Introduction
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Ecriture des équations de bilan qui relient la composition du mélange réactionnel, les flux de matiére
entrant et sortant, et les taux de transformation chimique dans le réacteur
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= " briques élémentaires " permettant de décrire les réacteurs réels

= un grand nombre de réactions industrielles se font dans des réacteurs sensiblement idéaux !

Les différents types de réacteurs idéaux
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Antoine Lavoisier, Traité élémentaire de chimie (1789), p. 140/141

«...carrien ne se crée, ni dans les opérations de I'art, ni dans celles de la nature, et
I'on peut poser en principe que, dans toute opération, il y a une égale quantité de matiére

avant et apres l'opération ; que la qualité et la quantité des principes est la méme, et qu'il
n'y a que des changements, des modifications. »
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= « Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme. » Principe de Lavoisieri
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En mole, en masse, en nombre de molécules ...
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[. Bilans matiere dans les réacteurs idéaux

1) Vitesse de réaction
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. La vitesse a laquelle une réaction chimique a lieu peut étre exprimée de
‘ différentes facons : A+B — C+D

- taux de disparition des réactifs
- taux de formation des produits

Déf La valeur numérique de la vitesse de réaction -r, est définie comme étant le
nombre de moles de A ayant réagi par unité de temps et par unité de volume
(mol.L™%.s™). Par convention : r, taux de formation de A, - r, taux de disparition de A
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Exemple: Bec bunsen brdlant en régime stationnaire.
T La combustion s'effectue a une vitesse bien déterminée.

Les cor&centrations en différents points de la flamme sont constantes dans le temps.
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I. Bilans matiere dans les réacteurs idéaux

1) Vitesse de réaction

lgé_ﬂ r; est la vitesse de formation de I'espéce j par unité de volume. C'est le nombre
de moles de j formées par unité de volume et par unité de temps (mol.L™L.s™).

, ldépend de: laconcentration des espéces, T, P
. [;ne dépend pas du type de réacteur dans lequel la réaction a lieu.

Loi de vitesse => équation algébrique des concentrations, pas une équation différentielle.

A + B —> produits

-, = kC, 1% ordre

-1y = kGCy 1% ordre

- ry = kC? 2¢Me ordre

-1y = kG 2¢Mme ordre

-, = kC,Cy 2¢me ordre
ou -r, =

La loi de vitesse doit &tre déterminée a partir d'observations expérimentales.j

I. Bilans matiére dans les réacteurs idéaux

2) Formulation générale des bilans matiére

Bilan matiére sur une espéce j a un instant t donné :
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2 systéme = réacteur chimique T

N. : nombre de moles de j dans le systéme a l'instant t

F et G : débits molaires
o Indice 0 : Sreprésente I'entrée dans le réacteur en continu T =0
1

Lou le temps 0 de la réaction pour le réacteur fermé t=0
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I. Bilans matiére dans les réacteurs idéaux -

2) Formulation générale des bilans matiére
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les variables sont uniformes dans tout le systéme : = P s
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t°, activité, concentration... : uniformes

f G =rV | (NT? = N.TLL3 X 13)

®  rjvarie avec la position dans le systeme :

-
| AGjl = r'lev1 .
| M sous-volumes : Gy =2, AV, ———
| i=

 enconsidérantM — o et AV — 0
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Iq:r;= fonction indirecte de position puisque les propriétés des réactifs (T, concentration) peuvent
prendre des valeurs différentes a différents endroits du réacteur.
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équation générale du bilan matiére d'une espece j qui entre, quitte, réagit et/ou s'accumule
dans le volume V du réacteur.
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I. Bilans matiére dans |es réacteurs idéaux

3) Réacteur fermé parfaitement agité : RFPA (batch)

Ni entrée ni sortie de réactifs ou produits pendant le déroulement de la réaction.,

E.B.M. dn,

Fo=F=0 = — =[rndv

Parfaitement agité = pas de variation de Ia vitesse de réaction a I'intérieur du volume
réactionnel —» r;sort de l'intégrale.

E.B.M. pour RFPA

2 types de REPA utilisés pour les réactions en phase gaz ;

A
V constant —@ P constant ZZZZZZ  piston mobile )
¢ capteur de pression ) o0
, (— V variable) ’

(— P variable)

Injection des réactifs 3 t = 0. ’
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I. Bilans matiere dans les réacteurs ldeaux

4) Réacteurs en flux continu Q
a) Réacteur ouvert parfaitement agité continu ;: ROPAC
Frequemment utilisé dans | 'industrie.
FEACHrs | = opére a I'état stationnaire
} ® agitation parfaite — concentrationet T
oo y . .
. identiques en tout point
—> produits +
réactifs non convertis ~ —> identiques au flux sortant
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I. Bilans matiere dans les réacteurs idéaux

4) Réacteurs en flux continu

b) Réacteur en écoulement piston : REP
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Fréquemment utilisé dans | ‘industrie.

Conduite cylindrique qui travaille a | 'état statlonnalre
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I. Bilans matiére dans les réacteurs idéaux

™ | =D & ‘ot el
dans le sous volume AV : I['rdv = rJ.AV! > & ot W%%
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état stationnaire dh 0
| S
dt

E.B.M. = F, (y) + r AV = Fj (y+Ay) ou r; - fonction indirecte de y (rj = f(CJ.) et g = f(y))

Fily +A4y) - Fi(y) dF;
= - =-Ar, = --1
orAv=AAy = [ Ay I Ays0 dy

analogie avec la définition d 'une dérivée :

. f(x + Ax) - f(x) | _ df
lim AX—0 AXx dx

on garde V comme variable plutét que y :
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E.B.M. pour REP (réacteur tubulaire)
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I. Bilans matiére dans les réacteurs idéaux

5) Réacteurs industriels

Réactifs i

|
YAy
REACTEUR ‘ i |
FERME : [Ny |
«l T i I Produits
| : -
o o t f;— Temps ¢
G

Réacteur industriel fermé
(étapes de fonctionnement)

. RFPA : batch
- Opérations a petite échelle
- tester des procédés en cours de développement
- fabrication de produits & haute valeur ajoutée
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I. Bilans matiére dans les réacteurs idéaux
5) Réacteurs industriels Réacteur tubulaire Cuve agitée b -
REACTEURS b
QUVERTS : —

automatisation possible
faible coUt de fonctionnement

Réacteurs industriels ouverts - Technologies

#ROPAC : Continuous Stirred flow Tank Reactor (CSTR)
quand une agitation intense est nécessaire
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#REP : Plug Flow Reactor (PFR)
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' Réactions en phase liquide en continu — ROPAC
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Réactions en phase gaz en continu — REP
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II. Dimensionnement des réacteurs

Réécriture des équations caractéristiques en fonction de la conversion
— détermination du volume de réacteur nécessaire pour atteindre une conversion donnée.

1) Définition de la conversion
§
on choisit un des réactifs (le réactif limitant) comme base de calcul. On écrit :
b o d
aA+bB—cC+dD = A+ B —> — C+ D s
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D&f. | Conversion X=X, = moles de A ayant reagit varie de 0 a 1 ou de 0 a 100%

moles de A introduites

2) Equations caractéristiques
a) Systéme fermé : RFPA

En systéme fermé X est fonction du temps que les réactifs passent dans le réacteur : t



