)

 Snpe entré pendant dten x=0

C 7
LQA(X) _9Max< — consommé pendant dt entre x=0 et x 1

a I'abscisse x

x=0
04(0)=0 ota(X) op(x=L)= 0y
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ONpy  ONpg
dt dt

= FA(X) = FAe [1—OCA(X)]

bilan pour A: 8np, =8npe — 8N, ° = [1-0p(X)]

on déduit de la stcechiométrie tous les débits consommeés ou produits ainsi que les
flux sortants, par exemple :

2A + B — C
entrée Fpe Fge 0
1 1
A x Fa(X)=Fag[1-aa(X)] Fs(X)=Fae —EocA(x)FAe Fo(x) = Eo‘A(X)FAe

-

Qv ()[A]() = que [Alg [1-aa(x)]

bilan de quantité de matiére = < gy (x)[B](X) = 9ve {[B]e _%OCA(X)[A]G}

ay([C1(0) = oa(X)ave [A],

18



RN
au programme : cas ou le débit volumique constant le long du réacteur h
Qv (X) =Aqve = Avs
\ &N pratique : écoulement incompressible )

[A]O) =[Alg[1-aa(x)]= Fa(x) = qve [A] [1- A (X)]

= 1[B](x) =[B], —%ocA(X)[A]e {ce qui permet d'exprimer v(x) = k[T(x)][A]? (x)- [B]b(xﬂ

[C](x) =~ ap(N[A]

2

3.3 Temps de passage

bilan pour A : dFp =dDp = —qye [A], dog = -V} -7 dx-v(x) = dap = va - dx-v(X)

QVe [A]e
~ n- A
temps de passage jusqu'a x : t(x) = X = dt = A = dop = VA - V(X) dt
Qve Qve [A]
| avec v(x) qui dépend des | R; |(x) donc de aa (%) y

19
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3.4 Comparaison entre R.P.A.C et R.P : marche isotherme

méme réaction, mémes concentrations introduites dans un R.P.Aet un R.P

on compare les temps de passage permettant d’obtenir le méme taux de
conversion o, en sortie du réacteur

4 oaps[Al, )

R.P.A.C |t =
RPAC= /)
A Al %
R.P:digp= ,[ ‘]/?X)dOCA =>TR.P=¥ J %
VA - K VA o =0 /

supposons la réaction d’ordre n par rapport a A, et 0 par rapport aux autres réactifs

E

a

= v=k[A]" avec k(T)= koe_F"T (loi d'Arrhénius ; E, est I'énergie d'activation)

20
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R.P.A.C:vg=v=k(Tg)[AL" = k(Ty)[A]," (marche isotherme)

or Fas = Fae[1-aa(X)] & qys [A]S =Ave [A]e (1-aps)
avec qys = Qe (écoulement incompressible) = [A] =[A],[1-aag]

1—
O(‘AS[A]e _ [A]e : OAs
VaVs  Va-k(To)[1-aa.]”

TRPAC ™

R.P:v(x)=k[T(x)]-[A]" (x) = k[Ty]-[A]" (x) (marche isotherme)
flux purement convectif (diffusion négligeable) : Fa(x)=qy(x)-[A](x)

or FA(X) = FAe [1 —OCA(X)] L qV(X) . [A](X) = qu [A]e [1 —OCA(X)]
avec qy(X) = gy (écoulement incompressible) = [A](x) = [A]e [1—0p(X)]

1—
’CRP:[A]e afs dop :[A]e afs daip = Al C doa
VA 4 V(X)  Va aA=ok[To]'[A]en[1—0°A]n Va k[To]a,-o[1-ap]"

21
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sin=0:1TRpAC=TRP

sin>0:[1-ap]" 2[1-0ps]”

o, =0,
dOCA < Aot dOCA _ OCAS

o0 [1—0al” oo [1-oas]” [1-aas]”

= TR.P <TR.P.A.C

O, =0 p

—

ﬂjans le cas tres fréquent ou la vitesse croit avec la concentration en reactifs, \

le R.P est plus efficace que le R.P.A.C :tqp <1tzpac
le R.P nécessite un volume plus petit pour un méme debit volumique

c’est dU au fait que la concentration en réactifs est plus grande dans le R.P
que celle, homogene, dans le R.P.A.C (ces concentrations ne sont €gales

\qu’en sortie des réacteurs)

/
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4. BILAN THERMIQUE DANS UN R.P.A.C EN
REGIME STATIONNAIRE
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