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Le présent travail concerne la modélisation de I"absorption du CO, par une solution aqueuse de

Monoethanolamine dans une colonne garnie ;

L étude qu’on a réalisé consiste a établir un mod
d’estimer la concentration du CO,a la sortie
données.

cle mathématique simple qui nous permet
de la colonne a garnissage, dont les dimensions sont

Pour s’assurer de la validité de ce modele, nous avons effectuées des essais expérimentaux, sur

la colonne garnie du département de Génie Chimique. Les résultats obtenus se sont révélés positifs et
assez similaires aux résultats expérimentaux.

Les mots clés : Modélisation, Absorption, MEA, CO,

Adstract

The present work describes the modeling of CO, absorption by an aqueous solution of
Monoethaolamine, in a pached column.

This achieved study consists in establishing a simple mathematical model, which enables us to
calculate the CO, concentration at the end of the pached column whose dimensions are given.

The validity of this model is cheched by some experiments on the packed column. The results

which were obtained, have been satisfacting, and we noticed that they are quite similar to those of the
experiments.

Keyb words : absorption, modeling, CO,, MEA.
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La séparation du CO, d'un mélange gazeux se rencontre dans de nombreux
procédés chimiques. agro-alimentaires, pétroliers et biochimiques et parmi ces
procédés on peut citer :

> les procédés de séparation par absorption : physique ou chimique.
» les procédés a membrane : avec migration sélective du CO, a travers
la membrane
» les procédés cryogéniques : avec condensation ou solidification du
CO,.

Les principaux critéres de choix d’un procédé adéquat sont :

» Lefficacité de la récupération,
» La sélectivité de la séparation.
» Le coit de I’opération.

D’une maniére générale, les colonnes d’absorptions a garnissage qui font

appel au transfert de matiére entre phases, restent les plus utilisées pour la

n des gaz acides tels que: le CO, et H,S du gaz naturel et autre gaz
«ustriels, du fait de leur simplicité de conception et d'utilisation.

Toute substance présentant une réactivité importante avec le CO, peut servir
pour le séparer d'un mélange gazeux : Les réactifs les plus appropriés sont les
alkanolamines. Les amines primaires sont plus réactives que les amines secondaires,
elles-mémes plus réactives que les amines tertiaires ; C’est pourquoi |’amine
primaire "MEA", est trés utilisée pour I’absorption du CO,.

De ce fait. dans ce présent travail. nous nous sommes intéressés a 1’étude de
["absorption du CO; par la solution aqueuse de monoethanolamine (MEA) dans une
colonne a garnissage.

Notre objectif consiste a présenter un modéle mathématique simple
permettant de donner le profil de concentration du CO, le long de la colonne.
Les prédictions du modele en sortie de la colonne d’absorption pilote seront ensuite
comparées avec les résultats obtenus expérimentalement.
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Nomenclature du chapitre :

a :I’aire interfaciale (m2 théorique /m” de l1t).

Ap : "aire géométrique du garnissage (m” théorique/m’ de lit).

Ca :concentration du composé A dans la phase liquide (mol/m°).

C. :concentration du composé A qui est en équilibre avec Ppg
(mol deA/mS).

Cai', Cay @ concentrations de A dans I'eau qui sont en équilibre avec Pag,Pac
(mol/m:‘).

AG :concentration de A dans la phase gazeuse (molw’m“).

Cagi :concentration du composé A dans la phase gazeuse a [’interface
(mol/m?).

Caci. Cag2:concentration de A dans ’air en bas. au sommet de la colonne
(mole de A/m’).

C.L :concentration du composé A dans la phase liquide (mol/m”).

Cay :concentration du composé A a |’interface ¢6té liquide (mol/m3 ).

. Caprz2:concentrations de A dans [’eau en bas. au sommet de la colonne

(mol/mS).
D :coefficient de diffusion de A coté gaz (mzf’s).
D.o :coefficient de diffusion de A coté liquide (m*/s).
D¢ :coefficient de diffusion du composé transféré dans le gaz (ml/s).
Dy :coefficient de diffusion du composé transféré dans le liquide (n’/s).
Dy :dimension caractéristique du garnissage (m).
dz :hauteur d’un élément de la colonne (m).
g :accélération gravitationnelle (m/s”).

:débit volumique de ["air par unité de section droite de la colonne
(m3/m2‘s).

Gg :débit molaire de I"air par unité de section droite de la colonne
(mole d'air/mz.s).

H :constante de HENRY (atm.m’/mol).
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kg :coefficient de transfert de matiére partiel de A coté gaz (m/s).

kg’ :coefficient de transfert de matiere partiel de A coté gaz
(mol de A tanstéré/m°. s atm).

K¢ :coefficient  de  transfert de  matiére global c6té  gaz
(mol de A/m’. s atm).

kg :coefficient de transfert de matiere partiel ¢oté liquide (m/s).

K; :coefficient de transfert de matiére global co6té liquide
(mol de A/(mol de A/m’®).m>. s).

Ky :coetficient de transfert de matiére relatif au rapport molaire X4
(mol d’air/mz.s).

Ky :coetficient de transfert de matiére relatif au rapport molaire Y
{mol d‘air/mz.s).

L :débit volumique de I’eau par unité de section droite de la colonne
(mj/mz.s).

Ls :débit molaire de I’eau par unité de section droite de la colonne
(mol d eau/ mz.s).

Na :flux de composé A, transféré (mol/m” .s).

NAG :flux de composé A, transféré dans la phase gazeuse (mol/m2 .S).

NaL :flux de composé A, transféré dans la phase liquide (mol/m” .s).

Py :pression partielle de A dans la phase gazeuse (atm).

P, :pression partielle de A qui est en équilibre avec CAL (atm).

Pag :pression partielle de A dans la phase gazeuse (atm).

Py :pression partielle de A a I'interface (atm).

Paci s Pag2 ipressions partielles de A dans ['air en bas., au sommet de la colonne

(atm).

:constante des gaz parfaits (l.atm/mol.K).
:section droite de la colonne (mz).
stemperature de 1Mair (K).

:vitesse superficielle du gaz (nmys).

:vitesse supertficielle du liquide (m/s).

3%
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X4 :rapport molaire de A (mol de A /mol d’eau).

Xa1,» Xa2 :rapport molaire de A en bas de colonne, en haut de colonne
(mol de A /mol d’eau).

Xy 'rapport molaire de A relatif au coefficient de transfert global
(mol de A/ mol d’eau).

Ya :rapport molaire de A (mol de A/mol d’air).

Ya1, Ya2  :rapport molaire de A en bas de la colonne. en haut de colonne
(mol de A/mol d’air).

Y’ :rapport molaire de A relatif au coefficient de transfert global
(mol de A/mol d’air).

Z thauteur de la colonne garnie (m).

UG :viscosité dynamique du gaz (Kg / m.s).

My :viscosité dynamique du liquide (Kg / m.s).

PG :masse volumique du gaz (Kg / m3).

ol :masse volumique du liquide (Kg / m?).
:epaisseur du film coté gaz (m).

oL :€paisseur du film coté liquide (m).

c :tension superficielle relative a la phase liquide (N / m).

¢ :tension superficielle critique relative au matériau du garnissage

(N/m).

LI
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I.1 DEFINITION :

L absorption physique ¢tant le transfert du soluté a travers |’interface entre la
phase gazeuse et la phase liquide. puis dissolution sans réaction chimique dans le
liquide.

I.2 TRANSFERT DE MATIERE ENTRE PHASES :

Dans ce chapitre. nous exposerons la théorie du transtert de matiére dans une
seule phase ainsi que le transfert de matiére entre deux phases en contact. Ces
derniéres peuvent étre un gaz en contact avec un liquide ou simplement deux
liquides immiscibles.

Nous considérons le mécanisme de transfert de matiére entre les deux phases
comme €tant en réglme permanent.

L.2.1 Le concept d’équilibre 1] :

La condition essentielle pour qu'il y ait transfert de matiére ou diffusion
entre deux points situés 4 I'intérieur d’une seule phase, est |’existence d’un
potentiel. la plupart du temps exprimé sous forme d'une différence de concentration.

Si on envisage maintenant le passage d’un composé d’un mélange d’une
phase a une autre, on s’aper¢oit que ce concept de différence de concentration n’est
>ius adéquat. En effet, on peut trouver de nombreux exemples de situations dans
iesquelles une substance est transférée d’une phase ou elle est en plus faible
concentration a une phase ou elle est en plus forte concentration.

I1 faut donc modifier le critére de potentiel et introduire la notion d’équilibre
entre phases. Cet équilibre peut exister entre deux phases liquides ou entre une
phase liquide et une phase gazeuse.

Dans le cas d’un systéme hétérogene (c.a.d deux phases différentes en
contact). la quantité maximale de matiére pouvant passer d’une phase a I’autre peut
étre estimée a partir des principes d’équilibres entre phases.

Dans le cas d’un systéme a ["équilibre. il n’y a pas de diffusion du composé
entre les deux phases ; cependant celle ci aura lieu afin de mener le systéme vers de
nouvelles conditions d’équilibre. Si le temps de contact est suffisant, les
concentrations d’équilibre pourront étre observées.

La courbe d’équilibre représentant la distribution d’un composé entre une
phase gazeuse et une phase liquide a I"équilibre est représentée sur la figure 1.
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—7 -

Faible concentration Forte concentration Ca

Y

Figure 1 : La distribution du soluté A a l'équilibre entre la phase gazeuse
et la phase liquide a une température donnée.

Avec :

C, :concentration du composé A dans la phase liquide ;
P, :pression partielle du composé A dans la phase gazeuse.

Dans la zone des faibles concentrations (solutions diluées), la courbe
-uilibre est caractérisée par une droite qui peut étre exprimée par une relation
lin€aire, connue sous le nom de «loi de HENRY ». dont I’énoncé est le suivant -

« A ["équilibre de dissolution, il y a toujours proportionnalité entre la pression
partielle du soluté dans la phase gazeuse et sa concentration dans la phase liquide ».

La loi de HENRY étant : P,=H.C, (D

Ou:
H :étant la constante de HENRY :
Ca :étant la concentration a I"équilibre dans la phase liquide du composé A
P, :é€tant la pression partielle 4 1’équilibre dans la phase gazeuse du composé A.

L.2.2 Théorie du double film de LEWIS et WHITMAN [1]:

LEWIS et WHITMAN ont admis au niveau du contact du liquide avec les
gaz l'existence d’un film stagnant d’une certaine épaisseur dans chaque phase.

On suppose qu’au voisinage de |'interface I’écoulement est laminaire alors
qu’il est turbulent au-dela.
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De méme. la composition au sein du liquide est maintenue constante par
agitation turbulente. et il n'y a pas de convection dans le film, le gaz dissous étant
transporte exclusivement par diffusion moléculaire.

A Dinterface il n ¥ a aucune résistance au passage d’une phase a I’autre et
les concentrations du soluté en phase gazeuse et en phase liquide sont en équilibre
c.a.d que les concentrations P,; et C,,;sont les coordonnées d’un point de la courbe
d’équilibre.

On peut constater sur la figure 2, représentant le modele du double film que
le profil de concentration de l'espéce transférée est linéaire a I’intérieur du film
aussi bien du coté gaz que du coté liquide.

Interface

- Film | Film
Pag ‘gazeux | liquide
Cag

“ndu gaz - P4 C Sein du liquide
ALi
CAL
(—“‘—)(—j—) ) X
Og oL

Figure 2 : Profil des concentrations ( sefon le modéle de LEWIS et WHI TMAN).
L.2.3 Coefficients partiels de transfert de matiére [1]:
Le tlux de matiére transféré :

Coré liquide :

NaL = ki (Cai-Cap) (2)
Avec :
Na, : flux de A transféré dans la phase liquide
(mole de A /ml.s) ;
kK : coefficient de transfert de matiére partiel coté liquide (m /s) ;

CaLi » C4p: concentration de A a I'interface et dans la phase liquide
respectivement (mole de A/m’).
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Coté gaz :
Nag= Ko .(Pyg—P4) (3)
Avec :
Nag flux du composé A transféré dans la phase gazeuse
[(mole de A transféré)/(unité d aire interfaciale. unité de temps.)]
(mole/m?s) ;
k's :coefficient  de  transfert de matiére partiel  coté gaz
(mole de A transféré/m”.s.atm) :
kg :coefficient de transfert de matiere partiel coté gaz (m /s) ;
P.g :pression partielle de A dans la phase gazeuse (atm) ;
Pa; :pression partielle de A a I’interface (atm) ;
Cac :concentration de A dans la phase gazeuse (mole /m’) ;
Cagi :concentration de A a I'interface (mole /m’) .
Si a l'interface il y a équilibre, on peut écrire : Py =H.C,y (4)

P.i :pression partielle du constituant A a l'interface c6té gaz (atm) :
H :constante de HENRY (atm.mE/mol) ;
Cai : concentration du constituant A & l'interface coté liquide (mol/ m?).

Les coefficients de transfert partiels sont définis comme étant

D ..
kg == ¢ g, =Pa (5)
0g Oy,
Avec:
Kg,ky :coefficient de transfert de matiére partiel coté gaz, coté liquide
(m/s) ;

Dag, Day : coetficient de diffusion de A coté gaz. ¢oté liquide (m¥s) ;

8,06 :épaisseur du film coté gaz. coté liquide (m).

St on considére que le flux de matiére transféré coté gaz et coté liquide est le
meéme. on peut écrire :

NaL = Nag= Ko (Pyg=Pri) =k (Cay;—CaL) (6)
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—» Ca

Figure 3 : Prédiction des compositions interfaciales par la théorie du double film.

[.2.4 Coefficients globaux de transfert de matiére [1]:

« peut définir les flux de matiére en fonction de coefficients globaux de
.siert de matiére :

Nac = Kg (Pag=PL") (7)

NaL= K (C"-CaL) (8)
Avec :

Kg :coefficient de transfert de matiere global coté gaz
(mole de A transférées /'mz.s.atm) :

K :coefficient de transfert de matiére global coté liquide (m /s) ;

P," :pression partielle de A qui est en €quilibre avec C,| (atm) ;
C,” :concentration de A qui est en €quilibre avec P, (mole de A/m”).
D'apres les définitions des deux grandeurs P," et C,", ona :

Py =H.Cy 9)
P =H.C, (10)
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1.2.5 Relation entre les coefficients de transfert de matiére globaux et partiels [1]:
A partir de I'équation (7), on a :

} _ Pag — Py _ L _Py-P, N P,-P, (11)
KG NAG KG NAG NA(_}

En uulisant les égalités (4) et (9), I'équation (11) devient :

I _ Pyg=Py | H.Cy -H.Cy (12)
K‘G NAG NAG

On sait que le flux de matiére du constituant A dans la phase gazeuse est le
méme que celui dans la phase liquide. donc :

Nag =NaL = Ko (Pag=Py) = Ky, (CaLi—=Car) =Ny

1 1 H (13)

On suit e méme raisonnement. en considérant cette fois-ci, la relation (8):

1 _ CA."CAL - e - Ca*-Caii +CAL:"CAL (14)
Ky NaL K¢ Nac Nac

o1 on utilise les égalités (10) et (4), on aura :

1 = (PAG/H)—(PM/H) . C-\Ll—C'\L (15)
Ky Nac NaL

En utilisant I'égalité (3). la relation (15) devient -

1 _ 1 + ] (16)
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.3 CARACTERISTIQUES D'UNE COLONNE D'ABSORPTION :

Soit une colonne d'absorption (voir figure ¢) ot circule a contre courant deux
phases : liquide {eau] et gaz [air + CO, (A)] :

Avec :

Kz le T G, Yoz

(2)

(D

Xan Ls l TGS’ Yar

Figure 4 : Bilan d’une colonne d'absorption.

Lg : débit molaire de I'eau par unité de section droite de la
colonne (mole d'eau/mz.s) ;
G : débit molaire de 'air par unité de section droite de la

colonne (mole d'air/m’.s) ;

Xa1» Xaz : rapport molaire de A en bas et en haut de colonne
(mole de A/mole d'eau) :

Y41, Ya, : rapport molaire de A en bas . et en haut de colonne
(mole de A/mole d'air) ;

(1) : Bas de la colonne d'absorption ;

(2) : Sommet de la colonne d’absorption.
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.3.1 Estimation de kg, k, eta [2]:

L’estimations des grandeurs de transfert de matiére dans les colonnes i
gamnissage est nettement mieux ¢établie depuis les travaux de ONDA [3] et
PURANIK [4] et DANCKWERTS/[S] ; maintes fois vérifides. on peut considérer les
correlations ci-dessous dont la résolution donne des résultats avec 20-30% d"erreur.

Quelques commentaires s'imposent. plus particuliérement en ce qui concerne
I"aire interfaciale. En effet. il a été constaté expérimentalement que toute I’interface
gaz-liquide n’est pas active pour les transferts de masse. par exemple les zones
stagnantes ou le réactif est épuisé et le solvant saturé par le compos€ gazeux sont
inactives.

u.7 172
k 2|V
—0 _-s523(a, D, 2| 20 Ps (“_G] (17)
A p DG Ap p’G pG DG
473 2 173 112
V. Vg " A
5L 90051 (a, D, P | Yo Pu b (—~“—L—J (18)
A,D, A, Hy g Py Dy
G \07T » 0.2 Ve 1A -0.05 0,1
a=A, {l-exp|~145 —C] Vs Py SL_ T p VsLPr (19)
G g A p g A p Hi
Avec :
kg, ki :coefficient de transfert de matiére partiel coté gaz, cOté liquide ) ;
a : ’aire interfaciale (m* théorique/’m3 de Iit) ;
A, : ’aire géométrique du garnissage (m’ théorique/m® de lit) ;
D, : dimension caractéristique du gamissage (m) ;

Dg, D coefficient de diffusion du composé transféré dans le gaz. dans le
liquide (mz/s) :

Vs, Vg 1 vitesse superficielle du gaz, du liquide (mvs) ;

g, My Vviscosité du gaz. du liquide (kg/m.s) ;

PG, Pr. :masse volumique du gaz. du liquide (kg/m’) ;

vy, . . . .2
: acc€lération gravitationnelle (nv/s”) ;

]

o : tension superficielle relative a la phase liquide (N/m) ;
Cc : tension superficielle critique relative au matériau du garnissage

(N/m) (voir Annexe 4).
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[.3.2 Calcul de Ia hauteur de la colonne d'absorption :
Considérant une colonne d'absorption. ot :
S :section droite de la colonne (mm”) ;

Z : hauteur de la colonne (m) :
dZ : hauteur d'un €élément de la colonne (m).

Soient :
[N,.a.dZ] = [mole de A transféré/aire interfaciale.temps].

(aire interfaciale/volume de la colonne].
[hauteur d'un élément de la colonne] ;

[N4.a.dZ] = [mole de A transféré/mz.s].[mz/ms][m] ;

[N4x-a.dZ] = [mole de A transféré/aire de la section droite de la colonne.
temps] ;

[N,.a.dZ] = [mole de A Irunst‘éréf"lnz.s] ; (20)
Si on multiplie I'équation (2) par (a.dZ), on aura :
Nag-a.dZ =k’ (Pyg-P, ) a.dz (21)
Et pour I'équation (7), on aura :

Nuyg.a.dZ=K;(P,;-P,")a.dZ (22)
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De la méme maniére. en considérant les relations (3) et (8) et en multipliant

par (a.dZ), on aura :

Le bilan de matiére pour la colonne d'absorption, donne :

Gs Yai +LgXp;=Gg Yy, + L X4

Gs (Yai = Yaz) = Ls (Xa, = X4) = [mole de A transféré/m>.s]

~rme différentielle de I'équation (25), s'écrit :

Gs dY, =L dX,

On constate que les équations (20) et (25) ont la méme dimension, d'ou :

N,.a.dZ = GgdY, = Lg dX,

Nous avons aussi: N, =K, (Y, - Yi)
Done. & partir des relations (7) et (6), on peut écrire :
Na=Ky(Y,-Y )= Ko (Pag =P,
De la méme maniére, pour la phase liquide :
Ny =Ky (X, - Xa) =K (C=-Cy)
A partir des équations (27) et (30), on a :
NA .a. dZ = KX ( XA. - XA) a.dz = LS dXA

D'ou ;

Faze bo (oo,
K\(J Al \(I\*_K‘A‘

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

(31

(32)
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Donc. I'expression générale de la hauteur de la colonne s'écrira :

XA 2
z = ks LA _dXp (33)
Ky a Al Xa X,

Pour trouver I'expression de Z en fonction des donnés relatives a la phase
gazeuse, on suit le méme raisonnement. en considérant les ¢quations (27) et (29) :

Na-a.dZ =K (Y,-Ya)adZ = GgdY, (34)
D'ou :
Ky.a A[ YA—YA*
Finalement :
7= Gg v(’:f“Q dyy : (36)
Ky. a Al YA_YA

Nous pouvons aussi exprimer la hauteur de la colonne en fonction des
concentrations du constituant A dans la phase liquide et gazeuse, pour y parvenir,
nous faisons le bilan de matiére pour la colonne représentée sur la figure 3.

L Cia+GCyhg=LC,y, +G Cac2 ,
L (Cati=Caz) = G (Cag —Cagy) [mole de A transféré/m" s] (37)

On sait que :
(N4 .a. dZ] = [mole de A transféré/m’.s], d'ou :
NA.a. dZ: L(CALI_CAL2)= LdCf'\L (38)

D'aprés la relation (24), on a :

Donc: K (C,"-Cy)adZ=LdC,, (40)
et:
faz- b fre dGu (41)
Ky a €au CA‘_ CaL
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[l est impossible d'intégrer la relation (41), car la grandeur C,’

n'est pas
constante et elle est variable tout au long de la colonne.
Puisque la courbe d'équilibre est une “droite", I'intégrale se simplifie et
prendra la forme de "la moyenne logarithmique" :
fALz dCAL

_ Carza=Car Ln [CALI—CAI J (42)
AL CA _CAL (Caz _CALz)“(CAl _CALI) CALz"CAz

D'ou. l'expression de la hauteur de la colonne s'écrira -
p

z- L (Car2—=Cary) LH[CALI_CAI ] (43)
Kya,, =CaL2)=(C4y -Cury) Ci2-Cy,
Avec :
. P
Cal =—ﬁ3—’ (44)
. P
Ca, =% (45)
P =R.T Caci (46)
Prg: =R.T.C.q; 47)
Ou:

Pagiet Paga  : pressions partielles de A dans l'air en bas et au sommet de la

colonne (atm);

CA,‘ et CAz. concentrations de A dans I'eau qui sont en équilibre avec P, g,
et P,g, (mole/m®) :

R - constante des gaz parfaits (l.atm/mole.K) ;

T : température de l'air (K) ;

H

: constante de HENRY (atm.m3/mole).
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L. Caiz G. Cac2
Pag2

(2)

(1)
L, Caui l T G. Ca

Paci

Figure 5: Bilan d'une colonne d'absorption.

Avec :

L : deébit volumique du liquide par unité de section droite de
colonne (m3/m3.5) :

G : debit volumique du gaz par unité de section droite de

colonne (m3/m3.s) X
CaLiet Cyp, : concentrations de A dans le liquide en bas et au sommet
de colonne (mole de A/ m:') ;
Cic1 et Cyg, :concentrations de A dans le gaz ¢n bas et au sommet de colonne

(mole de A/ m3).
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Nomenclature du chapitre

A :CO;,

a :aire interfaciale (m? théorique/m’ de lit )
B :MEA

Cy ‘concentration du composé A (mol/m3)

Cae :concentration du composé A a I’entrée de la colonne (mol/m3)

Cac  :concentration du compose A dans la phase gazeuse (mol/m’)

CaL  :concentration du compos€ A dans la phase liquide (mol/m?)

CaLi  :concentration du compose A a I’interface coté liquide (mol/ms)

Cas  :concentration du compose A 4 la sortie de la colonne (mol/m® )

Cs rconcentration du composé B (mol/m?)

Cg. :concentration du composé B dans la phase liquide a I’entrée de la colonne
(mof/m3)

Cg; :concentration du composé B a Iinterface (mol/m’ )

CgL  :concentration du compos€ B dans la phase liquide (mol/m?)

Cgs  :concentration du composé B a la sortie de la colonne (mol/m3)

Da.  :coefficient de diffusion de A dans la phase liquide (m*/s )

E :facteur d’accélération

F, :le flux specifique d’absorption du composé A (mol/m’ .S )

G,L  :Débit volumique de la phase gazeuse et la phase liquide (m*/s)

H, :nombre adimensionnel appelé nombre de HATTA

J :nombre adimensionnel
‘constante de la vitesse de réaction (m’/mol. s)

k, :coefficient de transfert de matiére du composé A dans la phase liquide pour
le cas du transfert sans réaction chimique (m/s)

kac  :coefficient de transfert de matiére partiel de A c6té gaz (m/s)

Kar  :coefficient de transfert de matiére partiel de A coté liquide (m/s)

m :pente de la droite d’équilibre physique entre phase

Na :flux de matiére du composé A, pour le cas du transfert avec réaction

chimique (mol/m? .3)
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Ny’ :flux de matiére du compos€ A, pour le cas du transfert sans réaction

chimique (mol/m? S)

p :le produit de la réaction

P rcoefficient steechiométrique de produit P

Py :pression partielle de A a I’interface (atm)

Pag :pression particlle de A dans la phase gazeuse (atm)
q :repere

o : nombre adimensionnel

B1s B2 :constantes

A :nombre adimensionnel

dG,0L :€paisseur du film coté gaz et coté liquide (m)

v asv B,V p icoefficient steechiométrique des composés A, B, P
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1.1 PRINCIPE : [2]

L'absorption d'un gaz accompagnée de réaction chimique en phase liquide
permettra d'améliorer I'efficacité de la séparation (par exemple l'absorption du CO,
dans une solution aqueuse de soude. amine ...etc). et la sélectivité de la séparation
(par exemple l'absorption du CO, et H,S dans des solutions d'éthanolamine).

La réaction chimique modifie le profil des concentrations a proximité de
I'interface ct de ce fait atfecte le flux de transfert vers la phase ou se déroule la
réaction (voir figure 6).

La réaction a étudier étant la suivante :

(Inerte + A) + (Solvant + Réactif) ———> (Produit) + (Inerte)

S B S,B,P
\ﬂ_’/ — " H_J H——J
Gaz Solution Solution Gaz

Au cours de la quelle le soluté (A) réagit avec le réactif (B) en solution pour

donner le produit (P) d'apreés les réactions suivantes :

A + q B —>» p P réaction totale

A + qgB €ee—= pP réaction opposée

Cette réaction a un double effet :

» L’augmentation de la capacité d’absorption du liquide puisque le réactif
fait disparaitre [e soluté absorbé et donc la force motrice du transfert est
accrue :

L’accroissement de la vitesse avec laquelle [e soluté franchit I'interface
pour passer dans le liquide par conséquent I'augmentation du flux du
transfert de matiére.

\d

Ce dernier effet est pris en compte dans les expressions du flux spécifique
d’absorption en multipliant le coefficient de transfert de matiére partiel en phase
liquide par un facteur appelé facteur d’accélération noté E.

Le flux specifique d’absorption avec réaction chimique sécrira donc :

FA = N‘,\.a = k.(;.a.( p,\(; —_ P.‘\i ) = Ek] <a.( CALi - CA[_ ) (48)
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Comme tout phénomeéne de transfert de matiere. l'absorption avec réaction
chimique peut étre décomposée en plusieurs ctapes :

* Transfert de A de la phase gazeuse vers l'interface :
I ® Transfert de A de l'interface vers la phase liquide ;
*  Transfert du réactif dans la phase liquide vers le site réactionnel :
* Réactionentre AetB :
* Transfert de P du site réactionnel vers |a phase liquide.

Suivant l'importance respective des différentes étapes, le transfert de matiere
pourra étre contrdlé par une seule ou bien par plusieurs étapes :

Concentration
Interface
T Phase gazeuse Phase liquide
CaL
Pag <

.
v o

ol -

G 0 X x+dx 9

g g .
- - ———

Film gazeux Film liquide

Figure 6 : Profils des concentrations pour le transfert de matiére
avec réaction chimique.
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[L.1.1 Les solvants chimiques :

Ces solvants réagissent chimiquement avec le CO, par des réactions ¢quilibrées.
Les réactions d’absorption sont favorisées par une forte pression et une basse
température, le solvant pouvant ensuite étre régénéré en inversant ces conditions.
Parmi les solvants chimiques les plus répandus. il faut citer :

* Les solutions aqueuses d’amine N-méthyldiéthanolamine (MDEA), et
diéthanolmine (DEA), dissopropylamine (DIPA) ;

¢ Les solutions de carbonate de potassium chaud (procédé Benfield ou
Catacard)

¢ Ladiglycolamine en solution aqueuse dont le comportement est semblable a
celui des éthanol-amines.

Les solvants chimiques, notamment les solutions d’amines, sont les mieux
adaptés aux parametres opérateurs des unités de traitement en raffinerie.

Introduites dans I'industrie en 1930. les solutions d’amine sont largement
utilis€es pour I'élimination des gaz acides dans le raffinage. Parmi les plus
couramment employé€es on trouve la MEA, amine primaire de formule C,HsONH,

La MEA a ét€ la premiére amine 4 étre misc en ceuvre, en raison de sa plus
grande facilité de fabrication. Toutefois. comparée aux amines secondaires et
tertiaire. elle a ['inconvénient d étre plus corrosive. C est pour cette raison que la
concentration de MEA est limitée a 15-18 % en masse. ce qui. malgré le plus faible
poids moléculaire de la MEA, conduit en général a un débit de solvant plus ¢levé
que celui utilisé avec la DEA ou la MDEA |

D autre part. la MEA présente une plus grande tendance a former des produits
de dégradation que les amines secondaires ou tertiaires. en particulier en présence
de COS. Son emploi requiert donc la mise en ceuvre d'un systeme de purification du
solvant pour I’élimination des produits de dégradation.

Pour toutes ces raisons. la MEA est aujourd’hui beaucoup moins utilisée dans
les raffineries ct de nombreuses unités initialement congues pour la MEA sont
converties 4 la DEA ou la MDEA.

II.1.3 Propriétés des amines :

Le tableau ci-aprés rassemble pour la MEA. la DEA et la MDEA les
propri¢tés thermodynamiques utilisables dans les conditions opératoires
usuellement rencontrées.
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l MEA ’ DEA MDEA
Poids moléculaire 62.1 10.5 119.2
Chaleur de réaction: ‘
915 2 5
l (KJ/Kg CO») ’ 191 I‘ 1520 930

Tableau 1:Caractéristiques thermodynamiques des réactions entre le CO» et la MEA.

I I1.2 BILAN DE MATIERE EN PHASE LIQUIDE [2] :

Le bilan de matiere pour le composé A en régime permanent. sur une tranche
fine d'épaisseur dx et pour une section unitaire d'aire interfaciale, en appliquant la
lot de FICK relative a la diffusion moléculaire dans les milieux quasi-immobiles,

s'écrit :
Flux de A entrant + Quantité de A apparaissant = Flux de A sortant
a l'abscisse x (ou disparaissant) par unité a l'abscisse x+dx
de temps
d b S O
~-D,. 4Ca ) + v, 1, dx=-D €0 (49)
dx . ’ dx »

Pour dx tres petit, nous avons :

{dCA_u;x)J _ {M@} ] (gcAux)]
dx x+dx dx < dx _ d2CA LX) (50)
dx dx dx?

On peut réécrire I'équation (49) de la maniére suivante
P q

dC, (x) dC,, (x) -
DM'{!i d\l)( :’ .~d-_ [‘-_L;[‘_{ J }+ vy T, dx =0 (51)

St on divise I'équation (51) par dx. ¢t on utilisant I'¢galité¢ (50). on aura
I'équation différentielle suivante :

20 ~
D, [M]+ v r =0 (52)
' dx? Ao

Les conditions aux limites sont :

{x =0 1 Cr(0)=C,y,
X=0,;C\(8)=Cy
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L'intégration de I'équation (52) est plus au moins complexe suivant la forme

de I'équation de vitesse.

IL.3 EXPRESSIONS DE C, ET DES DENSITES DE FLUX EN PHASE

LIQUIDE [2] :

I1.3.1 Cas d’une réaction de pseudo-premier ordre :

Soit la réaction irréversible d'ordre 1 par apport a chacun des deux réactifs -

A et B.

Ou:

LY

k

VAA + vgB —— v, P
La vitesse de la réaction peut s'écrire de la maniére suivante -
Ta = K.Cop(x).Co (%) ;

: vitesse de la réaction (mol/mB.s) ;
: constante de vitesse de la réaction (m3/mol.s) :

CaL(x) : concentration du compos€ A dans la phase liquide (mol/m°) ;
Cg(x) : concentration du composé B dans la phase liquide (mol/m?).

L'équation (52) s'écrira comme suit :

2
DAt (dﬁi%(x)} Va KCap(x)Cy(x)=0: (53)
X

En supposons que D, , k et Cy; sont constantes en phase liquide, c'est-a-dire
Cai(x) = Cg_ = constante = Cg, .
L'équation (53) devient :

d2C
D (—;L“(XW + Va KCa (%) Cgy =0 (54)

Avec les conditions aux limites : { X=0;Ca(0)=C,y;
X=85CaL(8)=Cyy

La solution générale de I'équation (54) s'écrit :

Car(x) =B, exp(a X) + B, exp(—a x); (55)
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Avec :
a= -vakCae
B DAL
Les conditions aux limites permettent de calcuier les constantes {3, et 3, :

Pourx=0 = B, + B,= C,...
Pourx=35, = B exp(a 8 )+ B, exp(-a 6,)=C,..

En résolvant ces deux équations, et en remplagant dans |'équation (55), la
concentration C, (x) en phase liquide aura pour expression :

C, sh(a x)+ C.., sh[a (SL —x)]_ (56)
sh(a 8, ) ‘

CAL(X) =

Et le gradient de C,(x) s'exprime alors par :

dC, (x) _ aC, chlax)-acC,,, chla (5, —x)]. (57)

- 3

dx sh{a &, )

On en déduit le flux traversant l'interface

N,] =-p. |9a®]| _ Dy a8 chas,) L (s8)
Al AL dx 8, sh(O.SL) At Ch(aéL)

X=

On peut également exprimer le flux a l'autre extrémité du film, pourx =6 :

dC, (x) ®?d C 59
N =_D AL :k L Al - C ()
R R PR s o)
Avec :
D aL
ka = —
A 5,

Le terme (a 3 |) représente un nombre adimensionnel. appelé : nombre de
HATTA (Ha), qui est défini par la formule suivante :

Ha = \/—VA kCgp Dy (60)

a S, =
L k.
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Avec :

Day : coefficient de diffusion du compos¢ A dans la phase liquide
(ms) ;

O :épaisseur du film coté phase liquide (m) ;

ko :coefficient de transfert de matiére du compose A dans la phase
liquide. pour le cas du transfert sans réaction chimique (m/s).

On peut alors exprimer la vitesse d'absorption de A. par unité de temps et par
unité d'aire interfaciale. en présence de réaction chimique en fonction du nombre de
HATTA :

N Ha _ Ca
[NA]WO - kAm {CALI ch(Ha)} (61)

On sait que le flux sans réaction chimique a pour formule :

[NAIJ =0 ky (CALl_CAL) (62)
Considérant la grandeur E comme étant le rapport des flux "avec” et "sans"
réaction chimique. c'est-a-dire :
A

Ny  Ha ch(Ha)
[NA !]x=0 B th(Ha) [-A

(63)

Avec: A=

A partir de cette relation. on peut dire que si Ha > 0.3 alors E = 1.

Pour examiner la valeur du flux de A a x = § (- puis rapporter sa valeur a
celle du flux a x = 0. on fait le rapport suivant :

[N, Jews, _ 1= Ach(Ha)
INulo  ch(Ha)— »

J= (64)

Suivant les valeurs du nombre de HATTA. en utilisant les rapports E et J,
trois cas existent :

1) Ha < 0,3 — Réaction lente -

ch (Ha) et J tendent vers 1. il n'y a pratiquement pas de réaction dans le film, celle-
ci se déroule essentiellement au cceur de la phase liquide.
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Danscecas: [N, ] _, =[N,] =k, (C,, -Co) (65)
C'est-a-dire : E = 1.

2} 0,3 <Ha < 5 — Cus intermédiaire -
On utilise I'expression (63).

3) Ha >S5 — Réaction rapide :

La valeur de & = C,/C,,; sera faible et tend vers zéro. car. C, tend vers zéro. la
reaction se passera quasi entierement dans le tilm liquide.

Dans ce cas :

l
J=—F7"— et ExHa 66
ch(Ha) (66)
Le flux d'absorption par unité d'aire interfaciale pourra étre calculé avec la
formule suivante :

[N, = Ca ki Ha= C,, JKCy D, (67)

II1.4 MODELISATION DE LA COLONNE D’ABSORPTION :

Dans le but d"alléger la structure du modéle et de simplifier le traitement
numeérique. nous avons adopté les hypothéses suivantes :

e [l n’y a pas de résistance en phase gazeuse,

e [’écoulement est en régime permanent.

» Toutes les propriétés physiques du gaz et du liquide sont constantes le long de la
colonne et au cours du temps.

e [c processus est isotherme :

e [a dispersion axiale est négligeable.

Dans ces conditions. les €quations du modéle se réduisent a 1" écriture des
bilans de matiére partiels dans chaque phase, auxquelles s ajoutent les relations
traduisant les conditions aux limites.

Puisqu’ on s’intéresse a ["évolution de la concentration du CO, le long de la
colonne d absorption. on effectue le bilan de matiere du soluté « CO, » dans la phase
gazeuse sur un élément dz ( figure7).
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FIGURE 7 : Bilan de matiére sur une tranche élémentaire d-.
Soluté a I'entrée (z) = Soluté  la sortie ( z + dz) + soluté transfére (68)
Entrée au coté ( z ) ; (G Cag), (69)
Flux convectif en (z)
Sorticau ¢oté (z+dz): (G Cuglpa, (70)

Flux convectif en (z+dz)

La quantité du soluté transférée de la phase gazeuse vers la phase liquide = F,.S.dz

Avec : Fy=[Ny]y=¢-. a

Soit e bilan de matiére sur une tranche dz dans la phase gazeuse

(G Cag)z = (G Crg)yrg, + Fa.S.dz

(G Caglrg, = (G Cag). ad;(G Cag)dz

Donc ['équation (72) devient finalement :

EdE(G Cag)dz + F4.S.dz=0.

(72)
(73)

(74)

(71)
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D’ou %%Jr Fa=0. (75)

. G . )< ) s . s g
Soit U, = 3 la vitesse moyenne d’écoulement. alors I’équation (75) s’écrit :

Ug.i%wl-;\:o. (76)

D apres la figure 6. et en tenant compte des hypothéses suivantes :
e Cpi(x) = Cg, = constante, la MEA est en exces par rapport au CO, .

e Larcaction entre le composé€ CO, (A) et la MEA (B) est rapide et du pseudo-
premicr ordre.

En général, la réaction entre le CO, (A)et la MEA (B) est rapide et du second
ordre [6,7,8] et peut s"écrire :

CO, + 2 NRH, =——= RNHCOO + RNH;"

Et la vitesse de réaction s écrit: r = K.Ca(x).Cpr(x). (77)
Puisque Cg(x) = Cg = constante. alors : r = k;.Cs(x) (78)
Avec 1 k= k.Cy, (79)

Le bilan de mati¢re en phase liquide pour le composé A, sur une tranche de
film liquide d"épaisseur dx. en tenant compte du transtert de matiére avec réaction
chimique, s"écrit en appliquant la loi de FICK relative a la diffusion moléculaire :

Fyi=Canica.ykCp. Dy (80)

En admettant que |"équilibre est établi a 'interface gaz-liquide. ct pour des
faibles concentrations du CO5(A), on peut exprimer cet ¢quilibre par la droite de la
forme :

Caci = m.Cay; (81)

Puisque par hypothése. il n’ y a pas de résistance en phase gazeuse, on peut
donc écrire :

Caci = Cag (82)
Doi: Cay = Cl;“ (83)
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Le flux N, étant 1 Fa=( % VK.Ciea/Dac )Ca (84)

L équation ( 76 ) s écrit donc :

Ug dCag ‘ldm Dau Cac=0.
m” (85)

dz

Avec :
a : I"aire interfaciale calculée d’aprés la formule de Onda et col [3].

Les parametres utilisés dans la modélisation de la colonne d’absorption sont
donnés dans le tableau 1.

S =0.0044 m’;
m =1.2[16];
k =5.868 m’.mol” s'[17);
Da. = 151107 m™s7' [18];
a  =469.11( l-exp(-3.3.U")).

Tableau 2 :Paraméires utilisés dans la modélisation.
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Nomenclature du chapitre :

,?-uUQ-UOn}“

w=23rrganwmo

]

F®

: Paire interfaciale (ml/ms)

: I"aire géométrique du garnissage (m*/m’)

 lieu des points de charge

: diamétre de la colonne (m)

: dimension nominale du garnissage (mm)

: dimension caractéristique du garnissage (m)

: diametre de la spheére équivalent a un élément de garnissage (m)
: épaisseur de paroi des anneaux (mm)

: lieu des points d’engorgement

- accélération de la pesanteur (m/s’)

: débit massique du gaz (kg/s)

:nombre de HATTA

: débit du liquide, par unité de surface de section droite (kg/m’ h)
+ debit massique du liquide (kg/s)

: nombre d’éléments par m’

. exposant

: rétention totale, en volume de liquide par unité de volume
: rétention capillaire ou statique

' rétention totale de I’eau

: rétention dynamique ou opératoire

: volume de la colonne (m3)

- volume de liquide (m”)

. vitesse minimale d’arrosage (m:'/m2 h)

: volume du vide (m”)

: vitesse superficielle du gaz (nvs)

- vitesse superficielle du liquide (m°)

- ordonnée dans les conditions d’engorgement

: perte de charge du gaz (Pa/m)

: tension superficielle du liquide et d’eau N/m

-
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oc : tension superficielle critique N/m

&g : fraction de vide du garnissage

Ecolonne  POrosité de la colonne

PL, Pg : masse volumique du liquide. du gaz (kg/m°)
Pe : masse volumique de I’eau (kg/m’)

ML : viscosité du liquide (cPo)
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III.1 INTRODUCTION :

Les colonnes a garnissage représentent une technologie fiable pour effectuer
des transferts de matiére et de chaleur entre une phase liquide et une phase vapeur
circulant le plus souvent a contre courant et a contact continu.

En effet, les gaz sont admis a la base de la colonne sous la grille support du
garnissage et sont évacués au sommet. Le liquide est distribué en téte par un
systéme approprié afin de mouiller toute la surface du garnissage. Donc les phases
sont en contact dans toute la colonne, pour étre séparer seulement en quittant la
colonne.

L’échange des constituants entre les phases se fait d’autant mieux que la
surface de contact et les turbulences sont importantes; c’est pour cette raison qu’on
remplit la colonne d’éléments solides aux formes et aux dimensions judicieusement
choisies. (9], [5], [10]

1.2 EFFICACITE D’UN GARNISSAGE :

Les garnissages sont des éléments offrant un maximum de surface de contact
et de porosité, disposés de maniére a occuper la totalité du volume de la colonne.

Pour améliorer le contact entre les phases ainsi que I’agitation dans chacune
d’elles, on remplit la colonne d’un garnissage, en une ou plusieurs sections, avec
des dispositifs de redistribution du liquide au sommet de chaque section garnie.

Un garnissage efficace doit étre tel que sa surface par unité de volume soit la
plus grande possible et que la résistance a 1’écoulement (la perte de charge) soit
faible. Par ailleurs. le garnissage ne doit pas retenir du liquide stagnant.

Pour une forme donnée de garnissage, les caractéristiques essentielles sont
Paire géométrique (surface par unité de volume garnie) et la fraction de vide ou
pOrosité.

Il est certes conventionnel mais quelque peu abusif de parler des
caracteristiques d’un garnissage sans préciser le diameétre de la colonne dans
laquelle elles ont été déterminées ainsi que les conditions de chargement.

Le rapport de la dimension nominale *d’ du garnissage au diametre ‘D’ de la
colonne joue également un role important (inférieur a 1/8 pour les anneaux
Raschig) ; des arcs-boutements se produisent : ces arcs-boutements augmentent la
fraction volumique de vide & comme indiqué dans la formule empirique de
Reichelet et Blass {11].
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e= 0374+0626 [1-(2 e/d]] *0.3*{1—[1—2 (e/d)] 2}*(d/D) (86)

Avec :
e : épaisseur de la paroi des anneaux :
d : diametre d’un anneau ;
D : diamétre de la colonne.

La nature du matériau est également importante, car le liquide doit mouiller
la surface du garnissage et y former un film aussi continu que possible, c¢’est 4 dire
avoir un faible angle de contact.

Une bonne efficacité d’un garnissage est cependant tributaire de la
distribution des phases a travers la section de Ia colonne, et en particulier de celle de
la phase liquide au sommet de la colonne [9].

II1.3 DIVERS TYPES DE GARNISSAGES :

Au fil des années, les types de garnissages proposés par les fabricants ont
fortement évolués et actuellement on trouve une grande variété.

On distingue trois grandes classes :

1. Les garnissages disposés en vrac :
2. Les garnissages ordonnés ou structurés
3. Les grilles superposées :

Dans ce qui suit, les principales caractéristiques des garnissages seront
exprimées dans les unités anglo-saxonnes et quelques fois avec leur conversion en
unités SI indiquées entre parenthéses [9].

IIL. 3.1 Garnissage en vrac :

Ce sont les premiers garnissages utilisés : ils ont été développés a partir de
deux formes de base : anneaux et selles.

a) Anneaux Raschig :(Figure 8.A)

Ce sont des manchons cylindriques de hauteur €gale au diamétre extérieur
(dimension nominale). Le choix du matériel est extrémement vaste : céramique
(Grille ou porcelaine), graphite. métaux et alliages. plastique et verre. Les
dimensions nominales courantes sont comprises entre 6,4 et 102mm
(Y4, 4 inch) [11].
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b) Anneaux Pall : (Figure 8.B)

La surface intérieure d’un anneau Raschig se révéle beaucoup moins
accessibles au mouillage que sa surface extérieure. d’ou I'idée de menager des
fentes transversales dans les parois en repoussant de la matiére a I'intérieur.

Les anneaux pall ainsi constitués permettent de réduire le volume du
garnissage a mettre en ceuvre. pour une opération donnée. d’environ 30 a 40 %,

Ces anneaux, de plus en plus répondus, existent en céramique, métaux et
plastique, les dimensions nominales courantes sont comprises entre 15,9 et 79
mm. (%4, 3 inch) [11]

¢) Anneaux Lessing : (Figure 8.C)

Les anneaux de Lessing représentent un dérivé des anneaux Raschig, ils
possédent une cloison médiane qui permet d’augmenter leur surface de 20%
(mais de [’intérieur ou [’efficacité est moindre). On peut les trouver en
céramique ou en porcelaine.

d) Selles de Berl : (Figure 8.D)

Elles ont une forme dérivée du paraboloide hyperbolique avec renforcement
des arrétes et adjonction des nervures. Cette forme assure au lit une structure
enchevétrée provocante un auto blocage qui diminue la poussée exercée par la
charge sur les parois de la colonne.

Le volume a mettre en ceuvre pour une opération déterminée est
sensiblement de 20 % inférieur & celui occupé par des anneaux Raschig. Les
dimensions nominales courantes sont comprises entre 6,4 et 76 mm (% a 3 inch)

e) Selles Intalox : (Figure 8.E)

Elles ont la forme d’un demi-tore engendrée par un demi-cercle, dont la
concavité est tournée vers [’extérieur.

Leur production. est essentiellement en céramique ou en plastique. En
premiére approximation le volume a mettre en ceuvre pour une opération
déterminée est le méme qu’avec celui des selles de Berl.

Les selles intalox permettent d’avoir des débits de 20 a 25% plus élevés que
les anneaux Raschig.

Les performances des selles de Berl sont légérement inférieures. Cependant,

grace a leur forme. ces garnissages sont mieux mouillés que les anneaux :
d’autre part. la tendance 2 la formation de chemins préférentiels est réduite.
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|

| Dimension (mm) | Nombre | Poids Surface ‘I Fraction
Type . . . d’éléments spécifique specnfque de vide
Diamétre | Epaisseur par m’ (kg/m®) ’ (mY J| (%)
S1.0 6.5 I 6 000 J 650 ’ { 75
38.0 6.5 15000 | 700 130 i 68
Anneaux Raschig |  25.0 3.0 48000 | 700 200 |73
céramique 19.0 2.5 100 000 | 700 240 | 72
13.0 2.5 370000 | 800 370 64
9.5 1.5 900 000 800 500 65
6.3 0.8 3000 000 800 800 70
S1.0 1.2 6 000 460 100 94 1
38.0 0.9 15000 480 140 94
Anneaux Raschig 25.0 0.7 48 000 560 210 93
acier 9.0 0.6 100 000 580 270 92
13.0 0.5 370 000 700 400 91
9.5 0.5 900 000 930 600 88
6.3 0.5 . 3000000 1400 | 800 32
Anncaux Lessing 51 9.5 8 500 800 110 68
céramique 38 6.5 14 000 900 150 60
25 3.0 46 000 800 220 66
51.0 1.2 8 500 580 120 93
Anncaux Lessing 38.0 0.8 14 000 610 170 92
acier 25.0 0.7 46 000 690 250 91
13.0 0.6 370 000 880 500 89
6.3 0.5 3 00 0000 1 600 1 000 80
51.0 8 800 640 110 77
Seiles de Berl 38.0 22 000 610 150 75
céramique 25.0 80 000 720 250 70
13.0 620 000 900 480 65
6.3 4 600 000 900 1 000 62
51 9400 760 118 79
Selles Intalox 38 25000 670 195 80
céramique 25 84 000 705 255 77
19 210 000 710 335 77 '
13 730 000 720 625 78
51 6 040 358 102 96
Anneaux de Pal| 38 13 000 415 130 95
acier 25 ’ 49 6000 480 205 94
L 16 . 210000, 490 | 390 | 93 |
51 ’ 6360 | 72 100 ’ 92
Anneaux de Pall 38 13600 , 76 130 91
plastique 25 | | 50100 88 205 J 9 |
16 , | 214000 f 116 340 | 87 ‘
50 ] 1 14700 | l r 97.8 1
Metal Intalox acier 40 : 46 960 | 97.3
25 | 157800 | J 96.7
Sup-intalox 50 ‘ , 6350 | 620 { 77 |
céramique 25 52 600 i 570 75 |
| Tellererte 25 [ 35300 [ 119 T 180 | 90 |
76
Cascade Miniring 51 a
acter 58 J
| T | !
| ' * M 1
) Cascade Miniring ;’? | J ‘ /
plastique 25 ’ [ | | J

Tableau 2 : Caractéristiques géométriques de quelques garnissages en vrac,
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Figure 8 : Différents types de garnissages.
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1. 3.2 Garnissages structures : [11]

Ce sont des treillages métalliques assemblés suivant des geéomeétries variées,

on trouve ainsi des

garnissages proposés par Sulzer. GoodLoe, Koch. Glitsch ou
Nutter. IIs sont généralement fabriqués a partir de fi
petits trous. gaufrées et/ou plisses. empilées en couch
eSpacement par le relief des gaufrures ou des plies (Fi

nes toles de meétal percées de
€s maintenues avec un certain
gure 9).

Les écoulements de la vapeur et du liquide sont donc contrariés par ces
couches successives et canalisées dans les interstices dont la direction est alternée,

Ces garnissages sont assemblés en blocs ¢

ylindriques ou parall€élépipédiques

tels que la colonne puissent étre complétement remplie par empilement de ces blocs

(Figure 10).

Géométrie de la structure assemblage Ap Fraction du
Type 2, 3 vide
@ (degr) h ¢(cm) l B (cm) L {cm) l H (cm) ' B (degr) l 0 (degr) l (m /m ) } €

Mellapak | 45 119 241 1.70 210 90 15 125 - 500 0.95
Flexipac 45 1.24 2.59 1.80 26.7 90 45 220 0.91 - 0.98
Gempak 45 1 061-254 1 1.09-508 |091-3.66| 248 90 as 115 - 450 0.91 - 0.96
Intalox 28 1,04 3.89 2.23 219 - 45 220 097
Montz 37 1.50 4.00 2.50 203 90 4s 98 - 300 0,94
Max-pak 45 1.59 2.87 213 30.5 90 45 250 0.975
Suizer-BX | 45 0.63 1.27 0.89 17.8 90 60 490 0.90

Tableau 3: Paramerres caracréristiques de quelques garnissages.
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Figure 9 : Schéma monmrant ia g€ométrie des garnissages structurés,
caractéristiques.

8

ainst que les dimensions



Chapitre {11

les colonnes a gamissage

Figure 10 : Photo d'un garnissage structuré Intalox.

Figure 11 : Photographie d'une grille GLITSCH EF25A.
A. Elément de 1,8 m de long et 38 cm de large.
B. Empilement de ces grilles constituant un garnissage.
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II1.3.3 Les grilles (11]:

Les grilles. généralement en métal. sont en fait issues, dans leur principe, des
grilles en bois utilisées autrefois dans les tours de refroidissement. Il s’agit de
couches alternées de grilles métalliques plus ou moins élaborées. obtenues comme
pour les garnissages structurés a partir de tles qui sont gaufrées ou plissées. et
largement perforées.

La principale caractéristique de ces grilles est le taux de vide éleve.
conduisant 4 une perte de charge réduite. une forte capacit€ et une relative tolérance
pour les particules solides qui pourraient étre en suspension dans le liquide.

Les divers fournisseurs de garnissage proposent de telles grilles, qui trouvent
des applications essentiellement dans les tours de distillation sous vide.

Dans le rtableau c¢i dessous (Tableau 4), nous donnons quelques
caractéristiques de grilles proposées par Glitsch (1986) sous I’appellation EF 25A
voir (Figure 11).

% vide Epaisseur Poids/vol L Dimensions d’un pannelau (mm) —[

(mm) (kg/m’) ] Hauteur l largeur | longueurj

97 1.2 . 180 | 54 | 388 1534 |

97 1,5 | 225 ] 54 | 388 1534 |

97 2.0 | 300 | 54 | 388 1534 |
Tableau 4

II1.4 CONSTRUCTION DES COLONNES GARNIES :

Le fonctionnement d’un lit de garnissage dépend fondamentalement :

* De la distribution du liquide et du gaz :

* Du choix d’une dimension nominale du garnissage compatible avec le
diametre de la colonne :

* Du soin apporté a la mise et au maintien en place de la charge;

II1.4.1 Support du garnissage et distribution de Ia phase gazeuse :
Les dispositifs d’introduction des fluides dans la colonne doivent étre
soigneusement étudiés si 1’on veut c¢viter une perte d’efficacité qul peut étre

considérable.

L’introduction de la phase vapeur dans la colonne ne pose pas de problémes
particuliers. & condition de respecter quelques regles simples :
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 Utilisation d’un tube perforé de diamétre suffisamment gros pour éviter des
vitesses excessives et une perte de charge trop importante ;

* Ce tube peut étre immergé dans le liquide. si I’alimentation est totalement
vaporisée. ou étre placé au dessus du niveau liquide en fond de colonne.
dans le cas d’une introduction d’une phase mixte.

Une bonne distribution du gaz dans le garnissage est obtenue 4 I’aide de
plateaux perforés munis de cheminées qui pénetrent dans le garnissage et par
lesquelles le gaz est injecté ( Figure 12).

Un engorgement peut s’amorcer au niveau du support. Il est donc
fondamental de vérifier qu’une gritle distributrice offre (associée avec le garnissage
quelle supporte) unc fraction de vide superticielle au moins égale a celle du
garnissage seul.

—_ e __|

Figure 12 : Schéma montrant une possibilité de grilles support garnissage
permetiant une introduction bien répartie de la phase vapeur.

I11.4.2 Distribution de la phase liquide et fixation du garnissage {11]:

La phase liquide doit traverser le lit du garnissage sous forme d’un
ruissellement en "absence de cascade. La quantité du liquide qui excéde la quantité
maximale acceptable par le film est chassée par le gaz vers les parois de la colonne :
au voisinage des parois, le liquide trouve une zone de moindre turbulence dans
laquelle il poursuit sa chute en cascade. alors que sa présence est possible au centre
de la colonne des régions ou le garnissage n’est pas assez mouillé pour offrir un
film continu.
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L’existence d’une cascade a faible surface volumique dans une zone de
faible turbulence et celle de surfaces séches dans les zones de forte turbulence sont
deux phénomeénes notablement défavorables a I"échange de masse entre phases.

Les garnissages actuels se distinguent des garnissages conventionnels par un
gouttage important d’une partie de la surface d’un élément sur une autre partie du
méme €lément ou sur le suivant pour y reformer un film. Ce phénomeéne ne doit pas
étre confondu avec un écoulement en une cascade qui ne peut se résorber en un film
de ses points de chute.

Pour éviter 1’établissement de passages préférentiels, la répartition du liquide
au dessus du lit de garnissage doit étre aussi uniforme que possible.
Pour satisfaire aux impératifs précédents, il faut :

- vérifier I’horizontalité des distributeurs

- veiller a ce que les distributeurs aient une section suffisante et soient pourvus
d’une alimentation maillée afin de minimiser les pertes de pression qui
favoriseraient certain trous aux dépends des autres.

Si les dispositions précédentes sont respectées, ’écoulement préférentiel du
liquide le long des parois est négligeable et on peut envisager des hauteurs garnies
atteignant dix metres sans devoir interposer un plateau redistributeur.

Il est recommandé de maintenir le garnissage au moyen d’une grille posée et
fixée au dessus de chaque lit, cette grille pouvant étre solidaire du dispositif de
distribution du liquide. L expérience montre en effet qu’une brusque décompression
(ouverture d’une soupape de sdreté par exemple) peut s’accompagner d’un
entrainement d’éléments de garnissage si les précautions précédentes n’ont pas été

rise.

I existe une relative variété de distributeurs de liquide. parmi lesquels on
peut distinguer quatre types principaux :

I. les systémes a chéneaux paralléles et écoulement i travers des orifices
disposés le long des parois verticales. (Figure 13.a).

2. les tubes perforés disposés parallelement ou de maniére concentrique.
(Figure 13.b).

3. les systémes avec buses de pulvérisation. (Figure 13.c).
4. les systémes a cuvette de rétention et écoulement du liquide a travers des

orifices répartis sur toute la surface : des cheminées circulaires ou
rectangulaires assurent le passage du gaz. (Figure 13.e).
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Figure 13 ! Différentes variétés de distributeurs de liquide.
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II1.4.3 Mise en place du garnissage :

La mise en place du garnissage est une operation délicate. En aucun cas on
ne doit le laisser tomber en chute libre dans I’air : de tels erreurs aboutissent 4 une
casse ou & une déformation importante des garnissages. ce qui favorise les passages
préférentiels. augmente la perte de pression et les risques d’engorgement. La plus
simple des méthodes préconisées consiste a remplir la colonne d’eau avant
chargement.

Gaz ( Liquide

. Distributeurs

Garnissage

% @ @ - Supports

0@‘,_ .
O
&

Gaz Ligquide

>

Figure 14 : Colonne a garnissage.
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[11.4.4 Dimensions d’une colonne 2 garnissage [9]:

Quel que soit le type de garnissage. sa dimension doit étre adaptée au
diamétre de la colonne: la limite superieure généralement admise est 1/10 du
diameétre de la tour : selon Eckert (1961) il vaut mieux prendre comme limite 1/30
du diamétre de la tour pour les anneau Raschig, 1/10 pour les anneaux Pall. 1/15
pour les Selles de Berl et Intalox, sinon la distribution des fluides risque d’étre non
uniforme.

En effet, pour de faibles diamétres de colonne. la fraction de vide prés de la
paroi €tant supérieure a celle au sein du garnissage. des passages préférentiels
s’¢tablissent le long de la paroi. Cependant, si on utilise un garnissage trop petit. le
débit du liquide peut devenir insuffisant pour que toute la surface puisse étre
mouillée et la perte de charge a tendance a augmenter.

Il est avantageux en général d’avoir dans la colonne plusieurs troncons
garnis, séparés par des redistributeurs. On diminue ains; les risques de formation de
chemins préférentiels. La hauteur a donner a un trongon garni dépend du garnissage
et de ses dimensions : environ trois fois le diamétre de la tour pour les anneaux
Raschig de cing a dix fois le diameétre pour les anneaux Pall ou les selles de Berl ou
Intalox et, dans tout les cas pas plus de six métres selon Eckert.

Chaque section de gamissage est supportée par une grille qui ne doit pas
introduire une résistance 4 1'écoulement des fluides supérieure a celle du
remplissage. Souvent cette grille comporte des ondulations relativement
importantes afin de faciliter I’arrivée de la phase gazeuse a I'intérieur du garnissage
(voir figure 13.e).

IIL.S CARACTERISTIQUES DES COLONNES A GARNISSAGE :

[I1.5.1 Engorgement et perte de charge [2} :

Une approche générale pour calculer perte de charge et caractéristiques
d’engorgement est donnée par LEVA [7] repris par WUITHIER [5], tandis que
leurs limites de validité sont discutées par ECKERT [8]. Les courbes classiques
peuvent étre mises sous forme de corrélations (voir annexe 2).

[l existe une bonne corrélation graphique des points d’engorgement [5].
Le diagramme (Figure 15) comporte :

En abscisse :
X =Lm \/&s_ (87)
Gm pL
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Chapatre 111 les colonnes a garnissage

En ordonnée : Y et Y,

Vsg® A
y=Ysa A (oo ](pe ] o2 (88)
g g PL/\PL
Avec :
Y : ordonnée dans les conditions d’engorgement ;

Lo Gn @ débit massique du liquide. du gaz (kg/s) ;
PL PG :masse volumique du liquide. du gaz (kg/m?) ;

Pe : masse volumique de I'eau (kg/m’) ;

Vg : vitesse superficielle du gaz (my/s) ;

Ap : aire géométrique du garnissage (m*/m’) ;
o : fraction de vide du garnissage ;

Moy : viscosité du liquide (cPo) ;

g : accélération de la pesanteur (m/s?).

o —— Limite d'engorgement
Y.YF 2 . .15 N ~. || pour les anneaux
02 — < Limite &' engorgement | Raschig en couches
> 10 r pour le garnissage Succeasives
o1 é \ en vrac ordonnées
8 Ty —_— 1
0.08 |—& — ; - - :
0,06 —3 - - =
€
0.04| 5
by
3
€
0.02 &
o
(=)
2
001} 3
0008}
T
0,006 |8
0.004 \ < AN I
Engorgement et perte de charge \
dans les cotonnes a garnissage
0.002 | }
|
i
0,001 [ ! L {
0,01 0.1 1.0 o}
X

Figure 15: Courbe donnant des limites d ‘engorgement en fonction de la perte de charge.
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IIL5.2 Variation de la perte de charge en fonction des débits massiques de gaz
et de liquide [12] :

La Figure 16 permet d’étudier les variations des pertes de charge en fonction
des débits liquides et gazeux et de définir deux états Caractéristiques des colonnes 4
garnissage.

Lorsqu’on fait passer un gaz dans un lit garni sec (sans débit liquide) la perte
de charge augmente en général linéairement avec "augmentation du débit gazeux.
Pour un débit L, relativement faible. la courbe suit d’abord une voie paralléle ala
précédente, puis on observe qu’a un certain dobit de gaz, la perte de charge se met a
augmenter plus rapidement en fonction du débit dy gaz : c’est le point de saturation
du point de charge C.

Si on continue a augmenter le débit du gaz, la rétention opératoire du liquide
augmente rapidement et I’on atteint le second point caractéristique E ou la perte de
charge augmente soudainement dans des proportions vertigineuses.

La vitesse du gaz est suffisamment grande a ce moment pour empécher le
liquide de s’écouler sous l'effet de la pesanteur et le forcer 4 s’accumuler en
couches plus ou moins épaisses 4 divers endroits de la colonne ; c’est le point
d’engorgement et la colonne ne peut plus fonctionner. A des débits supérieurs de
liquide, les mémes phénomeénes se présentent avec des pertes de charge de plus en
plus grandes pour une valeur donnée du débit gazeux.

Il est important de noter que le point d’engorgement est. non pas un débit ou
une vitesse de liquide (ou de gaz), mais plutét I’association ou la combinaison de
deux débits gazeux et liquides produisant une augmentation "verticale" de la

pression.
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Figure 16 : Variation de la perte de charge et de la rétention en fonction des
débits massiques de gaz et de liquide.

Avec :

AZE - perte de charge du gaz (Pa/m) ;
Gm : débit massique du gaz (kg/s) ;
L : débit massique du liquide (kg/s) ;
C : lieu des points de charge :

E : lieu des points d'engorgement :
Rg . rétention op€ratoire.
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II1.5.3 Rétention du liquide {11] :

La rétention liquide est le volume de liquide accumulé par unité de volume
garni. La rétention rotale R est la somme de [a rétention capillaire R (rétention
statique) et de la rétention opératoire Ro (rétention dynamique).

II1.5.3.1 La rétention capillaire ou rétention statique (Rc¢) :

La rétention statique n’est pas affectée par les €coulements du gaz et du
liquide (c-a-d qu’elle ne dépend pas du taux de mouillage) et correspond au liquide
qui reste définitivement emprisonné, princiy lement aux points de contact entre les
¢léments du garnissage et dans les pores du solide.

Cette rétention augmente avec la viscosité du liquide. par contre, elle
diminue quand la dimension nominale du garnissage croit, les passages offerts au
liquide €tant alors plus importants.

On définit d’une maniére générale la rétention liquide (R) ramené au volume
de la colonne comme étant :

R = volume du liquide retenu aux points de contact entre éléments de garnissage -V (89)
volume de la colonne v

On définit la porosité de la colonne €colonne COMIME étant :

Volume du vide

= v (90)

8caionne =
Volume de la colonne

I11.5.3.2 La rétention dynamique (Ro)
Elle correspond au liquide qui s'accumule dans la colonne en fonctionnement
mais qui peut s'écouler immédiatement apres l'arrét. elle est donc fonction du taux

de mouillage. ce dernier étant le quotient du volume du liquide par le volume de la
colonne.

[11.5.3.3 La rétention totale (R)
La rétention totale : R=R¢+ Ry. (91)

La rétention est considérée comme un parametre trés important. surtout pour
les situations suivantes :

49



Chapirre {1 les colonnes a garnissage

e Utilisation de la colonne comme réacteur chimique. dans le quel. se
déroule une réaction lente (Ha < 0.3)[2];

e Utilisation de la colonne pour les distillations discontinues. ou la
rétention permet de connaitre la précision avec la quelle sont
successivement séparés les constituants d'un meélange [12].

On peut constater que la rétention reste constante avant le point de charge,
puis elle augmente rapidement jusqu'a I’engorgement de la colonne (Figure 16).

Un certain nombre de paramétres es- susceptible d’influer sur la rétention -
viscosité, tension superficielle, masse volumuque, dimension du garnissage et débit
de liquide.

Parmi les nombreuses expressions proposées pour la détermination de R, il
semble que ce soit la relation de JESSER et ELGUIN qui donne les meilleurs
‘ultats. Elle exprime la rétention totale R en fonction de la rétention relative a

« cau dans les mémes conditions de fonctionnement :

* Formule de JESSER et ELGUIN [12, 13] :

0,78 5 n
_ o1 | Pe e
R=Re . (‘_} [b—] (92)
P L/
Ou:
R : rétention totale. en volume de liquide par unité de volume
occupé par le garnissage ;
R : rétention totale de ['eau :
By :viscosité du liquide. en centipoises :

P L P masse volumique du liquide, et d'eau (kg/m3) :

81, Oe : tension superficielle du liquide, et d'eau (N/m) ;
n - exposant. dont on trouve quelques valeurs en fonction de L
dans le tableau suivant :

L (kg/ h.m’) 25000 50000 75000 100000 | 125000
n 0.38 0.32 0.23 0.18 | 0.14
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La valeur de R, peut étre déterminée par la formule ci-dessous :
[ 08
R, =0.0011 (—J ©3)
Vv

Avec :

L :débit du liquide. par unité de surface de section droite (kg/m*.h) :
dv : diamétre de la sphére équivalente a un élément de garnissage (m).

Pour calculer (d v), on considére que sphere équivalente posséde le méme
volume qu'un élément du garnissage, c'est-a-dire :

i/3
dy = 601-c,) (94)
TN
Ou:
gy : fraction de vide du garnissage ;
N :étant nombre d'éléments par m°.

¢ Formule de FARID et GUNN (2,147 :

D,V 043 (p 3 -0 0.85
R =257 (DYoL P p S Pt (p,) " (95)
\ HL J ML~
Avec :
R : rétention totale ;

D, :dimension caractéristique du garnissage (m) ;
pL :masse volumique du liquide (kg/m’) :
p L viscosité du liquide (kg/m.s) ;

,y . . . . 2
g : acc€lération gravitationnelle (m/s”) ;
. . . 2 3
a  :aire interfaciale (m7/m’) ;

Vg, : vitesse superficielle du liquide (m/s).

II1.5.4 Vitesse d’arrosage du liquide [2] :

Pour pouvoir modifier la fraction du gamissage réellement mouillé, le
controle de la vitesse d'arrosage est nécessaire. Or, par soucis d'économie, une
vitesse minimale d'arrosage. notée Viya st utilisée dans les opérations
d'absorption. Pour déterminer la valeur de cette vitesse. des chercheurs ont proposé
quelques valeurs :
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* Proposition de MORRIS et JACKSON [10] :

Ces deux chercheurs ont tixé la valeur suivante :

%
V. =St 5008 (m/mh): (96)

MA A

p
Avec ;

Vg 1 vitesse superficielle du liquide (m/h) ;
A, : Daire géométrique du garnissage (m® théorique/m’ de lit).

MORRIS et JACKSON ont considéré que si I’on dépasse la valeur de 0,08,
la fraction du garnissage mouillé sera €gale a un; mais, I'expression de ONDA ne
vérifie pas cette considération ; la valeur proposée permet juste d'éviter des sous-
arrosages trop importants.

Des valeurs inférieures a 0.08 peuvent étre obtenues grace & une relation qui
fait intervenir la tension superficielle [15]:

2

v Vs y35007 {E&] (m*/m.h); (97)
MA A ’ 8.
p

8¢ : tension superficielle critique (N/m) ;
d. : tension superficielle de I'eau (N/m).
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Chapitre {V Partie expérimentale

Nomenclature du chapitre :

a :aire interfaciale (m* théorique/m” de lit)

ap :surface du grain (m?)

Ap :aire géomeétrique du garnissage (m*/m")

C :concentration de la MEA a [’entrée de la colonne (mol/])

CaEa sconcentration de la MEA 4 la sor. - de la colonne (mol/l)

Cie) :concentration du CO, a ’entrée de la colonne(mol/mB)

Ce) :concentration du CO, a la sortie de la (:oionne(mol/m3 )

D :diametre extérieur du grain (m)

d :diametre intérieur du grain (m)

D :coefficient de diffusion du CO, dans la phase liquide (m?/s )

Deoionne  :diameétre de la colonne (m)

D, :dimension caractéristique du grain (m)
e :I’épaisseur du grain (m)
Fcoz :débit molaire du CO, (mol/s)

Friea :constante de vitesse de la réaction (m*/mol. s)
L=Q\iga :débit volumique du liquide (I/h)

m :pente de la droite d’équilibre physique entre phase
n :nombre de grain (anneaux de Raschig)

Qair  :débit volumique de I'air (m’/s)

Qcoz  : débit volumique du CO, (m/s)

r :vitesse de la réaction (mol/m”.s)

Sy :surface spécifique du grain (m¥m")

U, :vitesse superficielle du gaz (m/s)

Vo :volume ocupé par e garnissage au sein de la colonne (m”)
\Z :volume de la colonne a garnissage (m”)

V, :volume du vide au sein de l1a colonne (m’)
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Ve :volume de la phase dispérsée (m”)

Vs : vitesse superficielle du liquide (m/s)

Z thauteur de la colonne garnie (m) .

oL ‘masse volumique du liquide (Kg / m®).

c :tension superficielle relative a la phase liquide (N / m).

Oc ‘tension superficielle critique relative au matériau du garnissage (N /m)
iy :viscosité dynamique du liquide (*" -/ m.s).

& : fraction de vide du garnissage

Ecolonne  + POrosité de la colonne

AP/Z  : perte de charge du gaz (Pa/m)
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IV.1 CHOIX DE L'INSTALLATION PILOTE :

A [’échelle pilote, le diamétre de la colonne ne doit pas €tre obligatoirement
grand. car les manipulations que nous effectuons. ne demandent pas d’assez grandes
quantités de produits.

Dans notre cas. ’installation est en verre car nous travaillons sous faible
pression, donc il ne peut y avoir des risques d’explosion d’une part, et d’autre part
cect nous permet de mieux suivre les essais visuellement.

Dans les colonnes a garnissage. I’e®“t de la distribution de Ia phase liquide
prend une importance particuliére, et un sc n spécial doit étre apport€ au choix et a
la réalisation de ces dispositifs.

Un garnissage réalise une certaine redistribution, liée a la dispersion radiale
propre au garnissage. Les garnissages en vrac assurent une meilleure redistribution.

La distribution initiale doit donc étre adaptée au type de garnissage et en
particulier & sa taille, qui conditionne la distribution spécifique  du
garnissage (inférieure ou égale a 1/8 du diamétre de la colonne) ; d'autre part la
hauteur d'un lit ne doit pas dépasser 80 fois le diamétre du garnissage [2].

IV.2 DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT DE LA COLONNE :

La colonne d’absorption que nous avons utilisé a une hauteur de 160 cm, un
diametre de 7.5 cm, et est entiérement fabriquée en verre; elle est constituée de
deux trongons superposés dont la hauteur est de 80 cm chacun: chaque trongon
contient un garnissage de 63 cm de hauteur, donc la hauteur totale du garnissage en

rac sera de 126 cm: le gamissage est constitué d’anneaux Raschig en PVC dont le
diametre est de 10 mm.

La colonne fonctionne en continu et en discontinu et peut étre alimentée en
deux points, qui se trouvent en téte de chaque trongon, ce qui nous donne le choix
d’utiliser toute la hauteur de la colonne. ou sa moitié.

La circulation du liquide a travers toute Ia colonne est assuré a I’aide d’une
pompe qui refoule des débits variant entre 5 et environ 260 I/h. Et pour récupérer le
liquide. nous avons équipé I’installation de trois réservoirs de 50 | chacun.

L’échantillonnage est assuré grice au robinet de prélévement placé avant les
réservoirs de récupérations.

Les débits des différents fluides sont controlés par des débitmetres. qui ont
¢t¢ préalablement étalonnés ( voir annexe 4).
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[V.2.1 Alimentation liquide :

Pour "utilisation des deux trongons de la colonne. on ferme la vanne (I) et on
ouvre la vanne (II). Pour un seul trongon, on ferme la vanne (II) et on ouvre la
vanne (I). D’autre part. la circulation du liquide dans la colonne peut se faire en
circuit fermé ou ouvert :

a) Circuit fermé :
Pour avoir un fonctionnement en circuit fermé. on ferme la vanne (IV) et
on ouvre la vanne (III).

b) Circuit ouvert :
Pour avoir un fonctionnement en circuit ouvert, on ferme la vanne (II) et on
ouvre la vanne (IV).

IV.2. 2 Alimentation Gaz :

Le dispositif est équipé d’un compresseur qui assure ['alimentation en air.
quant au CO,, il provient d’une bouteille congue spécialement pour les usages
industriels, cette derniére est munie d’un manodétendeur qui sert a contréler le débit
de sortie du CO,.

IV.2. 3 Contrdle et régulation :

Le réglage doit procurer un fonctionnement stable de la colonne ; comme
nous ne disposons pas de régulateurs numeriques, nous avons utilisé des
débitmetres a vanne permettant ainsi une régulation manuelle.

Les prises d'échantillons doivent étre faites de facon a obtenir des
¢chantillons représentatifs dont le prélévement ne perturbe pas le fonctionnement de
l'installation. Pendant chaque essai. il faut s’assurer que les parameétres suivants
restent toujours constants :

e La pression en téte et en bas de colonne.

e Les débits d'alimentations

¢ La température d'alimentation (elle doit étre proche de la température
ambiante).

* Une distribution uniforme du liquide et du gaz pour ne pas diminuer
les performances de la colonne.

56



Chapitre |V Partic expérimentale

e L
Hf‘l‘ v \
;‘ 8 8
\
AN
1-Débitmetre du COs. r

2-Débitmeétre du liquide.
3-Circuit d’alimentation liquide
4-Colonne.

5-Garnissage Raschig.

6-Pompe Hydraulique.

7-Bac tampon.

8-Réservoirs d’alimentation.
9-Réservoirs de récupération.
10-Bouteille de CO, L
11-Compresscur d’air 2 13
12-Entré du gaz,

13-Entrée du liquide.
14-Robinet de prélévement.
15-Compteur a gaz. 5
(1), (ID), (111, (IV) : Vannes.

Figure 17 : Schéma de lu colonne a garnissage (21].
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[V.3 CARACTERISTIQUES DU GARNISSAGE ET DE LA COLONNE
GARNIE :

Le garnissage utilisé dans notre étude est constitue d’anneaux Raschig en
verre : chaque anneau posséde les dimensions suivantes -

e d

Avec :
La hauteur : h = 10,5 mm :
Le diametre extérieur : D = 10.5 mm ;
Le diametre intérieur : d = 7,3 mm ;
L’épaisseur : e = 1,6 mm.

IV.3.1 Surface spécifique du grain :

surface du grain

dp
Sp = = 98
P volumedu grain  Vp %)
Avec :
2 2 —
ap = ndh + nDh + 2 n(D -d—j = [n(D +d)] [h+(D d)J ; (99)
4 4 2
nD?  nd?)
P ( = (100)
AN :

= S, = 144 (mm¥mm’) = 1.44.10° (m¥m°)

ap = 676,63 mm?
Vp = 469.49 mm®
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IV.3.2 Fraction du vide d’un grain :

_ Volume du vide au sein du grain _ Volume total - Volume de la phase dispersée

£ Volume total Volume total 1D
Avec :
Le volume total = h"—fi = 10.5 ﬁfj)—z = 909.19mm’
Le volume de la phase dispersée = V, =469,73 mm’
AN e 909.19 — 469.73 = 0.48.

& 909,19

1V.3.3 Diameétre équivalent du grain :

La dimension caractéristique du grain est le diamétre de la sphere qui a le
méme volume que le grain, donc :

T D3 1/3
V= 2P o py= (&J (102)
6 T
AnNI73
AN Dp = (MJ = 9,64 mm=964.10"m.
T

IV.3.4 Porosité de la colonne a garnissage :

Volume du vide au sein de 1a colonne

£ =
colonne
Volume de la colonne

Pour calculer €gone, 0N utilise les données suivantes :

* Le nombre d’anneaux Raschig en verre au sein de la colonne a garnissage :
n =3859 anneaux Raschig

¢ La hauteur garnie de la colonne: Z = 1,26 m.
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e Le diametre intérieur de la colonne a garnissage: D .ione = 0.075m.

* Le volume occupé par le garnissage au sein de la colonne
Vo =n*Vp =3859*469.73.10° = 1.81.10° m® :

¢ Le volume de la colonne a garnissage :

2 2
n D7 5 5)¢ Ca A
Vi= Z _ _Tcolonne _ 1.261—(0’M= 5.56.10 " m?>.
4 4
¢ Le volume du vide au sein de la colonne: Vo=V,- V,.

Donc. I"expression de la porosité de la colonne s’écrira comme suit :

. Vs V) =V, | vy
[ = — = = = T,
cotlonne V] V[ V]
181.1073
A.N: € col = |- —— = 067.
colonne 5,56.10—3

IV.3.5 Aire géométrique du garnissage :

A = L'aire total du garnissage _ _nbrede grains x aire dun grain
P volume total de la colonne garnie volume total de la colonne garnie
2 -
AN: A = —”61—3 = 469, l(mz/mj).
5.56.107
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IV.4 ETUDE HYDRODYNAMIQUE :

IV.4.1 Mode opératoire des essais hydrodynamiques :

L étude hydrodynamique de la colonne d’adsorption pilote utilisée. consiste a
choisir un débit de liquide. le garder fixe tout au long de [essai. et d’augmenter
progressivement celui du gaz: et ceci est valable & chaque fois qu’on change le
débit du liquide.

En premier lieu, on choisi un débit de liquide nul, puis on essave d’autres débit
pour poursuivre ["évolution de Ia perte de charge.

Pour assurer le bon fonctionnement de la colonne, il faut choisir judicieusement
le débit gazeux. et pour cela on doit cerner I"intervalle de variation de ce dernier en
tragant le logarithme de la perte de charge par unité de longueur de garnissage

[ln ézg ], en fonction du logarithme du débit massique de | air [ln G i ]

AP : perte de charge (pascal) ;
Z - hauteur garnie (métre) ;
G .- : débit gazeux (kg/h).

L . débit liquide (1/h).

Les résultats expérimentaux sont illustrés dans les tableaux suivants :

3) ESSAI N°i :Qliquide =) Kg/h.

Ah(mm) | AP=p.,.g.Ah(Pas) | AP/Z(Pasim) | Ln(AP/Z) } Quir(Kg/h) f I(*I'ég?h)
1 9.81 | 778 T 2052 | 1637 | 2.052 |
2 19.62 | 15571 ] 2745 2255 | 2.745 |
4 39,24 | 31143 | 3439 |  3.398 3.439 |
7 68.67 | 54500 | 3.998 4,498 3,998 |
11 107.91 85.643 | 4.450 5,836 4,450
17 ] 166,77 132357 | 4886 | 7278 4,886
25 | 245.25 194.643 | 5271 | 9541 | 5.271

E 353.16 | 280286 . 5636 . 11.899 | 5,636 |
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b) ESSAI N°2 : Q[iquide =20 Kg/h

|
Ah(mm)l AP=peyug.Ah(Pas) :[AP/Z(Pas/m) ’ Ln(AP/Z) | Q.ir (Kg/h) A I(‘;{lg?l:')r ]]
| | | |
2 | 119.62 | 94937 | 2745 | 2061 | 0723 [
5 ] 49.05 | 38929 [ 2.833.662 | 3297 | 1.193 ]
6 58.86 | 46714 [ 3223844 | 3.757 1,324
8 78.48 | 62.286 | 3.884.132 4,410 1,484
15 147.15 116,786 | 4.174,760 5,956 1,784
45 441.45 350.357 | 4,75.859 | 11,104 2,407
C) ESSAI N°3 Qliquide =66 Kg/h.
Ah(mm) | AP=p..g.Ah(Pas)| AP/Z(Pas/m) L(néf/i)z) Q.ir (Kg/h) Iggg%;r
3 29,43 23.357 3,151 2,000 0,693
4 39,24 31.143 3,439 2,468 0,903
8 78,48 62.286 4,132 3,400 1,224
14 137,34 109,000 4,691 4,501 1,504
24 235,34 186.778 5.230 5961 1,785
49 480,69 381.500 5,944 9,279 2,228
61 598,41 474.929 6.163 10,474 2.349
N 696.51 552.786 6.315 10.912 2.390
d) ESSAI N°4 : Qjiguiae = 132 Kg/h.
| Ln Qair
Ah(mm) AP=peayg.Ah(Pas) | AP/Z(Pas/m) Ln(AP/Z) | Q.ir (Kg/h) (Kg/h)
3 29.43 23.357 3.151 1.704 3.151
5 49,05 38.929 3,662 2,255 3,662
10 98.10 77.857 4355 3,108 4355
17 166.77 132,357 4,886 4.075 4,886
27 264,87 210214 5,348 5.236 5,348
38 372.78 295,857 5.690 6.337 5.690
66 647 .46 513.857 6.242 |  8.406 6.242
75 735.75 583.929 6.370 8.845 6,370
131 1285.11 1019.929 6.927 | 10.544 6,927
244 ] 2393.64 1899.714 7549 | 12138 [ 7549 |
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e) ESSAIN°5 . Qiiquigze = 165 Kg/h.

Ah(mm) | AP=p,,,g.Ah(Pas) AP/Z(Pas/m) | Ln(AP/Z) ‘ Q.ir (Kg/h) I(Izg?]:')r
6 58.86 46.714 3.844 | 2.147 3.844 |
12 117.72 93.429 4537 | 2986 4,537
23 225.63 179.071 5.188. | 4.076 5,188
39 382.59 303.643 5716 | 5348 5,716
59 578.79 459.357 6.130 6,545 6.130
82 804.42 638.429 6.459 7.775 6,459
157 1540.17 1222.357 7.109 9,375 7,109 |

295 2893.95 | 2296.786 | 7.739 | 10.187 7,739 |
664 6513.84 | 5169.714 | 8551 | 11,534 8,551 |
D ESSAI N° 6: Qliquide =198 Kg/h.
Ln Qg
Ah(mm) AP=p¢q,g.Ah(Pas) AP/Z(Pas/m) | Ln(AP/Z) | Qi (Kg/h) (Kg/h)
4 39.24 31.143 3.439 1,639 0,58
8 78,48 62,286 4.132 2,257 0,76
11 107.91 85,643 4,450 2,675 0,99
19 186.39 147.929 4.997 3,404 1,17
47 461.07 365.929 | 5902 | 4892 1,31
70 686.70 545000 [ 6301 | 5753 | 1.47
80 784.80 622.857 | 6434 | 6238 | 1.56 |
113 1108.53 879.786 6.780 | 7198 | 1.68 |
198 1942 38 1541.571 7.341 8182 | 1,78 |
468 4591.08 3643.714 | 8201 | 9947 | 192 |
887 8701.47 6905.929 8840 | 10755 | 212 |
g) ESSAI N°7 : Qquiqe = 231 Kg/h
Ah(mm) | AP=p,,g.Ah(Pas) | AP/Z(Pas/m) Ln(AP/Z) | Q,ir (Kg/h) Ln Q"irjl
eaud. | ar (Kg/h)
6 58.86 46.714 | 3.844 | 1,639 0494 |
12 117,72 93.429 4537 | 2257 0,814
27 264.87 210,214 5348 | 33113 1,136
42 412.02 327.000 | 5.790 3.886 1,357
88 863.28 685.143 | 6.530 | 5,163 | 1.641 |
167 1638.27 1300.214 | 7.170 6353 | 1.849 |
549 5385.69 4274357 | 8360 | 7962 | 2075 |
. 970 9515.70 7552.143 | 8930 8.786 | 2.173
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h) ESSAI N° 8: Qliquide =264 Kg/h.

Ah(mm) | AP=pe,g.Ah(Pas) | AP/Z(Pas/m) | Lo(AP/Z) | Quir (Kg/h) h’ég?}:')'
8 | 78.48 | 62286 | 4132 - 1.705 0.534
13 127.53 101214 4617 2.063 0,724
17 166.77 132.357 4.886 2.258 0,815
35 34335 272.500 5.608 2.993 1,096
100 981.00 778.571 6.657 1317 1.463
340 3335.40 2647.143 7.881 5503 | 1705
522 5120.82 4064, 143 8310 | 5.884 1,772
942 9241.02 7334.143 8900 | 6.490 1.870 |

1V 4.2 Résultats et commentaires :

Pour un débit de liquide nul. la variation de la perte de charge AP en fonction
du débit gazeux G ,;, (débit de I’air) est representée par une droite en coordonnées
logarithmiques.

Pour un débit de liquide donné, la variation de la perte de charge est
supérieure a celle obtenue en I’absence de liquide. mais elle garde la méme allure
pour des débits gazeux faibles. Donc ’augmentation de la perte de charge est
proportionnelle a I"augmentation du débit gazeux pour un débit de liquide fixe.

Pour une certaine valeur du débit gazeux, on observe un changement
d’allure de la courbe ; la pente de la droite devient plus abrupte. Le frottement du
gaz est alors suffisant pour géner la descente du liquide, provogquant une
augmentation de la rétention liquide, qui 4 son tour. diminue I’espace libre offert a
I’écoulement de I’air. Cette discontinuité. parfois difficile a2 observer dans
I’évolution de AP, correspond & ce qu’on appelle «le point de charge ».

Quand on continue & augmenter le débit de 1'air. la perte de charge augmente
plus rapidement jusqu’a un autre point de discontinuité, qui est appelé :
« le point d’engorgemenr ». Pour des valeurs de G air €NCOTE plus élevées, le liquide
ne peut plus s’écouler a travers le garnissage, une partie s'accumulant au sommet de
la colonne.

Le débit G ,; correspondant a [engorgement est donc le débit maximal
compatible avec un fonctionnement normal de I'installation.

64




Chapiure IV Partic expcrimentale

——L=0L/h
-%—|.=20l/h
—a— L=264l/h
—e-- =66i/h
~#— |=132l/h
—e—|=165l/h
——|=198l/h
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In (Gair)

Figure 18: Evolution de la perte de charge en fonction des débits gazeux
dans la colonne a garnissage.
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[V.5 PARTIE EXPERIMENTALE :

Le procédé d’absorption met en jeu plusieurs paramétres. pour pouvoir
ctudier I'influence de tous ces paramétres. il faut effectuer un grand nombre
d’expériences dont la réalisation exige une grande quantit¢ de MEA et certains
appareils performants ; de ce fait. on s'est intéressé a I'étude de I'influence des
concentrations du CO2 et de la MEA.

L’étude consiste a faire varier la concentration du CO,, et de fixer celle de la
MEA. ou vice versa (voir annexe 6).

Apres avoir mis la colonne en marche, et effectuer les réglages nécessaires
des différents débits, on préléve des échantillons en bas de colonne, a partir du
robinet de prélévement. toute les minutes pendant les cing premiéres minutes et
chaque trois minutes pour le reste de I"expérience. et ceci est valable pour tous les
autres essais.

Chaque échantillon sera ensuite titré avec une solution 0,5 N de HCI
(voir annexe S) en présence d’un indicateur colorg. qui est la phénolphtaleine, pour
déterminer la concentration de la MEA a la sortie de la colonne a partir de
’expression suivante :

Nuar Vuci = Nyiga - Viea

IV.5.1 Les résultats expérimentaux :

Soit :

Qe : Débit volumique de la solution aqueuse de MEA
Qco: : Débit volumique de CO, :

Q uir : Débit volumique de I'air;

C : Concentration de la MEA a I'entrée de la colonne:
C aea : Concentration de la MEA a la sortie de la colonne:

AP ionne : Perte de charge dans la colonne.

Les résultats des six essais sont résumés dans les tableaux suivants :
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a) Essai N°1:

C =0.5mole/l.

Qco: = 1,4287.107 m’/s.

Q .ir =0.8089.10” m’/s (position 57).
Quea =0.0151 Vs ( position 20).

AP gionne = 3- 4 cm d’eau.

Temps| 077 | 145 | 2,45 | 445 | 745 | 11,45 | 1445 | 1745
(mn)
VY 7.2 9.1 10,5 11.4 13,4 14,1 13.3 13 13,5
(ml) !

(ng;;) 0,18 | 0228 | 0,263 | 0285 | 0335 | 0,353 | 0333 | 0,325 | 0,338

b) Essai N°2 :

C =0,5mole/l

Qco: =2,7273.107m’/s.

Q .ir =0,8089.10° m¥/s (position 57).
Qumea =0,0151 Vs ( position 20).

AP oionne = 2,2- 4,7cm d’eau.

R §
T(‘:n“;‘)’s 0,00 | 0,85 | 1,48 | 248 | 3,48 | 448 | 7.48 | 11,48 | 14.48 | 17.48
Via 6,3 7.4 84 | 105 | 11.7 12 123 | 1,7 | 11,9 | 11,9
(ml)
CMEA
(moty| @158 | 0:185 | 021 10,263 [ 0,293 | 03 | 0,308 | 0,293 | 0,298 | 0,3 |

¢) Essai N°3:

C =0,5mole/l

Qco: = 4.107m’ss.

Q .ir =0,8089.10° m?/s (position 57).
Ques =0.0151 Vs ( position 20).

AP oi0nne = 2.5- 4,5 cm d’eau. N

T(fn“ffi's 0,00 | 0.73 | 1,63 | 2.63 l 3,63 | 4.63 | 7.63 | 11,63 |14.63|17.63 | 18.63
Vua | g 4,7 | 8.1 6 ’ 63 | 87 | 98 | 105 10 | 105 | 11
(ml) i !

(Sl:;f;;) 0,04510,118 10,203 | 0,15 | 0,158 0,218 [0,245 0,263 | 0,25 0,263‘0,275

67



Chapitre IV Partie expérimentale

d) Essai N°4:

C =Ilmole/l

Qcox = 1.4287.10" m’s.

Q .ir = 0.8089.107 m’/s (position 57).
Quea = 0.0151 I/s ( position 20).

AP colonne = 3,5‘ 4,5m d’eau.

1;‘::;‘)’5 0,00 | 1,00 | 1,42 | 2,42 | 342 | 442 | 742 | 11,4 [14,42[17.42|19.42
(V;:S |146] 225 | 235 | 24,6 | 243 | 279 | 27.9 | 279 | 27.8 | 27.7 | 28
(S.ﬁfﬁ) 0,365(0,563 | 0,588 { 0,615 | 0,608 | 0,698 | 0,698 | 0,698 | 0,695 |0,6925] 0,7

e) Essai N°5:

C = Imole/l

Qcox =2.7273.107m’/s.

Q .ir =0,8089.10” m*/s (position 57).
Quen =0,0151 Vs ( position 20).

AP colonne = 232' 4,7cm d’eau.

Temps) o 1y o by e s T s Tl s s 1
(mn)

(VI:IC)* 111132159 | 17.8 [ 198 | 20 200 | 22 | 22 | 219 | 225
(ﬁzm) 0,278 0,33 10,398|0,445| 0,495/ 0,5 |0,503| 0,55 | 0,55 | 0,548 0,563

f) Essai N°6 :

C =lmole/l

Qco: = 4.107m%s.

Q .ir =0,8089.107 m'/s (position 37).
Qumea =0,0151 Us ( pOSiIiOﬂ 20).

AP colonne = 3- 5 cm d’eau.

Temps) | 2 4 5 8 12 15 8
(mn)
Vee | oS | 122 | 128 | 133 | 164 | 165 | 167 | 167 | 167
(ml)
Cuea 0.263 | 0,305 | 032 | 0,333 | 041 | 0,413 | 0,418 | 0,418 | 0.418
{moi/l)
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Figure 19 : Profils des concentrations.
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IV.5.2 Interprétation des résuitats :

Les différents résultats obtenus nous ont permis de tracer les différents
profils de concentrations. qui ont presque la méme ailure.

Chaque courbe présente deux zones distinctes 1 une zone ou il y a variation
de la concentration de la MEA dans le sens croissant : ¢ ‘est le régime transitoire, et
une autre ou la concentration de la MEA est presque constante : c¢'est le régime
permanent.

Lors du régime transitoire |’augmentation rapide de la concentration de la
MEA est due a la dispersion non uniforme du liquide au sein du garnissage d’une
part (le mouillage progressif du garnissage), et d’autre part au fait d’introduire le
mélange gazeux avant le liquide ( pour stabiliser son débit a la valeur voulue) ; par
conséquent on aura au début de I’expérience un exces de CO, qui, apres environs
cing minutes, se réduit au fur et 4 mesure que le liquide pénétre dans la colonne,
c’est le temps qui faut pour atteindre le régime permanent.

D’apres les résultats présentés dans les tableaux précédents, on constate que :

* Pour la méme concentration initiale de la MEA, lorsqu’on fait augmenter le
débit du CO,, la concentration de sortie de la MEA diminue.

* Pour le méme débit de COs», lorsqu’on augmente la concentration initiale de la
MEA, celle de la sortie a tendance a diminuer.

e Laquantité¢ de MEA qui a réagit est trés faible.

Dans le premier cas. lorsqu’on augmente le débit du CO,, la consommation
de la MEA augmente, ce qui conduit 4 la diminution de sa concentration a la sortie.

Dans le second cas, lorsqu’on augmente la concentration initiale de la MEA,
sa réactivité augmente ( r = K.Cmea-Ceoz), donc elle consomme une grande quantité
de CO,, et sa concentration 4 la sortie aura tendance a diminuer.

Quant au troisiéme résultat. il est du, d’une part a la hauteur de la colonne
qui n’est pas grande. et d’autre part. au faible débit de la solution qui conduisent a
un faible taux de mouillage et un temps de contact qui n’est pas assez long pour
qu’il puisse y avoir une réaction compléte entre La MEA et le CO..
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IV.5.3 Expression de calcul de la concentration expérimentale du CO,:

La concentration expérimentale du CO, en sortie de colonne est déterminée a

partir du bilan suivant :

Drapres la steechiométrie de la réaction, une mole de CO, réagit avec deux
moles de MEA, d’ou alors on peut écrire :

2F co2=F meas

En développant cette égalité, on trouve :

2Quic™ C o2 (consommeéy = Qmea* C mea (consommé)

2Quie* (Ccoatey - Cozes) ) = Amea* (Cmeae) - Cmeacs ) ;

Sachant les débits des différents éléments. ainsi que leurs concentrations. on

pourra donc estimer la concentration du CO, a la sortie de la colonne, a partir de
I’expression suivante :

Ccos=Ccoe)—

Quea *(Cumeae—Cmears)

2 Qalf

( 103)

L’ensemble des résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau ci-dessous -

| )
Q%‘” 1,4287.107 |2,7273.10% | 4.10*  [1.4287.10712.7273.10° | 4.10°
(m°/s) | |
C viea g 500 500 500 1000 | 1000 1000
(mol/m”~)
C
oty | 3365 298.9 252.08 597.2 535.,9 414.6
CCOZ }
(oo 74,397 142,75 210,968 74,397 142,75 210,968
C
T 72,870 | 14087 | 208,65 70,64 138,42 | 205,5

Tableau 5 : Valeurs des concentrations expérimentales du CO; en sortie de la colonne.
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IV.5.4 Expression du calcul de la concentration théorique du CO, a la sortie
de la colonne :

dCag , 3vkCgpyDaL ,
Ua~ + CAG :O,
> dz m
. — Qair
Avec : Ug T (m/S)
a = Ug;
On pose :
6 = aykCg YD,y
m 2
D’ou alors, I’expression précédente devient comme suit :
dC dC
AG 4 BCug =0 => —2¢ - L dz;
dz Cae a
Cis) Z
jiqﬁ = '[_ E. dz;
c., CAC‘ 0 @
z
= [InCyg] . » =- L [z] o;
ley a
C. _B;
= — =¢ @ )
C

L’expression de la concentration du CO,, a la sortie de la colonne sera -

(104)

C =C,* exp(—g Z).

Pour adapter notre modéle théorique a I’estimation de la concentration du
CO; a la sortie de la colonne. il faut calculer I’aire interfaciale. car elle est le seul

arametre inconnu dans [’équation du modéle.
p
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e Calcul de I’aire interfaciale :

Plusieurs corrélations ont été établies pour le calcul de 1’aire interfaciale ;
celle qu’on a choisi, selon les conditions operatoires. donne des résultats dont
Uerreur est estimée autours de 20 a 30 %.

a=A, {l-exp —|.45(—r
Lo G A, g AppL

0.75 ) 0.2 2 -0.05 0.1
o) (VSL“DLJ {VSL *p} {VSLPLJ

Avec :

a :aire interfaciale (m2 théorique/m3 de lit) ;

: aire géométrique du garnissage (m’ théorique/m’ de lit) ;

Vg, : vitesse superficielle du liquide (m/s) ;

wy :viscosité du liquide (kg/m.s) ;

P : masse volumique du liquide (kg/m’) :

g :accélération gravitationnelle (m/s?) ;

o :tension superficielle relative a la phase liquide (N/m) ;

O : tension superficielle critique relative au matériau du garnissage (N/m).

AN :
G = 0.,=71,2.107 (N/m);
Cc = Gpyc =40.107 (N/m) (voir annexe 1).

A, =469,11 m*/m’.
p. = 10° kgm’.
n, = 107 kg/m.s.

Apres avoir effectué les calculs nécessaires. on abouti a ’expression suivante :
a=469,11* ( 1-exp(-3,3v,"*)).

Lorsqu’on a calculé les concentrations du COs, a partir du modeéle théorique,
en utilisant les aires interfaciales calculées a partir de la corrélation précédente, on a
constaté que les résultats présentent un écart d’environ 40 a 60 % par rapport aux
résultats expérimentaux.

Donc. on ne peut pas appliquer cette corrélation pour la détermination de
I’aire interfaciale.
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On traite alors le probléme autrement :

En suivant le chemin inverse. on calcule ['aire interfaciale a partir de
I’équation du modele. en utilisant les résultats expérimentaux : si on trouve pour les
différents essais. la méme valeur de Iaire interfaciale. on pourra donc confirmer la
validité du modéle : si ce n’est pas le cas. le modele ne pourra pas étre utilisé pour
le dimensionnement de la colonne d’absorption.

A partir de I’équation (104), on a :

—o m Ccoxs) (105)
a= Lnf ——
LyK.D.Cypace Ccoze)
Avec :
2107 ,
a=U,= Qo 8.0892.10 7 _ 0.184 m/s.

S 0.,0044

colonne

k = 5,868 m*/mol.s:
D= 1,51.10'9 m?/s ;
L= 126m:

m=1.2.

Le tableau suivant. résume les différents calculs effectués :

C meace) = 500 (mol/m®)| a (m¥m®) | C meae) = 1000(mol/im®)| a (m’m?)
C meas) = 336,500 C meae; = 597,200

C CcO2(e) = 74,397 1,720 C CO2(e) = 74,3970 2,03
C cozs)exp = 72,870 C coz(sjexp = 70,640

C MEA(s) = 298,900 C MEA(s) = 535,900

C cone = 142,750 1,098 | C coze = 142,750 1,80
C CO2(s) exp =~ 140,870 C CO2(s) exp = 138,420

C meas) = 252,080 C meais) = 414,600

C coze) = 210,968 0,915 C coze) = 210,968 1,54
C CO2(s) exp = 208,650 C CO2(s) exp — 205,500 ‘;
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D’apres la littérature, 1'aire interfaciale est un parametre qui dépend

uniquement du débit du liquide

donné.

elle est donc constante pour un débit de liquide

En effet. lorsqu’on change le débit du CO,, on remarque que les valeurs. de
Iaire interfaciale, calculées sont trés proches pour tous les essais, ce qui prouve la
validité de notre modele théorique: I'aire interfaciale qu'on va choisir correspondra
donc a la moyenne arithinétique de toutes les aires interfaciales calculées
précédemment.

6
Zai
6

Ay = —— =152 (m’/m”)

fes calculs des concentrations théoriques utilisant I’aire interfaciale moyenne
sont donn€s dans le tableau suivant. ainsi que 1’écart par rapport aux concentrations

expérimentales :
Essai (expérci :;l()éntale) (th(g)i(i)(;ue) Ecart (%)
1 72.87 73,34 0.64
2 140,87 140,71 0,11
3 208.65 207,97 0.33
4 70.64 72,90 3,10
5 138.42 139,89 1,05
6 205,50 206,73 0,59

Tableau 7 :Valeurs des concentrations expérimentales et théoriques a

la sortie de la colonne d'ubsorption
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CONCLUSION :

D’apres I’étude expérimentale que nous avons réalisé, on constate que le
taux d’absorption a 1’échelle pilote n'est pas assez €levé, vue les dimensions de la
colonne ainsi que le débit du CO, et de la MEA choisis.

I faut aussi prendre en considération les erreurs de manipulations qui ont une
certaine influence sur les résultats trouveés.

Cette étude nous a aussi permis de valider le modéle théorique en se basant
sur I"évaluation de I’aire interfaciale qui est un parametre trés important dans les
phénomenes d’absorption.

Le modele théorique ainsi obtenu. nous permettra de dimensionner la
colonne pour d’autre conditions opératoires, sans avoir recours a I’expérience ; il
suffit donc d’introduire les données nécessaires pour avoir la hauteur de la colonne,
ou bien la concentration de sortie du CO; selon les besoins de I’utilisateur.
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Annexe

ANNEXE 1
Matériau de garnissage Tension superficielle critique 5 ¢ (mN/m
Carbone 56
Céramique non émaillée 61
Meétal poli 35
Métal oxydé (ou traité) 75
Polyéthylene-polypropyléne 33
PVC 40
Verre 73

Tableau 1 : Tension superficielle critique pour différents matériaux de
garnissage [22 ].



Annexe
ANNEXE 2
CORRELATION D'ENGORGEMENT :
Soit :
F 0,2
s :JDLBC_[ELJ Ve
8 PL PL \ He
et
V.
n,=—SL [PL
Vs \Pg
ou :
Fy : facteur de garnissage (voir annexe 3) ;
Pe L. @ masse volumique, viscosité dynamique de 1'eau a 20°C :
Lty : viscosité dynamique du liquide ;
PG P - masse volumique du gaz, du liquide ;
Vgg  :vitesse superficielle du gaz :
Vsge : vitesse superticielle du gaz a I'engorgement.
Relation d'engorgement (c'est-a-dire pour Vo= Vege) :
Lnm,, =0,1117 - 4,012 7,"/* avec: 1, <0,5-0,77,,

PERTE DE CHARGE :

AP 98 m,
Z e

7, J
A+A, -
Tle

Ay =21,79-36,191,"* 116,60 n,'"?
Ay =7,06+1030m,""* —10,36 71,2

Avec :

AP : perte de charge (Pa/m)

Z

Tableau 2 : Hydrodvnamique des colonnes a garnissage [12].
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ANNEXE 3
Type et matériat Dimension Facteur de garnissage
Du garnissage | (inch) (mm) Fy (m~/m’)
3 76 120
2 51 210
Anneaux 11/2 38 310
Raschig en 1 25 525
céramique 3/4 19 840
172 13 1700
1/4 6,3 3300
3 76 105
2 S1 190
Anneaux 1172 38
Raschig en 1 25 380
acier 3/4 19
1/2 13
1/4 6.3
3 76
2 S1 55
Anne:ixu).( Pall 112 33 20
en acier . 75 150
1/2 13
2 51 150
11/2 38 210
Selles de Berl 1 25 360
en céramique 3/4 19 560
1/2 13 1250
1/4 6.3 3000
3 76 70
2 51 115
11/2 38 170
yell
saimator || 3
3/4 19 430
172 13 870
1/4 6.3 2000
.. 3 76 40
Mmm.ng 5 51 57
en plastique : 25 90
Miniring 3 76 80
en céramique 2 51 190
C . 3 76 46
Moo |2 ) 7
1 25 113

Tableau 3 : Facteur de garnissage pour différents remplissages {22 ].
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ANNEXE 4

1. Etalonnage du débit métre d’eau:

Les courbes d’étalonnage

L'¢talonnage du débitmétre d'eau s'effectue d'une

maniére classique qui

consiste & noter le volume "V" sortant du bac pendant un temps "t", pour chaque

. . e %
position du flotteur et calculer ensuite le débit d'eau correspondant: Q= —.
t

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant:

. 1°" essai ] 2°™ essai | Débit
pestion v T 1 s V2 () Lo | o (vs)jmoyen(l;)
15 | 81.0 0.0123 2 167.0 | 0.0120 | 0.0122 |
20 I 67.0 0.0149 2 131.0 | 0.0152 [ 0.0151 |
30 1 46.0 0.0217 2 96.0 | 0.0208 | 0.0213
40 1 33.5 0.0298 2 71.0 | 0.0282 | 0.0290
50 [ 30.0 0.0334 2 59.5 | 0.0336 | 0.0335
60 1 24.5 0.0408 2 49.0 | 0.0408 | 0.0408
70 1 21.0 0.0476 = 2 420 | 0.0476 | 0.0476 |
80 1 17.0 0.0588 | 2 36.0 | 0.0555 | 0.0572 |
90 1 16.0 0.0625 | 2 330 | 0.0606 | 0.0616 |
100 L[ 140 0.0714 | 2 285 | 0.0702 | 0.0708 |
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2. Etalonnage du débitmetre d'air;

L'é¢talonnage du débitmétre d'air se fait 4 I'aide d'un débitmetre de référence

(débitmetre a bille) étalonné préalablement par le constructeur.

I'opération consiste a mettre ce dernier en série avec le débitmetre a air
(rotamétre), et de noter pour chaque position de la bille la position correspondante
du rotametre, d'ou I'on peut tirer la valeur réelle du débit d'air 2 'aide de la courbe

donnée par le constructeur.

II faut mentionner que la courbe du constructeur a été établie 4 une pression
Py =1 atm et une température T, = 25 °C; cependant notre étude a été réalisée a une
pression P> = 2atm et une température T, = 19 °C, d'oll la nécessité d'introduire une
correction aux valeurs des débits d'air obtenues a partir de la courbe du

constructeur.

Pour (P|,T))ona: Q,.P= F.R.T, QP T,
Pour (Pz,Tz) on a: Qz.Pzz FRTz Qz-P: T:
P,. T,
- Q2 — Ql | 2
P,.T,
Les résultats sont représentés dans le tableau ci-dessous:
position de la | position du données du w1nd s 3 w103 ro3
bille flotteur | constructeur (Q (V/h)) Q1*10° (m”/5)|Q2 *10° (m /)
1 3 1000 0.2778 0,1359
2 9 1600 0.4444 0,2175
3 18 2200 0.6111 0,2991
4 24 2800 0,7778 0,3807
5 33 3550 0.9861 0,4826
6 42 4300 1,1944 0,5846
7 50 5200 | 14444 0,7069
8 57 5950 | 16528 | 10,8089
9 67 6850 | 19028 0,9313
10 75 | 8000 | 22022 1,0876 |
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3. Etalonnage du débitmétre du CO, :

L ¢talonnage du débit metre du CO, s'effectue de la méme maniére que celui
de I’eau ; sauf que dans ce cas, on note le volume "V’ du gaz qui passe a travers le
compteur pendant un temps ‘'t donné. tout en tenant compte des variations de

température et de pression a I'entrée de la colonne.

On a:
P.V=n.R.T, en divisant les deux cotés de I'équation par le temps "t", on

obtient:
P.Q=FR.T....(*).

Sachant que le débit volumique "Q" est calculé par la formule Q = %; on

pourra alors déterminer le débit molaire "F", a partir de ["équation (*).

Les valeurs des différents paramétres notés et calculés. sont indiquées dans le

tableau suivant :

Poston] g | P am) | TP | ¥ T Temos [ Qe T E
1 2 1.0032 290.6 0.001 11.5 0,8696 0,03661
2 2 1,0032 290.4 0.002 14 1,4287 0,06018
3 4 1,0063 2904 0,002 10 2.0000 0,08452
4 5 1.0079 290.3 0.003 11 2,7273 0,11547
5 7 1,0110 290,2 0,003 9 3,3333 0,14162
6 9 1,0142 2899 0,002 5 4,0000 0,17066
7 13 1,0205 289,7 0,002 4 5,0000 0,21479
8 17 1.0268 J 289.2 0,003 6 5,0000 0,21649
9 | 25 1,0394 ' 289.0 0,002 i 3 6,6667 0,29242

6,6667 0,29617

(W9

0 |33 10521] 288.8 10.002[
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ANNEXE 5

Préparation d’une solution 0,5 N d’HC]

Nous disposons d’une solution de HCI dont la pureté est de 37 % en masse

(la solution meére); pour déterminer le volume de la solution a prélev

correspondant a 0,5 mole, on suit le raisonnement suivant :

Ona:
m =n.M (1
{m =Pd.V (2)
avec :
: pureté de HCl
: masse de HCI (g) ;
- masse molaire de HCI (g/mol) ;

: densité de la solution de HCI (g/cm’) ;

< e 23

: volume de la solution de HC] (cm3).

er et

D’ou alors, on peut déterminer le volume, en combinant les équations (Det(2):

n.M
Vsoiunonmcr: = :
Pd

avec :
n =0,5 mol/l;
M =36.46 g/mol:

P =0,37
d = 1,184 g/cm’
_ 05*365 ;
AN Vsoiu(ionmcrc - m =41.67 cm”.

Pour obtenir la solution « 0.5 N » d'HCl. on complete le volume prélevé de

la solution mere jusqu’a un litre.
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ANNEXE 6 :

Préparation de la solution de MEA

a) Cyiga = 0,5 mol/l ;

Pour réaliser nos expériences. on a eu besoin de 201 d’une solution aqueuse de
' MEA. pour chaque essai.

Pour une solution aqueuse 0,5 N, le nombre de moles correspondant a4 un
volume de 201 est de 10 moles.

' 0,5mole —____ 1 litre.

} =—> X = numges =10 moles.
Xmoles _____ _ 20 litres.

Sachant la masse molaire de la MEA, on pourra donc déterminer la masse

correspondante, ce qui nous permet ensuite d’estimer le volume de la solution mere
p p

a prendre, dont la pureté est de 98 % .

{mMEA:nMEA*MMEA-

m Mga = 0,98 * M soiution mere 0-98 * ( P solution mere *V solution mere )

Omea “M pEA

. N = *
solution mére 0,98 psolutionmére

D’ou alors : \%

Avec : N vea = 10 moles.
M mea = 61,08 g/mol

P soiution mere = 1.016 g/em”.

AN : V solution mere = 613,4 cm® = 0,6134 1.
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b) C:\iEA =1 mol/l :

De la méme maniére que précédemment. on recalcule le volume nécessaire

pour la préparation d’une solution IN :

*
Npea “M mEa

V luti ire —
t * . N
selution mere 0’98 psolutlonmere

Avec:
n yvea = 20 moles.
M MEA = 61,08 g/mol
P sotution mere = 1,016 g/cm3.
AN: V soiution mere = 1226.9 Cl'l'l3 =1,2269 1.

Pour avoir les solutions désirées, on compléte a chaque fois le volume

prélevé de la solution mere jusqu'a 20 litres.
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