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Cours de Bilans de Matiere et Thermique

PREAMBULE

Public cible :

Ce polycopié constitue des éléments de cours de bilans matiere et thermique pour les
opérations unitaires en génie des procédés. Il est destiné aux étudiants en formation de génie
des procédés et énergétique et a tout public, s’intéressant a I’étude, au calcul et au
dimensionnement des procéd¢s.

Pré-requis :
Connaissances de base de thermodynamique et notions de transferts de chaleur et de maticres.

Contenu :

Le présent polycopié traite une partie du cours des opérations unitaires, en particulier, le
calcul des bilans maticre et thermique pour les procédés. Ces bilans sont la base des études,
calculs et dimensionnements de procédés.

Le premier chapitre présente des définitions et des généralités sur les opérations unitaires et
les bilans. Le second et le troisieme chapitre abordent les bilans matieres (partiel et global)
respectivement en régime permanent et transitoire, pour les réacteurs et les colonnes de
séparation. Le dernier chapitre traite les bilans thermiques (enthalpiques) en régime
permanent sur des opérations unitaires pour différents cas de variables (température, état et
réaction chimique).

Objectifs pédagogiques du cours :
Le cours vise :
- Labonne description d’un procédé et ses opérations unitaires
- La maitrise des mathématiques impliquées dans les notions de bilans
- La capacité de réaliser des bilans de maticre pour des opérations unitaires et procédés
- La capacité et réaliser des bilans thermiques pour des procédés complexes
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CHAPITRE I : Généralités

Avant de débuter un cours de bilans, il faut bien définir le contexte dans lequel il doit
étre développé et donc répondre a ces différentes questions :
» Qu’est ce quun « PROCEDE » ?
» Qu’est ce qu'un « BILAN DE MATIERE » ?
» Qu’est ce qu'un « BILAN ENTHALPIQUE » ?
» A quoi servent-ils ??
» Comment établit-on ces bilans ?

I - Qu’est ce qu'un procédé

@ - Procédé
1 "
1 |
@—H OPUI = OPUIl = QPUMI : @
: |
1 - !
]
1
1
1

Procédé = X d’opérations unitaires
(OPU) qui s’enchainent pour effectuer
une transformation

()—{ procebe (%)
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Exemple 1 : la fabrication de sucre blanc — Etude se flow-sheet

Les principales étapes du procédé de fabrication du sucre sont :
1- Nettoyage et préparation de la mati¢re premiere (betteraves) ;
2- Extraction du jus ;

3- Purification (par de la chaux) ;

4- Séparation par évaporation ;

5- Cristallisation ;

6- Essorage ;

7- Séchage.
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II - Les principales opérations unitaires

- Extraction liquide /liquide : séparation de liquides miscibles.

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

- Tamisage : triage de particules solides selon leurs granulométries.

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

- Distillation : séparation des liquides miscibles de densités différentes par

évaporation.
- Absorption : transfert d’un soluté gazeux vers une phase liquide.
- Adsorption : récupération sélective des substances a partir d’un liquide ou d’un

gaz par réaction avec les solides.

III - Exemple : Opérations Unitaires de Séparation
1 - Définitions

Les procédés de séparation d'un mélange (solide, liquide ou gazeux) en ses constituants
purs sont essentiels dans l'industrie chimique. La méthodologie consiste, a 'aide de une
ou plusieurs opérations, a effectuer un transfert de matiere par la mise en contact intime
de plusieurs phases (S-S /S-L/L-L/L-G/S-G ...).

Les opérations unitaires mises en jeu visent a séparer 2 phases ou a extraire un composé

d’une phase, on cite les opérations de séchage, filtration, distillation et adsorption.

2 - Colonnes de Séparation

v' Absorption / lavage de gaz : Transfert d’un soluté dissous en phase gazeuse vers
une phase liquide.

v" Désorption : Transfert d’un soluté dissous en phase liquide vers une phase
gazeuse.

v' Extraction liquide/liquide :Extraction d’un soluté d’une phase liquide a une
autre, ces deux phases étant non miscibles.

Ces OPU de séparation s’effectuent dans des systémes appelés échangeurs de matiéres
ou colonnes congues de manicre a augmenter la surface d’échange entre les différentes
phases présentes. (Figure 1) Il en existe 2 types principaux :

- Echangeurs a structure continue

- Echangeurs a structure discontinue
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Continus Discontinu

1 colonne a gouttes 4 colonne 2 bulles
2 colomne a film 5 colonne & plateaux perforés
3 colonne a garnissage

Figure 1. Les différents types de contacteurs gaz/liquide

3- Différents types de colonnes

1- Echangeurs a structure continue ou échangeurs « a bulle » ou « a
gouttes »

Principe : dispersion d’une phase légere sous forme de bulles (gaz) ou de gouttes
(liquide) dans une phase continue lourde liquide. Les 2 phases sont en contact dans tout
le volume de 1’échangeur. La plupart de ces échangeurs sont des colonnes garnies. Les
éléments de garnissage offrent une grande surface de contact entre les 2 phases

(différents types de garnissage, cf figures 2 et 3).

2- Echangeurs a structure discontinue ou colonne a plateaux

Principe : dispersion de bulles ou de gouttes dans un liquide au niveau de chaque
plateau. Sur chaque plateau, les 2 phases sont mises en contact, mélangées puis
séparées. L’énergie nécessaire pour la séparation du mélange est assurée par la force de

gravité (la phase descendante est celle qui est la plus dense).
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4- Différents types d’écoulement
1- Ecoulements paralleles : contre courant et co-courant

Les écoulements paralleéles se produisent dans une situation ou les deux fluides
s’écoulent dans la méme direction. Pendant I’écoulement a contre-courant, la phase
lourde est introduite en haut de la colonne alors que la phase 1égere est introduite en bas
de colonne. Pour I’écoulement a co-courant, les deux phases sont introduites en haut de

la colonne.

Exemple : lavage d’une solution de nicotine dans I’industrie du tabac avant de la
déverser dans I’eau allant en station d’épuration. Ce lavage est effectué par une
solution de kéroséne. La nicotine et le kéroséne sont par la suite séparés par
distillation.

Ces échangeurs sont susceptibles de fonctionner en :

- Régime établi au régime permanent: les caractéristiques des phases sont

indépendantes du temps
- Régime non établi ou régime transitoire : les caractéristiques des phases varient

en fonction du temps.

2- Ecoulements croisés

La circulation des 2 phases se fait en perpendiculaire. La colonne est toujours alimentée

par la phase lourde en téte de colonne.

III - Qu’est ce qu'un bilan de matiere

Pour un procédé et pour une quantité de produit a fabriquer, le bilan de matiere
est la connaissance des débits a I’entrée et a la sortie de chaque OPU.
e Bilan sur chaque OPU ou bilan total sur tout le procédé.

e Bilan partiel sur un constituant ou bilan global sur tous les constituants.

IV - Qu’est ce qu’'un bilan enthalpique

C’est le bilan des quantités de chaleur a apporter ou a soutirer au niveau de chaque

OPU, ou au niveau du procédé complet.
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Exemple : si la réaction est exothermique, il faut soutirer en continu la chaleur dégagée

pour stabiliser la température.

V - A quoi servent les bilans ?

v" Les bilans servent a calculer I’ensemble des données pour dimensionner une

installation.

::> Pour concevoir une installation, il faut avoir :
- Les dimensions du réacteur
- Les capacités des pompes

- La hauteur et le diametre d’une colonne

v' Etablir les bilans sert également a optimiser une installation existante.

|:> Repérer les pertes de chaleur, optimiser 1’utilisation des produits,

vérifier le bon fonctionnement des capteurs.......

VI - Exemple de bilan de matiere : I'usine de chapeaux

Un fournisseur livre toutes les heures 10 chapeaux et 15 casquettes a I’entrée d’une
usine. Dans cette entreprise, par un procédé ultra confidentiel, on y fabrique des
sombreros : par heure, 4 chapeaux, 2 casquettes permettent de produire 3 sombreros.
Par ailleurs, on met en réserve 1 chapeau, 1 casquette et 1 sombrero par heure. Combien

de sombreros, de casquettes et de chapeaux sortent de 1’usine par heure ??

S o
Production

Stock

’ / Consommation
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Bilan partiel sur les chapeaux :

Entrée = stock + réaction + sortie

Sortie = Entrée — stock — réaction

Sortie=10-1-4

Sortie = 5 chapeaux/heure

Bilan partiel sur les casquettes :

Entrée = stock + réaction + sortie

Sortie = Entrée — stock — réaction

Sortie=15-1-2

Sortie = 12 casquettes /heure

Bilan partiel sur les sombreros :

Production = stock + sortie
Sortie=3 -1
Sortie = 2 sombreros /heure

Conclusion

Entrée = réaction =

Sortie + Stock

Bilan total : 15+10-1-1-1—-4 -2+ 3 =19 unités / heure

VII - Comment fait-on les bilans ?

Le raisonnement doit suivre les étapes suivantes :
a. Définir toutes les données du probléeme

— Especes (réactifs, produits, inertes....)

— Courants (flux entrée/sortie d’un procéd¢ ou d’une OPU)

— Température et chaleur échangée pour les bilans enthalpiques

10
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b. Faire le bilan des données connues
Tenir compte des données du probleme (alimentation et sortie du procédé).
c. Découper Pinstallation en différents éléments de base sur lesquels
effectuer des bilans.

On détermine alors des équations, il doit y avoir autant d’équations que d’inconnues.

Bilan : ENTREE + SOURCE = SORTIE + ACCUMULATION

Equations :

- Bilan sur chaque constituant + bilan total sur tous les constituants
- Bilan sur chaque OPU + bilan sur tout le procédé

Remarque : En général, on commence par faire un bilan sur tout le procédé.

d. Résoudre le systéme

VIII - Conclusions

De fagon générale, le bilan sur un constituant A, sur une OPU ou un procédé s’écrit :

LOI DE LAVOISIER

(Débit de A) enee + (Source de A) = (Accumulation de A) + (Débit de A) gorie

Remarques : le terme source est lié¢ a la présence d’une réaction (OPU = réacteur)
- source > 0 si le constituant A est produit (A = produit par la réaction)
- source < 0 si le constituant A est consommé (A = réactif dans la réaction)

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

Cas particulier : en régime permanent et en absence de réaction chimique, le bilan sur

un constituant s’écrit

Débit d’entrée = Débit de sortie

11
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CHAPITREII :

Bilans de Matiere en Régime Permanent

Régime permanent = pas d’accumulation de matiére (Accumulation = 0)

I - Bilans de matiere
1- Généralités

La loi de LAVOISIER s’applique sur les débits massiques ou molaires. On effectue un

bilan :
» Sur I’ensemble des constituants
» Par constituant

Pas de réaction : Entrée = Sortie

Réaction : Entrée # Sortie

2- Notations et définitions

Pour un courant donné composé de deux constituants A et B :
AetB

Débit massique du courant : Débit de A (mha) en kg/s
Débit de B (mhp) en kg/s
D¢ébit total A+B () en kg/s

Ii’l=Ii’lA+IhB

12
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Fraction massique par constituant:

»  Fraction massique de A :

debit massique de A

“4 = {&bit massique total de A+ B
T
0a= T

»  Fraction massique de B

débit massique de B

m =
B debit massique total de A + B
_ Mg
“5= T

»  Lasomme des fractions massiques de tous les constituants dans un_courant est
égalea 1.
@y =+ Wwp = 1

De la méme fagon, on peut définir des débits molaires en mol/s et des fractions

molaires de chaque constituant :

Débit molaire du courant :

Débit de A (Fa) en mol/s

Débit de B (Fg) en mol/s F=F,+Fp
Débit total A+B (F) en mol/s

Fraction molaire par constituant:

> Fraction molaire de A :
debit molaire de A

*4 = Gabit molaire total de A + B
F
Xa = FA

»  Fraction massique de B
débit molaire de B

*5 = débit molaire total de A+ B
F,
Xg = ?E

»  Lasomme des fractions massiques de tous les constituants dans un courant est
égale a 1.
XA ‘l‘ XE = 1

13
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Application : sur I’installation suivante, définir :
» Pour chaque courant, les débits sur I’ensemble des constituants F ;
» Pour chaque courant, les débits par constituant (F4 et Fp).
Données : Régime permanent

Pas de réaction

AetB
o
F' =5 mol/s XAl = 0,05
Xa =0,2

@ x> =035

14
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II - Les différents types de nceuds

1- Mélange

But de ’'OPU : mise en commun des deux entrées

@ OPU
> mélange | ’

F' =5 mol/s T FA*=0,145 mol/s
XAl =0,2

F?> =1 mol/s
xa2 = 0,45

Dans chaque courant, il y a k constituants i (i = A, B, .....)

Pas de réaction

2- Division (nceud simple, distillation ou séparation)

O—F —0

®

Dans chaque courant, il y a k constituants i (i = A, B, .....)

> Bilan sur tous les constituants : F' = F> + F°

» Bilan par constituant : F!'=F2+F} cad  xi'F'=xF + x°’F°

15
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a. Cas d’un simple neeud

)

Un courant est divisé en deux : il y a une conservation de
la fraction massique et molaire.

1_ 2 3. .
XA =X; = X; uniquement dans le cas d’un nceud simple

MAIS : les débits ne sont pas divisés par 2

b. Cas d’une distillation

\ 4

o

A+B

®

A 4

Données du probléme :

» Courant 2 : A pur, donc pas de B donc X]32 =0et FB2 =0

> Courant 3 : B pur, donc pas de A donc xx> =0 et FA* =0

c. Cas d’une rectification

>
&5
o

A 4

Bilan Global :
@ AetB

F'=F+F

Bilan par constituant :

Sur A : xAl F' = XA2 F? +
XA3 F3

Sur B : xg' F' = x> F?

@ Actl Surl:x/' F'=x/F

\ 4

16
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III - Schémas fondamentaux de procédés

1- Etude d’un recyclage

OR

N,

»
Ll

OPU : réacteur, séparateur

On peut faire le bilan sur :

©

OPUV

Séparateur

»

w’
—

» on commence toujours par 1’installation compléte:

» au nceud du mélange N

> aunceud N,

» al’entrée et a la sortie de I’OPU

®

On réintroduit a D’entrée de 1I’OPU les produits non transformés pour des

considérations économiques et environnementales

2- Etude d’une dérivation (étude d’un by-pass)

\ 4

W\

\ 4

OPU

|

\ 4

On peut faire des bilans sur : N, N,, OPU, tout le procédé

Intérét : en cas d’emballement thermique, on court-circuite le réacteur pour limiter la

réaction.

17



Cours de Bilans de Matiere et Thermique

3- Etude d’une purge

N,

»
Ll

\ 4

OPV

\ 4

Z:|
\ 4

&
«

A quoi sert une purge ?

» Empécher I’accumulation d’un produit dans I’installation.

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

Exemple : Elimination d’une impureté 1

C A Betl
—>_

OPU

\ 4

0

18



Cours de Bilans de Matiere et Thermique

4- Exemple d’un procédé - Application numérique

Séparateur 1

0 T
o Mélangeur s o [ O

[ @ O

Séparateur 2

4
\4

Constituants mis en jeu : A, Bet C

Entrée du procédé courant 1 :
> débit total : 10 mol.s™

» 60% de A dans le courant 1
» pas de C dans 1

Courant 2 :

> débit de B : 5 mol.s™

Courant 3 :

» Cpur

> Débit total : 4 mol.s™

Séparateur 1 : il permet de diviser 2 courants, constitués d’une part des constituants
A et C (courant 5) et d’autre part des constituants B et C (courant 6).

Sortie procédé, courant 5 :

> xco=1/3

Séparateur : il permet de diviser 2 courants de telle sorte que le courant 7 ne

contienne pas de constituant C.

19
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Faire apparaitre dans le tableau suivant les données connues puis déterminer la

composition de tous les courants.

Nom des

courants

Débit total

(mol.s™)

Débit de A

(mol.s™)

Fraction

molaire de A

Débit de B

(mol.s™)

Fraction

molaire de B

Débit de C

(mol.s™)

Fraction

molaire de C

20
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IV - Les réacteurs

Dans un réacteur a lieu une réaction chimique: les réactifs mis en jeu sont

consommés et de nouveaux sont produits.

1- Taux de conversion

a- Définition

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

®

\ 4

Réacteur @

AetB

A 4

__ Deébit de A consommé dans le réacteur _ |Fi— Fi|

4=

Débit de A introduit dans le réacteur F}

b-

Exemples

Exemple 1 : X : taux de conversion de SO; suite a la réaction suivante :

SO, +% 0y — > SO;
Espéce Entrée Sortie
SO, 2 mol/s
0, 2mol/s
N, 8 mol/s
SO,
Total 12 mol/s

Xs02 = 0,5

1- Calculer la composition du
courant de sortie.

2- Calculer le taux de conversion par
rapport a O,.

21
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Exemple 2 : X : taux de conversion de O; suite a la réaction suivante :

SO, +120, ———» SO;3

Espéce Entrée Sortie
SO, 2 mol/s
0, 2mol/s
N, 8 mol/s
SO3
Total 12 mol/s
on = 0,5

1- Calculer la composition du
courant de sortie.

2- Calculer le taux de conversion
par rapport a SO,.

22
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2- Bilan de matiere dans un réacteur en régime permanent

Bilan :
» régime permanent : accumulation = 0
» réaction chimique : source non nulle
- Source > 0 si le constituant est produit (= débit de constituant produit)
- Source < 0 si le constituant est consommé (= débit de constituant

consomme)

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

pour tous les réactifs et les produits

" Reactenr N\
()

v

Entrée Sortie

Réactif A Réactif A

Inerte I Produit B
Inerte I

Bilan sur A dans le réacteur :

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

Bilan sur I dans le réacteur :

Débit de 1 en entrée = Débit de I en sortie

Bilan sur tous les constituants :

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

Bilan sur le produit B :

Débit de B en entrée + Production de B = Débit de B en sortie

Le débit de B est calculé avec les coefficients stoechiométriques de la réaction et
du débit de consommation de A.
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CHAPITRE III : Bilan Matiere en Régime Transitoire

Procédés discontinus
Régime dynamique Etude des perturbations

Changement des conditions opératoires

I - Bilan de matiere global

1- Notation

ENTREE + SOURCE = SORTIE + ACCUMULATION

On note :

- m"(t) : débit total & I’entrée de I’'OPU (kg/h)
m(t) : débit total 4 la sortie de ’OPU (kg/h)

- M(t) : accumulation en kg
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2- Exemple

Un réacteur agité contient a I’instant initial 100 kg d’une solution. On 1’alimente avec
un débit massique " de 12 kg/h. Le débit de soutirage m® étant de 10 kg/h, comment

évolue la masse de produit M(t) dans le réacteur en fonction du temps ?

mh— 5 L WS
At=0 At=1h
", =12 kg/h m®, =12 kg/h
h® =10kg/h m®;, =10 kg/h
M, = 100 k My, =ty - ), + my
=12-10+100
=102 kg
At=2h Au bout d’un temps t :
", =12 kg/h Masse entrante : m" = 12 * t
mS,, =10 kg/h Masse sortante : m® = 10 * t
M, = by, - iy, + My, Masse dans le réacteur :
=12-10+102 M(t) = M, + m®(t) — m%(t)
=104 kg =100+2*t

3- Cas général

Equation fondamentale de bilan global sans réaction chimique

On note M(t) I’évolution de la masse dans le réacteur, M(t) en kg

Application a ’exemple précédent

MO _ 5 s —

dt ﬂ

accumulation

Tt} t
L dM = LZ*dt
{t=0}

MO - ME=0=2+t  gope MO=100+2 ¢

1

100 kg
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II - Bilan partiel sur i

1- Sans réaction chimique

> PROCEDE/OPU |,
X Xj

On note :

E . . . <N L
x; : fraction massique du constituant i a I’entrée
x; : fraction massique du constituant i a la sortie et dans I’accumulation

—— Le réacteur est parfaitement agité (milieu homogeéne)

Exemple du réacteur parfaitement agité

E Remarque : la composition de
' l'accumulation est égale a Ia
composition de soutirage (sortie).
Xi(t)
—
XiS =Xj
Bilan global :
dM
= E _ = F
m- = m + di
Bilan partiel :
) . dM;
m = Wl + 3 tl

M; : masse en constituant i dans le réacteur
i

xEmf= x; m + dfM

xEmfF=xm + x d?! + Mdf
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daM
aM _ .p_ .5
Or: dt m mn
xEmf=x;m + x mo—-m o+ Mdf

) Mdx,
(xF — x)n® = ?z

Equation fondamentale du bilan partiel avec I’hypothese du réacteur parfaitement agité

2- Avec réaction chimique

I1 faut tenir compte de la vitesse de production ou de consommation du constituant i.

r; (kg/m’/s) : vitesse de la réaction (r> 0 si1 est un produit)
(r <0 si1est un réactif)
V(m®) : volume du réacteur

x(t) : fraction au cours du temps en Na;SOy4

3- Résolution de Il'équation fondamentale de bilan partiel :
exercice d’application

Bilan en régime dynamique : évolution de la fraction massique dans un bac.

Un réacteur agité (considéré comme un mélangeur parfait) contient a 1’instant initial
100 kg d’une solution aqueuse de Na,SO4 a 50% en masse. On alimente avec un débit
massique de 12 kg/h d’une solution aqueuse de Na,SO4 a 15% en masse. Le débit de
soutirage ¢tant de 10 kg/h, quelle sera la fraction massique x dans le bac au bout de 10
heures.

Procédure a suivre :

- Faire un bilan global
- Faire un bilan massique sur le constituant Na;SO4
- Séparer les variables x et t puis intégrer.

12 kg/h

10 kg/h
27



Cours de Bilans de Matiere et Thermique

at=0: my = 100kg
Na2804 X0 — 0,50
Bilan global : m(t) =100 + 2 t

Hypothése : _le réacteur est parfaitement agité donc la fraction en Na,SO, dans le

réacteur est ¢gale a la fraction de Na,SO4 en sortie du réacteur.

Bilan partiel sur le Na,SOy (1)

dm;

'.ri1=-5=’.r."rlg"q-l-—dtE
d m
xE:mE—‘rhE:x-l- {x* )

i
12+ 0,15 =10+ x+ o [x = (100 + 2211

d ax
1,8 =10sx 4+ x— Q00+ 2t + (100 + 2t)—
¥ dt dt

2

dx
1,8=10x+2 x4+ (100 +2ﬂE

F de ot at
ﬂ(‘lEx—LS}_L {100 + 2t)

|

1
—> 5 In(12x —18)[F = - 5

¥(t=0)=05

[In(100 + 28)]%

si t=10k que vaut x (t = 10k) 99

x (t=10R) = 0,26

III - Bilan de matiere : étude quantitative des colonnes

Hypothése : on suppose pour la suite que la phase lourde et la phase l1égere sont

immiscibles (seul le soluté migre d’une phase a I’autre).

Deux types de transferts du soluté :
- Cas 1 : phase légere vers phase lourde (CO, vers 1’eau)

- Cas 2 : phase lourde vers la phase légere (nicotine vers kéroséne)
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Remargque : dans un échangeur gaz/liquide (absorption/désorption), la phase 1égere est
le gaz, la phase lourde est le liquide. Dans un échange liquide/liquide (extraction), la

phase 1égere est le liquide qui possede la masse volumique la plus faible.

A - Cas d’un transfert de soluté de la phase légére vers la phase
lourde

1- Définition
- Laphase légere : phase inerte contenant le soluté A a extraire

- Phase lourde : solvant S ou agent de séparation, elle se charge progressivement
en soluté

2- Notation

- Le soluté sera noté : A

- Phase inerte : I

- Solvant: S

- Exposant E : entrée de colonne

- Exposant S : sortie de colonne

Phases
Légére Lourde
Fractions molaires y X
Débit molaire (mol/s) total G L
Débits molaires de j (mole de j/s) | g 1
G=8a+ g
Yat Vi=1

Ya= gA-"G ou BA=YaG

yi=8). , 8- [(1—YZA) -G
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Unité de y : mol de A / (mol de A + mol de I)

L= ]A+ 1

Xg+ xg=1
1
Xa= A/L ou la=ZXs-L

Xg = ]sL ou Is = [(1_XAA)'L

Unité de x : mol de A / (mol de A + mol de S)

Pour la phase légére :
ya : quantité¢ de moles de A par rapport au nombre total de moles (A+I)

Y4 : quantité de moles de A par rapport a la quantité de moles d’inerte

_8A/ _Ya
Y= /gl_ /{1—&1]
Unité de Y : mol de A / mol de I

Exemple

Le courant 1éger est constitué de 10 mol/s de A et 100 mol/s d’inerte. Calculer ya et Ya
Pour la phase lourde :

XA : quantité de moles de A par rapport au nombre total de moles (A+S)

X : quantité de moles de A par rapport a la quantité de moles de solvant

1
Xa = A/JS = a-xo

Unité de X : mol de A/ mol de S

B - Cas d’un transfert de soluté de la phase lourde vers la phase
légere
- La phase lourde : composée du produit a extraire ou solut¢ A et d’une phase
inerte [

- La phase 1égere : composée du solvant S ou agent de séparation, elle se charge

progressivement en soluté A
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Application numérique

On souhaite récupérer des composés organiques volatils de I’air grace a de 1’eau pure
avec une colonne d’absorption comme le montre le schéma ci-dessous. Compléter les
caractéristiques des différents courants entrée / sortie de la colonne. On suppose que

I’eau et 1’air immiscibles.

AIR + COV en sortie
Air gairs =
[e0)% Loy =
Air+COV | G°=
yS
Y®S 0,01 (kg COV) / (kg air)
Eau Pure en entrée
Eau Lo = (kg d’eau) /h
v CoV leoy” =
Eau+ COV | L"=100 kg (eau+COV)/h
X(:OV 1
XE
Eau Pure en entrée
Eau Lo = (kg d’eau) /h
Y COV Loy =
Eau+COV | L°=
Xs
XS
AIR + COYV en entrée
Air Lair =
COV ooy =
AEir +COV G =50 (kg d’air+COV) / (kg air)
y
Y*® 0,1 (kg COV) / (kg air)
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CHAPITRE 1V :

Bilan Thermique en Régime Permanent

I - Puissance thermique et variation d’enthalpie
1- Généralités

» La réalisation de bilan thermique permet d’effectuer des calculs de puissance
thermique a fournir a une installation ou a évacuer d’une installation ainsi que la

détermination des pertes thermiques.

» On applique, aux bilans thermiques, le principe de conservation de 1’énergie

entre I’entrée et la sortie pour une opération unitaire continue.

» Les processus thermiques en jeu sont de 3 principaux types :

o Echauffement, refroidissement ou changement d’état des constituants.

o Consommation (réaction endothermique) ou production de chaleur
(réaction exothermique) dans le cas d’un réacteur.

o Pertes thermiques vers I’extérieur du systeme. Si les pertes sont nulles, le

réacteur est adiabatique.
2- Enthalpie : fonction d’état

L’enthalpie H est une fonction d’état: la variation d’enthalpie entre deux états ne
dépend pas du chemin suivi mais seulement de 1’état initial et de I’état final. Entre les
deux, on peut donc choisir le chemin de facon a apparaitre des transformations

connues.
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3- Notion d’état de référence

La variation d’enthalpie est toujours calculée par rapport a un état de référence. Il y a

autant de références qu’il y a de constituants mais une seule référence par constituant.

Pour un constituant donné, la référence est définie par un état (liquide, solide ou gaz) et
une température (Tref). En général, la température de référence est de 18°C ou 25°C :
température a laquelle on trouve des données dans les tables de thermodynamique

(enthalpie de formation...).
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4- Bilan enthalpique sur une OPU

Entrée E > OPU Sortie S R

I N

A

Pertes thermiques Puissance échangée F

On définit :

- Un systeme : soit une OPU ou un procédé.

- Les flux de matiere entrants et sortants.

- Les apports de puissance thermique (exemple : chauffage pour une distillation).

- Les évacuations de puissance thermique (exemple: refroidissement d’un
condenseur)

- Les pertes thermiques vers ’extérieur.

ENTREE + SOURCE = ACCUMULATION + SORTIE

En régime permanent : pas d’accumulation

Flux de chaleur entrant + Puissance échangée
+ Flux de chaleur dégagée/consommée par réaction chimique

Flux de chaleur en sortie + Pertes thermiques

Il est nécessaire de définir une référence pour calculer les débits de chaleur des
constituants en entrée et en sortie.

- Débit de chaleur en entrée : variation d’enthalpie entre I’état d’entrée et 1’¢tat

de référence : AH® = FE. (h" — h™)

- Débit de chaleur en sortie : variation d’enthalpie entre 1’état de sortie et I’état

de référence : AH® = F°. (h° — h™)

34



Cours de Bilans de Matiere et Thermique

Unité : h': Enthalpie (J/mol) si on travaille avec les débits molaires F'

Enthalpie massique (J/kg) si on travaille avec les débits massiques.

- Puissance échangée : notée P (Watt)

Attention au signe de P : P est une puissance apportée ou soutirée

= P <0 sila chaleur est dégagée vers ’extérieur (sortie de chaleur autrement que
transportée par les fluides de sortie).
Exemple : dilution exothermique et récupération de la chaleur par un serpentin pour
contrdler la température et éviter un éventuel emballement de la réaction.
= P > 0 si la chaleur est gagnée (entrée de chaleur autrement que transportée par

les fluides d’entrée).

Exemple : apport de chaleur pour maintenir une température constante dans le cas d’une
réaction endothermique.
Le débit de chaleur consommée/dégagée par la réaction: il est proportionnel a
I’enthalpie de la réaction (AH en J/mol ou J/kg).

= Sipas de réaction chimique : AHr =0

= Siréaction chimique : voir I11.2.3

II - Calcul de puissance thermique

1- Cas simple d’'un changement de température

a- Un seul constituant A

Etat 1 Etat 2

F mol/s de A F mol/s de A
Liquide a la OPU Liquide a la
température température

T, T,
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On considere dans ce paragraphe le cas d’un simple changement de température (pas de
changement d’état, pas de réaction chimique et pas de pertes thermiques dans I’OPU).
OPU : échangeur thermique (pas de changement d’état, pas de réaction chimique).

Référence : A 1’état liquide a la température T (

pas de changement d’état entre la
référence et I’état 1 ou I’état 2).

Bilan thermique sur ’OPU

(Régime permanent, pas de réaction chimique)

AH' + P= AH?
AH! =F.(h' — h'f)

(h' - href) en J/mol ou J/kg : représente la variation d’enthalpie entre I’état de référence

de I’état 1 = variation d’enthalpie pour augmenter la température de T a TE.

Ti
AH! =F .(r! - h’"E'f}=FJ; Cp.dt
TE

(Cp = chaleur spécifique molairejen Jfmol/K)

Tz
AH? = F.(h% — h"™/) = FL_pr.dr

Donc la puissance a échanger (en watt) :

TZ
P=F.J;1 Cp .dt

Remarque 1 : ’expression finale de la puissance échangée ne dépend pas de la

température de référence.

Remarque 2 :
- 1 calorie=4,181]

- 1 Watt =1 Joule/seconde

Remarque 3 : si la chaleur spécifique molaire est constante avec la température, la

puissance a échanger aux bornes de ’OPU est :
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P=F.Cp.T*-T%)

> SiT?>T! alors P> 0 : on apporte de la chaleur 4 I’OPU.

> SiT’< Tl, alors P <0 : on retire de la chaleur.

Remarque 4 : Si on travaille avec des débits massiques, il faut tenir compte de la

chaleur spécifique massique (en J/Kg/K).

I
P=m Cp di

Avec : P : puissance (watt)
m : débit massique (Kg/s)
Cp : capacité calorifique massique (J/Kg/K)
T : température (K)

b- Multiples constituants

FIE g > Fls
E q » TS
ki > OPU >
F. P> =Fns
/\

Température du mélange

; E Température du mélange
en entrée : T

. S
en sortie : T

Puissance P (transfert de chaleur)

Données du probléme : les especes d’entrée et de sortie sont les mémes (pas de réaction

chimique), seule le téampérature change. Il n’ya pas de pertes thermiques dans
I’échangeur. Les débits molaires partiels des constituants en entrée et en sortie d’OPU
sont connus, ainsi que leurs chaleurs spécifiques. Quelle puissance faut-il apporter ou

évacuer & ’OPU pour avoir une température de sortie T ?

Bilan de matiére : Pas de réaction chimique
Pas d’accumulation

Bilan global : débit d’entrée = débit de sortie : F* = F°
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Bilan sur i : débit d’entrée de 1 = débit de sortie de 1 : FiE = FiS =F

Bilan thermique :
Pas de pertes thermiques, pas de terme source 1ié a la réaction chimique
Pas de pertes thermiques, pas de terme source liée a une réaction chimique

AHF + P = AH®

Puissance a échanger a ’OPU :

PZﬂHs— ME:ZEFf(hfﬂ_ h‘:"—‘f)_ ZF[E(FI[E — h:"‘-‘f)
-
P=ZFE.{hf— hi) = ZFE-L, Cp;.dt

Remarque 1 : Si les Cp; sont constantes avec la température, la puissance thermique a

échanger vaut :

P= Fi.ﬂpi.ﬂ‘g— TE:I+ Fz.ﬂpz.(Tg_ TE}.....+Fu-€pu.{TG— TE]
P= (F,.Cp; + F5.Cpy + ...+ F,..Cp,).(T° — TE)

P= ) F.Cp T - T%)

Remarque 2 : Dans le cas simple du changement d’état, la température de référence

n’intervient pas dans 1’expression finale.
2- Cas de changement d’état

a- Changement d’état seul

Un changement d’état a température donnée s’accompagne d’un dégagement ou d’une
absorption de chaleur.

Par exemple, la chaleur latente de vaporisation (L) de I’eau (40,6 kJ/mol) correspond a
I’énergie a fournir pour vaporiser une mole d’eau de 1’état liquide a 1’état vapeur a 298
K.

Dans le cas d’un mélange a plusieurs constituants, il faut tenir compte des enthalpies

d’état de chaque corps pur ainsi de leurs proportions.

Exemple : Quelle puissance faut-il apporter pour vaporiser un mélange eau/méthanol a
6,4 % molaire en éthanol. Le débit du mélange est de 1 mol/s. (régime permanent et pas

de pertes thermiques).
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Fau +Méthanol FEau + Méthanol
Liguide | EVAPORATEUR | — /&

T =91 °C =91 °C
F =1 mol/s F =1 mol/s

1

F : Puissance a apporter

Données :

Température de référence : T = 20 °C
Chaleurs latentes de vaporisation =91 °C :
- Eau: Lvea, =2258 J/g d’eau
- Meéthanol :  Lvpethanol = 35520 J/mol de méthanol

Chaleurs spécifiques dans le domaine d’étude :

- De I’eau liquide : Cpeauliq =72 J/mol.K
- Du méthanol liquide : CPmethanol @ = 84,3 J/mol.K
- De la vapeur d’eau : CPeau ™ = 32,5 J/mol d’eau.°C

- Du méthanol gazeux : Cpuehanol = 46 J/mol.K

Les enthalpies de mélange (liquide et gaz) sont nulles.

Référence :  Eau liquide a T™"

Méthanol liquide a T™"

Bilan thermique sur I’échangeur :

- Pas de réaction chimique
- Pas d’accumulation

AH'+ P= AH* T—> P = AH? — AH!

Calcul du flux de chaleur entrant dans I’évaporateur :

AH* =F (h* - ™) : Variation d’enthalpie entre I’état de référence et I’état 1 (simple

augmentation de température entre T™' et T).

AH® =F.(1 - Xméchanal - Cp;fu '{TE - Tmf}

AHE = F'xm’itkﬂnﬂ:'cpi;qitkﬂno: '{TE - Traf}
ﬂhrmi!rzn_ga =10
Donc : (hl — hrﬂf} — AHS + AHE 4+ plmélangs
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93,6 % d’eau
liquide a 91°C

Référence :
93,6 % d’eau
liquide a 20°C

Entrée 1
93,6% d’eau
6,4 % de méthanol
liquide a 91 °C

Ahmélange

Référence : 6,4 6,4 % de
% de méthanol méthanol liquide
a9gleC

liquide a 20°C

Calcul du flux de chaleur sortant dans I’évaporateur :

Référence :

Référence : 0
93,6 % d’eau r?l,gthéncifl
liquide a 20°C liquide a 20°C

6,4 % de
méthanol liquide
agleC

93,6 % d’eau
liquide a 91°C

Ah®

6,4 % de
méthanol
vapeur a 91°C

93,6 % d’eau
vapeur a 91°C

Ahmélange

Sortie
93,6% d’eau
6,4 % de
méthanol vapeur a
91 °C
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AH® = F.(1 — Xpapanei) Cp;fu (T5— T7<7)
AHE = F-xrnitiﬂnﬂl' Cp'i“:;b;tk&nﬂ: .{TE _ T?"Ef}
H.HE = F{i - xm,irkrznﬂ!]'Lvﬂﬂu

AH® = F. % arnonci- LVméth anol

ﬂhrmi!rzn_ga =10

A =F'(h= N hrsf): F'[xmitiunol'cp?;ﬂm: +(L- xmitiunol]' Cp:izqu] '(TE_ Trsf)-l' F. [xml'timl' Lt’mithnol t (1_ Lmithonol )'Lvsﬂu ]

Puissance a apporter a I’évaporateur :

L’expression de la puissance correspond au flux de chaleur a apporter pour vaporiser x
moles de méthanol et (1-x) moles d’eau (les enthalpies du mélange étant nulles)

AH* + P= AH?

P=F. [xm,étirzno!' Lvmitirzna! + (1- xmitkrmo!]' Lt’aﬁu 1

P= Fm.itﬁano!- Lt’mitﬁfznol + 'Fu;ﬂu Lt’ﬂﬂu

Généralisation

Pour 2 constituants : P= R .x.lnu+ H.(L—x) Ly

P=YF.x.Lv

Pour n constituants :

Remarque :

Dans le cas simple du changement d’état, la température de référence n’intervient pas

dans I’expression finale.

b- Changement de température et changement d’état

Dans la plupart des cas, le mélange a traiter subit a la fois une augmentation de
température et un changement d’état.

Exemple de calcul de puissance sur une colonne de distillation :

On considére une séparation d’un mélange eau/éthanol (contenant 30% massique
d’éthanol dans le mélange d’alimentation) par distillation. On veut obtenir au distillat 93

% d’éthanol et au résidu un taux de 4% ; le débit d’alimentation est de : 5 Kg/h.
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» Distillat : vapeur

Ethanol (93%)
Tdistillat — 77 oC
Débit D=

Alimentation : liquide o

Ethanol (x¢ = 30%)

™ =85°C

Débit F =5 kg/h

Puissance P a apporter a la colonne ‘ Résidu : liquide
> Ethanol (4%)

TreSIdu — 96 oC
Débit R=

1. Déterminer, a partir de bilans de maticre les débits de résidu et de distillat.

2. Déterminer, a partir d’un bilan enthalpique la puissance a apporter a la colonne.

Données :

Chaleurs spécifiques :

- De I’eau liquide : Cpeauliq =4,18J/g. °C

- Du éthanol liquide : CPethanol = 2,39 J/g. °C
Chaleurs latentes de vaporisation =91 °C :

- Eau: Lvea, = 2255 Kl/kg

- Ethanol : Lv¢thanol = 854 kl/kg

Les enthalpies de mélange (liquide et gaz) sont nulles

Température de référence = 20 °C

Bilan de matiére sur la colonne :

R = F .{Ip - .'X.'D]
- Cg— xp)
Bilan Global sur la colonne :
F=D+R =——=> D=F-R
R =3,54 kg/h
D =1,46kg/h

Bilan partiel sur I’éthanol :
F.xk=D .xp+R.xz
F.xp=(F-R).xp+R.xp
F.(xr—xp)=R.(Xr —Xp)
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Bilan enthalpique sur la colonne : Pas de réaction chimique
Pas de perte thermique

P+ agalim — ppdistillat | p yrésidu

Il faut estimer tous les AH :

- AH™™: variation d’enthalpie entre la référence et I’alimentation.
- AH™": variation d’enthalpie entre la référence et el distillat.
- AH™: variation d’enthalpie entre la référence et le résidu.

- P : puissance apportée ou soutirée.

Enthalpie de I’alimentation :

(1 -x¢)% d’eau

Référence :

(1 —xg) % d’eau liquide a 85°C
liquide a 20°C Etat final
70 % d’cau +
30 %

xr % d’éthanol d’éthanol

liquide a 85°C

Référence :
xr % d’éthanol
liquide a 20°C

AHA = F.(1 — x7).Cpl3 (Tatim _ T7er)

nu

AHE = leplcp:fl? I{Tﬂ!im _ Traf}

ethanol

AH™Elangs — g

(hﬂ::’m — hr‘afj - BHA-I- ﬂ.HE-I- _ﬁHmi:rmga

AHelim — F {hrﬂim _ hraf} =F. (xF . C-p:!::: + (11— xF]IC-p:air.:iu) . {Tﬂlim _ jr-r'af:}

AH,=1,18.10°kJ/h=328 W

Enthalpie du résidu :

aH™E = R (W — w7f)=R. (xz. CP8F + (1 — xz).Cp5as) (TR — T7eF)

AH,=1,12.10°kJ/h=307 W
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Enthalpie du distillat :

Référence :
7 % d’eau
liquide a 20°C

Référence :
93 % d’éthanol
liquide a 20°C

7 % d’eau
liquide a 77°C

93 % d’éthanol
liquide a 77°C

7 % d’eau
vapeur a 77°C

93 % d’éthanol
vapeur a 77°C

Ahmélange

Etat final
7 % d’eau +
93 % d’éthanol
vapeur a 77 °C

AH4 = D.(1 — xp). CpL2, (TP — T™F)
.&HB = D'xD'Cp:iitqkﬂnﬂ: I{TD - Trgf}
AHS =D.(1 - xXp) Lvany,

AHD = D.xp. Lvpano

ﬂhrmi!rzn_ga =0

.

BH? =D . (8% — n™*7) = D.[ap.Cpid oy + (L — 2p) CpLZ, | (T2 = T™*7) + D.[xp. Lvermanst + (L — Xp)Lvagy ]

AH,=1,6.10°kJ/h=444 W

Puissance a fournir au bouilleur :

P = AHP + AHF — pH=H™

P=423w
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3- Cas de la réaction chimique

Au cours d’une transformation, il n’ya pas uniquement des variations de température ou
des changements d’état, il peut y avoir des réactions chimiques avec consommation et
production d’espeéces diverses. Le terme li¢ a la réaction chimique est nul, il est alors
nécessaire de calculer I’enthalpie de la réaction dégagée ou absorbée au cours de la

transformation. Le calcul devient un peu plus compliqué.

a- Variation d’enthalpie de réaction

La variation d’enthalpie de réaction (AHg en watt) est 1’énergie libérée ou absorbée au

cours d’une transformation.

Elle est calculable a partir de I’enthalpie de réaction ((AH; en J/mol en J/Kg) :

= Mig= { M,

Avancement de la réaction (mol/s ou Kg/s) : £>0

Ffero » i »F,S
A Réacteur A

U‘q .A : UH.B #FBS

Fgf ——

Pour une réaction Ya-A S vg.B (v : coefficient steechiométrique), ’avancement de

la réaction est défini par la relation suivante :

 |F5 - F;l  IFg - F3l

Uy Up

& = débit de réactifs consommés dans le réacteur

& = débit de produits formés dans le réacteur
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b- Rappels de thermochimie

Calcul d’enthalpie de réaction

L’enthalpie de réaction est calculable a partir de données thermodynamiques telles que

les enthalpies d’autres réactions et/ou les enthalpies de formation des corps purs.

Exemple 1: Calcul de la variation d’enthalpie molaire d’une réaction AH a une

température de référence (18 °C) en fonction des enthalpies molaires de formation des

réactifs et des produits a 18°C.

AH 1goc =?
AB +C AC+B

v

- AfHap
A+B+C Artlac

ﬁ?..r'.l!r:| = .ﬂJr.L.l!lql_i- - 'ﬂ'fHAE'

En général :

AH'= ) wAH - ) v AH;

prod i F réactif j

Exemple 2 : Evaluer ’enthalpie de la réaction (1) a partir des enthalpies de formation
de CH4, H,O et CO,.

@
@)
3)
(4)

CHygy+ 2 02y « €025+ 2 Hz0y AH, =7

Coyt O2gy  — €01y A.H, = — 94,05 cal.mol

Hit30:¢)  —5H:00 AH, = — 68,3 cal.mol™*

2Hy)+Cey  — SCHygy AH, = — 17,89 cal.mol™*
CH4+20, —* CO+2H0

-AH, l T 2 AH; + AH,

2H2+C+202—> C02+2H2+02

MH, = -AH,+ AH, + 2.0 H, = 21276 cal.mol™®
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Variation de I’enthalpie de réaction avec la température

- Si les réactifs et produits sont a la méme température.

BH(D) = AHz(T)+ ). FF.Cp, 0= To)= ) FE.Cp; (T T,)

produits réactifs

- Siles réactifs sont a T; et les produits a T :

AHR(T,T3) = AHR(T,)+ Z F_;Fr"- Cp; Tz — To) - Z Fz'E . Cp; @y — To)

produits réactifs

c- Bilan enthalpique avec réaction chimique

F\" OPU = réacteur 2
. Energie libérée ou absorbée
Fg au cours de la réaction : AH » Fg°
E S
Fi > Fl
Pertes thermiques Puissance thermique échangée P

Bilan général :

ENTREE + SOURCE = SORTIE + ACCUMULATION + PERTES
THERMIQUES
Entrée :

- Chaleur apportée par le flux du mélange a la température T"

- Puissance échangée (P > : puissance apportée ; P < : puissance évacuée)

- Chaleur évacuée par le flux du mélange  la température T°

- Pertes thermiques (en Watt) sur ’OPU

Source : flux de chaleur dégagée ou consommée par la réaction
Source = — AHg
e AHg > 0 donc source < 0 : réaction endothermique

e AHg <0 donc source > 0 : réaction exothermique

Rappel : si la réaction n’est pas totale : Az = &.BHg® (enthalpie de la réaction)
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Exemple :

On considere un réacteur adiabatique ou a lieu la réaction chimique : 1 5 j

Le flux d’entrée est composée de n constituants liquides 4 la température T, le flux de

sortiec de m constituants. Les données du probléme sont les chaleurs spécifiques

molaires de tous les constituants Cpy et I’enthalpie molaire de la réaction AH; a la

température T Quelle puissance faut-il apporter au réacteur pour obtenir une

température de sortie T° ?

F\"

|

F;E

Bilan enthalpique :

TE

Réactifs

OPU = réacteur

Energie libérée ou absorbée
au cours de la réaction : AH

Puissance thermique échangée P ??

AHE + P — AH; = AH® —+ Pertes

-AH"

Tref
Réactifs

AHg
—

Réaction

Tref
Produits

AH®

A 4

T
Produits

P= AH:, + AH® — AHE + Pertes

(avec pertes = 0)
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Si le réacteur est adiabatique ou centrifugé : P = 0, donc le bilan enthalpique s’écrit :

Donc

ﬂHE+ P_MR{T?'Ef}z .&HE

Tg T
P= AHg (T,.)+ ZFf. Cp, dT — ZFE L Cp, dT
k T, i r

ref ef
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