7.3. Procédés industriels continus : aspects cinétiques et thermodynamiques

D’un protocole de laboratoire a un procédé industriel

Opérations unitaires d’'un procédeé.

Procédés continus en régime stationnaire : débit
de matiére en masse et en quantité de matiére,
bilan de matiére.

Exploiter un schéma de procédé Iégendé pour
identifier les différentes opérations unitaires.

Effectuer un bilan de matiére sur une espére
chimique a partir de données sur les compositions
et les débits entrants et sortants.

Cinétique de transformations en réacteur ouvert.

Modéle du réacteur parfaitement agité continu
en régime stationnaire dans le cas d’'un
écoulement de débits volumiques égaux a
I'entrée et a la sortie.

Taux de conversion d’un réactif.
Temps de passage.

Modéle du réacteur chimique en écoulement
piston isotherme en régime stationnaire dans le
cas de débits volumiques égaux a I'entrée et a
la sortie du réacteur ; dimensionnement d’'un
réacteur en écoulement piston.

Effectuer un bilan de quantité de matiére sur une
espéce chimique.

Relier le taux de conversion du réactif au temps de
passage pour une transformation de loi de vitesse
de réaction donnée.

Etablir un bilan de quantité de matiére sur une
espece chimique.

Relier le taux de conversion en sortie d’'un réacteur
en écoulement piston et le temps de passage pour
une transformation modélisée par une loi de vitesse
donnée.

Etude thermique d’un réacteur ouvert.

Bilan énergétique sur un réacteur parfaitement
agité continu en régime stationnaire dans le cas
de débits volumiques égaux a I'entrée et a la
sortie.

Effectuer un bilan énergétique sur un réacteur
ouvert afin d’établir une relation entre les
températures d’entrée et de sortie, le taux de
conversion et le flux thermique éventuellement
échangé.

Capacité numérique : a I'aide d’un langage de
programmation, déterminer le(s) point(s) de
fonctionnement (température et taux de conversion)
d’'un réacteur ouvert siége d’'une transformation
modélisée par une réaction isotherme unique et en
discuter la stabilité.

Révisions de premiére année 1¢* semestre

1.2 Evolution temporelle d’'un systéme, siége d’une transformation chimique

Notions et contenus

Capacités exigibles

Cinétique en réacteur fermé de composition
uniforme

Vitesses volumiques de consommation d'un
réactif et de formation d'un produit.

Vitesse de réaction pour une transformation
modélisée par une réaction chimique unique
(supposée sans accumulation d’intermédiaires).

Relier la vitesse de réaction, dans les cas ou elle est
définie, a la vitesse volumique de consommation
d’un réactif ou de formation d’un produit.




Lois de vitesse : réactions sans ordre, réactions | Etablir une loi de vitesse a partir du suivi
avec ordre simple (0, 1, 2), ordre global, ordre | temporel d’une grandeur physique.

apparent.
Temps de demi-vie d’un réactif, temps de demi- | Exprimer, pour une transformation modélisée par
réaction. une seule réaction chimique, la loi de vitesse si la

réaction chimique admet un ordre et déterminer la
valeur de la constante de vitesse a unetempérature
donnée.

Déterminer la vitesse de réaction a différentes dates
en utilisant une méthode numérique ou graphique.
Déterminer un ordre de réaction a l'aide de la
méthode différentielle ou a I'aide des temps de demi-
réaction.

Confirmer la valeur d'un ordre par la méthode
intégrale, en se limitant strictement & une
décomposition d'ordre 0, 1 ou 2 d'un unique réactif,
ou se ramenant a un tel cas par dégénérescence
de l'ordre ou conditions initiales stoechiométriques.

Capacité numérique : a l'aide d'un langage de
programmation ou d’un logiciel dédié, et a partir de
données  expérimentales, tracer I'évolution
temporelle d'une concentration, d'une vitesse
volumique de formation ou de consommation, d’'une
vitesse de réaction et tester une loi de vitesse
donnée.

Loi empirique d'Arrhenius ; énergie d'activation. | Déterminer I’énergie d’activation d’une réaction
chimique.

Déterminer la valeur de I'énergie d’activation d’une
réaction chimique a partir de valeurs de la constante
cinétique a différentes températures.

Facteurs concentration et température en | Reconnaitre, dans un protocole, des opérations
stratégie de synthése et d’analyse : dilution, visant a augmenter ou a diminuer une vitesse de
chauffage, reflux, trempe. réaction.

I Un exemple de procédé industriel : la fabrication du verre (Verrerie Ol, Le Puy Guillaume)

Lien film promotionnel Ol verrerie (880) Fire and Sand-French Version
https://www.youtube.com/watch?v=MI5SFELQOiBu8

O-1 Puy-Guillaume -

Cycle de fabrication dy verre

Fumace




Durée de passage dans le four 48h ; durée de réchauffage apres fagconnage 45 min

Un procédé chimique visant a la synthése d’un produit donné est décomposable en opérations
élémentaires appelées opérations unitaires. Ces opérations unitaires sont successives mais il peuty
avoir aussi des boucles de rétroaction dans le procédé (par exemple, réinjection des réactifs n’ayant
pas réagi a I’entrée d’un réacteur).

On peut classer les opérations unitaires en trois grandes classes successives :

1) préparation, conditionnement et acheminement des matiéres
premieres (réactifs) : il s’agit d’opérations unitaires de nature
physique, en général.

Composition de la matiére premiére, mélangée et introduite dans le
four :

Le calcin est du débris de verre ajouté aux matieres premiéres (sable,
carbonate de soude...) mises en ceuvre pour fabriquer le verre.

2) transformation chimique des réactifs en produits : c’est le cceur
du procédé, réalisé dans un réacteur.

3) séparation, purification et
conditionnement des produits : il s’agit la
encore d’opérations unitaires de nature
physique, en général.

Ici tous les procédés sont continus, de la matiére entre et sort des différentes parties du montage.
Un procédé discontinu a lieu dans un réacteur fermé (étudié en premiere année)
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Autre exemple de procédé industriel : la synthése de ’ammoniac (NH3)

L’azote est un élément essentiel a I’industrie des engrais.
Malheureusement, il n’existe pratiquement pas de composés azotés
sous forme de gisements économiquement exploitables et il est
donc nécessaire de recourir a une synthese industrielle.

Pour des raisons de colt, les composés azotés recherchés sont
synthétisés a partir d’ammoniac, dont 75% de la production
annuelle mondiale, qui dépasse les 100 millions de tonnes, est

consommée par 1’industrie des engrais.

L’ammoniac pur a été produit pour la premiére fois en 1774 par
Priestley. Les travaux de Haber et la mise au point du procédé Haber-Bosch ont abouti a la premiere
production industrielle de I’ammoniac en 1913 dans I’usine BASF en Allemagne. La production de
I’ammoniac repose sur la combinaison du diazote et du dihydrogene, toutes les especes étant a 1°état
gazeux, qui sont portés a haute température (450°C) et haute pression (300 bar) en présence de catalyseurs
solides a base de fer.

Le diazote provient directement de 1’air, le dihydrogene est généralement obtenu par décomposition du
méthane.

NaG) + 3 Hog) = 2NHj()

Un schéma de principe, simplifié (source wikipédia), est donné ci-dessous.
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Bloc 3

bloc 1 : production de H. par réformage du méthane
bloc 2 : purification du mélange
bloc 3 : synthése de NH3 et stockage sous forme liquide

II. Rappel sur les réacteurs fermés

Dans un tel réacteur fermé, les réactifs sont
introduits a t=0, puis on les laisse réagir en agitant
le mélange réactionnel.

Il n’y a donc ni entrée ni sortie de matiére.

Rappel : définition de la vitesse de réaction r ; expression
d’une loi de vitesse

Uniformlymixed
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