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[ NTRODUCTION
~0000 § 0000—
L'absorption est une des opérations unitaires importante du génie
chimique.
Elle est utilisée dans différents domaines des industries chimiques

et pétrochimiques tehs que 1'épuration de gaz avant leur envoi dans des
réacteurs,préparation de l'acide sulfurique etc...

Auparavant,les gaz & absorber étaient généralement les oxydes d'azote,
la chlorine,l'acide chlorhydrique ou d'autres acides.Aussi les tours garnies
fournissaient la methode la plus facile de fgcfie de réalisation de construc—
tion anti-acides.

Ces gaz étaient habituellement extraits & des pressions relativement
basses,aussi la perte de charge & travers la tour garnie étaient trés
importante.

L'absorption des gaz,de nos jours ,peut-8tre réalisée dans une grande
variété d'équipement autres que les colonnes garnies,mais ces dernigres restent
les plus utilisées.

L'éxigence 1la plus difficile & satisfaire dans 1'absorption est un bom
contact entre liquide et gaz.

Dans une colonne garnie,1'idéal serait que le liquide,une fois distribué
sur 1'extrémité supérieure de la colonne,s'écoule par minces pellicules sur
toute la surface de garniture tout au cours de sa descente le long de la
tour.EN fait,les pellicules ont tendance & s'épaissir i certains endroits
et & s'amincir & d'autres,avec le résultat que le liquide s'accunule en
pe%ites rigoles et s'écoule & travers le garnissage en suivant des trajets
Localisés.la surface de contact se trouve ainsi réduite par rapport a la
surface spécifique du garnissage.

la détermination de débits économiques pour les tours garnies découle de

1'étude hydrodynamique de ces dernidres.
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Le travail qui nous a été proposé consistait:

-0~ en la modification de la colonne d'absorption & garnissage montée
en I977 par la firme Frangaise E.I.V.S. afin d'en ameliorer les
caracteristiques hydrodynamiques et de la rendre fonctiomnelle pour
les travaux pratiques de transfert de matidre

-0- & réaliser 1l'absorption du gaz carbonique du mélange COy=~ Air par
1'eau et & étudier les variations de la hauteur d'unité de transfert

en fonction des débits de gaz et de liquide.






7)ARTIE/F/EEORTIGQUE



oy h ]
CHAPITRE I
GENERALITES SUR LES PRINCIPES DE LA DIFFUSION

La diffusion représente le mouvement,sous 1teffet d'une stimulation
physique quelconque,d‘une composante individuelle & travers un mélange.

La cause lé plus répandue de la diffusion est un gradient de concentration
de la composante sous diffusion.Un gradient de concentration - tendance
3 diriger la composante dans un sens tel que les concentrations s'en trou-
vent égalisées et que le gradient s'en trouve é1liminé.

Lorsqu'on maintient le gradient par le fait de fournir,en continu,la
composante sous diffusion & lextrémité de forte concentration du gradient
et de l'enlever & 1'extrémité de faible concentration,1'écoulement de la
composante sous diffusion devient continu.

C'est ce mouvement que 1'on eipmoite dans les opérations de transfert
de masse.

Bien que la cause ordinaire de la diffusion soit un gradient de concentration
une diffusion peut aussi provenir soit d'un gradient de pression,soit d'un
gradient de température appliqué sur 1'ensemble du mélange.

Ia diffusion provenant de 1l'effet de température est dite diffusion
thermique et sert & grande echelle dans la séparation des isotopes de
1'uraniume.

La diffusion ne se limite pas & un transfert moléculaire & travers
des couches stagnantes de solide ou de liquide.la diffugion proceéde
dans les phases fluides par un mélange physique et par les tourbillons
de 1'écoulement turbulent,tout comme dans un fluide 1'écoulement de la

chaleur peut procéder par convection.
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R8le de la diffusion dans le transfert dec masse.

Dans toutes les opérations de transfert de masse,il se produit une
diffusion au cours d'au moins une phase,et souvent dans les deux phases.
Dans le cas de 1'absorption gazeuse,le soluté se diffuse a travers
1a phase gazeuse vers l'aire de contact entre les phases et & partir de
cette dernidre & travers la phase liquide.
Dans le cas du séchage,de 1'eau sous forme de iiquiﬁe se diffuse &
travers le solide et seldiffuse gous la forme de vapeur jusque dans le gaze.
La z8ne de wvaporisation peut se trouver soit 4 la surfacc du solide,
soit & 1'intérieur méme du solide,selon divers facteurs.

Théorie d e la diffusion.

Diffusion moléculaire; loi de FICK.

Une diffusion peut soit ne résulter que d'unc action molaiculaire,
an logua & une conduction pure dans un procédé de transfert de chaleur,
soit d'une association d'actions moléculaire et turbulente analogue
au phénoméne combiné de conduction et convection.

Diffusion moléculaire seule.

Le taux de diffusion de la composante A est donné par 1'équation:

N:'r« Y S Y"‘

- .-’;h"-ﬁ

C\
& A b

ol ELm:diffusivité de la composante A (L2 T—i)
|> :distance jusqu'd la frontidre de la phase,prise dans le sens de
la diffusion (L)
Ya :fraction molaire de la composante A

S :aire perpendiculaire & la direction du transfert de masse.

Pour la composante B on aura: BNoe - D e
S T

Dans un systéme & deux composantes dans lequel 1'ensemble de la phase

reste immobile: Noag = - Neg
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La péme diffusibilité molaire s'applique done aux deux composantes

d'un mélange binaire.
De & corrélations empiriques smt été utilisées pour 2alvuler les cc”

ficients de diffusivité.
En se basant sur 1l'équation de Fick:

d b

LS

ou Ciconcentration totale

GILLILAND ¥ proposé 12 formule suivente pour la phase gazeuse ()

A -

- ,odaz ) A : A
S 1 Ed e
- 3 Ay A !
Pl Va £ & Vi I}) i B U S .

T3 température absolue (°K)

:pression totale (atm)
\, Y,:Volume molaire des constituants sous forme liquide 2 la températurc
R‘ .

normale d'ébullition (cmj/mole)
M ‘“.—3 smasse moléculaire (g/mole)

(o Teall
Pour la phase liquide,on a la formule d'ARNOLD pour ]iégh"'ﬁasolut-i’-v

éiludes:
B 5 £ SR

A; facteurs de correction,eamaptéristique du mélange A, :A-solvany
LB tBesolvrn®

v e L ‘:.{:_.. L ;?-v'n - :.)

"l .“.I.:{;"\;‘.-.
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CHAPITRE II

TRANSFERT D& MATIZRE BNTRE LES PHASES
LIQUIDE BT GAZEUSE

Le tarnsfert de matidre d'un gaz & un liquide prend place en trois étapes,

savoir:

W

diffusion du gaz & la surface du liquide

dolution dans le liquide
— diffusion de la surface vers 1l'interieur du liquide

I1 a été suggéré par WHITMAN en 1925 que le flux d'absorption est contro-
1¢é par les flux de diffusion sur chaque cHté de 1'interface ed que 1l'équili-
bre est atteint & la surface instantanément. (¥ page 52)
En se basant sur cette théorie, le procéssus de transfert peut &tre sché—~

matisé,comme 1'indique la figare ,avec un gradient de pression de pah Py

Gug
v

1 'IL\;\U\._:\‘:
51 3 |

Si 1'équilibre est établi & la surface du liquide,la concentration est
la valeur saturée en équilibre avec 1la pression partiellepi.

Le flux de transfert de masse du gaz au liquide peut 8rte calculé &
partir des équations de diffusion des gaz et llquide si les gradients de
pression et de conceptration de chaque c6té de 1'interface sont connus

mais dans le cas général,il est impossible de déterminer ces gradients.
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car la distance effective & travres laquelle & lieu la diffusion est
inconnue,dépandants des caracteristiques dynamiques des courants des 7
deux flutdes.

I1 est cepandant possible de déterminer un coefficient de transfert
de mati®re pour la phase gazeuse et un coefficient similaire peut 8tre
4tabli pour la phase liquide.

Cen aoofflcients sont définis par les équations:

I N,
h\ L -—...:...__‘::._.- G| -) hx. 2 -——---:\.._ S
r;& e !‘ . {. M (— i

ol Nn:flux msﬁiqne
V) ¢ pressions partielles du composé A dans le gez &t & 1'interface
s, L. tconcentration du solut¥ A dans le liquide et & 1'interface

12, rcoefficient de transfert phase gazeuse

}: tcoefficient de transfert phase liquide

I1 n'est pas aisé de mesurer la pression partielle et la concentrati .
4 1'interface et il est alors plus simple d'utiliser les coefficients
globaux de transfert,basés sur la foree motrice globale entre P, et e,

Les coefficients globaux peuvent &tre définis par les éqaations

. /
"{J = A,_..i:..._. I {' ) h'a_, = --.-..f.\ff_..._, (4 )
fﬂ-—f" t'.'.h _L,-_.

¢ " :pression partielle en &quilibre avec c:
¢” :concentration en équilibre avec P,

Ia relation entre les coefficients glokaux et les coefficients indivi .
peut 8tre établie en 1 supposant que la solubilité obéit & 1a loi
d'Heury,éxprimée par la relation:

p=Hc
pipression partielle en équilibre avee o Hsoonstante d'Henry

“ltconatante d'Tenry

':4 :',Sf..
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De 1'équation (3), on a:
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De m8me, 1'équation (4) donnera:

Ao A Ao

— *

}{L H'::"\E 1:\'l.
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Le rapport des résistences dss films gazeux et liquide dépend de 1la
solubilité du gaz, représentée par la constante de 1la loi d'Henry.

Pour les gaz soluble tel que NH3 dans l'eau, H est trés petit, aussi
le dernier terme de 1'équation 5 peut &tre négligé et le coefficient global
de transfert pour la phase gazeuse est approximativement égal au coefficient
individuela

La résistence au transfert de masse rdside aussi dans le film gazeux et le

flux d'absorption est trés légerement affectd par la valeur du coefficient KI‘

Les gaz & trés faible solubilité tel que le gaz carbonique ont.une constante
d'Henry H tellement élevée que la résistence du film gazeux peut 8tre négligée
et les coefficients globaux dépendent seulement du g coefficient de transfert
pour le filn liquide. Les procddds de transfert tel que l'absorption sont
invariablement contr8lés par le coefficient du film liquide puisque pour un

g4z pur Pi =P et Ké est infini.
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Effets des agents tensio—actifs sur 1'absorption.

L'utilisation d'agents mouillants pour supprimer le "rippling” dans le
£11m liquide souldve la question d'avoir un effet direct sur le flux de
diffusion & travers le film.

Les agents mouillants sont des composants & longue chafne organique conte-
nant des groupes polaires formant des lialsons orientées & 1la surface de
1'eau.Il est possible que ces liaisons agissent comme une barriére 4 la diffusion
du soluté d'un gaz & travers la surface.

Sherwood et Holloway (I940)ont déerit des expériehces sur 1l'effet d'agents
mouillants sur 1l'absorption du dfoxyde de carbone par 1'eag dans une tour
garnie d'anheaux de charbon de I2,7mnm.

Deux agents moulllants,le W 70 et 1'Ultrawet,ont été trouvés afin de réduire le
le coefficient du film liquide.Si la quantité d'agent mouillant dans le liquide
augmente le coefficient baisse rapidement au début en atteignant une Talenr
minimale aprés laquelle d'autres additions d'agent mouillant provoqueraik
une augmentation du coefficient.

Le minimum est atteint aprés addition de 0,005% de W70 ou 0,02%'ultrawet.

A ces concentrations,le coefficient est de 40 & EOﬂblus petit que la valeur
obtenue pour 1l'eau pure avec le méme débit d&écoulement.

D'autres expériences sue la vaporisarion de l'eau dans l'air montrent que

les agents mouillants n'ont pas d'effet sur le coefficient du film gazeux.
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CHAPITRE III
ABSORPTION DES GAZ
Dans 1'absorption des gaz,une vapeur soluble est absorbée,d'un mélange ol
elle se trouve avec un gaz inerte.
Le délavage du gaz ammoniac & partir d'un mélange NHS_ air par de 1'eau
constitu un exemple typique.

1°/ Dessin des colonnes garnies.

Un appareillage couramment utilisé dans 1'absorption des gaz ainei que dans

certaines autres opérations,est la colonne gaxmie(fig.ci—dessous)
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L'appareil comporte une colonne cylindrique munie en bas d'un orifice
admetteur de gaz et d'un espace distributeur;en haut d'un orifice admettewr de
liquide et a‘£n distributeur;d'embouchures en bas et.en haut permettant au
gaz et au liquide de s'écouler respectivement,et d'une masse scitenue de

formes solides,inertes,appelée garnissage.

Les conditions principales suivantes doivent &tre satisfaites pour une

garniture de colorine:
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~la garniture doit &tre chimiquement inerte aux fluides dans 1la tour
_Elle doit 8tre solide sans &tre lourde
—Blle doit contenir des passages suffisants aux deux écoulements sans
dormer lieu ni & une rétention excessive de liquide,ni & une perte de pression
importante.
_Elled doit produire un bon contact du liquide et du gaz
-Elle doit &tre de cofit raisonnable.

20/ Contact entre liquide et gaz.

Le besoin d'éffectuer un bon contact entre liquide et gaz est 1'éxigence
la plus difficile & satisfaire,surtout dans les grandes tours.Idéalement
parlant,le liquide,une fois distribué sur 1'extrémité superieur de la gar-
niture s'écoule par minces pellicules sur toute 1a surface de garniture tout au
cours de sa descente le long de 1a'toun{En fait,les pellicules ont tendance
4 s'épaissir a certains endroits et-A s'amincir & d'autres,avec le résultat
que le liquide s'accumile en petites rigoles et s'écoule & travers la gar-
niture en suivant des trajets localisés.Une grande partie de la surface de
la garniture surtoutaqesfirhieés débits liquide,peut rester séche ou,dans
le meilleur descas,recouverte d'une pellicule stagnante de liquidesCes phéno-
méne est connu sous le nom de canalisation ou channeling;c'est la principale
raison de la meuvalse performances des grandes tours garniess.

Le phénoméne de canalisation sévit le plus dans les tours garnies d'une
garniture posée & la main;il est moins sévere dans les garnitures déversées
d'éléments réguliers,commo des anneauxe

Dans des tours de dimensions moyennes on peut porter au minimum le phéno—

méne de la canalisation en les construisant de fagon & ce que le diametre

de la garniture soit égal & au moins hiht fois le diametre de la garniture.
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Si le rapport des diametres est #nférieur & huit,le liqaide 2 tendance i
sortir de la garniturs et & descendre le long des parois de la colonne.

Méme dans de petites tours remplics de garniture qui satisfont cette exi-
gence,la distribution du liquide et le phénoméne de canalisation influencent
séricusement la performance de la coldnne.

A de faibles débits ligquide,quelle gque soit la distribution initiale de
liquide,une grande partic de la surface de la garniture n'est pas magillée
par le liquide en écoulement.A mesure que le débit du liquide augmente,
le pourcentage del la surface de la garniture qui se trouve mouillée augmente
aussi, jusqu'a ce qu'ad partir d'un débit critique,d'ordinaire assez élevé,la
surface entiére de la garniture en soit mouillée et deviennc éffigaceu

A des débite de liquide supérieurs au débit critique,le phénoméne de
canalisation n'est pas important.

30/ Principe de 1'absorption.

Le diametre d'une tour d'absorption garnic dépend des quantités de gaz et
de liquide traitées,de leurs propriétés =t du rapport des deux écoulements
entre eux.

La hauteur de la tour,et ainsi donc le volume tatal de 1a garniture,dépend
de la grandeur des changements désirés de concentration et du $aux de trahsfert
de masse souhaité par unité volumetrhque de garnissage.

Les calculs de la hauteur de la tour reposent donc sur des bilans de matidre
des bilans enthalpiques et des cstimations des deux coefficient de la force
impulsive d'unc part et du trensfert de masse d'autre part.

&/ Bilan s de matidre.

Dans une unité & contact differenticl comme la tour d'absorption garnie
(fig.ci—aprés),aucun changement discret ‘soudain de composition n'a lieu comme
ce serait le cas dans unc umité i contact par étages?Les variations restent

continues d'une extrémité & 1'autre de 1'appareillage.
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Les bilans de matidre pour la partie de la colonne se trouvant au dessus
d'une coupe transversala quelconque sont les suivants:
Bilan global | o . & = L « &G« (1)
Bilan sur le constituant 4
l_ vos 65 = L% s _'7-; ¥, (2)
G:débit molaire de la phase gazeuse
L:débit molaire de la phase liquide
x,y:concentration phase L et G (fraction molaire)
Bilan général de matiére
B v Giph- BE Lo Gt (3)
Pour la composante A:
Loxe=Guye = Lux, - G Yo (8)
Les équations des courbes de fonctionnement pour une unité & contact
différentiell - sont:

j [;.,1_ ‘f._ = L X
420 ' (5)

o
&
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ol encore
s #e X i Jo. ?
e T B o &
A.Ya A= A l' Ao f\__:f
i

L' 3débit molaire de liquide sans soluté
"” 1.3

{
¢ n n % gag

On admet que les compositions X une hauteur demnde sont indépandantes de

la positionz dans ia gamiirre.
s A
~.._ Dans les opérations d'absorption,les-débits G ¢t L changent d'habitude o

—

appréeciablement d'un point & 1'autre de la colonne,et les courbes de fonoc—

— )
"~ tonnement scnt souvent fortement incur—des.

Rapport limite du gaz et du liquide.

L'équation 5 mentre que 1a pehie moyenne de laoourbs deo fometionnement

L

g2z~ Ainsi doncgpour-m-Scoulement donné de gaz, une diminztion de 1'écou~

lement de liquide fait décroitre la pente de la courbe de fonctionnement,

est de » qul est le rappori des écoulements molaires du liquide et du

Considérons la courbe de fonctionnBment ®a,b"de 1a figure suivante:
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Admettons que le débit de gaz et que les concentrations xa,ya‘et ¥y,
soient maintenues constantes et que 1'on diminue 1'écoulement de liquide.

I'éxtrémité supérieure de 1la courbe opératoire se déplace & ce moment la
vers la courbe d'équilibre et X, augmente.Cn obtient la concentration maxi-
mum de liguide et le taux minimum de liquide lorsque la courbe opératoire
vient tout juste toucher la courbe d'équilibre,comme le montre la courbe"zb'".

Sous ces conditons,il devient necessaire de faire correspondre & la coupe
transversale une profondeur infinie,étant donné que la différence de concen—
tration pour le transfert de masse devient nul en bas de la tour.

Dans toute tour réelle,le débit de liquide devra 8tre supériexr a ce minimwm

pour assurer le fonctionnement de la tour.

Le rapport limite entre L et G, (L‘/G')qir peut 8tre calculer par 1'équation
MLl

(6) en posant y = Ty et x = %

Ce rapport est significatif en ce qui concerne 1'aspect rentabilité de 1'=bsorpti
1'absorption dans une tour & contre courante

Si le rapport de liquide au gaz est élevé,la dbstance moyemne entre les
courbes de fonctionnement et d'équilibre est également élevée,la différence
devient favorable sur toute la tour,et la tour n'est pas haute.Sh 1'on doit
cependant récupérer le gaz soluté,le coltt de récupération est élevé & cause
de la dilution de la liqueur riche.Si par contre,on réduit les colits du pro-
cédé de concentration en utilisant moins de liquide,on réduit par 1a lles
forces impulsives & 1'intérieur de 1'absorbeur,et la tour devient plus
~ cofiteuse car plus haute.

Le débit optimal de liquide se trouve en établissant un équilibre entre les
cduts de récupération et les colits fixes de 1'appareillage.

En général,la courbe de fonctionnement doit &tre & peu prés parallele &

la courbe d'équilibre pour donner une exploitation rentablee
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»/ Bilan de matidre sur une z0ne différentielle.

La surface du gernissage d'un petit élément de la colonne d'une unité de
section transversale et de hauteur dZ est a.82.
assurface spécifique du garnissage

et le flux d'absorption dsns cet élément est donné par les équationss:

o . y =i N 7
Ng o 27 2 Kea ¥ ly-y poS

= L 2y
ol o x
(7)
o R, o=@ : K - La 'r’{) -z

Dans le but d'intdgrer les équations & travers la hauteur de 1~ colonne,
i1 est necessaire de déterminer la relation entre la force motrice (y - y*)
ou ( p — p*)et 1a composition du liquide ou du gaz.

Dans plusieurs cas ol 1l'on mawk a affaire & des solutions diludes,ce pro—
bléne peut 8tre simplifié en considérant que la solubilité obéit & la loi
d'Henry: p* =Hec (8) ou y=nx (91)

avec cette comsidération,il peut &tre abmmbbfiq que la force notrice apparente
pour la colonne entidre est égale & la moyennme logarithmique dd la différence
de concentration ou de la différence de pression partielles au haut et bas de
la colonne,qui pourralt 8tre calculée & partir des conditions aux linites,
du bilan de matidre et de la solubilité.

Le bilan de matiére donne:

Vi = \‘-:"* — ¥ XL - %)




- IT=

La force motrice est donnée par By = g y*
S = ,
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Cette &quation peut 8tre intégrée entre les conditions limites
Ve aDa@ 2. WEa (Tl apy
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= Ei_i_____ 'fj\. "TLE_'-,
A Vi - oy My
Lol

/v, smoyenne logarithmiq'.e de hy_ et A Y
La hauteur de garnissage dans la colonne est donné par
> G f_ Vi v

e 1200V

KG et "a" sont tbus les dewx caractéristiques du garnissage et peuwent &tre

exprimés par leur produit K,.a.

G

Le flux de transfert dans un élément quelconque de la colonne par unité

de surface et hauteur dZ est donné par les équatioms:

Ny o 32 = We o l.)!: Y = ",}"J) 3

o ¢
e o )
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La hauteur de garnissage,Z, est obtenue par intégration & partir dse

équations (I0) et (II)
e f:_ - .:‘ :! !‘ fi ,'_.)

Vew @ L) (y-9%)

G Fay

Ko LP0)e (pop?)
L'integration de cette expression est compliquée car KG dépend du débit

total de gaz G et de la pression partielle des inertes p,qui . tous les deax
dépendent de y. Il est d'abord necessaire de-calculer KG pour différantes

compositions intermédiaires.
A

e ln) vy

L'intégrale peut 8tre évalude graphiquement en sortant
en fimction de y.
A J'_‘.

k) 7))

A2

1a ’S

La surface sous la courbe entre les limites ¥, et ¥y, donne la valeur de

1'intograte | T2y e
J 7 : =
3, Kol I 497 e
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Conformement & la théorie du double film,l*absorption d'un gaz trés
soluble est contrflée par la résistance dans la phase gazeuses

Routefois,dans la pluspart edes cas pratiques,une résistance apprécisbl.
existe dans la phase liquide m8me avecdes gaz trés solubles tel que NH dovs
1'eau.

Quand les données sont didponibles sur les coefficlents individuels de [ -

gazeux ou liquide kG et kL s le coefficient global de la phase gazecs: psu

8tre calculé en utilisant 1'équation: et
4 / 4

—— - — - ——

l‘(l’.- "\& hg
c°f Coefficients de la phase ligaide.

L'ebsorption des gaz & faible solubolité est contpblée par 1a dffusior .. - -

e filn liquide et le calcul est basé sur le coefficient de 1a phuse lice -

KL Lo flux de transfert dans une hauteur differenticlle dZ est donné par:

Bp o dZ » K._“(('-(_).dz.
- L dx
' oy
e ) ln_“ (43 )
Ett)
4 des concentrations faibles de soluté ['\ -n TA) aF x- __F’-; 2
L' de
vl e
s Ki a (("‘4)
s
Z-_. L_. j Ac {/;q,)
.":r"‘ i‘(l.f-}-. \(—'_(-"
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Quand les courbes d'équilibre et opératoires sont des droites,la différence
de concentration moyemne peut &tre prise comme la moyenne logarithmique
de 1a différence de coneentration aux extrémités de la colonne,et la
hauteur de garnissage est calculée counme:

- Lo Y )
e B S e s ot et e e ey

[ £ X Vi

(15)

ou B s '.Xh"_’ \ _r:.,’_“l.f.'j

Y. :
IR

Yiox y
4c¢/ L'unité de transfert.

L'idée d'une unité de transfert est utile dans 1'interpolation et la corré-
lation des données de transfert de masse.Elle est fondée sur 1'idée de divi-
sion de 1a zBne garnie en un certain nombre d'unités de contact appelées
"unité de transferth

La profondeur de garniture éxigée par une seule unité est dite "hauteur
d'une unité de transfert" ou H.U.T.La hauteur totale de la zbne garnie
est alors : 4, =N, v H

t t

Nt:nombre d'unité de transfert

H : H.U.T.

Le nombre d'unité de transfert dans une colonne de hauteur totale Zt est

défini par 1l'une ou l'autre des quatres équations suivantes:

ey 2 | e B A6

NE, . I ) (A § )

jxd (W i s
BNy o PO 0 it (A4 d)

¥ i
Alis - {im=e I Eax

Chacun de ces nombres differe des autres dans chaque situation donnée,

et choisir entre eux est une question de commodité.
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Les différences entre cux sont compensées par les ordres de grandeur des

H.U,T, correspondants.

Les quantités Ntoy et Ntox sont basées sur des forces impulsives géné-—

rales et Nty et Ntx sont basées sur des forces impulsives individdelles.

Nous remarquerons que:

!,
1
N

d'ou

de mfme o o

i
On peut regardér une unité de transfert comme étant une z8ne dans laquelle
le changement survenant & la composition-d'un écoulement est mumériquement
égal & la force impulsive moyenne dans cette zﬁne;
Les H.U.T. générales sont liées aux H.,U.T.indlviduelles comme suits:

T . I, T

Nous admettons ici que G'/kya et L'/kx.a sont constantse.

Mow =B = By =) Hey )

S P Al g
Ll &

Hoy et Hox sont constants lorsque les coefficients m,L;GJ,k§et kxsont cons:
tants sur toute la tour.

Les courbes de fonctionnement et d'équilibre,étant rectilignes,éxigent que
les coefficients soient constants,et plus les courbes sont rectilignes,plté
les H.U.T. varient.La méthode H.U.T. présente sa plus grande utilité lorsque

la courbe d'équilibwe est rectiligne et que 1'incurvement de la cosrbe de

fonctionnement est négligeable.
On a developpé des équations visaut & corriger les incurwements de ces
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s courbes tant gqu’ils ne sont pas trés prononcés.

-

a/_Avantages de la methode E.U\.T.

La H.U.T., présente unc affiinié afroiie avec le ccefficlent de trensfert de
masse,ot les deux quaniitds soni esseniieilement équivalertes.le H.U.T. est
plus faciie & vomprendre par 1'imaginaticn,sa dimension n'élant qu'une lon-
guewr,Les unités du ccefficient de tracsfeit sont plus complexesget les
“ordres de grandeur numériques en varient sur des plages trés étendus-

En plus,pulsque dans les tours garmles l%a avgmente avec CG' ef 1«: a avec L
les rapporis G'-‘/kya et L—-*/kxa et done Hy et Hr,son't presque independente
des débits de liquide et de gas.

la pluspart des donndes expérimeniales sur les tours garnmiss sont donndes

en H.U-T. plutBs qu’en coefficients.

A Bffet: vrépondérant de la résistance gaz ou de 33 résistance liguide

Dans le cas d'un gaz peu soluble,n,la pente de la droliec d'équilibre est
raldc,étant donné que la concentzation dans la phase gazeuse & 1°équilibre
est bien pius grande que celle de la phase Lignide-De 1'équation (19) il
apparait que la quartits J/mG  est petite.i moins que le rapport L/G ne soit
grard aussi et Hox en devient presque égrl 2 Hx»

L?effet de la peliticule de gaz peut 8tre alors ignoré et 1l%on dit que la
résistande liquide eat "prépondérante”.

Pour des gaz solubles,la pente m est faibie,puisqu:‘une concentration
faible de gaz & 1'équilibre correspond & une forte concentration de liquide.
A ce moment 1% la quantité mG/L de 1'équation (18) est faibleyet Hoy en
devient presque égale a Hyoloes condivions dans le liquide ne présentent

alors plus d'importance et la résistance gaz est "prépondéranten,

La conclusion que la résistanc: gaz ou liquide est prépondérarte dans un
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cas donné doit &tre tirde avec précaution,car les conditions de 1'opération
peuvent se trouver telles qi'un ordre de grandeur faible ou fort de m soit
compensé par 1'ordee de grendeur du rapport entre gaz et liquide.

Lorsque par exzemple,on poursuit une absorption d'un gaz de faible solu—
biilté,or wtilise 1 débit de liquide élevé afin d'assurer une élimination

suifisarnte de gaz solutéd,l/C devient alors grand,faisant alors que le r~vport
L/mG peut &tre appréciable malgré la valeur élevée de myet,comme le monire
1'équstion (19),les résistances gaz et liquide restent toutes deux importa antes.

Dans la pluspart des opérations industrielles,les deux résistances sont
lmporianies mais dans le travail éxperimental.on fixe souvent exprés des-
conditiors de menidre & rendre négligeable l'une des résisfences afin dc
pouvoir plus facilement étudier l'autre résistance-

c/ Courbes opératoirese eh d'équilibre rectiligmes;Force impulsive moyennc

logarithmique.
Lorsque les courbes opératoires et d'équilibre sont rectilignes,l'équation
[ B} € i =
QIO =) S = { f—“) Zy est succeptible d'8tre transformée par une inté-
Yo et S

gration formelle.Etant donné que y et y* sont tous deux reliés & x par un=

relation lindaire,leur différance 1l'est aussi,d'ou;
: i'l_r '__1_-.. I”.,-"\-:i("r") - 7-‘ ‘._:)

Pour la phase liqu:n.de,l'équatio;, crrespondante est:
i { Kperal _Kx,h[x‘-x) Z+ L ZA)

En fonction des H.U.T. généraux,on peut écrire:

v \':T ¥ . x‘":'— ~ =
f"\!‘_ = e {1Ly) N e Lot e

J— e

By [ﬁ? )

[
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d/ Les_coefficients ot les H.U.T. dans les fours garmies.

Bien que 1la construction d'une tour garnie soit siuple,l'action qgi;2-~"'
lieu dans cet appareillage est complexs. Le procédé comports un éc;ulement
du gaz & travers un lit de solides,une distribufion e: un Jcoulement du
liquide sur les mémes solides,une interaction dess deux ccoulenments de-fluides
et un transfert de la composante soluté d’un écoulement & 1l'autre.

Des réactions chimiques au sein du liquide peuvent aussi s'averer impor—
tantes dans de nombreax cas.

On comnait peu sur les détails du procédé.Il est diffrculc de mesurer
1'une quelconque des résistances indépandamment de 1 autre ct ~uzo lc décom—
poser une H,U.T. générale en H?U.T. individuelle-

Admettre un équilibre & 1la surface de contact est sujel & question,et 1a
théorie des deux risistances constitue clairement une simplification éxagérée,

Le moddle faisant appel & 1'idée de pénéiration présente peut Etre un réalism
supérieur mais peu de coefficients ont été mesurés pour cec moddlc.

En ces circonstances,la recherche sur les coefficients dans les tours a
nécessairement été fort empirique,quoique guidé par 1'anaiyse dimensionelle.

Une H.U.T. individuelle dépend & la fois du coefficient k et dec 1'aire
par unité de volume de garnissage "a". Les variables qui régissent le k
d'une phase unique sont,admet-on,les suivantes:

—1eadébits massiques des deux phases

~la viscosité,la densité et la diffuaibilité de 1a phase et lcs dimensions
et les formes de la garniture.

Ces m8mes variables,exception faite de 1= diffusibilité, influencent la
quantité "a".On sait aussi que "a" sst inf:uen&é par 1a tension h 12 surface
de contact entre les phases fluides,par la présence d'agents surfactifs dans

le liquide,et par les caractéristiques de la garnitur~ sous lo rapport de
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leur action muuillante.L'ordre degrandeur de "a" nlest 1ié¢ ni & 1'aire
pni & la forme des éléments dc garmiture par une relation simple.

En négligaﬁ.nt les influences des facteurs dfis & la surface,on peut
derire la: H.U.T. d'une phase unique sous la forme:

He Y€ . B, B o Vi) (LA

* L:débit massique du liquide

Gz ®» ~ " " gaz

r':viscosité de la phase

Dmzdiffusibilité molaire de l1a phase

Dp:dimensions de la gam:dture
b, ,bz..hn:longu,eurs suffisantes pour définir la géométric dc 1a garniture

et sa disposition & 1l'interieur de la tour
Une analyse dimensionnelle,falte selon la methode usuelle,donnc pour une H,U,

de la phase gazeuse le résultat suivant:

oy e & - Y i I G !";‘_-_, | ¢ 23)
— H e ) ‘; . o ",?,; v ;
r)p' \ f,‘fl J 12 i : 4 4 i
Lss UNE équation analogue pour une H.U.T. basée sur ie liguide est:
i 3 Dyt € f % 2y _ i ¥ o
A \ Ve € Lo — , = | 22
'D.;, }Jﬁ i ; VL : b -y Leof ¢

Les nombres de Reynolds et de Schmidt réapparaissent.ialgré beaucoup de
travail expérimental méticuleux sur les coefficients et les H.U.T.,il n'existe
pas suffisammémt de donndes pour permettre 1'utilisation compléte des égqna-
tions (25) et (26) et les corrdiations qui existent n'expliguent que certaines
variables.Par exemple la dimension particulaire Dp caractéristique & des
garnitures de formes differentes n'a pas été choisie,et les influcnces des
eoeffici:anta découlant de la forme géometrique tel by /Dp restent inconnues.

Quelqﬁés corrélations parmis les plus importantes qui exisctent cntre les

diverses données sur les H.U.T. figurent aux paragraphes suivanis.
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°4¢/ BU,T. dans 1o phose liquide. e
On repcontre deux sortes de résiatanceshliquides;lﬁ s

e

Dens le cas des goz relntiverent insolubles cui ne-réagissertpaint-chimi-
quement avec le liguide,le transfert de masse constitu un processus physijue,
Cn & trouvé une corrélation efficace pour de tels gaz({Sherwood et Hollowey

1940) que 1l'on peut éerire sous la formede 1'équation suivante:
t-.. . . - -

: Hew 2 (BT ""-)” (27)
\__ IO \ Drs Ma

olxet n représentent des constantes ,dont les valenrs sont-données dans

la bibliographie, 4

Dens 1'absorption per 1'esu de quelqués g2z solublessres rémetions “'ioniss
sation et 4'hydrolyse se produisent entre 1'eau et lo soluts qui nodifiert
la H,U.T. du liquide.Ce phénoméne a lieu pour le chlors,le dioxy': le soufrs
et probabiement pour le gaz ammoniac,et 1'équation (27) est irmpplicable.

L'équation suivante par exemple est utilisable pour 1'absorption du dioxyde
de soufre dans de 1'eau & T7°F:

k .2 = 0,152 10 (28)
Lydébit massique 1b/hr.sq ft,
Ia H.U.T. dc 1la résistence liquide varie avec la température 3 couse d=
1'influence de la température sur le nombre de Sehmidt.Cette influence de

la température dans le cas des liquides peut s'estimer au moyen de 1'équation:
H = B exp(—O,OI3(T:TO))
H : HU.T.2 T
x0 o

H :H;U;T; aT oF

#/ B.U.T. dans 1a phase gazeuse.

Les corrélations des donndes pour H ne sont pas bien établies.On 3 Suggéps
y :

une équation de la forme suivante pour relier 1l'ensemble d

¢s donneécs expéri-
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mentales (Perry,page I8-33;I8-5I)
¢

oG S {239

/ i
oh‘g y g et~ représentent des constantes empiriques.
2
Pour des systimes différénta traités avec la m#me sorte ds garmiture,on
peut admettre une variation de H&,selon la racine carré Au nombre de Schmidt.
L'équation 13(529) ebt nettement dimensionelle et les constantes de 1'dqua—
tion dépendent du choix d'unités.
La résistance de la phase gazeuse est insensible & 12 températurc.car pour
le gaz,le nombre de Schmidt ne varie pas grandement sclon 1 templrajure.
Comme exemple De la fagon dont on peut appliquer lieguation {20),Wni tney
et Vivian(I949) ont trouvé 1!éxpression suivante pour 1'absorptiocn du
dioxyde de soufre dans de l'eap sur une garniture d'ammesux de I pouce

(0,25

H, = 1,23 G0’3/ (30)

G:débit massique du gaz lb/hr.sq ft.

Lz, B 1t du liquide "

aussi
Cette équation,lorsqu'on l'utilise avec 1'équation [28) tient comptie de

1'influence des réactions chimiques au sein de la phase liguide.

¥l

Coefficients et H.U.T, généraux:

Les manuels habituels énumdrent les donrées sur les quaniitds générales
Ky,Kx,Hoy et Hox.Lorsqu'on peut les obtenir,ces données sontutiles,pourvu
qu'on les utilise dans des conditions comparables & celles dans lesqueldes
on les a determindes.Cela est particulidrement vrai lorsque la courbe d'équi-
libre est fortement incurvée,icause de 1'importance de m dans lcs relations

entee les coefficients généraux et individuels.
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MODIFICATIONS DE LA COLONNE
I1 a été constatsd,lors de la premidre mise en oceuvre de la colenne
d'absorption,un certain nombre d'anomalies dont les principales sont:

- un etranglement de la colonne prévu pour soutenir le suppert de garnissage

(fig.I) et provoquant des engorgements prématurés(engorszement survenant long-
temps avant celui du garnissage)

— un support de ga;nissage ne permettant pas de ranger la premidre couche
d'éléments ge garniture.

- existance de serpentin double au dessus de 1l'entrée du gaz augmentant
ainsi dans cette z8ne la surface de contact gaz-liquide et conduisant &
une absorption avant que le gaz n'attelgne le garnissages

Pour remédier & ces anomalies de cconstruction,nous avons modifié comple-

tement la colonne:

en suppriment les cmopentins existants
—~ en remplacant les supports de garnissage existants par d'autres(fig.2)
permettant de ranger 1= premiére couche de garnissage
- en inversant les éléments de la colonne afin que les'étranglements prévus
sur ces derniers soient en haut de colonne et ne provoquent pas d'engorgement
- 1'abscence de débimetre phase gazeuse nous a contraint & concevoir un
orifice muni d'un diaphragme permettant de mesurer le débit de gaz actif
4 1l'entrée de la colonne.Cet orifice ne permettant pas la lecture de trés
faibles débits,nous avons montd en série avec ce dernier un compteur agasz
& 211 nous a fallu,lors du montage de 1z colonne &t faute d'un second
débimetre pour la phase liquide,placer un tube en "T" aprés le débimetre
afih de pouvoir alimenter un ou deux éléments garnis.Nous avons runi les
circuits d'alimentation de robinets & pointeau permettant & 1z fois d'ali-

menter un élément ou deux et de regler le débit de liquide & 1'entrée de

la colonne.
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- nous avons ausd& muni différentes parties de 1la colomne de sondes
thermometriques.Ces dernidres ont été placées comme suit:
TI:entrée du liquide
T2:sortie du liquide
T3:entrée phase gazouse
T4 sortie phase gazeuse
T5:colomne entre ITot 2°T&1ément

T6:température ambiante

Nous avons donc travailld sur une colonne représentée sur lz figure 4.
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Bac d'alimentation

. Pompe centrifuge

Vanne de by-pass
Débimetre phase liqaide
Tube en "T"

Syphon

Sortie du liquide

‘Vanne de vidange de la colonne

Bouteille de gaz carbonique
Détendear

Compteur & gaz

Orifice

Compresseur & air

Varne pour réglage du débit d'air
Déwifetre phase gazease (air)
Entrée gaz (air+ 002)

Sottie gaz

Garnissage:anneaux Raschig 10,5 x IC,35 x.I,35
Tube ouvert a l'atmosphére

n n n "

Vanne de vidange du syphon



ETUDE HYDRODYNAMIQUEE

Introduction
Lorsque,dans une colonne & garnissage,on augmente progressivement le débit
de gaz G en laissant fixe le débit de liquide L ,le logarithme de la perte de
charge =par unité de longueur de garnissége %"'_‘E varie en fonction du logarithme
de ©,0u est 1a section droite de 1a colonne’comme 1'indique schématiquement

1a fgure( 1), Lo
) O Q-f— -
Z
h‘x

Figea ’ i

Le point anguleux "a" est le point de chargei Au deld du point anguleux "b"
commence la zone d'engorgement.

La capacité des colonnes est dé‘baLiné.e par les conditions de 1'engorgementy
qul sont exprimées par des crrélations algebriques ou graphiqhes dont la préci-
sion est médiocre en-raison du nombre de parametres mis en jeu.( LX)

U ne des corrélations les plus utilisdes poud les colonnes gaz-liquide est

¢elle développée par Sherwood,Shipley et Holloway (1938),4 pour les points d'en-
gorgementi( VT)

5 L

'.»‘1;-} %Bi ) }/ ! avec
w: vitesse superficielle du gaz m
a:surface spécifique du gamissagg mZ/m’j
3 :constante gravitationnelle 9_2

5 tmasse volumique du gaz kg/m3 =

s m w " liquide kgfm’

L :débit massique du liquide kg/s.n2

Gz " z " gaz kg/s.n®

VL sviscosité du liquide en tentipoises (,C = por csiTe

5k
Ces derniers portent en abcsisse le groupe sans dimensiong—\/g?_et en ordonnée
¢

Cette corrélation nous permettra de eomparer nos résultats avec ceux, établis
par WHITE (1941) pour une colonne de méme diametre que la notre(76mm),un garnis -
sage constitué d'anneamuxRaschig de 12,7mm de diametre et le systeme air-eau.
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.02 OPERATOIRE ET RESULTATS.

Cette étude a été précédée par 1'étalonnage des débimetres phase liquide et
phase ligugazeuse dont les résultats et les courbes sont données en annexe.

L'étude hydrodynamique a pour but de determiner,pour différents débits liquides,le~
les débits gazeux provoquant 1'engorgement.Ce dernier se manifeste par un "bouil-
lonement" prenant naissance dans le garnissage et par une augmentation importante
de la perte de charge.

Le mode opératoire est le suivsnt:nous fixons un débit liquide L et nous augmen-
tons le débit gazeux G en relevant & chaque fois 1la perte de charge affichée sur
le tableau de controle.

Nous procédons de la méme maniére pour differents débits liquides.

Les résultats obtenus nous permettrons de calculer Ln'E et In E ou:

P:perte de charge en N/mz - ©
Z :hauteur garnie en m
G :débit gazeux enkg/h
O :section droite de 1a colonne en m2

Notons que le diametre interieur de la colonne est de 76,2mm

Ces valeurs seront alors portées sur un graphe In -P/Z=f (In G/¢ )

Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants.
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I L

1=5054,85 kg / h.m2

....3?_

Kd
P=7553;4 mm Hg

ul

G
@
[0}

T= 292 °K

L G (kg/m) . InG .- p.1é*‘eN_/m2). /2 (N/z;).ﬁ

2,91 1,07
5,24 1366
6,4 .-1,86
19 2,07
9,1.3 2,2
11,07 2,44
13,40 2,62
14,96 2,72
16,51 2,80
I17,68 2,8"-!

14,2

0,2
0,6

1,1

?

’i"‘(‘

2,6
3,8
6,1
7,8 |

V0,3

15,58 f 2473 6,46 17
46,06 | 3,8 1,05
62 | b# 1,2
T aE T4
200 '5,30. 7,60
29:2,31 | 5,68 7,80
469,23 6,13 .7.,9.9_
600 6,40 8,10
12,5 66T 8D
023 | 7,00 826

In AP/Z . In Gfy
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T.:L AU II
1=15796,40 kg/ h.w’®  P=755,4 mm Hg  T= 292°K

o G a6 R D) < s s

5,63 I,73 0,9 69,23 4,24 7,12
6,80 1,92 .1,6 123,08 4,81 % 7,31
8,35 2,12 2,3 © 176,92 5,18  T;5I
9,91 2,33 3,7 284,62 5,65 j 7,72
11,07 2,44 4,8 ' 369,23 5,91 7,80
12,2 2,% 59 | 453,85 6,12 -“ 7,90
13,29 2,65 BT 592,31 6,38 8,01
14,9 2,72 9,7 746,15 6,61 8,10
6,51 2,80 13,2 015,58 6,92 : 8,19
17,68 | 2,87 | 16,7 1284, 61 7,16 8,26

18,08 2,89 17,7 1361,54 7,22 8,29




1-19903,45 kg/h.n°

. ¢ (kg/nn) . o 5 o B AR ST

2,14
2,91
3,69
4,47
5,24
6,02
7,58
9,13

11,07

12,24

13,40

14,96

16,51

17,68

0,76

1,07

1,31

1,50

1,66

1,79

2,08

02pT

2,44

2,54
2,62

2,72

2,8¢

2,87

- 3% -
TABLEAU III

P=755,4 mn

0,4
0,6
0,9
L3
1,7
I,9
3,0
4,2

8,0

10,1

13,9

Hg

T=292 °K

p/z(N/x). Lo AP/Z «

30,77
46,15

69,23

" 100

130,77

146,15

230,77

| 323,08

. 461,54

615,38

776,92

1068, 23

C 3,43

3,83
4,24
4,61
4,87

4,98

5,44

5,78
6,13
6,42
6,66

6,97

In G/4 .
6,15
6,46
6,70
6,89
505
7,18
7,42
7,60
7,80
7,90
7499
8,10
8,19

8,26
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TABLEAU IV

1-26537,96 kg/h.n” P=755,4 mmHg. T=294°K

.‘G(kgyh) ,' Ln-GH.'ﬁP.iO;a(N[ﬁzj;‘ P/z(ﬁ/ﬁéj. hlm. é/z : Ln-G/ﬁ

5% LI9 | o6 . 4615 3,8 | 6,58
4,08 ; 1,41 I;O b 76;9; '-4,34 “? 6,80
4,86 : 1,55 I,4 j 107,69 4,68 ; 6,97
5,63 L,73 1,9 . W6,I5 4,98 : 7,12
6,41 1,86 2,4 i 184,62 5,22 ; 7,25
719 LT 28 215,38 5,57 . 1,36
8,74 2,17 4,3 330,77 5,80 | 7456
9,52 2,25 ! 5,2 400,00 5,99 . Ty64
16,29 | 2,33 | 6,3 484,62 6,18 i T4 T2
11,07 2,4§.J 7,8 ! 600,60 | 6,40 | 7,80
II,85 2,47 | 9,4 i 723,08 6,58 7,8
12,65 2,54 10,8 ; 830,77 5,72 7,93
3,40 2,60 . Ba ; 1030, 77 6,94 o 7,99
I4,18 2,65 - 15,7 - I207,69 é_7,10 5 8,04
14,96 2,71 = M 8,10

16,90 2 83 = ~ 8,22
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TA BLEAU V

1=29855,20 kg/h.n° P=T57 mmHg  T=294°K

. G=(kg/n) ¢« Ing .:JP.Io'e(uzmz)..Arfz(m/mz)a In - P/Z. In G/#

330 LI 0,9 69,23 . 4,24 6,58
4,68 Y I;ﬁi ! i,d | N '75,92 4,34 6,80
4,86 : 1,58 I,4 - io7,69 f 4;68 : 6;97
5,63 ) i,73 | j | 2,1 ’ Iéi;54- . é,oé ¢ #Te
6,41 j I,866 "f 2,6 S 200 5930 | Te25
?,96 ";Ié,OTI | 4,3 336;%57 | é;éo i 7,4?
8,74 ;lz,If | 5,2“ o 400 5,99 7,56
9,52 2,25 6,6 507,69 6,23 7,64
10,23 23 72 555,85 6,32 7,72
ILOT 2,40 ° 9,4 ?23,08 6,58 7,80
11785 2,60  I2,I 930,77 = 6,84 7,86
15,40 2,65 - | > I | 7999

14,18 o = - 8,04
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Ods L= 0 k:h. Ln A-'ZE:P(L‘“ )

.m-

2t L= 1306'55 @
L= 1289155
1575624
. L. 505485 .
L- 1579640 .,
I e 13303,46 “
:L:26537l36 "
. L-29855,20

—
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O---- Courbas obfenuas avant modificahon da la colonne .

D—_— b 3} QPI’G:Q L] " n ﬂ

:6 7 8 len




Allure des courbes:

Pour un débit liquide L,de faibles débits gazeuz provoquent une augmentation
régulidre de la perte de charge jusqu'au premier point de cassure de la courbe
Ln(D.R/Z)=f( G/&) appelé point de charge.

&n augmentant le débit gazeux,la perte decharge augmente avec une pente de la cour:
courbe légerement plus élevée que le premier trongon.

A partir d'un certain débit gazeux,nous obtenons une deuxiéme cassure de la cour-
be;c'est la zdne d4'engorgement caractérisée par une augmentation vertigineuse de
1a perte de charge.

Ceci peut s'expliquer par le fait que la section libre de la colonne diminue avec
1'augmentation du débit liquide.

Pour un débit liquide fix$ L,1'accumulation de liquide dans le garnissage aug-
mente avec 1'augmentation de G #'ou une augmentation de la pette de charge.

L'en-oreement oot d'u & un transport d'eau vers le haut de la colonne par un
dsbit trop fort.

Cornaraison des courbes obtenues avant et aprés modifications de la colonne.

N sus r-anr-uons que pour un débit liquide L= 15796,40 h.mz,nous n'cbtenons
pas d'engorgement avec le débit maximal de gaz que permet le débimetre de notre
installation. Pour un débit liquide voisin( L = 15755,24 zq/h.mz) et dans la
colonne avant modifications,l'engorgement a été obtenu pour un débit gazeux
G= 6,19 ka/h ,s0it 33,55% %1 dfbit & 7oux ximal qui est de 18,45 w::/h.

L» m8me constatathon peut &tre faite en comparamt les courbes (a) et (2).

La corrélation géneralisée ,développée par Sherwood,Shinluy ct Hollowny en
1933 (77 ),pour les points d'engorgement nous permet de comparer nos résultats

avec ceux établis par White.
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|
L (kg/n) | 0,7 | 105,5 { 120,93 136,03
L (ke/s.n°) 5,53 6,43 7,37 8,29
G (kg/n) 16,90 13,40 12,63 11,85
G (kg/s.mz) 1,03 0,88 0,77 0,67
L/G 537 7,84 9,57 12,37
L {ij 0,1865 0,2713 0,3325 0,4297
CJ .‘tl
uﬂ ‘.-_l, FJ"Z. .
52w I 0,0593 0,0593 0,0593 0,0593
u (n/s) 0,855 0,681 0,639 0,556
w?(n?/s%) | 0,731 0,463 0,409 0,309
ulo {iii. jod
g %;5 2 ft 03043 0,027 | 0,024 | 0,018




0 06,

0,04.

op2

0 —Courbe zlablic par White

a4 ---Courbe chablie avant modifica Fion.
de la colonne

4. - --(ourbe akablie apré s modificatrion

de la ceolonne.

0,03

0,05

10

N
N\
\*-
\
\
\
p
L\e
-G VG
e + _._b
02 0,4 '
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Conclusion.
e 07 22 5oy AP ohoa :

La courbe g - k ( E_\(.ﬁ; ] que nos avons etabli se trouve
_\'-j& 2N o\ f\‘? '3

nettement au‘dessus de la courbe établie avant modification de la colonne.
Ceci prouve une amélioration nette des caractéristiques hydrodynamiques

de la colonne.
Néanmoins notre courbe se trouve ldgercment en dessous de 1la courbe établie

par WHITE .
a
Ceci est d@ ems rapport —— .En effet,la surface spécifique du garnissage

o

utilisé par WHITE est de 360 m2/m3 et sa porosoté est 0,68(I)

a > b1 - - -
Le rapport —— sera alors égal & II44,92.La surface spécifique de notre

L

garnissage est de 425,I3m2/m3 et sa porosité est de 0,73+ Le rapport J??

[ 4=
est égal & 1092,83, v v - "

Pour une méme valeur de "u",l'ordonnée de la courbe de WHITE est supérieure

a celle de notre courbe.
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ABSORPTTON

I-DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE UTILISE.

L'appareillage que nous avons utilisé est une colonne a deux,garnis
d'anneaux Raschig I0,5x10,35xI;35,de hauteur 650mm chacun,et de diametre
interieur 76mm.

Outre les éléments garnis,cette colonne comporte un circait de liquide
numéroté de I & 13:

I & 5:1liquide frais

b & 8:produit de 1l'absorption
ainsi qu'un circuit gaz muméroté de 9 a IT:

9 & I2:circuit 002 par

I3 & I5,circuit air

I6:entrée de la colonne du mélange air + 002

I7:sortle du gaz de la colonne.

L'appar#il comporte une armoire de contrble nous permettant d'actionner la
pompe,de lire la perte de charge qui est affichée en millibar et les tempé-
ratures & différentes zdne de la colonne.

IT — MODE OPERATOIRE.

Nous avons adopté,pour nos essais d'absorption,le mode opératoire suivant:

— vidanger la colonne et le syphon en ouvrant les vannes 8 et 2I pais les

refermer

—~ remplir le bac d'alimentation I d'eau fraiche

- mettre en marche le compresseur d'air I3

— mettre en marche la pompe 2 et ajuster,i 1l'aide d'un des deux robinets
placés sur le "T" 5,1e débit liquide voala

~ ajuster & 1'aide de la vanne I4 le débit d’air

- ouvrir la vanne I0 et déclencher simultanément le chronometre
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- Pour la determination du temps necessaire, pour attendre le régime
permanent,on prélevera des échantillon du produit & 'absorption toutes les
I0 on .
Pour cela on procedera comme suit:
-vider le fond de la colonne en ouvrant la vanne 8
—~prélever ensulte une quantité de produit suffisante pcar 1'analyse
—analyser cet échantillon par titrage,avec une solution de soude 0,0IN
de ml de produit dilué 3 fois dans de 1l'eau distillée en utilisant de la
phénol phtaleine comme indicateur coloré.

I11/DETERMINATION DE LA PENTE DE L4 COURBE D'EQUILIBRE.

Nous travaillant avec des sclutions diluées.la courbe d'équilibre sera
alors une droite.

La pente de cette dernidre sera obtenue & partir de la loi d'Henry:

p=Hx ()

p:pression partielle de CO, (maHg)

x:fraction molaire de 002 dans le liquide
H:constante de Henry = I,08 10°

En supposant le mélange gazeux comme parfait,nous pourrons appliquer la
loi de Dalton,a savoir p =y P (2)

P:pression totale (mmHg) (pression atmosphérique)

y:fraction molaire de 002 dans le gaz

En égalisant les équations (I) et (2),on aura

yp=Hx

B H
Yy=3 x ousen pesant m e
y=mx

m sera la pente ge la droite d'équilibre

AN: m = —%—gg—gﬂ - 1421,05
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IV RESULTATS EXPERTMENTAUX

A - Determination du temps necessaire & 1'obtention du régime permanent.
Nous procédons comme il a été cité en mode opératoire.lous opérons sous

les conditions saivantes:

GCO2: 23I 1/h’
G_. = 4,856 kg/h
L = 45kg/h
Les résultats de 1'analyse sont regroupés dans le tableau. seivant:
% (mn) D)} Vgogm .
5 20 4,0 ; 3,5
5| 2 0o 5 40
25 20 5,0 ; 4,9
70 20 6,0 3 5,9
55 20 5,9 ; 6,8
65 20 8,5 3 8,3
75 20 8,6 3 8,8
85 20 8,7 ; 8,8
100 20 8,8 ; 8,8
IT0 20 8,8 : 8,9
120 20 8,8 ; 8,8

N cus remarquerons,qu'aprés I0O0 minutes,nous atteignons le régime permanant
Dans nos éssais d'absorption,nous ne préléverons nos dchitillons qu'au

bout de deux heures,pour 8tre slir que le régime permancnt cst atteint.
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B - ESSISS D'ABSORPTION

10/ Influence du débit d'air sur la hauteur d'unité de transfert.

A L = 9872, T5ka/hn? ot & ddoit de gaz carbonique pratiquement constant,

nous faisons plusieurs essais d'absorption en faisant varier 4 chaque fois
le débit d'air.

Les résultats que nous obtenons sont regroupés dans le tebleau I.

Exemple de calcul: Iérecolonne du tableau.

L = 9872,75 ke/h.n°
_ 548486,I1 oles/h.n’
Gy = 3844,09 moles/h.m2

2
2
Gair_32036,55 mo_les/h.m

Le volume de soude necessaire pour doser le produit de 1l'absorption est

VNaOH= 8, Iml

Determinons le nombre de moles de Cozabsorbé.

V.
V. N . NaOH' NaOH
NaOH. 'NaOH = vsoleol d'ou Nsol= e
sol
N .4.05 107 :
AN:N_ ) =4,05 10 mole C04/1
x, = 4,05 107x0,018
il 2
-5 =
xs=3,649 I0 -~ mole 0024 mole n20 3,649 mole 002/mole 002+moleH20
60mpoéation du gaz & 1l'entrée
&0}
y g =
e
GCO2+ Gair

7= 0,I07I fr.mol.

Composition du gas & la soetie:

éette composition est calculée & partir da bilan de matiere
;.'r'- = Y (s X = = . 4
4__-—}, = __”_‘.:U =, o " S_ =y X, €L
- Ye - -

AN . Y, = O ADOGS Fromol
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Calcul du nombre d'untté de transfert:

- ¥ ' Y s
Nl}:uLl o ¥y G5 e

{ ¥
e ) s b
{ ¥ / e 7y

AR\ Nul.cz O 659

FUET: e = Z. A3

P
H w7 or = 1972 ex

Interprétation de la courbe H.U.T. = £ (Ga

ir)
Nous remarquons que 1'augmentation du débit de gaz inerte(air)
provogque 1°'u. zntutio
(H.U.T.).

une diminution de la hauteur d'unité de transfert




191
10

o7 |

|

HUT,. = f (G)

L9872 75 kg [hm'

—>-

700

10°

1500

2600 G Qua/h.m‘)
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2°/ Influence du Bébiéx liquide sur la hauteur d'unité de transfert.

Nous avons fait quelques éssais en failsant varier le débit gazeux,GC02
étant pratiquement constant,et ceci wour quatre différents débits liquides.

A partir des résultats obtenus,nous avons tracé& les courbes H.U.T.=f(G/Geng)
et cecl pour chaque débit liquide.

Pour déterminer Geng pour un débit liquide,nous avons extrapoié les
résultats obtenus dans la partie hydrodynamique aux débits liquides que nous
aveéns utilisé,ces débits de gaz & 1'engorgement n'ayant pas pfl 8tre atteint
étant donnée la capacité de notre débimetre phase gazeuse.

Afin d'extrapoler les résultats obtenus dans la premi®re partie expérimen—

tale,nous avons tracé la courbe 1n(Geng)= £ {1 )

| L (kg/h.n)y  19908,00 | 23148,00 | 26532,00 . 29844, 00 L
G (kg/n.n®)] 3708 2952 | 272 2412
In T 9,90 10,05  |10,19 | 10,30
o 8,22 7,9 7,9 | 1,19

Nous avons,a partir de cette courbe,determiné les débits gazeux provoquent
1'engorgement pour les débits liquides que nous avons utilisés.Les réseltats

des extrapollations sont les swivants:

1 Ikg/hom® | 9872,75 ! 13602,46 | 16454,58 | . 19903,47

¢ (ke/n.u) | 21657,60 5569,16 |  4536,90 3714

-,

Les calculs de xs,ye,yS,N.U.T.OL et H.U.T..L nous permetiant de remplir les

tableaux sulvants sont rigouresement identiques A ceux appliqués dans I¢/



85,

|

10

n L
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L = 987 2,75 kg/h.m2

TARLEAY T

L L e | 548486,I1 | 548486,IT | 548486,I1 | 548486,I |
o b __E
G . wsle 32036,55 | 36739,31 44968,62 48495,52 |
air 3 i .
@ omsle 3844,09 | 330I,36 3278, 86 3364, 77
} 002 J?\ wil {
‘ va—
vNaOH(ml) 8,1 8,85 8,5 8,25 :
x fowol | 3,645 107 | 3,982 100 | 3,825 100 3,712 -
¥, Lo 0,107I 0,0824 0,0680 0,0649 |
- - |
Y Pevel | 0,1065 0,019 0,0676 0,0645
N.U.T. o 0,659 1,164 1,612 1,682 |
H.U.T. ™ I,972 I,1I6 0,806 0,773
G, 2 | 929,06 1065,44 1304,09 1406, 37
e b-' ?_ PE— e Ak : -_— T —
; &/Geng 7 5,13 5,78 6,91 7,40
] ] i
- A
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L = 13602 46 kg/h.m2

| 755602,27 | 755692,27 | 755692,27 |} 755692,27

30861,03 36738,97 4T441,72 56137,59

3363,86 2836,59 2836,59 3091, 14

11,35 7,8 Ty45 6445

xg ool | 51075 107} 3,51 1072 ‘_;:;é;;_;;:gm-wé,ééé;“£é“é
T Proveat 0,0983 0,0717 0,0641 o,oszé
0,0973 0,0711I 0,0636 0,05I8
1,349 1,19 1,366 1,569
0,963 1,087 0,952 0,828
894,97 1065,43 1201,81 1 1621,99
18,47 L 21,53 23,97 § 31,57




o 1

L = 16454,58

kg/h.m2

TRABLEAU

or

L TS | oonms3 33 | 914143,33 | 914143,33
Pivwy e i TR PR —
G, ~Zi | 29097,24 36739,82 42617,24
8lr . L S N ——————— EUSCE e
o 2t 3391, 82 3482,27 3664, 77
Lide & =g - ll
Vesom 10,15 9,85 9,75,
o -5 -5 -5
x_ Voo ' 14,5675 1077 | 4,4325 I0 4,3875 10
Y, foowo 0,1044 0,0866 0,0792
Vg fe sl 0,1032 0,0857 0,0784
NU.T. 0,978 1,308 I,557
H;U.TcOI;" 1’329 0]994 0’835
Goyp l‘L 843,82 1065, 44 1235,90
G/Geng o | 22,04 26,93 30,68
l. i, G
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L = 19903,47 Ry (bt

¥ == srosme, 3 | 1105745, 5 |
o, ;— L 3256,36]  307I,82
e 12,35 11,5
b X, po... 535575 0 5,175 10~
Y feed p 0,IIT8 0,09;;
b ¥ Vewsl L 0,II58 0,088;~
N0 . | LTer I,693M
p HUTe o™} L,I59 0,76'_?-“
) G, S} 707,49 894,97

=
??/Geng 7, Ji 22,?? B 27,92

TrRLEAY T
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0%

T H1E )
d HUT o (m) + L= 987275 g [hm?
s L= 1360246 o
' o] L= 164'54"58 t
; o L= 1990347
\
\
\
&
‘+\ An\.\
y - \\\Q‘\O\\
& \\\ “o
- 3 .
a
. + ~- + ?‘;0 470 g
5 8 1 5 70 6 100
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Allure des courbes

La hauteur d'unité de transfeet globale phase liquide diminue avec
1'augmentation du débit de zaz.Nous retrouvons ce résultat pour 3 courbes,
3 savolr L = 9872,75 ; I6454,46 et 19903,47 kg/h.moe

Pour L = I3602,46 kg/h/mz ,7I0UsS remarquons gque nous avons d'abord une
augmentation puis une diminution de la H.H.T.OL.Ceci est probablement df
aux erreurs de manipulation et d'analyse.

En comparaison avec les allures déterminées par COOPER,CHRISTL o+PEERY(I941I)
(V.P&ge 193),celles de nos courbes sont semblables.Nous notons cependant
une anomalie.la courbe obtenue pour L = I9903,47 kg/h.m? devrait se situer
4 droite de celle obtenue pour L = 16454,58 kg/h.m?,mais elge se situe a
gauche ce cette courbe et coupe celle obtenue pour L :13602,46kg/h.m2.

Ceci peut provenir du fait que nous ayon#,pour déterminer Geng pour
L = I3602,46 et 16454,58 kg/h.m2 commis une erreur dans 1l'extrapolation.

I1 est assez délicat d'extrapoler & partir de résultats éxpérimentaux
eux m&mes pas trés précis.

Les courbes déterminées par COOPER,CHRISTL 8t PEERY n'ont pas été représentées
car elles sont données pour des débits liquides largement supérieurs & ceux

que nous avons fixés.
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Nous avons ensuite tracé les courbes H.U.T.OI/ IP’B en fonction du rapport

de vitesss de liquide au gaz.

Pour cela,ct afin de pouvoir cmoparer 1'allurs de nos courbes avec celles de Ul it

COOPER, CHRISTL et PEERY (VII;page 292) pour le systeme COz—air—eau,nous avons
convertti les unités en unités Angho-saxonnes.
Nous avons regroupé nos résultats dans les tableaam TEFTQI\TZIE at ¥IX

Interpretation.

Nous remarquons que la courbe H.U.T. 1099 e ( Ei ) eugments— croft avec
1'augmentation du rapport de vitesse et ceci pour L = 9872,75 , 16454,58 ,
et 19903,47 kg/h.mz.Cette allure est conforme aux résultats obtenus par
COOPER, CHRISTL et PEERY. Nous n'avons pas pu faire de comparsison directe avec
ces résultats car ces derniers sont donnés pour des débits liquides beaucoup
plus importants que les notres (colomnes industrielles)et pour des anneaux
Raschig de 5I,8 mm (2 inches 3.

Pour L = I3602,46 kg/h.md ,nous notons,aprés une croiss%pce réguliére de la cour’ -
courbe,une diminution de H.U.T./lp'5 pou des valeurs de‘—ag superieurs a 0,0I8

Ceci est probablement df aux erreurs de lecture des débits,aux fluctuations du d
débit de gaz actif et & 1'imprecision de 1'analyse du prodait d'absorption.
Notons que le dernier point de cette courbe est celui indiquant une augmenta‘i-n

tion de la HUU.T. dans le graphe H.U.T.= f (G/Geng).
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L = 9872,75 ke/bm°= 2022,28 1b/hre.sq ft.

4 32036,55

& 5] &

e,

1 44968,62

u= 0,003m/s

'} 48495,52]

| ¢ e
| S = =
u, " Js 0,199 0,229 0,280 | 0,302
i 0,015 | 0,013 | 0,0I T 0,010
HU.T. (n)] 1,972 116 | 0,806 | 0,773 |
i | U
H.U.T.oL(ftS 6,47 3,66 2,64 2,54
aur/107° 0,140 0,080 0,065 0,060 |
TrblLeruw X
L = T3602,46 kg/tn® = 2786,23 1b/bre.sq ft. 1w = 0.004n/s
e
b ¢ v« |30861,05 |36738,97  |41441,72 | S6I37,59 |
Luy s 10,,192 0,229 0,258 | 0,350
—L 0,021 0,017 0,015 | 0,011
ug 1
H.U.T.(m) |0,963 1,087 0,952 | 0,828
| i
H.U.T OL(ft] 3,16 3,566 3,123 | 2,7
| , -
| HUT/1°7° | 0,060 '~ 0,068 | 0,059 | 0,051
TaBLERU ME
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L = 16454,58 kg/han® = 3370,46 1b/hre.sq ft.

. 29097,24

p 36739,82

T ABLEA L

T

jo & B L 42617,24 |
<
u, Wy, 0,I8I 0,229 0,266
Wi’ 0,028 0,022 0,019
e = =
H.U.T.OL(m) 1,329 0,984 0,835
H.U.T.OL(ft) 4,360 | 3,261 2,740
0,5
HUT/L 0,075 0,066 0,047

L = 19903,47 kg/h.m2 = 4076,91 1b/hre.sq ft.

L G wor |24396,21 30861, 03
Voo

b u, "/ 0,152 0,192

%
] —'1?(;— 0,036 0,0286
! H.U.T.OL(m) 1,159 0,767 E
; H.U.T.oL(ft] 3,802 2,516

i
mur/10#° 0,060 0,039
Tar LE AU RYET: Y

u,=0,005 /s

Ul=0,0055m/ s
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N'ayant Pas réussi i atteindre des débits optimaux,de travail,nous avons
néanmoins pll cerner la zdne de fonctionnement optimal.
Pour ce faire,nous avons tracé,pour les débits de liquide que nous avons
utilisé,la courbe 1og(G) = £ ( logL) ol G est le débit gazeux donmant,pour L
fixé,la plus petite H.U.T.

Les résultats sont les suivakts:

| L (ke/on®) | 9872375 | 13602,46 | 1645458 | 19903,47
oe T 3,99 4,134 4,216 4,299
e 1406, 37 1621,99 £235,9o 894,97 |
log G 3,148 i 3,210 3,092 2,952 |

Nous avons aussi tracé,sur le méme graphe,la courbe log L = f(log Geng)

a partir des résultats de 1'étude hydrodynamiqae.

L (ke/m?) | 19908 ; 18 | 26532 | 20mi4 |
log L 4,299 | 4,365 4,424 4,475
Gbng(kg/hmzl 3708 2952 | 2772 2412
log G°"€ 3,569 3,470 3,443 | 3,382
0,96 é 3337,2 | 26%,8 :_m§494,8 2170,8 |

log0,9Geng 3,525 I 3,424 | 3,397 3,337 |

Nous tragons logl = f(logO,9Geng) afin de mieux cerner la z8ne de fonction-

nement optimale de la colonne car la z8dne d'engorgement est imprécise.Pour wn
débit liquide L donné,Gengpeut 8tre soit au dessus,soit au dessous de la courbe
que nous avons determiné et 1'éfficacité de la colonne est trés faible dans cette
z8ne.la z8ne hachurée est la z8ne de fonctionnement optimal.Nous 1'avons cerné

& gauche et A droite par les débits ligkide que nous avons utilisé.
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Al
1 43

+ — Courbe Lo% G"'“.’l . F(Lo% L)
s - - Courbe \.030,5(;“3: F(Log L)
® — Courba lO% G - f(LogL)

4. 425 45 4,65 Log L
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3°/ Influence de lac oncentration en gaz carbonique sur la H.U.T.
Cette partie experimentale & été faite & débits de liquide et d'air constants.
Nous avons fait varier,d'un easai & 1'autre,le débit de 002.
Nous avons alors calculé,pour chaque essai 1la H.U.T. et regroupé tous les
résultats dans le tableau IX
Nous avons ensuite tracé 1a courbe HUD. = f (GCO2)
Nous remarquons que 1la H.U.T.augmente avec 1& i in¢?i augnentation
du débit de 002.
L'éfficacité de la colonne augmente avec 1'augmentation du N.U.T.,donc
avec la diminution de la H,U.T.
Le meilleur taux d'absorption sera alors obtenu avec les faibles ddbits
de gaz carbonique.
Lorsque le débit de gaz carbonique,sugmente » une bonne partic de ce dernier
passe sans &ire en contact avec le liquide doscehdand dans la colorme.
L'allure de 1a courbe que nous avons obtenu sugedre 1'existance d'un
minimum ne se trouvant pas sur la plags de débit que nous avons utilisés.
I1 est donc conseillé de travailler,afin d'approcker 1'éfficacité 1a meilleure
-} des débits de gnz carbonique infericur & 150,44 kg/h.m2,et ceci pour

L = I2716,K0 kg/h.m2 ot G . =I099,5I ve/h.n®.
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L = I2716,10 kg/h.m

-~ s e

L 2% | 706450,02 A 706450302 |706450,02 i 706450,02
e 37914,07 | 37914,07 | 37914, o7 | 31914,07 |
o0, 2 419,07 | 39%4,65 _"5_'1'5‘3"5_73“ '___5515:69 _
Veon 8,0 9,2 9,85 10,6
—_xs b a6 100 | 4,14 07 443 100 477 10‘5
v, e 00827 | 0,0940 o, 1;-;{4 0,12'?'?_#_
Selleq 0,9680 0,92 0,7970 0, 7795
y, foot | 0,082 0,0934 0,1167 0,1229
} BUL. G| L33 1,413 I,6311 I,66T7
Ak LLOREERE
Togley_ 2,177 ] 2,238 2,356 25T
TogH.U.T 0,128 i 0,150 0,212 0,222
R, S ST A e e e
ARt Easu  IX
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C,lcul des coefficients globaux de teansfert de matidrec.
Rappelons que 1z H;U.Ts basée sur la résistance global vhasc liquide est

donnée par la relation:
L

—

L hl.a

olt L:débit mofmire : de liquide (imol./h.u?)

H:U.T,
o}

K. :coefficient de transfert (km01./h.m2)

=

assurface spécifique du garnissage (mz/m33

Nous calculerons Kl & partir des résultats obtenu pour L = 9873,75kg/hM2
BEIT soit 548486 lmol./hem?

L
K. oLt =
1..- T
BU.T.

e 2 — o P I |
G (molo/hem®) § 32036,55 4 36739,31 |} 44868,62 48495,52
H.U.T.OL(m) 1,972 1,116 0,806 QT3
Kl.a(lmol./hm}" 218,14 491,48 | 680,50 709,56
K, (knol/h.n}{ 0,65 1,16 1,60 I,67

Kl a €té calculé en supposant que la surface de contact grz=liquide est
3 - ” 3 - - -~y 2 rn}
constante et est égale & 1la surface spécifique du garnissage 4 = 425,13n/m’.
Nous remarquons que le coefficient ¥ augmente avec 1'augmentation du

1

debit gazeux (Gair) .
L'éfficacité de la colonne 4tant d'autant plus grande que 1z coefficient Kl

ou le produit Kl.a. est grand,nous avons donc intéret & travailler & de grand

débit gazeux.
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~ §ONCLUSION
11 serait,vu le nombre assez réduit de nos expérience,delicat de tirer

des conclusions précises concernant 1tabsorption.

auant plus éfficade

Nous pouvons cependant dire que 1'absorption est d'

que la fraction molaire de CO2 dans le mélange gazZcux % 1'cntrée de la colonne
est faible,et ceci pour un d4bit liquide donné.
Une étude plus poussée aurait permis de determiner les conditions optimale

de cette colomne(L,G et G . ).
( CO2 air
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CONCLUSION _GENERALE.

La réalisation de 1'orifice et des supports de garnissage,les modifications
de 1a colonne et 12 durée de chaque expérience (3 heures) ne nous ont pas
permis de réaliser un grand nombre 4'éxpéricnces sur des interealles de débit
1, et G variés.Cela nous aureit aidé & conclure d'une fagon plus précise
quant & 11éfficacité de cette colonne.

Un nombre plus important d'expérience pourrait donner les capacités réelles
de notre colonne d'absorption.

I1 aurait été interréssant de travailler 3% des aébits gazeux entre 0,6 et
0,8 fois 1le débit 4'engorgement (aux environs du point de charge)et cecl
pour chaque débit liquideeCeci qurait permis de tirer des conclusions plus pré—
cise quant & la réelle capacité de la colomnnc.

Néanmoins,nous pouvons dire que notre objectif principal a été atteint,a
savoir la nette amélioration des caractéristiques hydrodynamiques de 1a
colonne.

Les hauteurs d'unité de transfert déterminées pour le systeéne COz—air~eau
par nos expérienees sont du mlme ordre de grandeurque celles déterminées

par 1l:s travaux de COOPER, CHRISTL ET PIERY pour le méme systémee
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CALCUL DE L'ORIFICH POUR LE GAZ. (III)

Dans 1'usage de mesure de 1l'écoulement de fluides,un diaphragne est
considéré comme étant une mince plaque contenant une ouverture & travers

laquelle un fluide sort.

La figure ci-contre illustre un tel

A ) s
ﬁ{‘~\H-ff_j - arrangement utilisé pour la mesure de 1'écou—
_.1 [._.._.,. —s .1 i_.._.: e e i i
| i lement d'un fluide.Si le bord de ll'orifice
L B o
-{} f est tranchant,le fluide ne perd pas la vitesse
l! ﬂ{ acquise dans le passage & travers l'orifice.
R
v i
TN 4
Rz

Pour le calcul de cet Orifice,nous appliquons 1'équation de Bernoulli

aux points I et 2.

* " 1’:
3. B

it ) =
i e LR it — el
i 4‘ {\c = ‘ ,3} t 2

\ svitesse lindaire du gaz w/s

~ 2
|- :pression N m

(‘csMasse volumique du gaz kg/m3

j_:constante gravitationnelle m/32

I_\ 1
§ P
L 41 = Llin &

'2_ s?' |\';(‘"'.j.
3
ud o da
U, L-—] ll

A, ADIAMETRE de 1a conduite

da " " " 1'orifice
Posons n = =k
5t
u (w2 4) e
23 &
Soit AH la dénivelation du liquide dans le manometre
P o y & ¥
A - comme . £< (¢t A - 3r§—-:




— B0 =

L

3i le Wube & droite de l'orifice est enlevé,le liquide sortira sous
forme de jet.Le diametre du courant fluide sera inférieur 4 celwl de
1'orifice.Le point ol 1'on a une section minimale est connu sans le nonm
de "véna contracta".Cette dernidre existe méme si le tube est plein de
fluide des deux cBtés de l'orifice.Le point 2 est choisi sur la "vena contracta"
En pratique,le diametre du courant fluide au point 2 n'est pas connu nmais
le diametre de 1l'orifice est connu.
6n introduit alors dans 1%équation (I) une constante C, ayant pour réle
de corriger la vitesse dans 1l'orifice et celle de la "vena contracta";

Nous aurons alors

:J For | !'\.1 :'T,:
Bl G

\.

Wa= Cw \ _ (2)

Ca T2

A
S e

G:débit massiqu e du gaz xg/s

En égalisant (2) et (3),on aboutit &

5 - 2 &
GE o R Fr Wd, Pe

G est pris comme le débit maximum de gaz(basé sur 1'étude hydrodynamique

de la colonne avant modification)et provoquant une dénivélation de ¥X 0,5n

Ad (. C,6 FAN S I R (& F¥ue j\..

| 4 WL
IR | -!’_ s o P A
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ETALONAGE DU DEBIMETRE PHASE LIQUIDE.

Le procédé d'étalonage quc nous avons adopté est 1o suivants
Nous fixons le flotteur sur une position et nous mesurons lc volume de
liquide V obtenu pour un temps t.Le d&bit volumique est alors donné par:

Y

Lv = —— - Pour obtenir le débit massique L pour 1'eag,il suffit de multi-

plier Lv par la masse volumique de 1'eau

Les résultats de es% é¥alonage sont les suivants:

. posﬁi"“ v (.1) i t (s) 107, L.(ke/s) |
otteur
20 1,120 120 9,33
30 I,500 120 12,50
40 I,5I0 90 16,77
56 1,870 90 20,77 I
60 I,6I0 65 24,77
70 I,900 65 29,23
80 \ l: I,5I0 45 53455

Ce tableau nous permettra de tracer 1a courbe d'étalonage donné en page

sulvante.



20}

AQD;
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tle

El’olannu3¢ du debimetrre
phasa liquide

Posih'on du

Flol'f'tur
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20

40 60
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ETALONAGE DE L'ORIFICE DE GAZ~

Nous branchons en série 1'orifice et un compteur & gaz.Nous faisons passer
un certain débit gazeux provoquant une dénivelation /\ He du manometred eau.

Nous lisons alors sur le compteur le volume de gaz Vg 1'ayant traversé

L
$

pendant un temps t?Le débit volumique sera alors donnd par Gv =
1d2 courbe 1n Gv = f (ln&He) sera alors notre courbe d'etalonage.

Les résultats que nous avons ohtenu sont les suivants

| v tG) | oov (U/n) | tm(ew) lom lon) b lhms) |
30 37,5 2880 97 | 765 6,64
20 28 2571,43 7,85 6I8 6,43
20 29 2482;76 7,8I 535 6,28
20 31 2322,58 7,75 46T 6,13
20 33,3 2162, 16 7,68 4T3 6,02
20 41,8 1722,49 7,45 276 5,62
20 47,3 1522,20 7,32 186 5,23
20 55 1309, T0 7,18 139 4,93
20 65,5 1099, 24 7,00 99 4,59
I0 38,5 935,06 6,84 70 4,25
I0 5I 705,88 6,56 35 3,56
10 62 560, 64 6,3 | o8 3,33
10 73,4 490,46 6,20 18 2,89
10 100,5 358, 21 5,83 I 2,40
10 129,2 278,64 5635 | 7 | L




&.- tn (Gv)

Courba d'd'l'olonaaa. de l'or:ﬂc:gz

fn(Gv) =f [En (Ahe)]

- e e Sy _ ¢ tn(dh)
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DETERMINATION DE LA POROSITE,DES DIMENSIONS ET DE LA SURFACE SPECIFIQUE

DU GARNISSAGE
10/ Porosité

Nous remplissons une éprouvette graduée d'un litre de. garnissage.Nous
pesons ensuite 1'éprouvette plus le garnissage:imasse my
Cette mé8me éprouvette est ensuite remplie d'eau jusqu'a ce que cette der—

nidre couvre les grains les plus hauts du garnissage.Nous pesins alors

1'éprouvette contenmant le garnissage et 1l'eauimasse m,

La masse d'eau océupant le volume libre de 1'épromvette est mz-mI.Son

0y = 7 ol . 1
volume est " ou {sest la masse volumique de l'eau en kg/1

La porosité est alors domné par
£ o= my) oh‘Vt est le volume total du garnissage dans 1'éprouvetts -
53_'- vt
est égal & un litre.

A.N:  m_ = I,365kg n, = 2;095kg @ =Tkg/1

I
E = 2'095 = 1'365
IvI
£ = 0,73

2°/ Dimensions du garnissa

4 T YW ry T Wi
—,;b---—{u—"-*'-éé—_ /-/—-'-T"{ x Nous mesurons les dimensions Di,di et 1,
ﬁi i 4 =l -nl fa -
LS l N . )
i Fooq 3 ;
%—7}_ 7/77_1\ | unechantillon de I00 particules de garnissag:

Les dimensions du garnissage seront alors la moyenne ardthmétique Ae ~~7~

de cet échantillon.
16C

D) :_'...f............i..
., J00
g B
100
W
£ 0
S
Les résultats sont:
D= 10,5 mm
d =7,8 mm

1 =I0,35 mm
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esépaisseur du garnissage

D-8
e =—7
e = 1,35 mm

Nous avons donc un garnissage constitué d'annemux Raschig I0,5xI0,35%I,35

3%/Surface spécifique du garnissage.

Nous comptons le nombre de particules n contenu dans I litre de garnissage.-

La surface spécifique d'unezpaﬁticule est:
D°-d")
Sp = AD1 + Kdl +~2'—jr———

AN: Sp = 672,68 102 mz/particule

la surface spécifique du garnissage est alors donnée pais

a = Sp X va

ou Np est, le nombre de particules par m de garnissage: Np= n x I000
A.N: n = 632 particules/1

a = 425,13 mz/m3
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Courbe 1n(AP/Z) = 1n ( G/#Y obtenues avant modification de la colomne.

I=0 T=284 oK P,760 mm Hg

¢ (keg/n) J PﬁN/mz)IO-el AP/z .107° | 1nop/z J 1n ¢/f
2,52 0,1 0,045 4,50 6,22
3,24 0,1 0,045 4,50 6447
4,00 0,3 05136 2,61 6,69
4,75 0,7 0,318 3,46 6,85
5,47 I 1 0,5 3,91 6,99
6,60 1,8 0,818 4,40 7,18
7,70 2,8 1,273 4,85 7,33
8,42 3,7 I,682 5,13 7,42
9,86 5,4 | 2,54 5,50 7,58
10,62 5,9 2,682 5,59 7,65
II,38 7,0 3,182 5,77 Ty 72




w B =

S 285’5°K

L = 7806,55kg/hn° PP = T65mn He
6 (ke/n) b 1o/ Lap(W/n®) 107°) 0Bz 1072 | 1nAB/Z b

2,52 6,22 I,0 0,45 3,81
3,24 6,47 I,3 0,59 4,08
4,07 6,69 1,9 0,86 4,46
4,75 6,85 2,7 1,23 4,81
5,47 6,99 347 1,68 5,21
6,19 7,IT 4,8 2,18 5,39
6,98 7,24 5,8 2,64 5,58
7,70 7,33 8,0 3,64 5,90
8,42 7,42 9,2 4,18 6,04
9,14 7,50 II,5 5,23 6,26
9,86 7,58 13,2 6 6,40
10,62 7,65 " - -




L =I2891,55 kg/hu® p = 765 mn Hg T = 285,5°K

c(kg/n) | 1n G/@ L AP (W/m?) 107} AP/Z 1072 1nAP/Z .
2,52 6,22 2,0 0,5I 4,51
3,24 6,47 2,0 0,91 4,51
4,07 6,70 2,6 1,18 4,77
4,75 6,85 3,6 I,64 5,10
547 6,99 5,7 2,60 526
6,19 7,11 6,9 3,14 5,75
6,98 7424 8,5 3,86 5996
7,81 7,35 - 2 -




=169 =

L + I5756,34 kg/bm® P =765 mn Hg T = 285,50K

lkg/n) | 1n 6/ {oP(N/u2)10% | Ap/z( 102 | 1n0P/7
2,52 6,22 215 1 4,61
3,24 6,47 3,0 1,45 4,98
4,07 6,70 4,2 1,91 5,31
5,47 6,99 7,0 3,18 5,76
6,19 7,11 9,4 4,27 6,96
6,98 7,24 3 , ”
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PREPARATION DE LA SOLURION DE SOUDE 0;0IN

Nous procedons ga: dosage du produit de 1'absorption par de la soude 0,0IN

Etant donné l1a dilution trds grande du produit d'absorption,nous devions prénar ¢

parer cette solution avec le maximum de précision.

A partir d'une solution de titrisol IN ,nous avons préparé notre solution
comme suit:

— Nous avons en premier licu procédé 3 1a determination du rapport pipette-
fiole jaugée et ceci en remplissant une fiole Jaugée d'un litred 1'aide d'une
pipette de 50 ml,I1 a &té constaté que le volume de 1a fiole jaugée était en
réalité de 997m1.
~ Nous avons tenu compte de ce résultat pour proceder & la dilution de cette
solution,

~ Dans cette méme fiole,nous mettons ézactement I0ml de NéOH_IN.Nbus zittons

©ct..ut remplissons alors 1la fiole d'eau distillée avec le maximum de
précision jusqu'au trait.Nous rajoutons emsuite 3ml d'eawg distillée afin
de diluer I00 fois to d'aboutir & une solution 0,0IN,
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