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INTRODUCTION

Les gaz jouent un rble trés considérable : la fois dans la nature et dans
1'industrie, sussi leur ccnscmmation sous forme de produits a haute pureté,
ne cesse de croftre .

C'est ainsi que la séparatien des mélanges gazeux en censtituants purs,afin
de leur donner les spécificaticns réquises pour leur utilisation, constitue
une epération assez impertante pour l'industrie chimique.

Le choix d'un procédé de séparation de gaz, est un facteur trds important
pour 1'économie géndrale d'une installation industrielle .
Un procédé est d'autant plus interessant que sa technologie est simnle et son

celit relativement faible .

Les industries utilisant les gaz, ont connu une nouvelle phase avec 1'élabo-—
ration, pendant ces quatres dernidres decennies, d'une nouvelle méthode de
séparation et de purificatiun des mélanges gazeux : la mdthede d'HYPRRSORPTION.

En effet, quelque scit le gaz, il est miscible en toute proportion avec
d'autres gaz et normalement, le mélange donne un systéme homogdne.

C'est alors que la nature aussi bien 1'industrie offrent beaucoup de sources
d'approvisiommement en gaz. Géndralement sous forme de mélanges, ces gaz peu-
vent, selon leur nature, servir de matilres premigres de choix pour la syn -
thése de la plupart des preduits chimiques de . rande consdmmation :

- le gaz naturel, suivant sen origine, contient en preportions variables,
les constituants suivants : le me ‘hane, l'éthane, le propane, le butane,
1'hydrogéne :.. sulfurd, le dioxyde de carbone, 1'azwte, 1'hdlium .

~ la pétrochimie, de par ses preduits de premiéres et de deuxidme générations,
qui en partie sont des gaz, en ~onstitue un autre exemple de sources de mélan-—
ges gazeux ( gaz de cracking , gaz de pyrolyse ... )

Par contre, les gaz sont utilisés purs ou du meins avec un minimum 4'impureté.
En particulier et pour ne citer que ceux — ci @

- 1'oxygene est trés utilisé dans 1'industrie chimique ( procédes de cracking
pour la production du gaz de synthise de 1'ammonise ot pour la production de
1'acttyléne ) dont le déveleppement spéctaoulaire de la consommation au cours

de ces dernitres anndes est dl & 1a géneralisation progressive de 1t'affinage
de 1'acier % 1'oxyg®ne pur et & 1'utilisation dens les haut -~ fourneaux de
1'air enrichi par rappert & 1'oxygtne ;

~ l'azote joue wun r8le fendamental dans les engrais dent la matitre premidre

de base est 1l'ammoniac de synthdse ;
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- 1l'hydrogene apparait également dans 1l'ammoniac de synthése mais est pro~
duit maintenant en grande masse scus forme liquide par suite de son utilisa-
tion dans le domaine des fusées ( 50 )
I1 est utilisé & 1'®tat pur dans de noumbreux proéessus d'hydrogénation;
- l'éthyléne est le produit de tase de l'une des plus importantes maticres
premiéres plastiques : le polydthyldne .

Compte tenu de leur diversité et & travers des epérations de transforma—
tion, on peut partir des gaz pour aboutir aux solvants, peintures , acides,
insecticides, engrais azwtés, ddterzents, fibres synthetiques ...
voire produits pharmaceutiques (10 )

Des methodes classiques existent pour la sdparation des mdlanges gozeux
en constituants purs su presque purs . Ce sont : le fractiomnement ou le super-

fractionnement , 1l'extractien par les solvants , la distillation extractive ...
Mais 1'hypersorption, cette nouvelle méthode de séparation et de puri -

fication continue dans une ceuche mobile d'adsorbant, cemparée aux mdthodes

e

classiques, prisente de nombreux avantages dis aux particularités ci —apreés
- l'opération n'exige pas de fortes pressions ;

= un refroidissement peussé n'est pas néces.. re comme dans le cas des mdtho-
des classiques qui font intervenir la liquefaciion des gaz

- le séchage préalable des gaz n'est pas exigd ;

- l'appareillage est relativement simple et n'exige pas de grands investis -
sements ;

- les processus se prétent facilement & une automatisation;

= elle s'apolique & un mdlange gazeux aussi complexe svit - il {3:4,5 s54 =
censtituants ) alors que les méthodes classiques ne portent gindralement que
sur des melanges pas trop complexes

— ¢lle conduit facilement & une haute pureté des constituants;

- les dépenses en &nergie sent mcindres par rapport aux autres méthodes de
séparation ;

= L'hypersorptien est un procddd de forte puissance c'est — & — dire que de
grands debits gazeux peuvent 8tre traitds .

S'appliquant aux mélanges gassux sans limite, l'hypersorptien peut mettre &
profit les melanges gazeux dent les mdlanges classiques ne font pas cas. Ce
qui aura pour conséquence 1l'dlargissement de 1'horizon des matidres premisres
et la réduction du prix de revient des certains preoduits synthétiques qui

en découlent .
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Mais avant gout, il est & noter que l'hypersorption ecst rdgie par le

precessus d'adsorption dont il convient de rappeler quelques notions fonda-
mantales . C'est ainsi gue nous traiterons successivement :

- la théorie de 1'adsorption des gaz ;

ao,scrip wa
- 1'étude d'une installation d'hypersorptien ;
~ les applications industrielles de l'hyperserptien ;

- calculs de dimensionnement d'une installatien d'hypersorption .



THEOPIE DE L‘thOR_ ION D GLZ

I.O Introduct1¥n &

0]

Les particules ( molécules, ions ou atomes ) formant la
is

dissymetriques gui
se traduisent par un champ de forces attractives.Ce champ a une

surface d'un solide; sont soumises & des force:

portée limitée mais suffisante pour flter les molécules de gaz ou
de liquide situées au voisinage immédiat de 1'interface. C'est ce
phénomene de fixation de molécules & la surface d'un solide, qui
est aspele " adsorption ". Le but de ce phénoméne (adsorption) est
de reéduire la tension superficielle du solide

Y

Généralement, l'adsorption a lieu jusqu'a 1'établisscment
d'un equilibre entre les molécules adsorbées et celles en phase
gazouse ( nous nous intércssons particuliérement 4 1'adsor-tion
des gaz ). Cet pqu11 ibre s'établit a une vitess: quy de?nnd da e
température, ds la pression et des forcos qui entrent en jeu entre
1'adsorbant( le corps cond-.isé qui fixc 1cs particules)et 1l'adsor-
bat ( la subst-ncs adsorbée )

Les forces attractives qui interviennent dans ce phénoméne sont
de deux natures:

1° les forces attractives de naturce physique ; les forces de Van-
Der Waals font partie de ce groupe. Elles ne détruisent pas 1'in-
dividualité des molécules ct correspondent & des éncrgies faibles;
20 les forces attractives de nature chimique . Blles sont a
quand elles

oF

1l'origine des liaisons chimiques ontre atomes e
interviennent, ¢lles mettent en jeu un transfert ou une mise en
commun des élections. I1 v a donc destruction de 1l'individualite

des molécules, et les énergies mises =n jeu sont plus elevecs .

La duré du proceszus varie suivant les forces miscs e
jeu, la structure de ladsorbant et les conditions extéricurcs

s

.

savoir la temnératurc et la pression.

I.1. Les dlfiero“ts tynus d'lusor)tlon .

D'une fagon générale, 1'adsorption est accompagnée d'un
dégagement de chalecur- la chaleur d'adsorption (£H )- dont 1'or-
dre de grandeur dépend dc¢ _a température & laquelle lc processus

est effectué.
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Aussi, la facilité pour un gz de s'adscrber croft avec la facilité

de liquefaction d¢ ce gaz .

C'est ainsi que 1o tableau I.1 donne, oour diffdérents gaz adsorbés

(=84

-

sur le charbon actif 4 0°C , la valeur des chaleurs dfadsorption et
celle des chalours de liquéfaction ( by 5 )
Tableau I.1
Adsorrtion de certains gaz
sur le charbon actif a 0°C

: o A T M e e e rrA_GTon Y
et . s h - e T 102 elp inugi002!HM20 :
{_chaleur différenticlle dladsorption(AH)i72 :31,9:16,3 8,4 9,41
{_Chaleur latonte de_ lizuéfaction _____i1,6:4,4 15,5i6,0:10.6:

156 )
Des résult:ts de ce genre ont conduit & conclure qu'il existec deux
types d'adsorption :

1° celle qui, aux basscs températures, dégage une chaleur dont 1'or-
dre de grandcur est colui de 12 chaleur latente de liquéfaction,et
qui fait intervenir les forces de nature physique entre 1'adsorbant
et 1l'adsorbat. Ce tyvpe d'adsorption cst appelé 1'adsorption physique
ou la physisorption ou cncore l'adsorption de Van Der Waals. Son
processus est analogue 4 celui de la condensation d'un gaz et peut
méme avoir lieu & des températures relativement basses. Le gaz ainsi

adsorbé peut donner soit une couche monomoléculaire, soit plus fré-

quemment des couches polymoléculaires .

2° celle qui dégage une chaleur d'adsorption dont 1'ordre de gran-
deur est celui de la chaleur d'une réaction chimique. C'est celle-
ci qui fait intervenir les forces de nature chimique. Les liaisons

y sont chimiques et doivent satisfaire aux régles habituelles de
valence . Il s'agit ici d: l'adsorption chimique ou la chimisorption
ou encore l'adsorption activée. Aux températures relativement plus
élevées, c'ost la chimisorption qui a lieu . Ellec donne lieu a une
couche monomoléculaire .

I.2 Propriétés

d'adsorption_.

La physisorption cst normalement un processus instantané.Mais
toutefois c¢lle peut €tre ralentie lorsque l'adsorbant est poreur ou

fimement pulvérisé ct surtout aux faibles pressions .
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Par contre, 1l'apport diunc énergie d'activation 2our 1la chimisorptior

limite la vitesse de son pro.cssus o Cenendant et quand il vient

que cette énergie d'activation est trés peu élevée, le processus
s'effectue rapidement méme aux basses températurce.

Llors que tout gaz a une affinité pour tout solide quand il
s'agit de 1a rhysisorption, il n'en est pas de méme vour la chimi-
sorption pour laauslle une molécule saturée nécessite une dissocia-
tion en atomes ou en radicaux . Par contre une molécule insaturée
peut &tre chimisorbée sans modification .

C'est alors qu'on peut résumer dass le tableau I.2 les diffé-
rences principales entre les deux types d'adsorption des gaz (4)

Tableau I.2
Comparaison des deux types a'adsorption .

5—“___77_7:—_~—"_?ﬂ‘“h*-___f*”t_ :Chimisorption :
sEraprictes { PHYSTSORPYTON iC : :
: ; VTSI . :
T s e e o e 8 i e o S -
: Teopérature du ! relativemen : !
: processus : basse ! plus élevée :
S st s i L L e L S R S :
® H = s .
: Nature des forcgs phyr~Zque : :
: : :
iattractives : ( Van Der Waals ) : Chimique :
i Chaleur f plus ou moins égale : plus ou moins égale :
: g, . T " . :
: d'adsorption * a la chalcur latente ‘a la chaleur de :
: ! de 1iquéf3ction i réaction chimique :
: : ¢5 k cal mole™! *MO0 k cal mole=—! g
B s s s S IS L RS
: Vitesse du :  plutdt instantanéc i plutdt lente que i
. processus i que lente : instantanée :
: : ; :

I:5__quil;?2§m@1%@%923?%Qemmd%§_99££§_99£§ .

En effet , la tenpérature et 1la pression sont des facteurs
extérieurs ayant une influcnce sur 1'adsorption. Et c'est alors que

le phénoméne d'adsorption veut étre représenté par 1'un ou 1'autre

types de courbes ci - aprés :
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= les courbes diadsorption isothernc . Ellesz indiquent le volume
de gaz adsorbs pap gramsie d'~dsorbant cn fonstion de la pression
partielle, pour uac t¢mpér:%uru donnés ¢t constante,
- lés courbes diadsorption isobare. Celles - ¢i représentent 1la
quantité de gaz adsorbé on fonction de 1a température et vour une
pression constante donnéc .
-~ les isostéres d'ads sorption. Ce sont celles aui donnent la variztior
de la pression on fonction de 1la te moérature pour unc quantité
constante de gaz adsorbé .

Le plus souvent at généralement les résultats dos meosures
d'adsorption sont représentés par dos isothernes d'adsorption
Afin de faciliter l1a cor raraison des isothernes, on vorte de préfé-
rence en abscisse non 1a pression de travail (P} 2lle méme, mais la
pression " relative " Blps ©° Po est la tension ds vapeur saturante
de 1'adsorbat li}uidc a la m3ue tompératurc. Ce %ui donne une achel-
le des pressions allant de O a1

Ces courbes s'apparentent 3 1'unc ou 1'autre des cing types repré-

Sentés sur la figure TI.1 | ?\Vaas :
’.\ . § l.\ Vads i | ‘
| ol T f ' | /:
§*7P‘,2}/ : l Yype T ! /
| | 7 | Yeem /o
. /"7 I 5 _/"‘-/ ' f W i
, / ! i if : .// i
i Lo W e 2 P
P e e P R~ LR o
f’ L_:!) .- (.\" M, . ) (.Q &
[ Vads , Vads f
i
/L 1 /-"
b /’f |
_ / ‘ A
TP XX : el S
/"f_~/’ : / :
/ ; i
/ L Pip, e ! 5/Ps
S 21t B L
) = @
Fig T.1 - Les cing types d'isothormes en adsorntion

Physique .
L'isotherme duy tyre I renrésente la formation d'une couche
monomoléculaire adsorbée soit physiquement soit chimi q ment sur

un solide non porcux ou microporeux ( diamétre 25 A



L*isotherme du type II , trés fréquent , s'obtient 3 1a suite d'une

adsorption d'une premiérs couche saturée monormoléculaire et ensuite

(o}

une adsorption par couches polymoléculaire ( ou par polycouche ),

o]

L'isotherme III , asscz rare : indique la formation dés le début do
1'adsorption d'unc couche polymoléculaire par ondreit avant gue
toute la surface du solide n< s0it couverte d'une monocouche
L'isotherme IV ot 1'isotherme V , apparuntées aux isothermes IT et
ITII sont 1e¢ résultat dlune adsorption sur un solide qui préscnte des
pores ou des capillaires . On assistc ici a un ohénoméne d'hystérisis
On peut, pour fipir, citer un sixiénmc type de courbes d'adsor -
tion. Une courbe de ce type sc traduit par une série de marches,
chacune d'elles corrcspondant a la formation d'une couche monomolé-
culaire. Habitueollemcent co type de résultat est obtenu nour 1'adsor-~

ption des gaz rarcs et du ( CHy ) mdthane sur le graphique .

I.4 Méthodes de mesure de l'adsorption .

Pour déterminer les isothernos d'adsorption citées c¢i - haut, des
techniques assez variées sont utilisées . Cea techniques sont soit

gravimétriques soit volurétriques .

I.4.1 les t.ochniques gravimétriques .

La fixation d'une certaine quantité de gaz wmodifié 1lc poids de
l'adsorbant.
C'est sur cc principe que sont basées les technigucs gravimétriaﬁas

On suit donc, a 1'aide d'une balance enfermée dans une enceinte
qui permet le contact entre le solide et la phase ga cuse, la varia-

rature constante donnée.

I.4.2 Les technigues volunétriques .

Leur principc est le suivant dans un¢ cnceinte de volume donné
qui renferme une quantité connue de gaz, la disparition d'unec partie
des molécules de la phasc gazeuse, a pour conséguence la chute de
pression . La mesurc de pression & 1‘éﬁuilihrn conduit par déduction
a la quantité de molécalcs adsorbées .

I.5 Quelques équations relatives a 1'adsorption .
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Le5.1 Ad@orutlon en coucq‘

noleﬂulAlrg

JJO

\

Certains chercheurs ont reussit a établir des ¢quitions qui
rendent compte ou du moins permettent de représenter 1'isotherme
type I.

.51 41 Equ ¢e  Freundlich .

Freundlich prorosc de représenter la courbe du tyee I par 1'équation

Woy Tl X =k P
or X = quantité de g2z c¢n milligramme ou en millitre & TEN
m = masse du solide con Branme
P = pression & 1'équilivre
kyn = constantes ex périmentales pos itives, fonction de 1la tempé-

raturc et de¢ la nature du couple adsorbat-a adsorbant.
En mettant cctte tquation sous la formne
1a X =la k+nilnp
m
on peut détermincr les constantes n et kK au moyen de¢ la droitc
Obternus en portant 1. X =" ¥ (s P

ri

e

I.5.1.2 Egqu tion de Lanf:u¢r

Langmuir en considérant que 19 1l'adsorption est proportionnsll: 3
la pressiocn et & 1a surface nue, 2% la désorption est pronortion-

nelle a la surface couverte, proposce ll'équatiom :

Eg.I.2 X = IR
X 1 + aP

o X : la quantité de gaz adsorbé a la pression d'équilibre P

Xm: la quantité de gaz nécessaire vour couvrir toute la surfacg
d'une couche monomoléculaire .

a ¢ constante dépendante d: 1a températurec et du couple
adsorbat - adsorbant .
D'autres comme Hill - Everctt, Tewkin, Willian - Hen iry ont proposé
d'autres équations .
L.5.2 “dsorptlon én couche polymcléculaire .
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Parmi toutes les théories qul ont tenté diexpliquer les isothermes

des types II st III - 1l y en a quatre — » celle de BET(Brunaucr

Emett Tcller ) est 1a olus ecourante .

Elle proposc conne équation

Eq .I.3 V = .C .+ ( B/Pc )

Vm ( 1 -« P/pp)i(g = P/Po i ¢ P/Po)

o% P est la preseion d'équilibre ; C = constante .
V le volumc total adsorbé
Vi : volume nécessaire pour couvrir tout¢ la surface d'unc
couche monoroléculaire .
Ils admottent que 1¢ chaque couche adsorbée obéit a 1"équation
de Langruir 2% la chaleur différentielle d'adsorption 4 partir
de la deuxiéme couchs est egale 4 la chaleur de condensation de 1a
vapeur 3¢ la chalcur différenticlle d'adsorption d: la premiérec
couche est différente de celle des couches suivantos .

La fornme explicite dc¢ C est

Eq.T.4 C =Coexp ( _B1 - E

B T

Ey est la chaleur d'adsorption de la premiére couche. Elle é&quivaut
a l'énergie de désorption( hypothése 3 )

El, = chalcur de¢ liquefaction ( hypothése 2 )

Cette equatiom de BET , bien que fondéc sur des hypothéses plus ou
moins vrailsemblablesct valable pour des solides non poreux ( 8 ),
donne des résultats satisfaisants.

Les autrcs théories consernant 1l'adsorption eén couches polymo-
léculaires sont : la théorie du potentiel de Polanyi, la théoric de
DRK ( Dubinin Radukevitch Kagancr ) ot 1z théorie de la lame de
F.F.H ( Froenxel Halsey Hill )

N T Calcul des aires des solides

La surface spécifiquc d'un solide est définie comme étant sa surfacs

rar unité dec masse . Elle est exvrimée on n=/g
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S5i Vm est la capacité d'une couche mononoléculaire, exnrimée en cn?
F H £

a TPN, la surface spécifique S est donnéo par :

By «I.5 -—— S (ma/g) = VAN . mo. 10720 =0,269Vn n
22400

Qﬁ est la surfacc occupée par une molécule ot exprimée en 22
telles que 0,05 < P/po « 0,3,
Vin est déterminé par la méthode BET . En mettant 1 Eg.T.5 sous
la forme

Généralemcnt ot pour des pression

]

P/Po = @ Y (P/PO Yy o+ 1
V (1 - P/Po) Vi.C UmeC

on déterminc Vi graphiquement ¢n construisant P/Po = f( P/Po )
V(1 -P/Po)

Une autre méthode, celle du point "B" , conduit au calcul de

Vm quand 1'isotherme est du type II ( 4 )

Si 1l'adsorbat est ]'azote, unc méthode dite du roint unigue ménec

a la détermination de Vm. Il suffit de faire C trés grand dans

Eq.I.3 ¢t sa transformée. ( 4 )

Quant a 12 détermination de (m , on a la formulc:

243

- )

16 1

Eq.I.6 == (o =2 Vi 10 \ i {
L4 Vo2 i

ou M est la masse moléculaire et =9 la densité du liquide.
Les méthodes absolue et rclative de Harking et Jura permettent

aussi de calculer la surface spécifique : S (m2/g ) (4 )

I.5.4 La condcnsation Cﬁpll]”lrL s

Le fait gue les courbes d'adsorption et de désorption 4 la méme
températurc, ne sc¢ superposent pas , constitue le phénoméne d'hys-
térisis .

Ce phénoméne est généralercnt associé & la condcnsation capillairec.
L'adsorption a liecu sur les parois de¢s pores et 4 partir d'une cer-
taine épaisscur du film, un pont peut se former dans le pore et 1a

condensation capillaire peut alors sc produire .
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Linsi, sculec unc forte baiss¢ de pression peut provoguer la désorp-

23

tion et a partir des menisques existant aux extrémités du porc . Les

(s

gaz adsorbées en couche polymoléculaire dans les capilliairces d'un
solide se comportent alors comme un liauide .

Habituellement, lo diamétre des pores ost petit, moyen ou grand.
Quand il est inféricur ou de 1fcrdre du diamétre des moldcules i
adsorber,lc gaz s'adsorbe & la surfacdexterne ou la molécule peut
tout juste cntrer dans le capillaire . Cette adsorption dans les
capillaire cst trés intence ct guand elle e¢st possible, elle a lieu
a decs pressions trés faibles P/Po < 0,05 . Les molécules adsorbécs
dans ces conditions, n'auront pas les propriétés d'un liquide. Le

vhénoméne d'hystérisis nc sec produit pas pour ce cas de solide .

Par contre, pour des solides dont les pores ont des diamdtres supér-
icurs a 1000 E s tout se passe comrme s'il n'y avait pas de surface
intéricure ( les pores ) . L'effet des capillaircs cest donc négli-
geable .

0 o}
Quant aux pores dont le diamétre v e entre 25 L et 1000 A,l'adsor-
ption provoegue une condensation due & la formation de la couche

polymoléculaire a l'intéricur des porcs. Et clest alors que ce dernier
groupc de sclides dits poreur par opposition aux autres quﬂsont dits
microporcux et macroporcux, nécessite une attention particuliére en

ce gul consernc la condensation capillaire .

En effet, lorse®wn liquide préssnte unc surfacec libre, celle - ci
sera planc er courbe suivant les dimensionidu vasc qui le contient.

La pression de vapeur saturantc Po scra alors différente suivant le
cas. Si P est la pression du liquide, on aura lcs résultats suivants
- pour un ménisquc plan : P = Po
- pour un ménisgue concave : P < Po

P >Po

L'équaticn de Kelvin ( 4,5 ) donne la relation entre la pression

- pour un ménisquc convexe :

de vapeur saturante Po d'une surfacc courbe et 1l'angle do contact -

du rmAnisque dans le capillaire .

oy B - e ,
Eq.I.'? in /PO = & 2 VmY = j 2 Vl"’l?\ SAEER 5

X RT v RT



i :
™ a & | Vm = volume molaire du liguide
v /l/ :
4 . . . . .
’ } Y = tension superficielle du liguide
1 (o2
\ £ X = rayon de¢ courbure du ménisque
. \ -"-/‘ : W - -
E&&T{ —T 0 r = rayon du capillaire
LRL LR RN R
4 \\ R AR A | a s e -
VAL V‘\x\\xg le signe ( - ) correspond au ménisque
VARV LR\ . o
.k\\~i\\\‘. W\ concave et le signe ( + ) au ménisque
\ \ [ \, ‘ i
\ . L\
(L \) \\\\.\ A convexe .

Fig . I.2 condensation capillaire
cas de ménisque concave .

I 6 Le procesau 1nverso du dsorptlon : la dcsorptlon

Dans le¢ but de récupérer les vapeurs ou les gaz adsorbés et de
régénérer l'adsorbant pour le rendre apte a4 un nouveau processus
d'adsorption, diverses opérations font suit:c a 1l'adsorntion .

Un simple examen des isothermes d'adsorption montre que diffé-

rents modes de désorption peuvent &Stro cnvisagés

I.6.1 La désorption par élévationde temp2rature .

Elle est en rapport direct avec le caractére exothermique
de 1'adsorption . L'apport d2 chaleur peut &tre dircct ( par circu-
lation d'un gaz chaud & travers 1'adsorbant ) ou indirect ( par
= 3 '
1'intermédiaire d'un échangeur de chalour ) . La circulation d'un

gaz chaud diminue¢ la pression partielle de 1l'~dsorbat . Ce sont
souvent des gaz inertes ou des vapeurs d'cau, miis d8ns tous les
cas, il famt tenir compte de la stabilité de 1l'adsorbat a4 la cha-
leur et des moyens de les désorber a l-ur tour .

L

A tempér :ture constante, on peut rroduirc une décomrression

modéréc, de¢ maniére a4 avoir une désorption suffisante .

1'élévation de¢ la température .
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Par un chauffage dans le vide ( 107" mm de Hg pendant une journée )
a température élevée, 1'adsorbant reldche presque completement !
1'adsorbat . Si toutefois 1l'adsorbat ne réagit pas chimiquement

vec 1lladsorbant, le chauffage sous vide jusqu'a vers L4LOOPC (800°C
pour le charbon actif ) se montre trés =fficace. Cepcndant et dans
la pratique, il est impossible de travailler a des températurerstres
élevées par suite du risque de décomposcor la substance adsorbéec.

L.6sd Desorptlon par ~élution .

On balaie le 1it par un fluide non adsorbable ou beaucoup moins
adsorbable, quite a le séparcr facilement de 1l'adsorbat par la suite.

On utilise habituellement un gaz condensable .

I

t o=

62

Désorption nar denlarbm nt

L'uéoeorbant est balays cette fois - c¢i par un fluide plus
solidement adsorbé que l'adsorbat lui méme . Dans ces conditions,le

fluide le plus adsorbable déplace l¢ fluide 1o mpins 2gs sorbable(52).

Ce mode préscnte l'avantage de fournir un produit de désorption
concentré sans risgue do destruction dc 1'adsorbat. L'inconvénient
est qu'il faut cnsuite désorber l'agent de dénlacement. La vapeur
d'eau surchauffée ost employée, et présente 1'avantage d'un déplace-
ment complet des constituants adsorbés, de la surface du solide
adsorbant. Mais ct alors , 1l'emploi d¢ vapcur d'eau surchauffé,
demande que la désorption soit suivie des opérations de séchage ot
dc refroidissement .
Pour ¢n finir avec la désorption, il ne seralt pas superflux

de préciser que la désorptiom est un processus facile quant il

s'agit de la physisorption et difficile quind c¢'est la chimisorvtion
hAjoutons que la condensation cavillaire compliquée 2ncore ce pProcessus
I.7_ _Les adsorbants

I.7.1__ Bpergu genéral

Les adsorbants industriels sont caractérisés par leur grande
surface spécifique qui est relativement grande, et lcur activité
qui n'est autrc chose que l'aptitude a fixer une quantité de subs-

tance par unité de masse ou de volume
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Cette grande surfacc provizsnt de 1la fragm:ntation intéricure
et de la structure capillaire des corps; c'est elle qui confére aux
adsorbants leur activité, exprimé ordinnircment on pourcentage de
poids. Elle ecst mesurée en général par 12 méthode BET en utilisant
1'équation I.5 , et s'étant do moins d'un m2 & plus de¢ 1000 o (8)
Ces corps sont rewréscntés par les charbons actifs, les gels dc
l'acide silicique et des oxydes metalliques. Ce sont des solides
généralement poreux, se prisentant sous forme de granulés, de poudre

ou de solides filés. La nature, la structure, 1l'étenduc de la sur-
face et éventuellement la structure des pores déterminent le proce-
ssus d'adsorption. Dans l'adsorption physique, 1l'étendue de la sur-
face 1'emporte sur les autres facteurs propres au solide. La naturs
et la structurec de la surfacc n'intervienncnt que dans l¢ cas d'unc
adsorption en monocouche .

Les adsorbants polaires sont & distinguer des non polaires.

En régle générale, les adsorbants polaires( 1'alumine ot le silicagel
par cxemples) fixent préférenticllement les corps polaires; les
adsorbants non polaires ( le charbon actif) fixent eux autres des
substances non polaires de préférence, ot dans ce cas l'affinité

pour le substrat croit avec la masae moléculaire de 1'adsorbat.

Ces corps a grande surface dont le nombre cst déja grand a
l'heure actuelle, ont des usages plus ou moins spécifique, et c'est
ainsi que :

- les bentonitss sont utilisées pour le traitement des
huiles .
- les alumines pour le séchage dynamique des gaz
- les silicagels sont utilisés opour le séchage et la
séparation des gaz .
- les charbons actifs sont surtout utilisés nour la récu-
pération des solvants et pour 1la Béparation des hydrocar-
bures gazeux .
- etc .

L'alumine activée .

L'alumine activéc occupe une place oxtrémement importante parmi
les produits actifs, e¢n raison 4o son application trés étenduc et
trés varié comme catalyscur dans 1los procédés catalytiques les plus

divers .
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Suivant les prccédéﬁ dé fabricatisn, los produits obtenus sont
différents En plus deus alumings artificielles, les alumines natu-
relles jousnt un rdls important, mais parmi celles - c¢i scule 1la
bauxite a un pouveir adsorbant assecz important pour 8tre utilisée
dans les techniques d'adsorption .

L'alumine activée est obtenuec par déshydratation partielle de
certaines alumines par voie thurmiquu. Elle présente une surface
spécifique de 1'ordre de 300 m /g et le diamétre moycn des porcs
est de 48 B ( 2 ). Elle reste stable Jusqu'a 500°C ¢t sa régénéra-
tion se fait par voie thermique entre 200 °C et 250 °C .

Le silicagel .

Le gel de silice n'est pas aussi employé que l'alumine activée
et le charbon actif . Ces deux dernicrs sont utilisés en poudre et
én grains tandis que que le gel de silicc ne 1'est guére qu'en
grains. Il c¢st obtenu par ncutralisation d'une solution de silicate
de soude par un acide minéral dilué. Le orecipité broyé, lavé a
1'eau et a 1'éthanol, est séché c¢t grillé. Suivant la taille des
pores, on distingue différcentes marqucs (jb): le gel a pores étroits
qui représcnte la marque A ; l¢ gel a grands pores, qui représente
la marque B ; enfin le gel 4 pores moyens qui recprésente la maraue C.

La composition du gel de¢ silice est 92 7% de silice, 6 % d'eau
et 2 % de sels minéraux résiducls (2 ) . I1 sc présente sous forme
de grains translucides, aveec une surface spécifique de 1'ordre deo
300 a 40O ma/é. L'nuvrare ( 2 ) indique une surface spécifique de

l'ordre de 700m? /6 . Le diamétre moyen des pores est 21 f environ.
11 reste stable jusqu'a 400 °C et sc régénére cntre 120 °C - 250 °¢.
I 7.2 Lec  charbon actif .

Le charbon actif est de loin 1l'adsorbant le plus utilisé indus-
sthne e o as
triellement, aussi une étude plus approfondis quc _1es autres adsor-
bants lui est accordée. Pour commencer, on désigne sous cc nom,les

charbons ay:nt subi un traitement dit d'activation et qui 1le

confére une grande porosité de 1la iquelle découlent les propriétés

adsorbantes . Les substances minérales entrant dans la constitution
! - v . s e o vk . o

d'un charbon actif sont : aly O3 s 81 0y , Foy 03 y Nay 0, K,0

Ca 0, Mg O, Zn O , P, O5 , ete (7)
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L'élaboration des charbons actifs peut &trc faite a partir de
diverses matiéres premiéres dont 1'origine est soit animale soit
végetale, ¢t selon deux types de procédés d'nctivation. Lésprinci-
pales matiéres premiéres sont : le bois, la houile, 1la coque de la
noix de coco, la tourbe, ¢tc . D'une maniére générale, l'activation
d'un solide consiste en 1'élimination, pir un traitement chimique
ou thermique, de substances bloquant une partic des pores ou une
partie de l'adsorbant lui - méne » creéant ainsi de nouveaux pores,
ce quil augmente considérablement la surface de 1'adsorbant. Plus
sncore, l'activation consiste ¢n un desscrement du squelette carboné
2tant donné que 1¢ charbon actif est cbtenu au départ de tout corps

carbonisable, quclque soit sa tencur en carbone .

L'activation chimique: .

Elle consistc 4 mélanger los matiéres non ¢ncore carbonisées,
partiellement carbonisécs ou complétement carbonisé avec des ro-
duits chimiques comme 1'acide sulfurique ,1'acide phosphorique, le
chlorure de zinc, le chlorure dc calecium. Apres carbonisation, on

ar@

sépare la matiére inorganigue du carbone par un lavage approprié.

Le principe de 1l'activation chimique consiste & maintenir 1a
grande distancc qui sé&pare les atomes de carbone dans la substance
d'origine, tclle qu'elle cst dans le matériau organique (la tourbe,
le bois ... ) . Cela revicnt donc & ¢liminer la partiz non carbonée
¢t en générale 4 déshydrater lc matériau. Lo procedé caractéristique
est celui au chlorure do zinc, dans lequel le matériau est impreégné
d'une solution d¢ chlorure de zinc, puis chauffé . L'élimination
par lavage du chlorure do zinc restant suit 1'activation et 1le
squelette carboné originel de 1a substance reste seul présant(ékh.
La dureté, extrémement importante parce qu'elle détermine non
ssulement 1'activité de l'adsorbant, mais également les conditions

ultérieures de 1l'exploitation, est obtenue’ par différentes additions
au molt notamment le goudron et les scls .
L'activation par 1les £az .
On soumect la matisre précarbonisée & une oxydation ménagée en
la maintenant dans un courant de¢ gaz faiblemont oxydant ( CO2 5 02
Cl, , Hy S, H, D) et a haute températurc 800 °C (6a ) .
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Le cas 1¢ plus général utilise 1'action de la vapcur d'ecan

a température ¢levée sur le charbon actif . Le carbone brilc

conformément aux &quations :

C + €O e eyl = A (/10
T e ——— e = T
C + deo = = B0 = LS

fLilors que la premiérc forne dlactivation permet deo modifier
sinon de détruire la structurc de la matieérc premiére, la deuxiéme
forme ne le permet . En revanche, cette derniéro conduit, par un
choix judicicux des conditions opeératoires, a des produits ayant
la porosité la plus convenablc vour 1l'application recherchéz.Ellc
préscnte aussi l'avantage d¢ porter sur des matiéres premiéres
dont la fabrication, de prime abord, n'a pas &été prévue pour
l'activation .

Les traitemcnts avant et apres activation, vermettent d'obtenir
les produits finis sous toutcs les formes convenables : bAtonnets

cylindriques, grains, poudre .

Le principe d'activation par les gaz c¢st le suivant ( 0 T T
on part du charbon d¢ bois grossier, tel qu'il est obtenu a 1la
carbonisation . I1 est broyé a unc certainc granulométrie et mélangé
intimemoent avec du goudron d¢ viscosité connue. La masse pidtcuse est
¢st extrudéc sous une pression de 300 atm & travers de¢s matrices.
Les granulés obtenus sont envoyés par 1l'air comprimé dans un silo
et de la dans un tabour de calcination. La carbonistion proprement
dite se fait dans un four a cuve Ou, dc¢ préférence, dans des fours
tournant dans lesquels 1o produit a activer séjournc pondant ores

de trentc heures. Le charbon actif lavé est finalement séché dans
unrambour séchoir a4 250 - 300 °C avec des fumées, puis wdé sur
une cribleuse sclon la granulonétric désirée

Caractéristiques des différontes formes de charbon actif (6 a)
Charbon filé activé par les 5az
diametre : de 1 & 5 mm suivant emploi
Surface spécifique : 950 - 1500 ma/g ( mesurée par 1la méthode BET )
diamétrc moyen dus pores : 22 - 29 ﬁ
densité du wroduit tassé - 0,45 a 0,35
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La résistance au passage de 1'air, en cm de colonne d'eauy par

métre d'épaisseur du lit, est voisine de :

tableau I. 3 g

Résistance au passage de 1l'air

o4 esen 0s bras 0 e

Smasse s

diamétre des grains

________________________ FOURNSIES, - Sy
3 mm : 1 : 23 :
______ E S, FR : 12 ;

Charbon concassé & base de la neix dz coco .
granulation a la demande
Surface spécifique : 1200 & 1250 ma/g et méme aun dela.
diamétre des porecs : 18 3 20 L
densité du produit tassé - C

La résistance au assage de 1l'air en em de colonne d'cau par
métre d'épaisscur du 1it, est de 1'ordre do :

tableau I. 3 b

Résistance au Passage de 1l'air

--diapmétre dvs grains___ i YEEE??E-?E_YEEEW_TZTE __________ :
i 15 : 25 :

2 & 3,5mm : 14 E 28 i

1,25 4 2,7 mm E 45 : 95 ;

Pour 1'adsorption en phase gazcuse, en utilise généralement des

(P2

charbons actifs granulés cn filés . Ces formes ont été rctenues

dans le souci dc leur assurer unc résistance mécanique suffisante
et de leur permetire de présenter une faible résistance Au pass ge
du fluide gazcux . Le charbon pulvérisé reste réscrvé pour les
bPhases liquidos,

D'agreés 1'ouvrage ( 1 ) 1le meilleur charbon pour 1'adsorption des
£az e¢st celui fabriqué a prtir de la coque de¢ la noix de coco.
L'abrasicn du charbon actif constitueun défaut pendant son usige.lLe
charbon obtenu & partir du bouleau présente de gros pores mais

est trés abrasif.
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Celui & base de la noix de coco est le meilleur charbon en co
qui conscrne 1l'abrasivité .
Les charbons actifs sont utilisés de nombreuses branches dc 1'in-
dustrie chimique .Suivant les biseins ¢n vue desquels 1l'activité
' 3 .» T % .
d'adsorption ¢t 1a sranulométrie sont surtout prevues, on distingue

différents groupes d'applications ( Zh)

Tableau I.4

Types d¢ charbon suivant application .

s i i
* Charbon f : pour l'obtention industrielle et 1'épuration de

. 82z et de vapeur ( grandcur des grains:en moyenn:
; 24 L4 mm )

« Charbon E : (Charbon décolorants) pour 1la decoloration, la

f clarification, 1'amélioration du golit des liquides
; ( dimension des grains: moins de 0,1 mm )

f Charbon G : (Charbon pour masque a gaz ) pour 1'élimination

.

dans l'air de gaz et d¢ vapeurs nuisibles et toxi-

ques ( grandeur des grains : 1,25 & 1,75 mm)
Charbon WR : ( charbon d'épuration de 1'cau; WR = Weissereini-

sung) pour la préparation des caux d'usage d

tique ¢t d'cau potables(charbon en grains de 2mr,

charbon vulvérilent avece 95 7. des grainsgLLiP

et 5 % entre Li et 75 @ )

Charbon pour piles : commz charbon de dépolarisation dans les
éléments ¢t les batteris galvaniques(grandeur
des grains ¢ 2mm )

Charbons médicinaux : pour besoins Ahérapcutiques sous forme de

poudre(grandeur des grains < 0,12mm,en
comprimés ou intégrés dans les ouates de

panscnent L)

SMsereaeERears ae B8 B B4 B8 SEEEEE e 48 e wEse Te ss e s esne

Kuliev A.H. et coll (9) ont étudié les caractéristiques

1
1
1
I
I
|
!
1
1
1

d'adsorption du charbon industriel - 3 K T M - D - relatives au
processus d'adsorption a4 haute température. Pour dos tempértures
allant dv 20 &4 120 °C et pour des hydrocarburcs de Ci Jjusqu'a Cy,ils
ont trouvé que ,aprés unc augmentation de tompérature, le temps de

chute dfactivité du chirbon vis-avis des hydrocarbures 4 bas point
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d‘ébullition,ust plus court que ccelui des hydroc :rbures au point
d'ébullition plus é&élové .

Ce charbon cst donc convenable pour 1a séparation des g2z a une
température dlevée ,

Ils ont broposé unc formule ¢mpirique qui permet de déterminer
1lactivité arup charbon pour une adsorption statique . Pour le
charbon S K 7 M - D vis-a-vis des hydrocarburcgc1 - C4 ¢t dans
1'intervalle 4o température 20 - 120 °C , 415 donnent :

Eg.I.8 a, = %20 (9 - C,01 X (120 - ¢ ) )
0 850 = activité statique d'équilivre a 20 og
K = coefficient ( qui donne Je désré) de chute

d'activité,
t = températurc d'adsorption .

Le table T.5 illustre A'aillsurs co résultat, Quand 1a top-
pératurec 2ugnente, l'activité dy charbon diminue vlus vite »our 1les
hydrocarbures a bas point d'ébullition . finsi & 20 °C e rapport
des activités 2¢3 ¢st 3,1 et quand 1a température monte 3 120 °C

ac,
¢c¢ méme rapvort devient 5,5 ,
Tableau I.5
Lidsorption statique du
Charbon S K 7 M - D

Hydrocarburcs 5/100g das charbon 3
I 20 4TThO TR 80 ;770077 Z““Téé“"g
: 1 P 6 1,51 1,50 1,01 o8 O
: 2 953 8,20 7,159 4,8 P32

® f 29,2 1 26,0 P 23,1 i20,7 ¢ 19,0 i 17,5
: C, 39,9 1 87,0 { 34,4 {32,5 | 30,5 | 28,0

Zv. Obretenoyv ¢t coll., (53) ont obtenu de nouvioaux charbons actifs

a partir des rameaux de 1la vigne, des enveloppes des grains de¢ toy-
e-so0l et du ch gore . Ils ont étudié 1les Possibilité d'adsorntion
de différentos Substances: le bLleu do nethyléne, 1'iode 041 N, 179~
cétone 0,2 M l'acide acétique 0,5 N .

Ils ont proposé une équation empirique qui donne le pouvoir d'adsor-
ption des charbons actifs .
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Eg.I.9 G = 2,67,1072

¥ 9 b5, 1072 T +2,6 . 10'40
— dfyfs 1076 Te € .

Giest exprimé en g€ de substance adsorbée par g de charbon actif .
T'e—st 1a température d'activation chimique, exprimée en o -

Clest 1la concentration de 1'acide sulfurique ayant servi 3 ltacti-
vation du charbon .

Quand 1'adsotrbant et le gaz seéjournent ensemble pendant long-
temps, 1'équilibre d'adsorption est atteint et on parle dans ce cas
d'adsorption statique . Par contre, quand le 1it d'adsorbant cst
fixe et le gaz mobile, il arrive des fois que 1'équilibre d'adsor-

ption ne soit pas atteint, il s'agit 1la de 1'adsorption dynamique . Dans
Cé cas, on doit non seulement considérer la quantité d'adsorbat
fixé par 1'adsorbant mais aussi 1'éfficacité diadsorption . Si on
porte la concentration de 1'adsorbat dans le fluide porteur, en
fonction du volume de ce dernier, on obtient la courbe ci -dessus
ig I.5 .

Dans la réalisation et l'exploitation des installations mettant

€n oeuvre les phénoménes d'adsorption, il faut tenir compte de
divers facteurs qui affectent pius oy moins le résultat recherché.

""“"“““"“}“:-— TR TS S M e el e s o o e R T .'.T\ ;._-_-H;.—_—a..;:'i‘_;
P

A U 3 ’
T 4 t:\ ‘:’01!'&} ! 104G g Ein’.‘.\f’l}dlfﬁ-"l

- | Coonvae ;_-s.“'r-_"l‘-«'un a t' gn’h‘cr_'e A
] il A
i
]
i
b

—_—

D f
\‘,."'

|
; |
|
' }
|
|

I
{
'
5 = o =!

e e . DS B e T ..\: = enmene . -
f_'
P = point de rupture ; efficacité = _AB
AC
S = point de saturation .

Fig I.5 . efficacité d'adsorption dynamique .



- 23 -
I.8.1 1la température .

Son élévation baisse non seulement le taux de saturation mais
aussi 1'éfficacité de 1l'adsorption. Elle peut wm&me provoguer 1la
désorption.

T+8.2 1a COHCGHbTathH :

La réduction de la pression partielle de 1'adsorbat diminue

1'éfficacité et peut aussi engendrer la désorption .

(.

I_IH

3 1a granulatlon .

L'augmentation des dimensions diminue le taux de chargement de
1'adsorbant au point de rupture .

Lo 8 L l'epalsoour du 1it -
Quand 1'épaisseur du 1lit augmente, la capacité de chargement
au point de rupture augmente aussi .

1.8.5_ La vitesse du_fluide_.

Plus le débit du fluide 2st grand, la température du lit s'élé-
ve. I1 s'en suit que la runture est plus ravide. A partir de la perte

de charges on peut déterminer 1la granulation, 1l'énpaisseur du 1lit et
la vitesse du fluide

1.6.6 La natur~ de 1'ad orbant .

Un adsorbant est caractérisé comme il est dit au I.7,par le
développement de sa surface et le dégré de polarité de cette surface.
test ainsi qu'un adsorbant en présence d'un mélange gazeux, se
livre & une adsorption sélective .

I.8.7 1a nature de 1l'adsorbat .

Le point d'ébullition d'un gaz et la quantité de ce gaz adsorbé
a une température donnée, sont liés par une relation qui n'est pas
simple a établir quantitativement .Le tableau I.6 illustre 1'adsor-
rtion dans les mémes conditions de certains gaz aux points d'ébulli-
tion différents .



Tableau I.6 ( 6a )

3::?%%::3iiﬂlééz@iiiizié{[Eé:ifi?ffﬁ??ﬁ??:‘f?:Ef?ff‘?%????f
: 2 : :
PO, 1 o4 P83 P hso
: B0s § - 10 § 157 : 380 :
; CHy C1 ; - 24 143 _ 277
i JH = 33 ; 132 : 181
POE, S i g 100 : 99
I HCL -83 . 52 - 72 i
i N,0 P - 88 37 : 54
PoGH, | g, 36 49
: G0 1 78 31 : 48
: C Hl+ ; - 161 : - 82 $ 16

co i - 190 i - 140 : 9 :
:0, Po- 182 fo- 118 : 8
i N P - 195 P = 146 8
ioom i .25 - 241 5

On définit I'intensité d'adsorption par la force avee laquelle
l'adsorbant fixe l'adsorbat . flors si un corps A présente vis-a vis
d'un solide une plus forte intensité d'adsorption qu'un autre COor ps
B , alors 1le corps A peut déplacer je corps E sur le sclide adsor-

bant .

L'intensité d'adsorption peut &tre plus forte pour les corps
dont le point d'¢ébullition est plus élevés . oy pour des corps
dont la mas:e moléculaire est plus grande. Mais attention, cette
régle n'est pas sans exception car la polarité de l'adsorbant a

une influence notable et aussi la structure moléculaire de 1'adsor-
bat .

Pour un mélange gazeux, l'adsorption est compléte au début et
ce n'est qu'a partir d'un certain volume ou d'une certaine pression
tetale que Commence le déplacement Produisant de ce fait un fracti-
onnement d!on 1'enrichissement des fractions .
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L+8:2 1a cndlﬁur d'adsor)tlon .
—r j:

La chaleur dégagée lors d'une adsorption sst transmise ay
solide d'une part ot agy mélange gazéux d'autre part . Ceeci a pour
conséquence d'abaisser 1la capacité d'adsorption. Pour remedier a cet
inconvénient, on pout réaliser
- Soit une adsorption isotherme “l noyant un serpentim réfrigérant
dans 1'adsorbant, ag risque de formation de brouillard et de con-
densation .

- So0it une adsorption avec refroidissement préalable dy gaz a
traiter car dans 1a majorité des cas ce cont des installations
adiabatiques .
On a constaté ( 6a ) que dans 1a phase dladsorption, 1¢-:° ..
Betoey 1'élevation de température, due 3 1a chaleur
d'adsorption, a lieu avec un retard de trois minutes .

I.8:9 Regeneratlon de 1'nd“orb1nu .

La régénération de l'adsorbant est une opération qui nécessite
un apport d'énergic extéricure bour vaincre les forces d'adsorption
¢t vaporiscr 1les liquides condensés. La désorption sc fait aw moyen
de l'air ou des 822 chauds . La vapeur d'eau permet une désorption
plus compléte ot plus rapide, quite a &tro séparer des gaz par
condensation.

Une régénération de 1'adsorbant 1le redispose pour une nouvelle

I 9 "nnllcatlon de l'ndsorptlon -

L'adsorption et plus particulidrement l'adsorption physique des
gaz telle qu'elle a été traitée, trouve de nombreuses application:,
dans la vie quotidienne et dans 1'industric. Elle fait
partie deg Opérations physiques dc séparation des mélanges gazeux,
et les méthodes basées Sur ce ohenoméne deviennent intéressantes
lorsqu'il est nécess saire de séparer d'un mélange gazeux un consti-
tuant minoritairec .

Pour ne citer Gue quelques exemples d'application Parmi tant

1_]deaodo.’c'n.ss.zatmndE’ 1) g5

d'autres, on a : 1a déshydratation d'un BazZ,
la purification de 1'atmesphére d'un 1oeal ou de certains gaz

industriels, 1a récupération des solvants industriels volatils, la
protection contre les &3z  ou les vapeurs toxiqucs,le fractionnement

des gaz ot des vapaurs



CHAPITRE IT

DESCRIPTION DWNE INSTALLATION

DPDHYPERSORPTION

II. 1 Separation des constituants des mdlanges gazeux

dans une couche mobile de particules solides

L'adeorption, dans ses applications a un caractére cyclique ; chacun
des cycles comporte trois stades qui se succident & intervalles réculicrs 3
adsorption, désorption et refroidissement ,

Si 1'appareil ne comporte qu'un seul adsorbeur, son fonctionnement est inter—
mittent .

Dang le souci de réaliser des installations d'adsorptions & marche abso-
lument continue avee l'emploi d'un seul adsorbeur, on a mis en oeuvre les
techniques du 1it mobile. C'est ainsi que plusicurs auteurs ont étudié les
processus de separation continue des gaz dans une couche mobile . Les toutes
premieres propositions n'ont pas eu de succeés au point de vue application
industrielle .

En 1925 , A L . Mond ( 11 ) propose de réaliser le processus d'adsorp-
tion dans une colonne ol le charbon actif ou le silicagel descend lentement
( fig « II . 1 ) . L'adsorption des gaz se réalise dans la partie supéricure
de l'appareil alors que la désorption a licu dans la partie inféricure.Cette
désorption est obtenue par 1'élévation de la température grice i une résis—
tance chauffante qui entoure cette pertie inférieure de 1l'appareil. L'adsor—
bant subit une activation thermique et remonte en t8te de colonne au moyen
d'un tube air - 1lift .

En 1931 , un schéma pareil au précddent a été proposé (12) .

Cette fois - ci , le chauffage et le refroidissement sont réalisds dans

des échangeurs de chaleur ( fig II. 2 )

11y a en tant d'autres propositions parmi lesquelles celles de E. Boy ( 13)
de Donald L . Campbell (14) y de la firme Imperial chemical Industrie
(15) ’etC .
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Dans ces procédés, le mélange entre d'abord en contact avee un adeoybant

chargé puis ensuite rencontre un adsorbant de moins en moing épuisé. Ceci

permet d'ailleur de faire trevailler 1'adsorbant & saturation .

IT . 2 Séparation des nélanges gazeux par hypersorption .

II . 2. O Description du processus

La technique du 1lit mobile » utilisée dans 1'adsorption sélective qui a pour
but la sdparation des divers constituants gazeux d'un fluide, porte le nom
d'hypersorption .

Des publications relatives 4 cette nouvelle méthode de séparation des mélanges
gazeux, ont été faites pendant la période allant de 1946 & 1951 :(1) ,(17) &
(25) ’

Elle a été mise au point aux Etats — Unis aprés done la deuxieme guerre

sur la base des travaux préliminaires qui avaient &té exéecutés en Angleterre
et en Allemagne entre les deux guerre. En Allemagne, a été mis au point un
proec¢dé analogue : le procédé de rectisorption.

La methode d'hypersorntion propose de séparer les constituants d'un
mélange gazeux & 1'aide d'unc colonne dans lagquelle le charbon actif constitue
une phase mobile . Les graing de ce charbon actif o ruissellent de haut en bas
scus 1l'effet de la gravits, Le dclonge gazeux circule en contre courant du
charbon actif, et c'est slors que les constituants gazeuxr réunis-ant les
conditions d'adsorption, se fixent sur lui « Les constituants non adsorbés
s'échappent par la t8te de 1o colonne, constituant la fraction de tite ou la v
fraction ldgdre. Les constituants adsorbés continuent la descente avec le
charbon jusqu'd une zone ol un courant de vapeur d'eau vient provoguer leur
désorption . Ces Vapeurs d'ecau s'adsorbent 4 leur tour sur le charbon qui
d'ailleur est hydrophobe (3b). Les gaz 2insi désorbés remontent jouant " A 1a
raison du plus fort " . Mettant lecur fort pouvoir adsorbant en jeu, ils subs-
tituent sur 1le charbon actif les gaz noins fortement adsorbés, qui i leur
tour font de méme an cours de leur ascension . On obtient alors des fractions

gazeuses de plus en plus lourdes quand on passe de la t8te au fond de 1a

colonne . On peut done faire deg soutirages lateraux des fractions

IT « 2 1 L'hypersorption comparde aux methodes d'adsorption % 1it fixe.

D'une maniére génerale, un adsorbeur au 1it mobile exige un mouvement
continue des deux phases (solide et fluide) & travers 1'installation qui

vwnd wis
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atteint un régine permanent : 1a composition & tout point de 1'installation,

reste constante dans le temps .
Si le solide et le fluide s'écoulent en parallele, le rdsultat final

dans le meilleur des cas sera un équilibre entre les flux de sortie, ce qui -

equivaut & un plateau théorique dans 1'extraction.
Par contre, une operation % contre - courant developpe une séparation

équivalente 3 plusieurs plateaux &

L'hypersorption presente done un certain nombre d'avantages :

= le processus se fait on continue et dans un seul appareil .

= Pour une quantité donnée de gaz, la quantité de charbon actif est plus
petite que dans le cas des mdthodes & couche fixe d'adsorbant .

Alors on comprend que la capacité d'adsorption du charbon actif soit exploitée
au maximum dans la méthode d'hypersorption. C'est donc un procedé de sépara-
tion plus économique .

= le cycle adsorption - désorption - refroidissement est bien plus organisé
et la dépense d'énergie cst moindre parceque la désorption et 1'adsorption

se font dans des zones differentes, et la présence d'une partie froide et
d'une partie chaude, dvite le chauffage et le refroidissement alternds d'une
zZone unique .

= On a plus de facilité de contrBler les parametres de 1'adsorption et de la
dsorption. I1 s'en suit qu'une mécenisation et une automatisation sont
possibles .,

= On obtient des fractions de haute pureté : 9% ,

IT . 2.2 - Installation d'hypersorption .

Berg ( 17,18 ) y Kehde (19) et d'autres auteurs domnent la description d'une
installation d'hypersorption(fig II.5 ).

Ses différentes parties sont :

=~ la colonne réactionnelle :

= le systéme air - 1ift pour le recyclage du charbon en t&te de la colcnne
réactionnelle ;

= un réactivateur ;

= un silo pour le stockage du charbon frais.

I1.2.2.1 = La colonne réeactionnelle .

C'est la principale partie de 1'installation . Elle sc compose
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- d'un reservoir accumulateur situé en sa t8te et destiné : stocker le
charbon avant sa mise en route pour un cycle.

~ d'une section de refroidissement

-~ d'une section d'adsorption

- d'une section de rectification

~ d'une serie de plateaux de distribution

-~ d'un dispositif d'ebturation pour 1'extraction de l'adsorbant dsbarrassé
des produits adsorbés, de la colonne .

~ d'une secticn de désorption .

Les sections d'adsorption et de rectification sont disposces entre celles

de refroidissement et de désorption .
Cos deux dernidres sont des &changeurs de chaleur tubulaircs ; dans les
tubes desquels passe le charbon actif. Alors que dans la section de refroi-

dissement, une eau froide circule entre les tubes, dans la section de désorpti
wh W N AuT 3 'ﬂ“é\t\‘ﬂ.:ﬁ

dtsorntion, ce sont d'eau ou un fluide chaud qui imprégnent le faisceau de

S
tubes

Le plateau d'alimentation de la colonne, en mélange gazeux constitue le peint
adjacent des sections adsorptionnelle ( en amont ) et rectificationnelle

( en aval )

Le systeme d'obturation est la partie la plus basse de ccite colonne princi-

U v v vy

pale. I1 s'oppose au passage du gaz de la colomne vers Ll'air - lift\.

I1.2.2.2 - Le réactivateur

Le charbon actif en quittant la section de désorption, a son activité qui
est baissée par des substances que les conditions du ddsorbeur n'ont pas
réussl & liberer. Pour cette raison, il peut aller & un réactivateur qui le
revirifie davantage . Ce rdactivateur représente un dchangeur de chaleur
dang les tubes duquel descend lentement 1'adsorbant toujours sous 1'effet
de son poids .

IT.2.2.,3 - Le systéme air - lift .

Clest une conduite cylindrique qui rclie le fond de la colonne au réservoir
accumulateur de t&te de colonne.iu moyen d'une soufflante (compresseur,
ventilateur ), on rdalise un transport pneumatique de 1'adsorbant dans
1'air-lift. Généralement, on utilise le gaz de téte de colonne pour ce trans—

port pneumatique et c'est ainsi que le systime air-lift est un circuit"fermd".
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11.2.2.4 La colonne de stockage du charbon frais .

C'est une simple colonne reservoir. Elle stocke le charbon frais et
alimente périodiquement au besoin le circuit principal de 1'installation
d'hypersorption. Un systéme permet de reguler le débit d'alimentation du
circuit principal en fonction des pertes du charbon dans 1'installation,
pertes dues & 1'abrasion par example.

II.2.3 La marche de 1'installation

Pendant que le systime est en marche, le charbon actif descend lentement 3

partir du réservoir - accumulateur de t8te de colonne, traverse les sectiocns

de refroidissement, d'adsorption, de rectification, de désorption, passe par

le systeme d'obturation, regagne llair - 1ift qui le remonte en téte, et
retombe dans le reservoir de téte de colonne; c'est 14 un cycle du charbon
actif ,

Le mélange gazeux dont en veut seéparer les constituants, péndtre dans la
colonne réactionnelle par un plateau de distribution dit plateau d'alimen—
tation. De 14, ce mdlange gazecux monte dans la section d'adsorption située e
amont. C'est 1la dans cet espace d'adsorption, que le gaz fait sa premidre
rencontre avec le charbon actif. Leés constituants qui trouvent leurs
conditions d'adsorption remplies, s'adsorbent alors sur le charbon gqui con-
tinue sa descente en contre courant. Les constituants qui ne s'adsorbent
pas, passent par la t8te de colonne, formant ainsi le produit de t&te, qui
se repartit en deux :

= la plus grande partie quitte 1'espace d'adsorption par le plateau de
repartition supérieur qui sert aussi de collecteur au gaz non adsorbé.

Ce plateau de repartition se situe juste aprés le refroidisseur .

- l'autre partie traverse le refroidisseur et toujours en contre courant
de 1'adsorbant, séche ce derniecr. Ce gaz est utiliséc pour le transport

pneumatique de l'adsorbant. Cette seconde partie est appelée gaz de purifi-

cation .
Le charbon actif, chargé de constituants gazeux ( les constituants"
lourds" ) poursuit sa descente, passe dans la section de rectification et

ensuite dans la section de désorption ou des vapeurs d'eau chassent les

constituants encore adsorbds, en s'.dsorbant & leur tour sur ce charbon .

n
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Les gaz deésorbés se divisent on deux fractions :

= la premiére est dite gaz de cuve ou gaz principal . Elle quitte la colomne
par le plateau de distribution situé en bas de la section de rectification.
C'est la fraction 1a Plus lourde issue de la s&paration du melange d'alimen-
tation .

~- la deuxitme constitue le reflux et remonte & contre — courant ¢u charbon
en direction de la section de rectification « AU cours de sa montée, ses
constituants se substituent aux constituants plus legers rencontrés sur 1'ad—
sorbant .

Quand le mdlange gazeux comporte plusieurs constituants, ilge crée dans la
section de rectification une superposition de couches renfermant des consti—
tuants différents . Le déplacement différentiel des constituants est 4 1'ori-
gine de la formation de ces couches . On assiste done & une migration des
constituants tout comme dans 1a technique de 1la chromatographie qui plutdt
gqhtune méthode de séparation, est une mdthode d'analyse. En passant d'une
couche & une autre situde au - dessus, on passe d'un constituant : un autre
plus léger ou d'une fraction & une autre plus ldgére . Done pendant leur
migration, les constituants se classent en fonction de leur affinitd pour
1'adsorbant . Le Processus classe dans 1'ordre d'adsorbabilité les consti-—
tuants du mélange .

Ainsi donc , on peut procéder au soutirage de plusieurs constituants ou
fractions suivant 1a complexité du mdlange et la position des points de sou-
tirage .

Notze colonne ressemble & une colonue de distillation ol les constituants
se classant par ordre de volatilité et c'est ce qui justifie le mot RECTI -
SORPTION proposé par la R.F. d'Allemagne .

Dans 1a litterature, plusieurs installations basées sur ce srincipe,
ont été dtcrites. Ces installations ont subi des améliorations au cours des
annges .,

Berg (17) et d'autres auteurs (19,20,...) soulignent que , pour siparer
des mélanges dans lesquels le constituant recherché se trouve en faible
proportion, il faut multiplier le nombre de plateaux d'alimentation en
passant d'un plateau d'alimentation i deux plateaux d'alimentation,le rende-

ment de la wne colonne est double .
En cas de mélange trés complexe, les fractions obtenues peuvent 3 leur

tour passer dans d'autres installations d'hypersorption en vue d'uue separa-

tion plus complite .
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11.2.4 Le plateau de distribution .

Dans le processus d'hypersorption, 1'admission du mzlange gazeux dans
la colonne contenant déja du charbon en circulation, aussi bicn que la sépa-

ration du mélange charbon-gaz demeurent un probléme important,

La distribution de ce melange gazeux doit &tre uniforme sur une section
droite de la colonne. La création de passages préférentiels & travers le
charbon, constitue un obstacle au bon droulement du processus d'hypersorp-
tion et doit par conséquent &tre Svité, Done ni le bouillonnage, ni le pis—
tonnage, ni le renardage ne devraicnt se produire. Pour ce faire, le charbon
actif acctde a4 chaque section de la colonne par un plateau de distribution
qui sert en méme temps de collecteur de gaz libre de la section .

Un plateau de distribution représente une grille dans les trous de
laguelle on place des tubes dont la longueur varie de 25cm 3 60 ca et le
diametre de 40 & 50 mm,

L'étanchéité entre le tube ot 1a grille est obtenue par simple pragslon des
parois du tube contre 1la grille au moyen d'un cbne.

La fig. II.4 donne le schéma d'un plateau de distribution.

Afin d'éviter une grande chute deo pression  au soutirage des constituants

gazeux ou des fractions gazeuses, on multiplie les points de soutirage au
niveau d'un rme collecteur.
II1.2.5 La section de rectification

Elle se trouve habituellement 3 mi-colonne .
C'est 14 que se réalise une adsorption différenticlle des constitusnts du
mlange gazeux, la régle de sélectivité Etant 1'affinité adsorbant-zdsorbat.
Ordinaircment on a deur sections de rectification séparées par wun plateau de
distribution . Toutefois, dans 1. littéra iture, on trouve trois, quatre
sections de rectification, voire nlus (|7 26) La hauteur d'une section de
rectification est d'environ un mdtre sinon plus .

11.2.6 La section de désorption .

Elle est disposée géndraloment en bas de la colonne. C'est 1a que
1'adsorbant se libdre des constitusnts gazeux les plus solidement adsorbés
Ces constituants qui quittent 1'adsorbant, remontent vers la section de
rectification ou ils provoquent 1a desorption des plus ldgers par diplacement
Cette section de désorption tout comme le refroidisseur et lo reactivateur

sont representés par des echangeurs de chalecur verticaux .
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Particuliérement pour cette section de désorption, on a deux sources de
chaleur : la vapeur d'cau chaude qui attaque directement le charbon en s'ad-
sorbant et autres porteurs de chaleur qui passent entre les tubes dans lesqu-
els descent lentement le charbon .

Alors que les vapeurs d'eau a 1l'intericur provoquent la désorption par dépla-
cement, le fluide & 1l'extérisur apporte de la chaleur - élévation de température
un autre facteur favorable & la désorption. Le fluide extérieur aux tubes
n'cost genéralement autre chose que les vapeurs d'eau ou des vapeurs"dowtherm"
qui sont un mdlange de T3 % de diphényle et 27 % d'oxyde de phényle(3a)
Cependant, tout autre fluide bon porteur de chaleur peut servir de fluide
chaud pourvu qu'il soit compatible avec les conditicns d'utilisation de
1'&changeur.

Ces gaz chauds et humides qui quitient la zone de désorption et remontent
sous forme de reflux, créent un gradient de température dans la colomne.

Berg (17) recommande, pour une tonne de charbon actif par cvele, 10 & 15 kg
de vapeurs d'eau & 1'intdricur des tubes de 1'dchangeur de ddsorption .

Les ouvrages ( 17) ot ( 19) conseillent de disposer toujours la section de
désorption en bas de la colonne " réactionnelle".

I1.2.7 Le systéme d'obturation.

Pour emp€cher la communication du mélange gazeux avec le bas de la colonne,
on place aussitot la section de désorption ,un systéme d'obturation. C'est
un long tube ( 4 & 5 m de long (7) ) et 75 & 100 mm de diambtre, qui est
rempli d'adsorbant. Un indicateur de niveau régule 1'évacuation du charbon
var le bas. Donc la circulation du charbon dans 1l'installation est réglée
par un systéme.

On doit ainsi observer un certazin niveau afin d'@viter la fuite du gaz par
le bas de la colonne. Une grille 4 pulsations rythmiques sert & extraire de
la colonne le charbon débarrassé des produits adsorbés . fig., II.5

1I.2.8. Le transport de l'adsorbant dans 1'installation.

Le systeme de transport de 1'ad:orbant depuis 1'obturatemr jusqu'ou reservoir
de téte de colonne se compose :-

- d'une chambre d'admission

- d'un compresseur ou ventillateur

- d'une long tube : " air-lift".
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Dans la chambre d'admission, arrivent et se mtlangent les adsorbants
venant de l'obturateur, du réactivateur, du silo(rescrvoirde charbon frais Jie
Kehde (19) a decrit le compresseur d'une instailation d 'hyversorption dans
la ville de Midland aux U S A. C'est wn comprasseur centrifuge qui assurc la
circulation des gaz dans le tube " air 1ift". La pression dans la colomnne
est de 3,5 atmosphires. Le moteur qui entraine 1'arbre du compresseur, tourne

A 4760 tours/mn.

Les grains dec charbon uctif, qui passent dans le compresseur, subissent une
forte abrassion alors que les palettes et le corps du compresseur sont sujets
a une forte ¢érosion. Pour palier 3 ces defauts, le compresseur doit 8tre fait
en un alliage trés résistant & 1'érosion a'une part, et un systéme de¢ cyclene
d'autre part pour éliminer une partie des poussidres, doit &tre réaliser. Ce
cyclone doit sc placer alors juste avant 1'entrée du compresseur. Ausai,llori-
gine du charbon actif constituc un facteur & 1'asbrasion.
Dans la littirature (27) , on prétend que le charbon actif & base des noyaux
d'abricot ou 4 base de la coque de cacao, donne des pertes de 0,002 % par
cycle et celui 4 base de la coque de la noix de coco, subit des pertes de
0,0005 % par cycle.

11.2.9 Contrdle du niveau de 1'adsorbant

La determination du niveau de 1l'adsorbant dans le systéme d'obturaticn,
dans la colomne de stockage et dsns le reservoir de t&te de colonne, esct
réalisée dés la construction de 1'appareillage.

Dans la littératurc, il existe diverses constructions basées sur différents
principes .

Berg (28) = dderit un indicateur & contact qui se composc d'une tige verticale
en acier. Quand le niveau du charbon augmente, la tige s'incline jusqu':
&tablir un contact ¢lectrique .

I1 existe d'autres modes de contr8le de niveau comme celui wutilisant les
rayons Y, celui du diapason ( s ignal sonocre ) qui dmet des sons différents
suivant le niveau atteint par le charbon actir (2)) celuli du diaphragme,celui
de la vibration d'une tige vertic:le dont lés vibrations sont fonetion du
niveau atteint par le charbon,etec .

11.2.10 Régulation de la vitesse de déchargement du

sustéme d'obturation .

La circulstion du charbon dans 1l'installation demeure une chose essentielle

pour bien des raisons que voiei :
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- la vitesse de descente du charbon doit 8tre la méme tout le long de la
de la colonne sauf & 1'obturateur .
- la distribution du charbon doit &trc uniforme sur une section droite donnée

de la colonne .
Genéralement, on fait unc calibration de manidre & ce que pour un niveau

de charbon donné, il corresponde une vitesse d'®vacuation du charbon du
gystéme d'obturation .

Berg ( 28) proveose trois systéme de rdglage de la vitesse d'&vacuation de
1'adsorbant, qui sont représentés sur la fig 11.6 .

11.2.11  Reglage du processus d'adsorption

L'adsorption est un processus exothermique. La température de la couche
de charbon actif dépend des substances adscrbées .

Une tempeérature donnée n'a pas le mdme effct sue le processus d'adsorption
suivant qu'il s'agit de tel ou tel autre gaz. Aussi,conformément i 1'ouvrage
(9) , on peut orienter 1'adsorption par un simple effet de températurc. Clest
ainsi que le gradient de température dans la colonne, di au reflux gazeux
venant du fond de la colonne, peut servir i rdgler le processus d'adsorption.
Différents auteurs ont proposé des tableaux de températures pour différents
niveaux de la section adsorptionnelle et pour différents m®langes gazeux( 15~
21 422 ) . Pour la section alimentation et adsorption, la températurc cst la
plus haute au point d'alimentation . En faisant varier cette température, on
reut jouer sur différentes fractions gazeuses (19) .

Par exemple, pour un mélange de méthane, éthane et propane( ¢ ,C,0C5),
on peut former, rien qu'en jouant sur la température, les fractions Cq et

( Co + C3 ) ou ( Cy + Gy ) et 03 ou encore une fraction composée des trois
(Cp+Cy+0Cg).

II.2.12 Perte d'activité et riactivation du charbon .

En princive, lorsqu'une installation d'hypersorption est en marche,
l'activité du charbon zctif diminue sans cesse. Les causes majeures de cette
baisse d'activité sont :

les diénes de 12 fraction butane ct au deli Cq +) des huiles, se polymé-
risent dans les pores du charbon actif. Ordinairement, les produits de cette
polymérisation ne sont ni désorbés ni détruits au niveau de la section de

désorption .,
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- Beaucoup de composés sulfurds ( Hy S , Substances organiques sulfurées),
aromatiques, certains cyanurcs et bien d'autres substances ne se désorbent
pas & la température de la section de désorption .

- etec .

La vitesse de baics2? d'activité du charbon actif dépend avant tout de la
concentration de ces substances empoisonnantes, et est de surcroix relative
aux substances & adsorber (9) .

Alors, pour chaque czas concret, il faut une situation particuliere.Cer-
tains auteurs recommumdent une concentration en ( C5 +) inférieure 2 0,2 %
molaire pour reduir: la perte oxcessive d'activité (17 ,19 ) , ce qui consti-
tuerait une économie au point de vue réactivation. Du point de vue technique
on peut desorber mfme des molécules de masse supcrieure & 1000 , mais avec
plus d'énergie .

Pour conserver un pouvoir d'adsorption convenable au charbon,il faut
sans cesse le reéactivir . C'ost ainsi qu'une fraction du charbon en circula-
tion passe par le réactivateur . La quantité de charbon est déterminée i partir
de la vitesse de polymerisation et de la concentration en poisons, et réglée
par un dispositif .

La température de réactivation dépend du dégré et du caractdre de la polymé-
risation. Le réactivateur qui est un échangeur de chaieur, peut atteindre 15 -
18 m de hauteur avec un diamétre qui varie entre 1 et 1,5 m . (7)

Toutefois les dimension d'un réactivateur dépendent de la puissance de 1'ins-
tallation, de la vitesse de balsse d'activité, etc .

Plus la polymérisation se fait, plus l'activité baisse et plus grande est la
fraction de charbon 2 rtactiver .

Cette régénération de l¢adsorbant est 1'opération la plus cofiteuse de 1l'ads-
orption. Les différcntes variantes qui ont été proposdes (voir I.6)provien-
nent en partie de la rocherche d'un procédé peu coliteux de régénération, en
partie aussi des conditions tenant aux propristés du corps a adsorber.C'es
notamment le cas du charbon actif employé comme adsorbant que l'on régénére

souvant non pas avec des milicurgazeux, mais & 1'aide des liquides .
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CEAPIT RE III

LES APPLICATIONS INDUSTRIELLES

DE L'HYPERSORPTION

La n&tceszité de fracticmner les gaz peut se présenter dans divers domaines
avec des objectifs assez différents :
-la préparation des matidres premidres pour la petrochimie qui est trés exi -
geante pour la qualité des produits de base.
= 1'élimination de certains composés indésirables : composés corrosifs,explo-
sifs, toxiques, etc .
-Qlc,

IIT, 1 L'dthyléne .

La stparation des mdlanges gazeux par la méthode de 1'hypersorption a été
appliquée pour la premidre fois ;= . ' @7 ».v dans l1l'industrie, sur un
melange gazeux dont la teneur en othyléne &tait trés faible. Il convient de
rappeler que les methodes classiques ne sont pas applicables & de tels mélanges.
Ainsi done, gette nouvelle technique devait contribuer & 1'8largissement des
sources d'approvisionnement en éthyléne .

Tableau III. 1 ( 17, 19 )
Résultat de la sdparation de 1'éthyléne
d'un mélange par la méthode d'hypersorption.

s Composantes.i mi}ange _ ifraction E fraction de f fr?c?ion.de ;
: : alimentation +——lourde i t8te %purlfgggglgg__

i ?m@h %o, W@& E%vddimﬁ@.i%mﬂﬁmﬁﬂlé%vd.

; Hoy 532,02 | 39,8 - - 401,861 31,6 1430,161 61,8

| i f 35,09 1 1,7 - - § 17,83% 1,4 ; 17,26 2,5 |
E co 5 18,96 1 0,9 - ; - 9,91; 0,8 ; 9,061 1,3
E 02 : 2,835 1 B, { 0,14 E 0,1 i 1,27) 0,1 ; 1,411 0,2

E Cil, j10z?2574ﬂ?1,3 _i - E — ‘5837,6§4 66,1 4234,831 33,7 ki
f C 02 f 4,251 0,2 I 3,68 1 2,9 - - 1 0,571 0,1 |
| Gm 1 4,58 0,2 4,52 | 3,6 - S S R
§ C2 Hy §1ao,27 g 5,8 117,45 §92,7 - - § 2,83 % 0,4 g
5 Co H; 5 0,85 ftraces 0,85 E 0,7 1 = = i = E ~ E
| otar 12001301 100,0__1126,64 1100.0  §1265.55 100,01 696, 18T 100.0 E
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De 5,8 % dans 1le melange d'alimentation, la teneur en éthyldéne passe a
92,7 % dans la fraction lourde issue de 1'hypersorption. On arrive done par
ce procédé a deux .fractions :
- 1'éthyléne avec comme impuretés les gaz 005 y CoHs , Cs Hg o
= un mélange méthane~ hydrogéne dans le rapport 2 ( g%%— ¥ .

Aussi il ressort de ce tableau que le gaz de purification contient les cons—
tituants les plus 1égers dans wne proportion plus grande que la fraction de
t8te, alors que les constituants lourds se rassemblent en totalité ou du moins
presque en totalité dans la fraction lourde soutiré au niveau de la zone
rectificationnelle .
Les m8mes ouvrages domnent les caracteristiques d'une installa-
tion d'hypersorption congue pour 1a separation de 1'héthyléne d'un mélange
gazeux ( dthane — bydrogéne ) ol sa teneur est faible (voir tableau III. 1)
Ces données sont rassemblées dans le tableau I1I.2
Tableau III,2

1r)T01uc "ature des vapeurs dowhherms pour

! Dénomination grandeur
; 1) hauteur de 1'installation 26 m ;
5 2) diamdtre de la colomne e il ;
! 3) @bit du gaz d'alimentation 2108 Wn3/n i
% 4) Pressicn intdrieure de la colonne 53 &k i
é 5) quentité de charbon dans la colonne(d=0,46) 5804 = }
1 6) vitesse de circulation du charbon 8160 k}/h !
i 7) houteur de la section d'adserption 1,92
i 8) longusur des tubes du plateau d'alimentation 0,46 -0,61 n
| 9) diamdtre du tube air-lift 0,254 n !
:10) Température en téte de la section d'adsorption 48,9°C i
§11) Température au niveau du soutirase de la |
: coupe lourde 185 °¢ é
112) Toupérature dans e tube air-lift 215 o f
'13)LP wperature au plateau d'alimentation 65,5 °C é
!
%

l

l

! la désorption. 260 °of

!

;?J)Teu3 roture de la section rectification 98,9 °C
116)Parte de charbon par cyele 0,002-0,005ks/cucle.
!

}17)V1Les ‘¢ du gaz dans le tube air-lift 9,14 m/s !
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18) Débit de la turbine qui tourne le
compresseur (5,3 atm, 249°C, 4700 trs/mn ) 14 n2 /mn
19) Pression des vapeurs pour échange de

chaleur en section de désorption 10,5 atm
20) Ddbit des vapeurs en section de désorption 181,4 kg/h
21) Vapeur consommée par la turbine 435,5 ka/h
22) Quantité de gaz brdlé pour la production

de vapeurs dowtherms (7111 keal/mj) 83,5 mj/h
23) Eau de refroidissement - 5181 / mn
24) Quantité d'eau pour réfrigération

de la coupe lourde 206,21/mn
25) Deeré de recupgratien de 1'3thylene 98 %

26) Pourcentage d'dthyléne dans le

melange d'alimentation 5;7 %

Dans le tableau III.3 sont dennées les résultats d'une separation de
3, 3t /jour d'éthyléne & partir de 2200 N m? /jour de melange gazeux ( 31 Y
L'alimentation contient de 1'®thyli-o en faible proportion, et 1'installation
a 6té congu en tenant compte ,

Tableau IIT, 3

1 :
gcomposantes . ;mélange d'alimentation % vol-!f3%°3éf? 1ourde§
1 H 1 |
P B 5 i ! i :
! i =

IR 03 B e
Lo, ’g 6,0 IRV !
: co i 1,0 i - 1’
: ‘ 1 i
‘ CH, ; 49,2 ! = !
! 2 ! / 1
{ 02 I-ig ! 0,3 Il' 3,7 ;
! I r {
! C H, i 5T E 92,0 i
. . i
| Cotig I 0,1 ; 1,0 |
i ; P 5
; @ ! 0,2 i 351 i
2 ’ Lot £

La littérature ( 17,18,20 ) souligne que pour la séparation des meélanges
Fareux riches en éldment recherché, le noubre de soutirage dans la section de

rectification peut 8tre réduit .
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C'est ainsi que le tableau III.4 illustre une séparation avec un seul soutiras-
dens 1la section de rectification, la fraction lourde. Il s 'agit d'une sdpara «.
tion d*¢ihyléne .

Tableau III.4

R e B T T T T p——

! T :
Composantesi ?@lange g% VgguPEOurde Coupe i
1 % vol. d'alimentation ! : % vol. 1dzire !

C1 i 43,0 i 1,6 99, 1 ;

s | 49,5 E 85,9 0,2 i

Co i 5,5 i 9,3 0,4 é

03 P 2,0 i 3,2 i 0,5 g

Pour un mélange moins riche con dthyldne, on aurait daf proceder 4 un

second soutirage au niveau de la

section de rectification clest oi

nsi

que

dans le tableau III.5 , on a les risultats d'une séparation d'un nélange

moins riche en &thyldne que le précédent. Cette fois ci, en plus de la frac-—

tion lourde et de la fraction de

t8te, un autre soutirage latéral a lieu .

Tableau III.5

B amean 4 o g s oy B

! 1 kel ; -
Composantes | alimentation i fraction | frqotlop § fraction Q?
I % vol. ! intormédiaire % vol. !10111"1” * VOle\tate % vel. |
' ! 1 1 - j
Cy ; 40,1 : traces ; 0,5 E 99,6 i
= i i i} : i o
% g 18;9 ! 0,3 i 32,8 | 0,5 |
Cy ! H149 i 1,2 ! 65,9 5 0,1 :
i 1 1 ! i
C3 ! 3,1 ) 96,5 i 0,8 | traces !

Unecomparaison des tableaur III.4 et 1II.5 , nous conduit aux conclu-—
sions sulvantes :
~ le schema du tableau III.5 permet une sdparation des coupes Csr et C3
~ le schéma du tableau III.4 pg permet pes la séparaticns- des conge-
tituants C, o+ C3 .

Done en passant du tableau IIT.4 qui donne les coupes Cq et(Co + Cs )
?

au tablesu IIT.5 , cn passe aux fractions Ci, Co et Cs .
Quond 11 s'abere néeessaire de pousser la séparation d'une fraction, deux

possibilités peuvent 8trc envisagées :
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-~ procéder » une nouvelles séparation dans un second hypersorbeur.

Ctest 1. un aoyen simple du point de vue exploitation mais cher .

- augmenter les sections de rectification . Cette seconde solution donne

des résultats assez satisfaisants mais reste compliqué pour Mexpldoitdtion

Le Tebleau II1.6 conserne la séparation d'un mélange gazoux dont le rapport Ethyléne-
Ethane est trds ¢levé. Ce mélange gazeux est issu d'un cracking sévire
Tableau III.06

! i !
Composantes] alimentationj fraction de jfraction inter ifraction de fond i
1 % vol . t8te % vol. 1latérale % vols | % vol . ;
1 ! ¢ !

5 22,8 47,0 - : -
CH, 32,6 57,1 0,1 ! - f
C, Hp 1,1 - 3,0 - |
1 ) !
Co Hy 34,0 | 0,1 90,9 S i
Cs Hg 2,1 ! - 5,6 0,2 |
i !
! Cs Hy 0,2 ; - 0,2 - E
1 .
i 9% 5,5 1 - - 314 ;
i O3 H8 ! 0,1 = ! - 1,8 !
f"' {}4 ‘IL 011_ LN " l' : - ""1!‘ - '!
1 : !
; CG } 1,5 2,6 = = !
! ! ‘ i 1
LCo, 0,2 0,2 0,2 ; = 5
! i ! ! !

La fraction intermédiaire, composé essentiellement de la " fraction Cy
peut 8tre envoyee dans un nouveau hyperscrbeur en vue d'une nouvelle sépara-
tion ( 31,32, 33 ).

Bventuellement on peut augmenter la pursté de 1'Ethyléne en procédant
4 une troisidme s¢paration dans un hypersorbeur supplémentaire.

L'ouvrase 1) dderit la récupdration des guz de raffinerie par la mlihode
d'hypersorption :

- les gaz de topping sont mélangés aux gaz provenant du cracking de
1'¢thane. Ce m:lange sert de gaz d'alimentation 2 1'installation d'hynerscrp-
tion. Les différentes fractions cbtenues sont essentiellement les coupes
1y Cpet Cy .

- L'éthane sera séparé dc 1l'¢thyléne dans une petite colonne de fraction-
nement 2 basse température. Ce qui permettra de recycler 1'@thane pour le

cracking .
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- La coune C, nent B4w- <3711 42 Aimantamimt wenmo combuntible par lea autres
unité, Elle peut 8tre craguée pour une production olus rande d'ethgidne si 1'on
le veut,
= La coupe 01 quant a elle, peut Passer dans un second hypersorbeur pour une
recupération économique de 1'hydrogéne & haute pureste. Le resultat de cette

réparation est domné au tableay III. 7

Tableau II1I.7
i _ L -
° t ! i 4
—~omposantes ! gaz de 18az alinentation ‘Coupo “1! Coume 3£Coupe C2lEthylene ;
1 " H 4 S |
' | topping | % Vol D %Voll %Wl | #voy! Séparé ;
i 1 i i i i ! % Vol !
; 1 % Vol i z ; ! !
. ! WL ? — ; ! ]
. 1 e S T ) 2
I! H, 2,2 i 11,9 I 251 ] - i 1
gt ! i ‘ : ! i
("H4 ! 51,6 i )5,2 é 74‘,7 ! — ; 0,3 ; 0,9 ]!
i * " i 1 s 1
| 02H4 13,9 ! 13,2 L% L B2 ¢ 244 97,6
- ! i i : i !
I em. o6 ; 25,2 E o . 0,3 i &5,0 fo1,5 1
! . . 1 i i i
. CH. 1 6,2 g 4,4 ol mE ol
1 i ? . !
; O = H , — : . 1
: 03H8 g 1459 ? 8,3 : - i 58,0 ; 0,2 ; -
' ¢H 11,6 i 1,5 ; I10,7 i * :
o g0 1 TE 5 P ] M o=
e ! [ ; S ! !
!

III. 2 Le meéthane

On peut profiter du méthane non seulement coume zource 'cnergie mais sussi comme
‘az de différentes;synthése;la fabrication de HCH & partir de CH4et NHB' a posé le
robléme de 1'extrretion du méthane des melanges sazmzuvol il ne trouve méme en
‘res faible proportion.

L'application d'une installation d'hypersorption (17,25) & permis de résoudre ce
probleme d'extraction du méthane des mélanges gazeux. 4 nortir d'un mélange &
faible teneur, on peut aboutir & une fraction de aéthane tras pure.les méme

ouvrages (17 25) décrivent une installation d'hypersorption qui traite 42450 Nm3
de gaz naturel & une Pression de 5 atmospheree)la purzte du méthane produit est

/

de 99,1% volumiques.
Le charbon actif utilisé est 3 base de 1a coque de la noix de coco. C'est ainsi
que la perte par abrasion cst de trés feible importance P2 ravport & celle de

l'installation Midland: 1/53 (7).
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Certains brevets décrivent des installations d'hypersorption,qui produisent le

methane & trés haute pureté : 99,61 %3volumique .

ITI. 3 L'acét..ylene

La méthode d'hypersorption est appliquée avec succes & la séparation de =7 .cif

1tacet:.rléne du mélange gazeux issu du cracking du méthane et du melange gazeux
provenant de 1l'oxydation partielle du gaz naturel (19,23,24;25 )
Le tableau IIL.8 présente les résultats de 1l'extraction de 1l'acét yldne

d'un mélange gazeux par la méthode d'hypersorption .

L'acét:yléne se polymeérise trés facilement. C'est ainsi qu'on a facilement 3.

des dim‘eres(voire des polyméres ) qui rendent les conditions dlactivation assez
dures : il faut une trés haute température : T00°C (25).

Benedel (29) ddcrit une installation pilote pour séparer l'acét:yléne des

mélanges gazeux provenant de l'oxydation partielle du methane. Ce melange
. % 7 )
gazeux contient 6 4 8 % golumfqeres d!aedtyline 4 & 6 % volumiques de Co,,,

25 % vol de €, 50 % vol. d'Hp, du No et de 1l'oxygine . Cette installation

permet d'obtenir parallélement deux autres fractions : le COp et le "gaz de

synthdse ", & savoir (O + H2 dans un certain rapport donné .

Tableau III. 8

I - : . ! !
3 1 alimentation ! fraction legére 1 fraction lourde !
; Composantes = ¢ vol . E % vol. ! % vol. i
i ; 4 ! ]
1 ! ! ! !
Ho , 48,4 " 54,4 i - ;
co i 32,3 36,2 i g ;
! 1 !
I i 6,0 6,7 i By ;
! ! : !
00, : 4,6 2,5 ! 16,2 !

' 1
Co, ! 9,2 0,1 j 52,8 !
(C2+) | 0,1 N E o !
i I

Cette récupération de 1l'acéthyldne & partir des produits d'oxydation
partielle, des produits du cracking du gaz naturel et d'autres mélanges gazeux
est une opération assez exigeante pour laquelle il faudrait respecter une
zone delimitde de température et de pression.

Les basses pressions exigées pour la securité de l'opération, font que le pro—
cessus d'hypersorption présente des avantages par rapport & tous les procédes

d'extraction par solvants .
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ITT . 4 L'air

Dans la litterature ( 34) en sculigne qu'il est possible de séparer les
constituants de 1'air par la méthode d'hypersorption, mais & une température
beaucoup plus élevée que dans les installations classiques . Toutefois, le
procédé reste beaucoup plus economique que les classiques . Pour ce processus,

an peut employer pour adsorbant : charbon actif, bauxite, silieagel, etc .

IIT . 5 L'azote

Certains mélanges gazeux naturels pouvant servir de gaz de combustion,
contiemnent de 1'azote qui est un &lément indésirable.

I1 s'en suit gue 1'élimination de cet &ldment du mélange gazeux, est une
valerisation de ce dernier. Le procédé de séparation par hypersorption permet
d'ebtenir ce résultat avec satisfaction ( 17,18,33,34 ) . C'est alors que l'on
a rassemblé dans le tableau III.S les résultats d'une séparation de mélange
gazeux ( gaz naturel) par la méthode d'hypersorption .

Tableau III. 9 (1)

' 1 1
E%@mﬁmniﬂm%Mﬁmgfmﬁhn;ﬁmﬁm i fraction i
! E % vol. E de tte iiqtorm*diaire f . lourde §
E % vol. : % vol. . %ovol . 3
i % a6 | oms o+ ! _ ;
| CE, 56,6 | 66,5 | 0,4 ! - 1{
: Ca By f 61 1 02 ! 99,1 ; 0,5 ;
1 C3Hg | 4,6 : - 0,5 : 80,2 i
i (cq Bigh)! 11 = - 19,3 :
' : ! ! ! .

On peut procéder 2 la séparation de la fraction de téte en vue d'isoler
1'azote du méthane et ce dans un second hypersorbeur.

L'azote constituera alors la fraction legére et le méthane la fraction
lourde. Pour des raisons economiquespon se passera du soutirage latéral . Les
résaltats de cette zeconde séparation sont donnés dans le tableau IIT . 10 .

La fraction wéthane de la seconde séparation peut &tre ajouter au
soutirage latéral(iﬂtermédiaire) de la premidre sdparation en vue d'en faire

un trés bon combustible., 3 bas prix de revient .
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Quant & la fraction propane-butane de la premi¢re séparation, elle pourrait
s'ajouter aux essences aprés avoilr é¥é liquefiée .

Si on désire stparer le propane du butane,on n'aura qu-a réaliser une

seconde coupe intermédiazire dans le premier hypersorbeur. Ce qui donne les
fractions :(N2 + CHy ) 4 ( Co Hg ), ( 03 Hg ) i (04 Hyot ) .

Tableau III. 10

fraction de t8te

E Jomposition i alimentation i E fraction de fond ;
D agote I 53,5 : 99,0 ': 0,8 !
| méthane E 66,3 : 1,0 5 95,9 :
| Ethane 0,2 i - ! 0,3 i
! ! § E i

III. 6 L'hydrogéene

Beaucoup de mblunge gazeux contiennent de 1'hydrogéne qu'on peut séparer
par la méthode d'hypersorction pour un bas prix de revient(17,19,20,21,34,38 Y

I1 arrive que par la methode @'hypersorption ,on soit conduit & une fra-
ction pur d'hydrogéne (100 %). C'est ainsi qu'on parle mlme de l'extraction de
1'hydrogeéne des mélanges £2zeux .

Le tableau ITII. 11 domne les résultats d'une telle extractiocn.
I1 est question d'une inetallation pilote d'hypersorption qui traite les gaz
d'hydroforming. La fraction de t8te comme on le voit, est constituée uniguement
d'hydrogéne .

Dans la preparation des gaz de synthése pour 1"amoniac, cette séparation
est d'un grand intérft. 4 1'aide de d>ux hypersorbeurs, 1l'un produisant de

1'hydrogdne et 1l'autre de 1'azote, si le Papport des débits de production est

No
H, =1 , on obtient directement les gaz de synthése de 1'ammoniac. Ce résultat
3

Y

peut &tre obtenu & partir d'un seul hypersorbeur pour certains melanges,c'en
est le cas du tableau ITI. 12

Tableau III. 11

Sépara‘tion des gaz A'un

hydroforming .



1
!
!

i
1

' 1 1

: ! !
‘Composantes , climentatiop ! fraction % fraction de
1 E % vol E de t&te ; fond
{ 1 i % vol . 1 % wol.
\ i 1 1
i 1 - 1
i H, i 52,2 : 100 ¥ ; traces
; ¢y ! 43,5 : - : 91,0
1 1 . :
! Co ! 2,7 ! - i 5,6

1 1 i
Lo ! 1,6 -~ i 3,4
! ! ! !

* La mbthhde d'analyse utilisée est la spectrométrie de masse.

Stparation des gaz 1losus
d'une hydrogenation .

Tableaun IIT. 12

| 1

! ! |

: o slimentation!  fraction ' fraction
iCcmposanteu E 5 ol I legére % lourde

! ! / Ole ; .;‘é Vol- ; % Vol .
1 T T !

! 1 ! i

i H, i 57,9 1 75,0 ’ -

: N, g 85 ,1 ! 25,0 ; 25,4
SR U - e

i ! i !

w4 G Smmet el G et S

Dans 1a 1ittérature, il existe beaucoup d'autres cas

d'extraire de 1'nydrogéne pur 4 partir des divers pélanges gazeux et au moyen

de l'hypersorption .

La méthode d'hypersorption s'applique aussi dans 1'élimination des

ol1 on a basocin

mdlanges gazeux des constituants indésirables eomme HCN, HpS , 505, «ss(25)

Dans le cas de H C N, il faudrait une température de 685°C pour détruire

certaine polyméres pendant la réactivation .

11T,

7 Les gaz de synthese

Les gaz de synthése de certains produits organigues sont obtenus

mettani & profit de la houille ou du pétrole de moindre qualité.

et e b o o g £
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C'est ainsi que ces mélanges gazeux contiennent des ¢lements indésirables
comme COS , HyS , 00, »... L'dlimination de ces élements par la methode d'hy-
persorption, se fait facilement (34) . Le tableau III.13 tiré de 1touvrage(34)
donne les résultats d'une installation donnant les gaz de synthése a 1'aide

du processus d'hypersorption .

Tableau III. 13

! !

. o ! !
Composantes | ﬁl%mentatlon } Gaz de téte { Gaz de fond %
L vol. 1 % vol. P % vol. "
N ! | :
H, 5 52,5 | 59,0 E - ;
Lo ! 4,5 | 5,1 ! - |
00 ; 2051 i 32,7 ! - ;
t ) : ! :
CH, : 1,0 : 15 E - i
, - 1
i Ho S 0,4 : - 1; 0,2 ;
COp ; 12,6 1 = | 96,2 !
! ! ! !
III . 8 Le propane

Le gaz naturel, les gaz de cracking aussi bien que ceux de la pyrolyse,
contienmnent dm propane qu'on peut séparer & vil prix par la m&thede hypersorp-
tiomnelle. L'ouvrage (18) en donne un exemple ol l'installation a trois souti-
rages, le propane se trouvant dans la fraction intermédiaire. Cette fraction '
n'est pas assez pure et on peut procéder si besoin 4 une deuxidme séparation
dans un autre hypersorbeur.

Le tableau ci-dessous e 1 compte des résultats de cette installation .

Tableau IIT. 14
Obtention du propane & partir d'un

?élange gezeux d'hydrocarbures.
1

' 1 ! 1 ; i
i Composantes 1 Alimentation ! 822 de t8te ! fraction i gaz de fond
. i . ! - T o ! 1
! i /~vols 1 % vol. %lﬁtgr"dl“lr ; % vol. ?
1 i \ i % vol. ! i
; i T ! T 1

H 2| 1
y Oy A | 81,5 ! = ! - !
! 1 i — 1 . ! H
y e¥g : 13,4 1 18,3 ; 0,4 . = |
| i : 1 ) ! !
E C3Hg ! 6,9 ; 0,2 ! 96,4 i 0,8 E
i C4H10 :' { P ! - : 2,9 ; 81,1 !
i (Cg+) 1 0,3 i - ! 0,3 | 18,1 ;
i ( 5 i ’ i i - ! 4
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Pour cefie séparation, on réalise un béndfice de 25 % d'invesiissement en
procédant par la méthode d'liypersorption que par la methode classique d'adsorp-
tion. En plus, la mdthode d'hypersorption permet d'obtenir une fraction dont
la teneur en propane est 98,5 % alors que la méthode d'adsorption, elle, ne
conduit qu's une pureté de 80 %. Les caractdristiques de 1'installation de
1l'ouvrage (18) sont les suivants

- hauteur totale de 1'installation = 42,67 m

~ diamétre = 1,96 m

~ dtbit 50 500 Nm3 de mdlange/jour

- charge initiale de charbon 590 kg

- vitesse de circulation de charbon = 1021 t/j

En principe la teneur en 05+ ne doit pas d*passer 0,01 % dans le mélange
car au deld de cet seuil, 1'adsorbant se sature trés vite en polymére,exigemt
ainsi la réactivation d'une assez grande quantité de charbon par cycle. Pour
remédier & cet inconvient que présente le mélange d'alimentation, on peut pro—
céder & une réduction de cette teneur par une adsorption dynamique préalable
avant l'entrie de la colonne hypersorptionnellec.

Kehde (19) dderit wn hypersorbeur de 39,62m de heut, de 2,86m de diamdtre; le
débit du charbon est 17,3t/h, la charge initiale est 40t. Aprés une annde de
travail, les pertes ont compemeées par 18,2t de charbon; au bout de la deu-—
xieme année on a des pertes de 8,5t et pour les trois années suivartes, on a
enrégistré des pertes de 15,9t . La perte de chaleur pour l'ensemble de 1'ins-
tallation s'éléve 4 3276 Keal/h. Cette installation dberite par Kehde travaille
354 jours/sn et vermet une trés bonne extraction du propane % un prix deux fois
moins cher que celui d'une installation classique de méme Adbit.

Cichelli (39) a obtenu un brevet pour un hypersorbeur sdparant le propane
du propylene. Il 2 utilisé comme adsorbant le silicagel.

Pour le retour du silicagel en t&te de la colonne, il a utilisé un Sléva-
teur ordinaire .

III. 9 Le propyline

Les gaz trds colitoux comme le propyléne, le butyléne se retrouvant dans
certains mélanges gazeux. C'est le cas des gaz de cracking i oo de
haute température. Cos gaz sont difficilement séparés par un les ndthodes

classiques,
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Des installations pilotes (1,17,18,20,22 ) ont prouvé que la methode de
separation par hy erscrption pouvait facilement réaliser cette extraction des
gaz coliteux. Le tablesu III. 15 a été domné cn illustration 3 cette séparation.
Tableau III. 15
Extraction du prooyléne
et du butyléne

! ! ! ;

Composantes i gaz d'alimentation E gaz de tBte g gaz de fond E
i % vol. E % vol. i % vol. i

') 1 1 !

H 1 1 i

o ! 92,2 . 95,2 i 1,2 i

Co ! 4,6 ! 4,7 ! 0,7 \

! ! ! ] !
. ! &

Gy} 5 , ! traces i 11,1 ;

* Malheureusemcnt 1'auteur ne précise pas a'il c'agit des fractions

03 ev G4 ou du propyline et du butyline .

ru

III o 10 Autres possibilité d'application de la mdthode

d'hypersorption .

Outre 1les applicztions citdes ci-dessus, l'hypersorption trouve bien
d'autres domaines d':'pplication. En voiei cersains :

LIl . 10 . 1 Extraction du €05 des gaz d'un foyer

de combustion. (27)

Tableau III. 16
Extraction du €0y des gaz d'un foyer

de combustion par hypersorption .

! ’ | #limentation | ; ! !
iComposanten ; % ool ; fri%tigg lourde ; fraction ldgdre {
! : . ) ! 5 % vol. !
i i ! ! ! }
! 2 ! 85,9 5 Op3 t 96,0 i‘
1 i ! i !
¥ Qs i 2,5 | - : 2,6 ;
i i ; ! !
i ' | 0,9 | - ! 1,0 ;
! a2 ! 10,9 _ ! 99,7 ! 0,4 ,r
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IIT. 10.2 Mélange C 3p 4+ Hp S

Stein (40) et 1'ouvrage (41) annoncent la possibilité de sdparcr ce mélan-
ge gazeux nar la méthode d'hypersorption.
Ryan (42), lui, donne les résultats experimantaux d'une installation congu
pour separer ce mélange; 1'adsorbant utilisé est le silicagel .

III. 10.3 Le chlorure d'hydrogéne (Hel)

Dens 1l'industrie,on rencontre des mélanges gazeux qui contiennent du Hel,
de l'azote, du méthane et autres gaz.

Pour les séparer, on utilise gdnéralement des absorbeurs qui travaillent
avec l'eau ou d'autres solvaniyg Cette opération exige une attention particuliére
pour des raisons de corrosion, ce qui complique ce processus.

Kehde et ses collaborateurs (19) ddcrivent les possibilités d'une parcille
sdparation par hypersorption; on dvitera d'appliquer des vapeurs d'eau pour
la désorption dans le souci d':viter la corrosion de 1'instaliztion .

En outre, Berg (43) a cbtenu un brevet pocur la séparation d'un m-lange
contenant 49,4 % de méthane, 43,5 % de Hel et 7,1 % d'inertes, par la méthode
d'hypersorotion., L'adsorbant est le charbon actif et la pression & 1l'interieur
de la colonie est de 42 atm . La zone de ddsorption est chauffée & 280°C, 77 %
du gaz chloridrique est désorbé alors que les 23 % restants passent dans les
gaz de t8te .

Tableau III. 17
Séparation du mélange du méthane

et du chlorure 4'hydrogéne

1

. b n 1 1

Compouantes f alimentation gaz de téte ! gaz de fond |
% vol. % vole. E % vol. }

! : !

o +1, Tl ; 12,6 i - |
CH4 49,4 87,2 ! 0,3 ;

I 1

Hel 43,5 0,2 ! 99,7 !

Kasparov, Golbert et leurs collaborateurs(46) annoncent & parctir d'une

III. 10. 4 Séparation des gaz de pyrolyse

recherche effectuée dans une installation pilote, la sdparation d'un mélenge

d'hydrocarbures gazeux issu d'une pyrolyse .
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L'installation a une hauteur de 28m, un diamdtre de 0,455m.

Ils ont obtenu des fractions d'tthyldne - &thane et de propyléne -propane
a la température T = 50°C et a la pression P= 5 atm. Ils ont également

déterminé le~ factsusa d'une sdparntion optimale, & savoir
- vitesse du gaz d'alimentation
- le pourcentage : des différentes fractions.

- la vitesse du charbon.

les différentes température
ITI. 10.5 Séchage des gaz /

L'hypersorption peut aussi servir & sécher les gaz.

Jatson (47) a obtemn en 1953 un brevet pour le séchage de 1l'air dans un
hypersorbeur. Il a utilisé. le silicagel dont les dimensions étaient comprises
entre 6 et 24 mesh

I1 a proposé un schéma avee une circulation de glace ou un refroidisse-
ment au moyen d'une masse incrte qui circule entre les deux &chengeurs.

Pour le séchage de e=rtaine gaz Keltsev(48) a proposé des séparation &
1'aide de silicagel, de bauxide activée,d'alunfnogel et aussi certains char-
bons actifs. L'auteur dit qu'on peut sécher 1'air Jusqu'a la temperature de
8ibilité de r2duire les dimensions des appareils et de les automatiser.

* 24 mesh = 0,701 mm

rosés egale & - 80°C, Il affirme egalement que l'hypersorption donne des pos—
t

ITI. 10. 6 &utre séparations .

La mathode d'hypersorption peut servir dgalement:

~ 4 séparer Hp S d'un gar naturel (25)

~ & séparer l'argon de l'air (23)

-2  adsorber 1'ammoniac (25)

- & purifier les gaz de synthdse des Sléuents suffurés et du €Oy ;

synthése de Fischer Tropsch (34)

i
o

purifier différents gaz de 1'éléments CO, (33,34)

- & sxtrazire des gaz eoliteux des gaz naturels hélium par exemple(49)
= 4 séparer 1'dthane des gaz naturels (33)

Conclusion .

Le processus d'hypersorption est deveru aprés des anndes d'expdrimentation

un outil fondamental de la science de 1'ingenieur chimiste.D!'abord utiliséde
comme métrod . de séparation des mélanges gazeux, l'hypersorption est devenu .o

une sous-partie de l'opEration unitaire qu'est 1'adsorption,et son champ

d'application ne ezsse de s'élargir .
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CHAPITRE IV

CALCULS DE DIME'SIONNEMENT D'UNE INSTALLATION D'HYPERSORTION

IV.1 POSITION DU PROBLEME

Un combinat pétrochimique-usine de fabrication de caoutchouc — rejette un

effluent gazeux dans lequel se trouve de 1'dfhyléne en trés faible proportion
Une unité de production de polyéthyldne qui est 1'une des plus importsntes

matiéres premiéres plastiquej;demcide & 1'ingénieur de Genie Chimique de mettre

& profit 1'effluent de la procddente unité de production.

I1 revient donc i 1'ingénieur de proposer une méthode de récupération de
1'thylene se retrouvant dans le rélange gazeux en quostion, d'étudier les pos—
sibilités techniques et éconcmiques de 1'installation qui permettrait la sépa-
ration par la méthode proposdecs C'est donc dire que 1'ingénieur doit concevoir

1'installation destinée & traiter le mélange gazeux en tenant compte :

~ de la composition du gaz d'alinentation et particulilrement de sa teneur
en éthyléne.

- de la grande pureté recherchée pour la fraction d'éthyléne & obtenir.

L'ingénieur devra aus:i veiller & ce que la méthode choisie soit la moins

coliteuse du point de vue investissenent et exploitation.

IV.2 Critees de résolution du probldme

Les implications nombreuses et lointaines des projets amdnent souvent &
faire une<élection rulticritires. A cfté du bilan financier, on fera inter-—

venir d'autres critéres :

~ les possibilités d'extensic ultérieure :
~ l'adaptabilité aux chingenents des conditions d'exploitations ;
- les conditions physiques de travail : pollution, respect - de l'envi-

ronnenent, sécurité.

Sur le plan technique, il est certain que les différentes catégories de
natériels présentent des avantages et des inconvénients propres qui doivent
orienter la recherche de solution vers tel en tel autre natériel particulier

suivant les impératifs spécifiques du probléme posé.
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Sur le plan d¢conomiquz, ce qui est surtout important, plutdt que
de faire le calcul avec un grand souci de précision dans une seule hypothése
c'est de réaliser dec calculs d'ordre de grandeur dans le plus grand nombre
d'hypothéses envisageables, chaque hypothése constituant un scénario d'évo-

lution possible dont il faut préciser les modalités.

Devant le probléme posé, nous sommes donc amends & faire preuve

d'imagination et de créativité pour constituer un faisceau d'hypothdses.

Parmi les procédés de polymérisation de 1'éthyl2ne, celui de Ziegler
Natta permet d'obtenir le polydthylire de meilleur qualité (point de fusion

3

plus élevé et pas Jec ramification), mais il exige une purete d'au moins

99,5 % au gaz de dépoat. Clest ainsi que nous partons du fait que la pureté
recherchds 1a fraction d'éthyléne est 99,5 % vol. Nous sommes donc amenés i
choisir parmi les différentes néthodes de séparation et de purification des
gaz, celle qui nous permet d'atteindre la pureté demandée, sans t-op d'inves-
tissement. Une fois le procédé de séparation choisi, nous aurons & déterminer
les dimensions de 1l'instellation, les meilleurss conditions de travail, les
bilans aussi bien natdériels que thermiques et tant d'autres grandeurs qui

s'imposent. Pour en arriver 1a, la comaissance des données de base est indis—

ponsable.
Données de |base.

- le mélange gazeux en provenance de l'usine de fabrication de caoutchoue,
alimentera 1'installation destinée & sa séparation, sous un débit Vy
(52 /h) = 1000.
- 1'analyse qualitotive et quantitative de 1'effluent gazeux demne les
résultats suivants ¢

Tableau IV.1

Composition du gaz d'elimentation.
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! 7 i §
E Composantes % volumigue f Composantes % volumique E
| | '
i Ethyléne 9,5 E dioxyde de carbone 4,1

| Hydrogéne 73,5 ! hydroc: insaturés 0,75

i Azote 9,2 {s Divinyle 0,05

; Oxygéne 2,3 'E Inertes 0,60 i
. ! 1

IV.3 Le choix de la méthode de séparation

-

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes pour la séparstion des cons—

tituants d'un mélange gazeux. Nous trouvons et pour ne citer gue celles-13 :

-~ des méthodes basées sur la distillation extractive (10)
- des méthodes basées sur l'abso:ption (10)

—~ des méthodes basészsur 1'adsorption.

Cependant, le choix du procédé joue un rdle tris important dans
1'économie générale d'une installation. La distillation extractive : elle
exige l'utilisation de tres basses températures et des pressions élevées (50).
Ceci suppose 1'utilisation des copresseurs et sussi une forte dépense en
énergie. L'extraction par les solvarts ( absorption) : elle met en Jjeu des
quantités énormes de solvants; aussi il faut un solvant assez selectif qui
puisse conduite & la pureté souh:itde. levant la complexité du m¢lange, on ne
saurait trouver un solvant suffisamment sélectif et bon marché, qui puisse

extraire 1'<thyléne.

Hous excluons alors ces deux méthodes pour des raisons écononiques et pour le

fait qu'elles sont loin de satisfrire au dégré de pureté attendue.

Les méthodes baséegsur 1l'adsorption : elles font intervenir un
solide, l'adsorbant, et peuvent sc dérculer en continu ou en discontinu. En
plus, ce sont 1a des méthodes & un grond nombre de dderds de libertd. L'affi-
nité de 1'adsorbant vis-a-vis dos constitusnt® et les pa-amétres exteriecurs
d'influence peuvent servir & orientcr le processus de séparations des consti-
tuants. Nous pourrons donc favoriscr 1'adsorption de certains constituants

par rapport & certains autres.
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Nous pensons donc trouver en celle~ci la méthode susceptible de nous conduire
au dégré de pureté désiré pour notre freetion d'éthyléne et c'est elle que
nous utiliserons.

Cependant, il n'existe pas une 2 iihode unique basée sur 1'adsorption. Toute-
fois, est il que nous avons déerit au chapitre II 1'hypersorption qui non
seulement est une méthode industrislie et continue€heaéparation et de puri-
fication, mais présente d'ores ot ddj: de nombreux avantages par rapport aux

méthodes classiques de séparation des rélanges gazeux (7,55)

Nous retenons donc la méthode d'hypersorption pour cette extraction

de 1'éthyléne de 1'effluent gazeus provenant de l'usine de cazoutchouc.

Avant de passer au dimensionnement proprement dit, il convient de
choisir le type d'adsorbant qui cst 1'é1ément essentiel dans toute méthode
basée sur 1'adsorption. Il est &L noter gue cet adsorbant doit circuler dans
1'installation, & contre—courant du rélange dont il doit adsorber les cons—
tituants. En nous reférant au parag-aphe 1.0 ( les adsorbunts), le charbon
actif est 1'adsorbant qui convient le mieux pour 1'extraction de 1'déthyléne.
Clest un adsorbant neutre et il adszorbe de priéférence les particules neutres.
En effet, sous 1l'effe* des frottenent contre les parois et des glissements des
grains les uns contre les autres, 1'adsorbant peut &tre sujet & une abrasion
dans 1'installation d'hypersorption. C'est ainsi que nous prcférons 1'adsor-
bant le plus résistant & 1'abrasion — le charbon actif & base de la coque de
la noix de coco-mantelle, Beng{e& vue de limiter les pertes sous forme de
poudre. Nous 1l'utiliserons sous la forme grenulée qui en plus de la grande
surface spécifique qu'elle offre, assure une bonne résistance nécanique et

facilité aussi 1'écoulement du flvide gazeux.

1V.4 Bilan matériel et principal:s dimensions de 1'installation.

Une installation, dans son ensenbleoy doit rdunir les meilleurss conditions

de fonctiomnement. Pour cela il importe de disposer de certaines donndes

griice auxquelles le profil de la suvture installation sera précisé. Clest

une installation pilote qui en principe doit fournir ces renseignements. C'est
ainsi que pour passer de 1'installotion pilote & 1l'installation industrielle,
en distinguera les invariants dcs varisnts qui seront multipliés par une
certaine constante qui n'est pas forcement la méme quand on passe d'un para-

nétre 4 un autre.
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On parle de 1l'extrapolatien . Faute de construire une installation pilote,
nous ad: aettons les domnées ( invariants ) mise au point et d2jh en exploitatic
dans 1'industrie. Pour les variants nous ferons des estimations . Ce sera par
exemple le cas de la température favorable au processus de chague zone de
1l'installation, et de la hauteur de ces zones .

Quand aux calculs, ils seront faits & partir des théories plus ou moins
spécifiques & chaque partie consemn e et que nous trouvercns dans des ouvrages
disponibles .

IV . 4 « 1 Bilan relatif aux constituants gazeux

Notre constituant recherché est 1l'@thyléne et il ne serait pas superflux
de rappeler quelques unes de ees propriétés physico - chimiques(Traité de
chimie organique Ty de V . Grignard ) &

Clest un gaz incolore avec une ldgdre odeur &thérée. Son point d'ebullitl’
est - 103 ,7°C sous 760 mnFg et — 159°C sous 4 mmig. Son point de fusion est
169°C « Un litre d'éthyline dans les conditions normales de température et d.
pression pise 1,26g.

Il est peu soluble dans l'eau et son coefficient d'adsorption dans 1l'es.
diminue qrand la température augmente ( 0,226 & 0°C et 0,098 & 30°C )o I1 es
encore mieux adsorbd dans le benzdne( 3,010 3 22°C ) dans 1'aeétone( 2,571 &
20°C ) dans 1'alcool éthylique ( 2,87 & 0°C ) et dans 1'alcool méthylique
(1,6 200 ) .

I1 n'est pas toxique et ne 1ldse aucune organe. Son seul risgue est l'ex-

plosion en présence d'oxygene . A haute température,il se polymerise mais

géndralement il faut des catalyseurs .

Au paragraphe I.8.7 , nous avons vu que 1l'adsorption d'un corps est infl-
encée par plusieurs facteurs, dont la tempérzture et la pression .

Nous admettons une température d'adsorption égale & To = 35°C
La pression dans la colonne est tout de m@me admise et égale & Po = 5 atm.Nou-
ne devons pas oublier que un corps A est capable de déplacer un corps B ,g?i’
présente vid - &4 -'vie dd .chawbon sctif uno intonsité d'adsorption plus fort.
que celle du corps B . Cette intensité d'adsorption qui n'est autre chose o
la force avec laquelle l'adsorbat est fixé sur 1l'adsorbant, est d'autant pl
forte que le point d'ébullition et la masse moldculaire du corps sont plus
¢levés. Dans cet objectif, le tableau IV.2 nous donne les renseignements don’

nous avons besoin .



Tableau IV . 2

Température d'évbullition et masse moléculaire

des constituants du mélange .

g Gaz iTempératura d'ébullition*(qg) EMasse moléculaire '
; Ethyline ~ 103,7 i 28 :
| Hydrogine - 252,8 | 2

b azote - 195,8 : 28
E Oxygene - 182,9 : 32 !
|doxyde de cerbone - 18,4 * % f !
%Propane et plus lourds - 42,1 * x % ; 2 46 |
ImonoOxyde de carbone - 191,5 ; 28

1

! !

* tiré de 1'ouvrage (50).

* % il s'agit de la température de siblimation .

* ¥ % cette valeur est donnée & titre indicatif .

Rien qu'a observer ce tableau, nous pouvons nous faire une idde sur 1'in
tensité d'adsorption. C'est ainsi que nous nous permettons de formuler les pr-
positions suivantes en ne faisant pas fi des autres facteurs d'influence :

~ le propane( ¢t les plus lourds ) possede la plus forte intensité d'adsorpti--
En effet, non seulement sa masse moléculaire est la plus élevée mais aussi sa
température d'ébullition est aussi la plus élevée. Le charbon actif qui se
chauffe progressivement du haut en bas de la colonne, favorise 1'adsorption du
propane( of I.7.2 : Eq. I.8 , Tableau I.5 ) . Il(propans) pourra donc déplacc::
tous les autres constituants qui éventuellement s'adsorberaient .

- le dioxyde de carbone : scn point d'ébullition est élevé, de méme pour sz
masse moléculaire . Cependant il ne peut s'adsorber avant 1'éthyléne. On le sc-
d'ailleurs empiriquement & travers les tableaux III. 13,6 « Nous pouvons att:"
buer cela au fait que la moldcule de dioxyde présente une mésomérie . Sa struc
ture par rapport & celle de 1'éthyléne pourrait alors défavoriser sa désorpti-

Le charbon actif est un adsorbant qui eonvient & 1'adsorption des hydro-
carbure gazeux ( 1 ) et «n a bien des raisons d'affirmer que: 1'éthyléne et 1
propane se placent en t&te dans cette course i 1'adsorption sur le charbon .

Par contre, Ray et Boy (1) de leur c8té ont montré par leurs travaux que
dens les m@mes conditiens de température et de pression, le propane s'adsorbe

mieux que 1'éthyldne fig. IV. 1
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~ l'oxygéne, lui a une masse moldculaire relativement élevée mais melheurot.
sement son point d'ébullition est aussi bas qu'il devra 8tre déplacér par les
hydrocarbures conformément & la régle de déplacement citée plus haut.

— I1 en est de méme en ¢ qui conserne 1l'azote et 1'oxyde de carbone. Leur
point d'ébullition est trés bas et ils ne peuvent que subir le méme sort que
1'oxygene, &tre déplacés.

- L'hydrogéne pour sa part n's aucune eshance devant ses concurrents, du fait
de sa masse moléculaire et son point d'ébullition trop faibles .

L'hydrogéne, 1'azote et 1'oxyde de carbone s'adsorbant moins fortement o
'@ dioxyde de carbone. Ceci ressort i travers les résultats empiriques des
tableaux III . 1,3,6,8 .

En conclusion, nous pouvons faire un . classement des constituants sui-
vant 1'intensité d'adsorption :
le propane et les plus lourds s'adsorbent suivis de 1'éthyléne

Ceci ne contredit pas le fait qu'en adsorption physique ta: adsorbant
a une affinite pour tout gaz . Dans la section d'adsorption tous les constitu
s'adsorbent mais tous n'ont pas la force nécessaire pour rester sur le charbo:
Jusqu'd traverser cette section . Done seul le propane et 1'éthyléne arrivent
dans la section de rectification.

Les constituants zux faibles pouvoir d'adsorption, qui auront atteint la
section de rectification, ne pourmnt aller au deld .

Dans le souci de rechercher une fraction 1'éthyline pur, nous devons sépar:
le propane de 1'éthyldne. C'est alors que nous effectuerons deux soutirages av
niveau de la section rectificaticnnelle, trois soutirages au total .

12 Un fraction qui contient Hp, Np , COp , CO, 0o . Nous 1'appelerons
fraction légére ou fraction de t8te ou encore fraction hydrogéne, ce dernicr
etant 1'élément dominint de la fraction . La fraction leégére ne devra pratique-
mant pas contenir des hydrocarbures .

2° Une fraction qui contient de 1'éthyléne presque pur. On y trouvera coc
impuretés constituées par le propane, l'oxyde de carbone et 1'azote. Cette tro-
ction est la fraction recherchée et nous 1'appelerons la fraction éthylénc.

3° Enfin nous recueilleruns lec propane et les plus lourds qui seront ddscr
bés sous 1l'effet de la température qui va s'élevant, jusqu'z la section de
désorption ol elle est maximale . Ces composantes receaeillies au plateau placé
au dessus de la section désorption, constituent la fraction de fond. Nous 1'ap-.

pelerons encore la fraction lourde .
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Grosso - modo , un bilan matdriel se ramdne donc 3 @

Aimentation = ( Fraction

hydrogéne

R

fraction ) +( fracticn) (P

Etheléne

lourde

A 1'issue des considérations ci — dessus ot avec un contrdle rigoureux

des paramétres d'influenes, nous pouvons

attendus . C'est ainsi que ncus preposons

Estimation des résultats de 1la

séparation du mélange gazeux : Vo = 107 Nm3/h

faire une estimation des résultats

a titre indicatif le tableau ci-rp-

Tableau IV . 3

! 1 ! ; !
fComposantes EGaz !Fraction 1Fraction 1Fraction |
: [ jEthyls ! 5 ! tes
! d'alimcntationi Linirda EEt‘ly . thydrogéne : Perti“_u
! 1 ! 1o/ : ] o
i R iNm3/hEﬁ Vol-iNmB/h % vol.gij/hi%hu1§NmJ/h?:5¢:
! : Oy«
I H 51735 - T A S L 181,8115,0 fe,:
. 92 ; 9,2 E - 1 = 10,1, 0,1 §91,4 ;10,45 0,5 i 9%
! 1 ! 1 : ¥ H
= I 1 ! ! t 1

I 0Op 1 28 185 ! w i = | = - 1228 ] 2,6 0.2 1.
; COo N { - VT 40,2 4s6$ 0,8 1 4,
i ! . i !
1o | 651065 | = 1 = 1051 0,31 61! 0,61 0,1 ! 0,¢
i CHy 1 95 | 95 10,2 2,7 194,5 }99,5 | - - 0,3 11,6

: ! ! 1 ] ! 1 ! i
Loest 1 7,510,75 {1,3 97,3 10,0 {01 | - i~ 10,1 ;0.6
i : | { : i ! i ; i i
H 1 4 . 13 : " o}
i total 107 i 100 17,5 | 100 i 95,0f 100 1880,51100 117,0 ;160
i ! ! ! ! ! ! ! !

IV . 4 . 2 Détermination du débit volumique de 1'éthyléne

Dans cette partie de ¢

dans l'alimentation .

commodité, en deux &tapes .
- d'abord un calcul littéral 3

aleal, nous procédons par souci de clarté et de

— ensuite une application mumerique, pour laquelle nous demandons au lectevs

~ -
de ne pas porter grand intiret car notre travail ne revét aucun aspect compara-

e .
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En appelant y la teneur duy mélange d'alimentation en éthyléne
U01 le debit volumique de 1'éthyléne, nous avons
Eq.IV.1 Vo, = Vo.y N m/h
Nous admettons que le débit du charbon favorable pour une bonne
mise en contact du mélange gaz - solide est
1\101 5
Ce débit Mog Suprpose un coefficient dtadsorbabilité de 1'éthy-

( kg/ m” de gaz d'alimentation )

léne dans des conditions de température et de pression bien définies,
Nous supposcrons que Mo1 ést déterminé pour une température To,
une pression Po et un coefficient d'adsorbabilité K.Po,To sont les
conditions de la section d'alimentation .
IV.4

3_.Diamétre de la _colonne .

Si fo est le flux volumique de l'alimentation, nous vpouvons

déterminer la section de la colonne par la formule suivante .,

Eq.IV.2 So = EQL,LQE ( cm®)
60 - ﬁo

la section Sy;s'exprime en em parce que le flux @o est généralc-

ment exprimé ¢n Nlitre par minute et par cm2
On déduit alors le diamétre Do

2
Eq. IV.3 Do =( 48 )1/ (cm)

Ce diamétre doit satisfaire aux normes internationales et nous
prenons pour cette raison le diamétre directement supérieur qui

aprartient a la classe normalisée .

;!;g;&__Lg_géggbquaqgii

Avec 1'hypothésec que le.debit du gaz d'alimentation est Vo -
( ij/h )s la quantité de charbon actif & faire circuler en une
3 q

heure est égale a :

Eq. TV. 4 (a) My = Vo. Mo1 {kg/h\
Si -1 ©8t la masse volumique du charbon, alors ce débit

correspond a :

(b)  v. = M {ms/h)
1
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Connaissant le débit volumique du charbon actif dans la colonne

nous pouvons calculer sa vitesse linéaire moyennant la formule

suivante
Eq. IV.5 up = Vi 10 (ecm/s )
5% . B
o1l uy s8t la vitesse lindaire
IValhi5 Quantltb de ch?;: on a r\actlver g

D'aprés un rapport américain des industries chimiques(23),1les
expeérience ont montré que, lorsque la quantité de polymére ou de
produits lourds sur le charbon actif est égale a 1 ¥ de son poids,
ce dernier nécessite une reactivation .

C'est ainsi que 1la qu ntité de polymére qui exigerait la réac-
tivation de tout 1le charbon, est égale a

Eq. IV.6 Mpy = M. 0,01 ka/h

Or i1 se fait que dans notrc cas, c'est le divinyle qui consti-
tue le poison . Dans 1= gaz d'alimentation la teneur en divin . 1l:
est de 0, 05 . ., Connaissant 1= volume Vo du mélange d'alimenta tlon,
on calcule la guantité de divinyle déposé on une heure sur le

charbon .

Bq.IV.7? Mpy = 0,05 . Vo . _58 kg/h
100 22,4

ou MDM est la vitesse de formation de divilyne .
Nous voyons donc qu'en fonctionnem:nt discontinu, la réactivae .

tion aurait lieu au bout d'unc période . telle que

Bye TH:8 « & = Mpy (heures )
MDH

Et comme notre procédé =st continu, la quantité de charbon a

envoyer au reactivateur, est égale a MIII donnée par :

Eq. IV. 9 Mirp = Mp . kg/h

il

{=
-



— 52 -
En vue de disposer d'"une réserve d'activité nour notre charbon
ROus prenons pour qu-.ntité effoctive & reactiver 130 . de MIII'
Toute.fois il est a remarquer ( 23 ) que la quantité de charbon
allant & la réactivation doit représenter 5 % environ la quantité

de la colonne . totale

V.46 Vitesse du gaz duns le tube air - 1ift

La manutcntion du charbon dans 1'istallation n'est pas des
moindres problémes . Elle est continue eb une des limites toutefois
& la manutention continuc cst que le transporteur doit matérialiser

1'itinéraire et doit donc &trc construit en fonction de ce dernier
51 le transport pncumatique nécessite une quantité d'énergie beau-
coup plus grande que n'importe quel autre moyen de transport mécani-

que, 11 ne semble pas &tre le moins avantageux pour notre situation
Avec s technique trés simple, son faible encombrement, sa marche
silencicuse, ses possibilité;d'adaptation, il permet le transport
des solide & 1'abri de 1a contamination, permet leur aération et
leur refroidissement. C'est denc ce transport pneunatique qui ser-
vira & transporter le charbon depuis le fond de la colonne Jusqu'au
reservoir accumulateur de t3te de colonne . L'itineraire est droit
et convient bien A ce genre de tronsport qui fait de la superposi-
tion de l'cnsemble des appareils nécessaires aux diverses opérations

d'une unité, sa caracteristiques vprincipale .

Le tableau 6 de 1'ouvrage ( 36 ) donne pour un courant d'air,
les vitesses qui mainticnnent en équilibre des particules solides
en chute libre ., Cecs vitesses sont dépendantcs des diamétres de
particules . Pour notre installation, les particules de charbon
actif auront un diamétre moycn dp que nous prenons egal 4 2,14 mm.
Ce diamétre corresnond au diamétre moyen du charbon actif utilisé
dans les usines americaines. Pour ce diamétre , 1ltouvrage conscille
une vitesse Wo égale a 8,37 m/s dans les conditions normales de

température et de rression .

~

Dans le soueci de ne pas contaminer le charbon actif qui vient
d'8tre revivifié dans 1a scction de désorption, dans 1e réactivateur
ou encorc du silo - réservoir, nous allons utiliser une partie de
la fraction hydrogéne pour ce transport preumatique. Nous admettons
que la températurc ot la pression dans 1e tube air - 1ift sont ros-

pectivement de 200°¢ = Ty et 5 agnm = Poi
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Féodorov pronrose toujours dans 1'ouvrage ( 36 ) une formule
permettant de corriger la vitcsse d*équilibre, quand lc fluide
vecteur n'cst pas de llair ou quand on n'est pas dans les conditions

normales de température et de »ression .

T

Eq.IV.10 (a) u_, =Woi Pa . Mair . T. (w/s|

y M e
cp {
;7 Po h2 Tn

oH 2

In , Pn = température c¢t pression normales .
La vitesse effective de transport ost égale a 130 & 140 ¢ de
la vitesse qui &quilibre le poids des particules
- ( \
(b) uHa = 1,40 Uoﬁa {m/s

1V.4.7 Quantité de gaz dans le tube air - 1lift s

Nous admettons que 1le rapport entre lc poids du matériau solide
et celui du gaz ost 3 ( 36 )

A partir de la quantité de charbon 2ctif a transporter, nous
déterminons celle du gaz . Soit NII le débit du gaz dans le tube
air - 1lift. Nous avons alors

. _ : 3 1
Eq. IV, 11 Myp = Mp + Mppp + (ke/h ]
3

étant la quantité de charbon frais

~

La massc¢ volumique de notre fraction hydrogéne se calcule &
partir de celle de 1l'air de la maniére suivante

Eqg. IV . 12 (~) ‘1052 = : Xalr . MH2

M air

Pour r=mencr cette densité & nos conditions de travail, nous

failsons

(b) \‘f-HZ = ‘Son . _Tn_Po_

Pn. TI
Et c'est ainsi qu'il passe dans le tube air - 1ift un volume

VII de gaz tel que

Eq. IV. 13 V[ = My \mB/h)
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IV .4.8 Détermination de la section et du diamétre du

tube Air - 1ift .

Nous déterminons: la scction St de 1l'air - 1ift au moyen de 1la
formule qui la rclie au débit et a la vitesse .
Eq. IV.14 St = W (WZ\

le diamétre dt en est déduit inmédiatoment .

Eq. IV .15 at = (LSt y172 (m )
i =
TV.4.9 Vi

ns la chaabre de détente .

Le charbon actif, apres avoir traversé le tube air - 1lift ,
doit &tre recueilli en téte dec colonne - dans le reservoir accumu.
lateur - pour sa remise en routs pour un nouveau cycle. Pour cela le
tube air - 1ift deit déboucher sur un séparateur. Pour notre insta-
llation, ce séparanteur est unc chambre do detente. Nous avons pré-
féré une chambre de¢ détente & un séparateur du type cyclone, pour

la simple raison gue cc dernier ferait 1'objet d'une forte abrasion.
Alors, dans cette chambre de détente, la vitesse d'cntrainemecnt des
narticules est réduite de maniére a ce que les particules rctombent
sous 1'effet dec leur nropre poids . Cette vitesse de rechute .~ne
peut qu'étrec inféricure a celle qui équilibre le poids des particules
Aussi, comme 1la vitessc est inversement proportionnelle a la

scction du tube, nous prenons pour cette chambre de detente, un
diamétre égal au double de celui du tube air - 1ift . Soit Dy ce

diamétre .

qu IV.i(/'» Dd = 2 dt ( m )
11 s3'cn suit que la secction Sa est donnée par :
Eq. IV.17 S, = . _D°d ( ul)
N
Nous en deéduisons la vitesse du gaz dans cette chambre :
Eq. IV. 18 =
4 Ug _‘i];r‘_ (m/s )



Nous admettons ( 36 ) que la vitesse linéaire Up des particules
dans 1l'air 1ift, représente 90 % de 1 différonce ¢ntre la vitesse
effective accordée au gaz ot ca2lle qui equilibrc le poids des par-

ticules dans leur chute libro .
Eq. IV.19 Up = 0,9 ( Yo = Yoo ) m/s

V. 4. 11 Détermination de la hauteur de la chambre

dd detk\nt‘_' .

Pour calculer la hauteur minimale hm de la chambre de détente,
nous prenons eén considération la variation do liénergic cinétique

2
Bg. IV.20 (a) _1_mp . Ud = mp. g. hm (Joules )

(b) hm = u

el (m)

En vue de disnoser diune rescrve que nous justifions par 1le
fait que toutes les particules ntont pas ¢n réalisé l2 méme vitassse
et ne doivent pas sc¢ heurter au olafond, nous prcnomns la hautcur

effective &gale & 150 & 175 . de¢ 1la hautcur minimalc .

Eq.IV.21 hy = 1,60 hm m

1V, 5 Calcul relatifs aux echangbs thurmlqueu ¥

Notrc instaliation comporte quatre zones o 1'échange thermique
g'offectue entre le charben actif ot des fluides.Pour cela, nous
utiliserons des échangeurs a surface; a qui on réserve d'aillcurs
1'expression échangeur de chaleur, dans le langage courant.

C'est lc type o une surface sépare les deux COros qui parcou-
rent simultanément 1'appareil, le f1 ux de chalsur paszant du corps
chaud au corps froid. Toutc.-fois nous ferons intervenirp un autre
type d'échange de chalcur au niveau du rofroidisscur et du désor-
beur: les échanges a contact o2 les deux corps sont en contact
dircct .Les particules solides dovant tomber anhhute libre, nous
utiliscrons pour échangeur do chaleur l¢ réacteur catalytique typs=

échangeur de¢ chaleur. Fig * IV . 2
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Pour plus de clarte danc 1'exposé, nous adoptons les hypothéses suivantes:
~ les tubes dans lesguels s'&coule le charbon actif, baiznent dans le fluirte
participant & 1'échange thermique; nous assimilons nos cchangeurs aux &changeurs
double - tube.
—~ 1l'2coulement du fluide & 1l'extérieur des tubes & lieu de 1o méme manidre
que le déplacement d'un piston .
— aussi & 1l'interieur dec tubes, le fluide s'&coule % la maniére d'un piston
4 travers la couche mobile de charbon .

Ces trois hypothtse nous permettent de faire nos calculs sur les bases

d'un &coulement & contre - courant pur .

IV .. 5. 1 Le refroidissement

Le charbon actif, aprés avoir passé par la zone de désorption ou le réac-
tivateur, remonte chaud au reservoir accumulateur de t8te. Afin de la prédis-
poser & une nouvelle adsorption des constituants gazeux, il va falloir re -
froidir ce charbon actif., Il passe done, en quittant le reservoir accumulateur
par un réfrigérant ol il cdde de sa chaleur & un fluide. Comme fluide de
réfrigération, nous cmpleoiercns 1l'eau .

Une contrainte a 1'utilisation de l'eau en réfrigération est que la tem-
pérature de sortie de 1l'eau ruste inférieure & 50°C, ce qui &vite un entartrage
trop rapide .

Le bilan thermique global du réfrigérant s'établit en écrivant que la
quantité de chaleur perdue par l¢ charbon actif est &2l 1 celle gagnée par
les fluides de réfrigdration, i savoir 1l'eau & 1'extéricur des tubes et le gaz
de purification & l'intericur des tubes .

De nombreux invistigateurs ont &tudié le transfert de chaleur entre par—
ticules et fluide. Le probléme s'est révélé complexe et les résuktats expéri-
mentaux divergents . Aussi notre exposé n'a d'autre prétention que de voir le
transfert dans son 2spect global .

Soit Qr 1la quantité de chaleur échangée au niveau du refroidisseur,nous
aurons

Bq.IV.22(a) QI =My Cg ( TI1 = TI2)= Gre Cpe(t12~ *11)

+ Qmy,  ( keal ) .
n
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Gr, ¢ debit d'eau de réfrigération

Cpc , Cpe : chaleur spécifique mussique du charbon et de l'eau
TI correspond au corps chaud et ty au corps froid .
Les indices 1 et 2 correspondent aux conditions d'entrée et de
sortie
Par ailleurs l'2quation de Fourrier nous domne le reclation entre la sur-
face totale d'echange ¢t la chaleur &changée .
Bg. 17,23 (a) Qr = UT . 4 . Bbmg (keal/h]
ou UT est le cocfficient d'®change global
A7 est la surface totale d'échange
Aty ost la différence mouenne de température.
Quand il s'agit d'un contre courant pur dans un échangeur & double - tube,
llouvrage (2) recomrande la formule suivante, pour la determination de la dif—

férence moyenne de température :

Eq. IV.24 stmp = AT -~ AT (ec)
in AT
Bi

ou 40y correspond & la différence de températur: entre les deux corps A
llextrémité chaude et 8b7 celle 3 1'extromité froide.
Et c'est ainsi gue nous tirons de 1l'dquation IV.19, la valeur de la sur

face totale d'&chanze 4r ,

Eq. IV.23 (b) At = ar 2 A

\

Ui . bt

Ceci suppose la comnaissance du coefficient Ul . Nous prenons le coeffi-
cient des usines d2ji en exploitation .
UI = 15 keal m‘2 h-1 00-1 (44)

Nous admettons de plus que 40 % des gaz de téte, traversent le réfrigérant
et constituent le gaz de purification .

Seit Mo2 le dbbit mascique de la fraction légére. En supposant qu'elle
n'est constitué que d'hydrogéne,la quantité de chaleur emportée par le gaz

de purification est :
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Eq. IV.25 Qmii,= 0,4 Mog. Op Hp ( trg4 - t13 )  keal/n
t13 , t14 sont respectivement lu température du gaz & l'entrde et 3 la sortie
du réfrigérant. Ainsi donc, la quantité de chaleur emmazasinée par l'eau au

passage a travers le rifrizdrant cest égale & :
< \
Eq. IV. 22(b) Oro= Gre Cpe (trn - t11)=qp - G K, \keal/n
d'olt nous tirons le débit d'eau :

Y
Eq. IV.22(¢) Gy, = Qo . 1 ‘\m3/h i

Cpe.( trqy- trp)

IV . 5. 2 uantité de chaleur nécessaire & la réactivation.

Le réactivateur n'est zutre chose que le type de réacteur catalytique
decrit précédemment. Le fluide chaud est un gaz chaud provenant d'un foyer de

combusticn.
Pour des raisons tconomiques nous allons utilisé une partie de la fraction
de t&te pour cette combustion. Dans notre cas ou ce guz est en partie de 1l'hy-

drogéne, nous pouvons le briiler dans 1'air conformément & la rdaction

Ho + air > Hp 0 ( vapeur ) + N2
Ce mélange gazeux rcsultant de la combustion se trouve 3 une température
TT11.1 & son arrivée au réactivateur. Aprés avoir échangé de sa chaleur avec
le charbon, ce mélange ressort & la température TIIT.2. Si nous désignons par
tIII.1 et tr11r 2 les tewpcratures dlentrée et de sortie du charbon, la quan-

tité de chaleur &changée cst alors @

Bq.IV 22 11,1

i !
Mrrr Cpe ( b1 2 - t177 1) |keal/n)

Grrr.1  Cpit ( Tri1.4- TrI1.2)

Le coefficient d'utilisation de notre foyer est 40 % et les pertes de
chaleur s'&lévent & 20 % . Hous ddterminons la chaleur totale produite au
niveau du foyer :

Bq.IV.26  Qp = qr7 4 . 1,20 | keal/h |
0,4

De cette quantité de chaleur Qp , nous ddduisons 1a quantité de gaz &
briler, qui est &gale &

Eq.IV.27 VI = Qe m3/n )
qe
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qc est le pouvoir calorifique du gaz a briiler, cn kcal/m3

La combustion industrielle.

En effet, on anpelle combustion la combinaison rapide et fortement exother—
mique d'une subst:ince qu'elle soit solide, liquide ou gaz, avec un gaz . La
substance qui brllle est le combustible et le gaz dans lequel a lieu la combus-
tion est le comburant .

Dans 1l'indusiric, le comburant est toujours 1'oxygéne soit mélangéd 3 1'azo-
te sous forme d'air, soit pur .

Quant au combustible, sa combustion doit présenter les caractéres suivants:

- sans 8trc spontanée, elle doit &tre facile X provogquer.

- une fpis commencée, ©1lle doit se propager et se poursuivre jusqu'i
dpuissement de 1'oxygene ou du combustible .

- elle doit liberer une quantité de chaleur importante & température
assez ¢levée pour pouvoir 8tre utilisée .

Une combustion est di*e totale quand tout le combustible est consommé et
neutre quand en plus de la premitre condition, la quantité d'oxygéne(ou d'air)
est celle théoriquement ndcessaire .

Dans 1'industriec, le probléme de la combustion est tel que , &tant donné
un combustible, il fuut réaliser sa combustion totsle dans des conditions aussi
voisines que possible de la combustion neutrs .

Le pouveir calorifique d'un combustible étant la quantité de chaleur déga-
gée par la combustion d'un kg ou d'un métre cube de ce combustible, on distin-
guera le pouvoir calorifique & pression constante et le pouvoir calorifique &
volume constant .

La chaleur de combustion sous une pression constante de une atmosphére
equivaut & la variation d'enthalpie changée de sizne : - &4 = chaleur de com-
bustion .

En divisant la chaleur de combustion par la masse molaire ou encore par
le volume molaire, on obtient le vouvoir calorifique & pression constante .

En effet il cxiste le pouvoir calorifique inférieur et le pouvoir calori-
fique supéricur .

Le pouvoir calorifique supérieur représente la chaleur dégagé par la com-
bustion d'un metre cube ou d'un kilogramme de combustible, 1l'eau produite par
la combustion ou provenant de 1'humidité étant condensé, tandis que le pouvoir
calorifique inféricur est la chaleur dégsgée par la mdme quantité de combustible,

pais l'cau provenant de 1'humidité ou de la combustion restant en phase vapsur,
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On vient ainsi donc de d&finir quatre pouvoirs calerifiucs:

qeps ¢ pouvoir calorifique A pression constante supérieur
gepl b 11 L inferieur
qevs ¢ pouveir calorifique 2 volume constant supéricur

gqc vI : L i L inferisur

Connaissant la variation d'enthalie de la réaction chimique partieulizre
qu'est la combustion, qc pI et gc ps peuvent 8tre facilement &bterminds .

Pour un combustible gazeux 1'ouvrage (54) donne :

Eq.IV.28 qcps - qe pl = 4,82(H + E +?—%'M ) ' keal )

o H est le % vol. en hydrogine dans 1m3 de combustible
E est le % vol. en vapeur d'enu - u -
M est le % du carbure d'hydrogéne Cm Hn - " -
Eq.IV.29 qeps = qe vs = = 0,6 ( ng - ni )
Eq.IV.30  gqc¢ pI- ge vl =~ 0,6 ( ni - nl )

nf et ni sont respcctivement le nombre de mole & 1'état gazeux dans
P g

1'état final et dans 1'état initial. Il en est de méme pour n'f et n'i .
L'ouvrage €51) propose les formules suiwantes :
Eq.IV.31 qcp = qey I . F2
Py o T
qe 1 est le pouvoir calorifique & T, et P,

ge 2 est le pouvoir calorificue & Tp et Po

Eq.IV.32 (a) ( g¢ pI) = X 3( qepi)]

( qcpi)m = pouvoir calorifique & pression constante d'un mélangs.

& % du gaz j participant & la combustion .

(b)  (qeps), = 23 gos )

En revenant 4 notre gaz de t8%e briilé au foyer en vue d'obtenir la chaleur
nécessaire 3 la réactivation, nous avons Hy et CO qui constituent le mélange
gazeux combustible,l'oxygéne, le comburant et 1l'azote,le dioxyde de carbone des

inertes. Compte tenue de leur rapport (O = 0,0083, nous ferons les calculs
Hp

avec 1'hypothése que 1'hydrogéne seul constitue le combustible.
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Dlapres ( 54 ) on a 3

Ces valeur sont calculées pour T = 25°C et P = 1 atm .
Geénéralement et pratiquement 1'eau reste sous forme vapeur, et la pressicn

ne dépasse pas la pression atmospherique pour la simple raison que les fumées

Hy +102

H2 + _12__ 02 ———————— [[2 0 vep

———3

2

/
£

ceci nous permet de calculer :

-
s
no
|

- 68,37 keal/mole

= - 57,80 keal/mole

P e 7 _ =z =
Eq.IV.33(2) geps = 28 = 68,37 = 34185 keal/kg
Mo 0,002
=B o 68,37 = 30 52 keal/ ud
0,0224 0,0224
(b) qepy = = 2H2 = 57,80 = 28900 keal/ka
M 1o 0,002
-AB - 57,80 = 2580 keal/ od
0,0224 0,0224

sont &vacuées & 1'atmosphire . Nous comptons clors le pouvoir calorifique &

pression constante inféricur @ gepl

Correction sur le qepl

pour 1 m3 gy meélange & briler, on a 0,818 o
en admettant que le mdlange gazoux arrive au foyer de combustion & une tempéra-

ture infeéricure & 50°C, nous pouvons negliger l'effet de la variation de tem—

pérature.

d'H, .

qc = 0,818 . 2 580 keal/ md = 2110 keal/ m3

IV.5.3 BSurface totale d'échange du réactivatevr .

lous désignons par

Urrr.1 le coefficient d'dchange global
Ar11,1 la surface totale d'échange

ADITT,1 la différence moyenne de température
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Puisque nous utilisons le méme type d'&changeur & tous les niveaw de 1'ins-

tallation, les mémes équations que dans le cas du refroidisseur sont utilisdes.

Bq.IV.23  Qrrr.1 = Uppp.g. ATT1.4 - Atmrrr.s | keal/n)
/ ATITT. ) - AABIII.9
Eq.IV.24  Atmpyp.q = /2UIIL (°c )
1 4Trr7,4
Atr11, 4

Nous admettons Urrr,1 =12 keal/ m2 h °C  ( domnée industrielle).Alors:

AIr.g = QIT.9 1 ( =% )
Uir.1 Atmryr,g

IV.5.4 Réfrigdrant immddiat ~u réactivateur .

Le charbon sort chaud du rézctivateur. Pour réduire le travail du refri-
gérant de t&te de colonne et pour homogéneiser la température des particules
solides dans le tube air - lift, nous Ile refroidissons avant qu'il ne se mé-
lange & celui provenant du ford de la colonne, pour le transport pneunatique.

Nous dtsignons par T111.3 et Tr17.4 les températuresdu chorbon > 1'entrée
et & la sortie du réfrigérant .

De méuc nous désignons par tIII.B et t117.4 les température de 1'eau uti-
lisée pour la refrigération, & 1'entrée et & 1 sortie aussi

L'tquation IV.18 nous permet de ddterminer QIIT.2

Bq.IV. 22 Qryr,p, = Mprp, Cpe ( Pryp,3 - Tr11.4)
Bq. IV 25 Qrr7.0 = Uppplo, A1, )\ tmITLL2
Ba.IV. 24 Atmprr o=(ATyr7.0 - Atrrro ) 1
1w A Trpr,0
At
PN
la surface totale d'dchange est alors :
Mo = Qqpo, i

Uit o Atapgp o,

Nous admettons Urry,p = 14 keal/ m® h ©C



- T3 -
[+5:5 Le desorbuur .

La désorption doit se faire & une température asscz élevée pour
rompre les forces entres le charbon actif et les substances adsorbées
Pour ce faire, nous procéderons par élévation dc températurc et par
déplacement .

Pour élever la température du charbon dans cette scction,nous
employons les vapcurs " dowtherm Y. C'est un mélange de diphéayle
(73 %f> et d'oxyde de phenyle ( 27 % ), qui est utilisé comme agent
de transfort de chaleur dans des apparcils récents, pour des tempé-

rature élevées. 11 n'est pas : toxique et préscnte 1l'avantage de
se figer en se contractant ( aucun risque de rupture pour l'apparoiy
et d¢ ne pas attaquer les matériaux.
La vapeur d'eau ¢n quantité suffisante, peut déplacer sous
certaines conditions, un corps adsorb&. Clest d'ailleurs le moyen
normal de regénéré le charbon actif saturé en un autre corps. Nous
employons donc aussi bien les vapeurs d'eau que les vapeurs '"dowtherm!
pour désorber nos constituants lourds.

Les vapeurs d'eau attaquent directement ¢t en contre courant
le charbon actif chargé diadsorbat. Les vapeurs " dowtherm" quant
a elles, passent a 1'extéricur des tubes dans lesquels descent le
charbon actif. La quantité de chalcur échangéc peut &tre directement
déterminée 4 partir du charbon .

Bq.IV.22 Qrp = My Cpc ( t17,p- tr1.1)
Eq.IV. 25 Qpp = Upp by Jtmgg

Nous admetton: les hypothéses simplificatrices suivantes :

- la contribution des vapcurs d'eau dans le processus d'echan=-
ge thermique ¢st négligeable .

- la quantité de chaleur cmportée par los gaz désorbés n'est
pas a prendre en consideration .

Ces hypothéses nous permettent de dire gque lféchange de chaleur
se fait exclusivement entre le charbon et les vapeurs '"dowtherm' a

travers les parois des tubes.

Nous fixons les températures d'entrée et de sortie pour ces

vapeurs TII.T et 1.2



= Th -

Eq.IV.24 Abpry . AT - At
1n ngII
A Sy

Nous prononz oour cocfficiont d'échange ¢lobal le méme coeffi-
cient que pour le réfrigerant immédiat au réactivateur :

) 2 e
JII = 14 keal / m" hog *
La surfage globale d'échange est alors

A

Hi

1

UL el

1z -
UII . L_.tmIl.

La connaissance de 12 chaleur massique specifique des vapeurs

permet de détermincr lour dibit .

- En principe le coefficient d'échange global Ui change avec les
conditions de travail (Température, débvit du fluidé...) aussi

pour un calcul plus rigourecux nous devrions ¢n tenir comote. Si 1a
nature du métal qui sépare les deux corps a une importance négli-
geable sur ce coefficient de transmission de chaleur, il n'est pas
de méme en ce qui cons.rne la nature des corps . Le fluide qui s'é-
coule le long d'une paroi solide forme 3 la surfacc de celle~ci une
fine pellicule dans laquelle =t concentréc la présque totalité de
la résistance thermique. L'importance de cotto péllicule dépend de
la viscosité , de la vitesse d'écoulement et de la chaleur spécifi-
que du fluide .

IV. 5.5 Calcul du nombre de tubes pour les

tents échangeurs de chalour .

Tous les éléments utiliséoes pour 1a construction dos échangeurs
ont fait 1'objet diunc normalis:tion publiée par TEMA(standards of
Tubular Exchanger Manufacturocrs Association ) . Ces normes spécifi-
ent les caractéristiqucs mécaniques et thermiques correspondant au
diverses condition de fonctionnement.

Le charbon actif, sous forme de particules"sphériques",circu-
lent dans un faiscuau de tubes placés en paralléle. Ces tubes sont
fixés a chacune de leur cxtremité par dudgeonnage dans deux plaques
tubulaires .,
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La perforation des trous dans ces plagques est faite selon une
norme : elle ='effcctue sclon une disp.siticn au pas carré en tri-
angulairc figure IV.3 .Alors que 1¢ pas triangulaire permet de pla-
cer plus de tubes dans une vlaque tubulaire de diamétre donné, 1le
pas carré présonte 1'avantage d'étre plus facile & nettoyer.

Les tubes forment unc clas e spéciale réoondant A certaincs
spécifications : l¢ diametre aussi bien que 1'épaisscur sont norma-
lisés.

Nous conformant & cela, nous choisissons les tubes normaliscs

14 B W G (Birmingham Wire Gage ) de diamétre oxtéri.ur egal a 38, 1mm
Cc qui nous fixe (2)
- le diamétre extéricur Dex = 38,1 mm

- le diamétrc intéricur Din = 33,78 mnm

- épaisscur <] = 2,10 mm
, £ ; 2

- Surface extéricure S¢x = 0,1197 m“/m
- o R ; 2

- Surface intéricur Sin = 0,1061 m“/m

On trouve couramment les tubes 14 B W @ dans les longueurs sui-
vantes: 8 fect(2,44 m )y 12 fect (3,66 m )s 16 feet (4,88),20 fce
(6,10 m ),

Compte tenu de nos conditions de travail( temnérature élevée)
nous allons choisir 1'acier allié comme matériau des tubes .

Quant au calandrc, il ost cn acier au carbon., Lorsque son dia-
métre nominal c¢st inféricur ou ¢gal & 24 inches(Dex = 60,96 cm ot
Din = 59,055 cm ) c'est un tube. Par contre, au déla de cette 1i-
mite, les pliuques d'acier sont roulées et soudées .

Pour déterminer le nombre d. tubes nécessiires pour un échangeu;

de notre install «tion, nous procédeons comme suit

Din - 33,78 =0,88 > 0,75
Dex 7‘8 1

Ceci est une condition  uffisinte (2) pour considérer ivec uyne
bonne précision que 1a surfice d'¢échange d'un tube vaut
Eq.IV.3%4 S¢e =1 TI ( Dex + Din ). I = 1 (Sex + 8in). L
2

Se est dépendant de L s la longueur du tube st peut donc

varier d'un échangeur a un autre .
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Connaissant 1a surface d'echange d'un tube, le nombre de tubes
£ ’

pour un echarscur i est égal a :

Eq.IV 35 ni - Al
Sei

Nous disposons ccs tubes suivant le pas trianguliirc.Généra-
lement, le rapnort dc¢ 1la distance cntre centres de tubes au diamétr
de tubes est supdrieur ou egal a 1,25 .

Nous disnosons les tubes aux somnets de triangles équilatérau

Notre dinmétre extéricur des tubes étant Dex - 38,1 mm, nous
prenons le pas &-21 &

Z = 33,1 . 1,25 = 47,63 mm

En tenant compte des vspaces perdus prés des parois de 1'enve-
loppe circulaire, nous déterminons le diamétre intéricur d= cctte
derniére a partir d'un abaque que nous construisons fig.IV.y .

IVah 7 Entretie nt duS ech§nﬂeuro N

I1 faut porter, dans 1'industric chimique, une attention par-
ticuliére & l'entreticn qui doit norm:aicment avoir un caractére
préventif pour assurcr 1a wéeurité de la marche,
La circulation d'un fluide peut Ctre accompagné d'un dépot sur
la face corruspondinte des pirois, et 1'épaisscur de cctte couche
augmente avee le temps. La préscence de ces dénot réduit le flux
thermique et emplche do liser efficacement 1'opérition désirée .
Ces dépots engendrent 1a ruguosité des parois et modificnt les dimen-
sions.
L'élévation de 1l'écart de température entre les 2 fluides nout

retablir le flux thermique normal mais ~resente des inconvénients
s0it de naturc technolorique soit d'ordre economiquu.

Ainsi donc, on neottoie périodiquement un échangeur qui se
trouverait dans unc situation analogue . Le nettoyage est mécanique
ou chimique, ¢t pout s'effectuer ¢n fonctionncment ou en arrét.

Le nettoyage mécanique s¢ fait par brossage ou par projection
de tampons brossants Ou encore par jot de particulen solides.

Le ncttoy :ge chimique se fait p:r injection périodique do
produits dissolvants.

Une autre solution » Peu utilisdée d'uaillours vour des raions
économiques, est l'injection continue de sroduits destinés a em-

pécher l'c¢ncrassement des surfices d'échange
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Dans notre cas particulier, les surfaces des parois cbté charbo
actif sont soumisc & une action mécanique telle c¢lles sont %ﬁ;%
sujettes a 1'cncrassemcnt . Par contre, lus refripgérants nuuv?n%e
présenter des dépdts sur les surfaces oxtérieurs des tubes, suivant
1a dureté des caux utilirces. L'étincheité do 1'échangeur ne nerme-
ttant pas un demontage, le ucttoyace par projection de tamfonﬂ
brossants a 1'arrét, ou 1'inj:ction périodique d. vroduits dissol-

vants pendant 1le fonctionnement, sont 3 cnvisager.

charbon vers lc tube air - 1ift

Le charbon actif arrive du fond do 1a colonne, du réactivat:aur

~

¢t du silo rescrvoir, pour rencontrer &

'_l:_l

'entrée du tube air - 1ift,
un courant gazoux.
Le ch:irbon 3 la =ortic du dispositif de décharge d¢ la colonne
( fig. IT.5 ) ost transporté par l%vis ¢'Archiméde ( dit encorec trans
porteur & vis ) jucquiau trémis d’ﬁlimuntation du tube air-1lift.
Le transport & partir du réactivateur ¢st assuré par une dou-
Xieme vis d'frchiméde. Le charbon ¢st oxtrait du silo réservoir par
1'évacuateur do 1a fig .IL.6 (a) et chemine par gravitation jusqu'au
trémis .
En effct, unc vis hélicoidale & long pas tournc dans une auge
a fond cylindrique., La mitiére oot entr inée¢, en glis-ant -ur 1le
fond de 1l'auge et avnce de 1la longucur du pas de¢ la vis & chaque
tour de l'ombre d'entriinement de la vis .
L'ouvrage (6b) propose une formule reliint le débit des parti-
cules a transporter ot lé vitesse de rotation da la vis de transvort

Eg.IV.36 (a) @ = TT Qﬁ_L"E . q' + N

Dv est lc diamdtre de la vis (en métre )

P est la distaince entre deux spires consécutives: 1le
ras ( en métre )

W est lc coefficient de remplissags de la vis.

ﬁ ¢st la vites e de¢ rotation ( on tours/ mn )

4
Q@ est lo débit volumique ( en m”/s )
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L'ouvrage (51) tient compte de 1l'inclinaison de 1'appareil et
introduit la densité du matiriau 3 transporter(la formule ci dessu:

est proposée pour une position horig ntale )

Eg.IV.35 (b) = .7 . po.p VN x’ . B (kg/g
4 . 60

est la densité exprimée en kg/m3

Q o<

est le coefficient de réduction du rendement de 1la

vis due a 1l'inclinaison de l'appareil.

Le coefficient de remplissage dépend des propriétés nhysiques
de la matiére; pour une position vertic=ale de 1'appareil, on choisi
la vis dont le pas vaut i Dv et pour une position verticale,on
prend le pas qui varie ent ; 0,8D et 1D.

) : .

L'ouvrage (51) nous propose la valeur de ‘' pour différents

matériaux -

Tableau IV.4
Coefficient de remplissage

de 1la vis de transport.

e E A m B e T T e i S o U R e e coefficien--de-- --
.Tfffff?f_f_ffff_“fffff ___________________________ remplissage_:______:
imatériau lége °rs,non abrasifs, petite gran ua_ :
;latlon (soude CilCineC,N“ﬁ,C?1C'ir0 en pou—g E
Sdre,houille en poudre) } =(0,48-0,64).10"- § Dt :
tkg/m
; matériaux non abrasife § E
x~(0 64 -0,8).107kg/m’ S Ostt ;
-materlaux peu 1hraﬁ1fﬁ petite é;;nulgzzogm-?-_“_uﬁ —_mi
i (scl cristallisé, houille en grain ) E 0,3 i
%=(0,64-1,2).103 kg/m> o :
matériau abrasifs en poud o ou rotste gra-:
nulation(calcaire e¢n petits grains,gypse, ;
éschist” ) é 0,25 i
X =(0,8-1 ,6)- 103 ké/m- § ;

T — e et _....,. — ———

matcrlqux fort abrasifs en morceaux, collanta

(argiles, boue, certaines cendres ) ; 0,125
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De méme, le tableau IV.5 tiré du méme ouvrage, donne la valcur

du coefficient C en fonction de l'angle d'inclinaison B

Tableau IV.5

Coefficient dd a l'angle d'inclinaison

de la vis de transport.

A T 15° 208
R 0,9 08 0,7 0,65

Dans un cas, le débit du charbon a transporter est MIII

(charbon venant du réactivateur)et dans 1'autre cas, il est égal a
MI - Nous déterminons la vitesse de rotation de la vis dans chacun
des cas 3 connaissant la densité du charbon, le diamétre de la vis
et les ‘coefficients Q} et C.

Nous nous trouvons avec notre charbon actif de densité =0, 60,
103 kg/m3 dans le cas de y/ =0,30 . Nous prcndrons une inclinaison
de 15° avec l'horizontal, cé qui donne C = 0,7 , un diamédtre de

vis Dv = 0,17m ¢t un pas p = 0,145 m .

v

?__ CALCUL NUMERIQUE

1° Débit volumique dgi}i@t@z}é_g .

L'équation IV.1 nous. donne
Vol = Vo.y = 10°.0,095
Vol 95 Nm”/h

1

Nous admcttons que lc debit de charbon favorable pour une mise

€n contact trés intime du gaz avec les particules est
Mol = 3,2 kg/ mj de gaz

Cette valeur Suppose, pour une température de 1'ordre do 3590
= To et une pression de > atm dans la scction d'adsorption, un
coefficient d'adsorbabilité K = 1,35 mg d'éthyléne par gramme de
charbon actif.

2° Dirmétrgt@g 1a

cologne principale

1=
o

En acceptant pour flux volumique du gaz d'alimentation
go = 1,7 N1/ nn-cm>
1'équation IV.2 permet d'obtenir la section de la colonne au niveau

de la zone d'adsorption .
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So = Vo, 103 = 106 = 9 204 cm2
60 . & 150 60
86 = 10 060 e

C'est alors que le diamétre shen déduit par 1'eq. IV.3

Do = (4 + 10“)1/2 = 112,8 cm
(7T'fU2
Do = 1130 mm

Pour ce diamétre , il n'éxiste pas de tube (2) et une plaque
d'acier au carbonne devra &tre roulée et soudée ,

2% __Le _charbon actif dans 1la colonne principalc ,

Les ¢quations IV.4 (a) ot (b) donnent le débit massique aussi
bien que volumique du charbon dans la colonne

My = Vo . Mol = 100.3,2

M; = 3200 kg/h
et pour une massc volumique du charbon égale a
(:I = 0,60t / n’
on a : v, = Mg = 3200 .
V; = 5,3 w/n
D'oa la vitesse lindaire dans 12 zone d'adsorrtion
A - 4 :
W, = Vi- 10 _ 553 . 10 - 0,15 cn/s
36. 5S¢ 36, 105
UI = 9 cm/ mn

42 __Quantité de_charlon_a réactiver

La quantité de polyméres et de produits lourds que le charbon
devra porter pour &trc réactiver est donnée par 1'éq. IV.6

Mpg = Mp . 0,01 = 3200.0,010

Mpy = 32 ke/h

La vitesze de dépot de divinyle sur le charbon est égale a
(BEq.IV.7)

A

= _0,05. Vo . 58 = 10°. 0,05.58
e 100. 22,4 100. 22.5

MDH = 1,3 kg/h




L'équation IV .8 donne 1a période bout de laquelle tout
le charton serait reactiver, cn fonctionnement discontinu .
7T = M -
.LD y PH = _32
Mon 143

= 25 heures

Et de 1'éq. IV.9 on tire 1a quantité de charbon A réactiver

, M
Mppp = 1o = 3500 = 138 kelv
a 25

La quantité cffective a envoyer au reactivateur est
Mirp =120.1,3 = 166 kg/h
Ce résultat concorde bien avec co que 1'ouvrage ( 23)
recommande, a savoir 5% = 160 kg/h
Ei_in£9§§§,QU.£ﬂz_§a§§_29u29b9m_322_:_lif .

Nous calculons 1a vitesse du gaz =u moyens des ¢quations
IV . 10 (a) ¢t (b)

.\ ; ko e e i
Uo =Wo'\ /Pn ., Mair . TI
H2 ) — "F——-— FF\—-—
\/ Po e 'a

Uoy, = 3,37‘\/ 1. .29 . 473

Uo H2 = 19 mfs

Uy = 1,4 UDH2 =19 . 1,4 = 26,6 m/s

U 26 m/s

He ~

@iﬁ_QEQEEiEé_dEﬁSE%_§§9§§§2%@@“39_E£Zﬂ§£923WBEEE@QEiQEQ“

Soit Mp o+ MIII # éz la quantité d¢ charbon que transporte lc tube
air 1ift. La pertec de¢ charbon actif due a 1l'abrasion étant treés
faible par cycle » l'ajout ne serait signifiant que si clle se fait
périodiquement . Ce qui explique que 1o quantité de charbon trans-
porté Soit My + Mypp o L'équation IV.11 donne la masse du gaz
transporteur



M. = T *Mgr o =500 4 988
3 3

M 1122 kg/h

11 ~

La masse volumique de 1'air étant 1,293 g/ litre dans les
conditions “normales dc température et de rression, celle de la
fraction hydrogéne c¢st donnée par 1'égu-tion IV. 12

3§0H2

L1

Sair M2 o 1,203, 2
M air 29
X oH2 0,09 kg/u
Ce qui, dans nos concditions de¢ travail ( 200°C et 5 atm )

1

correspond &

JH2 =NOH, T .Po - 0,09 _273 .5
N Pn . T; 1. 473

z
H2 = 0,26 kg/m”

C'est ainsi que le¢ volume de gaz nécessaire au transport

pneumatique c¢st obtenu ( Eg., IV.13)

Voo = Mg _ 1122
- NEZ 0,26

5
Vit 4315 m’/h

Solt dans les conditions normales

2
Vﬂn‘ =124 67 m’/h

Les équations IV.14 et 15 donncnt 1a scetion et le diamétre du

tube de transport pneumatique .

8t = VII = 4315
Ty 3600.26

. 2

St = 00,0461 m

~

at = (4 st )2 ¢ h.0,0461 )12 0,242
(U RS B

Nous prenons dt = 247,65 mm qui cst un diamétre intérieur

d'un tube ¢n acier normalisé (2)
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82__Vitessc du_ gaz dans 1o zong de détente .
Les équations IV, 16 a 18 permettent d'obtenir

le diamétre la =

détente

2 ection et la vitesse du gaz de

Dd

2 dt = 247,65.2 = 495,3 mm

Nous considérons

succéssivement

1la section de

le diamétre normalisé dircctement supérieur:

Dd = 539,75 mm = 0,539 m
sa = . Pd - 228810 mn?
L
Sd = 0,22 83 e
v
a = ‘11 = L315 = 5,24 m/s
3600sd 0,2288
Ud = 6m/s
J.--Vitesse lingairo du charbon dans lc tube air 1ift,
Comformément & 1'équation 1IV.19, on a
Up = 6,3m/s *=  6m/s
10°  Hautcur dL la zone de det. ‘tu
Le; bquwtlonQ TV :'50 't 51 CUﬁdulent a la valeur des hauteurs
minimale et e¢ffactive .
hm = U . 1 = 36. _1_ = 1,8m
2.6 19,6
hd = 2,8 =®m
11° _Le refroidissement .
Nous 2llon: fixer les températures do cntrée ¢t de sortie
r _— == [s]
DI1 = 190°C t11 = 1296
P = BT L tp, = 4O°C
Cpec = 0,24 keal ©C kg
-1 -1
Cpe = 1 kecal ©°C kg

Ces données reportées a l'équation IV.22 donn

¢ au niveau du refroidisceur
T -— —
M; Cpe ( I, i 3200

12 6.720 kecal /h 12 6.7

de chaleur échangd
1
S

IE)

o~
—

.0,24

cnt la quantité

.{ 190 -25)
00 kcal/h



La différencc de moyenns de température sst donnée par Eq.IV.2!

iltm - AT - zﬂtI

T = = (190 -40) - (25-12)
n AT In _190 - 40 _
_,/l; tI 5 "1 2
iﬁtmI = 56°C

-2 -1 =1

Et avec UI = 15 keal m h o] s 1'é&quation IV.23(b)

vient donner 1a surface totale dféchange

107 9 - 1zevo0
I
UI‘\“mi 15 . 56
A = 150 m2

D'aprés nos estimation, 12 fraction de tite représente 880Nm3/h
En admettant que 40 % Jo ce gaz constitucnt le gaz de purification

et en 1'assimillant toujours a 1'hydrogéne pur, nous utilisons
l'équation IV.25 pour déterminer 1l1a quantité dc¢ chaleur emportée
par ce gaz.

Nous admcttons la chalcur spécifiquc massique do cette fraction
égale a CpH2 = 3,4 kcal/l~ °C et nous fixons tiy s = 35°C et -
Ly, = 165°C

) QI g2 = 054 M02 Cp H2 (t14~ tIE): 0,4.830.0,09.3,4(165-

35 ).107

14 000 kc~l/h

Ce gui nous permet de déduirz & partir des équations IV.22

1l

1 e

(b) et (¢) le débit d'cau nécessaire a 1'opération
O1e = Qp = Qp gp = Gp, Cpe ( tpp ~tgg)

QI.C = 126 700-14000 = 112700 keal/h
Gy, = 112700 = Qe

4O - 12 Cpe (t12~ tI1)
Gro = 4025 kg/h soit 4 u’/h

Cpe = 1 kecal /kg °C

12° Quwntlte de¢ chaleur nécessaire a 1la réactivation
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La chaleur regue par le¢ charbon én traversant lc réactivateur
est d'aprés 1'équation TV.22
“r1r.a= Vrrpo Cee Ctpppn = tppn)
Qrrr ¢ = 166.0,24 (550 -175 )
Qrry 1 = 14950 keal/h
Celle produite par 1le foysr de combustion cst donnée par
1'équation IV.26
- . 1,20
Qf = Q@ . = 14950 kcal/h *——a=_
LIT0"1.20
Oyl
0,4
Qf = L4850 keal/h
Puisque le pouvoir calorifique du gaz a briler est
gec = 2110 kcnl/m5
nous déduisons dc 1'éq., IV 27 5 le volume de gaz
Q .
Vopp = M1 - 44850 kcal/h
qc 2110 keal/ mo
r 3
LITI z 20 /i
13° . .Surface totale d'échange du réa activateur .
1'éq. IV.23 donne, si nous admettons UIII 1 _12k0'1l/m2 c
“rrr.r= Urrr.q - Approg - & turrr.
avee A tmIII 1= ( 400. 175) - (700 - 550) = 185 °o¢
en 222
150
d' o Eivg . = QIII-L_“__"_-W__m_,: 14950
Urrz.q CarTr. Iatag
2
St = P
l&i-_HEEfKE&EEEEt;E@méd%iE_EE“E§EEPEYEE:£€_:_
Aturrr.e - L5450 - 40) - (200 - 12 )
1a 540 = 40
200 - 12
Atpriro = 318 °c
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MIII' Cpc (T

! s ; a 3
Urr.2 T TI1°% = Trir.y’

Qrr7.2 = 196 . 0,24 ( 540 - 200 ) = 17550 kcal/n

- e e 2
Pour UIII.Z = 14 kcal /nm™ °C , on 2

Br1r.2 ® Qs " 13 550

U
TIT 2. AtmIH°2 4. 318

Quantité d'eau nécessaire au refroidissement

e x B - 43 550
brrr.y < trrr.z o 40 -12
GrrT.o - 483 ke/h soit 0,5 md/n
Liirzf_m_%LfdesoﬁPugﬁ_'
%1 = Mp Cpe (tpp 5 - tpp )
9rr = 3200.0,24 ( 235 - 60 ) - 134 400 keal/h
QII = 134 000 keal /h

Si Nous admecttons que l:s vapeurs " dowtherm™ arrivent a 2600 ¢

et quittent 1l'appareil a 150 °C , alors

Atmpr = (150 - 60) - (280 -235 ) = 65 °C
Voo 120 - 60
280 - 235
frr = 8 I = 134 000
Urp = gtagy 4 . 65

- 2
AII = 150 m
[§3H*Q§}ggl"4qhg9@§;g_@i tubes ¢t du _dia amétre des differents

,chanpuurs d3 chalwur

D'aprés 1'équation 1IV. 34, la surface totale d*échange par
unité de longueur diun tube 14 BWG est
Se/L =_1_(Sex +8in ) = 1 (0,1197 + 1061)
2

Nl

Se/L = 0,1129 n°



Pulsquo c&és tubes se retrouveat dans les longucurs 8,12,16

20 feet nous utilisons le tube de longueur 12 feot ( 3,66 m).ce
qui nous donne pour un tube une surface § égale 3§

Sey = Lp. Se/L = 3,66 . C,1129

SeI = 0,4 132 ma

Et nous déduisons d- 1'equation 1V.35 1e nombre du tubes

1T L = 150
SUI 0314132
Dy = 363 tubes

Le _désorbeur

Pour cectte section nous utilisons unc longusur dz tube égale
9 & -

a 2,44 m » €€ qui vient donner d=ains 1liéq. IV.34
Serr = Lyp S./L = 2,480,112

eIl = 0,2755 p2

Bt 1'4q. IV.35 de donrer le nombre dz tube egal :

e — —
3

0,2755

545 tubes

1]

Biy

Le ractivatcur

Les tubes utilisés ont une longucur 3,66 myc'est «lors que

o D ‘
SeIrr.1 =8¢ ¢ = 0,4132 n

Ce qui donne un nombre de tubes épal 3 :
q 2

BT1.y = 2 = %;11.1
O0,41%2 ®eITT.1

111,91 = 17 tubes

Le refr01dls°eur = 1“med11t _2u réactivateur

::-"-'_‘-_Z_L_.""’_‘ """""""" e S =E=Es ‘7"""—"'—""“'_2'

Nous utilisons des tubes de 8§ feet, coupés en deux de sorte

4 avoir des tubes go 1,80 m et d'autres de 0,64 m



Les longucurs 1,20 m sont pour l'échanjcur et celles de 0,64

sont reconformées vour leur utilisations dans la constitution des

plateaux de distribution.Pour 1lc refroidisseur, on a done

Sc¢ IIT.2

]

L. III.2  Se/L = 1,80. 0,1129

Se III.2 = 0,2032 nf
Le nombre de tube cst alors

4 _
B1T.2 @ o IlI.2 = .3
Se III.2 0,2I32
- beTs
nIII.E = 15 tubes .

Calcul des différonts diamétres

D'aprés la figure IV.4, il ressort que le nombre de tubes est
relié au nombre d'hexagon=s (m) suivant lesqucls ces tubes sont
disposés, par la relation

m
n = 1 + f:T (6.(i-1) + 6 )
o
n = 1 +6nm b :r._, 6(i-1)
1i=1
n= 146mn+ I g5
L
J:
m=1
n = 1 4= 6 m - 6 J
n= 1+6m+6 {n=1) .m
2
n= 1+6m+3 (m1). m
= 1 + 3m + 3‘-'n2

n
77
Eq.IV.56./’//
Connaissant n , le nombre total de tube, il suffit de résoudre

cette équation du second dégré et on a le nombre d'hexapgones suivant
lesquels sont disposés lesz tubes .

" ma + 3m  + (T—l’l) = O
A =9 - 12(1-n)
m = - :':l _t 9- 12(1"‘1’1)

6
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Pour le¢s différents échanrours » nbus avons :

n = I’lI = 36'_" ::::;f) mI = 1"35.' C/‘ = 11
= - 5. m - - z
= npp _ 545 “rg 12,97 ~ 17
=Nppp.q = 17 :f§ Mrpp.y = 1286 =~ 2
= = 5 === bi1} = ~ .2
=Pz, 515 == mpgpgp o= 1,71 2
Les cercles circonscrits aux hex zones sont concentriques au

tube central de 1'échanzeur, Ainsi sur un méme diamétre passant par
le sommet des différcnts hexagones, la distance cntre sommet cor-
respond au pas c'est a dire la distancs entre centre do tubes
Pour @ hexagonss , le rayon du cercle circoncrit est égal :
Dr/2

D!

MaZ

ZeMeZ

I}

Pour les esmnacoes perdug prés du paroi de 1'enveloppe circulaire
nous prenons, & partir du centre du tube le plus proche de la paroi
un rayon de¢ 0,75 Dex ce qui donne un diamétre affoctif égal & :

D= D'+ 1,5 Dex
Eq.IV.37 D= 2.m.Z2 . 41,5 Dex = 95,26 m + 57,15

Cl'est alors aue 1le diamétre des différonts échangeurs est :

réfrigérant dc téte de colonns

Wy = 11

DI = 1105 mm = 1,105 m
désorbeur

Moy =13

DII = 1296 mm = 1,296 n

Réactivateur ¢t son réf:igérant

"1I1.1 = Mppp.e = 2

DIII . = DIII 2 = 248 mm = 0,248 m

Les tubes utilisés sont les mémes que ceux utilisés pour les

échangeurs de chaleur. Leur longusur est d'environ 0,30 m,



' OO
C'est donc soit la moitié de 1a dsuxiéme partis des tubes de 8 feot
dont la premidre partie a sorvir & constituer lc réfrigérant immé-
diat au réactivateur, soit le huitidme &'un tutke de 8 feet .
En admettant la méme disposition que dans les Schangeurs
nous pouvons determiner, connaissant 1a section des plaques, le
nombre (m) d'hexagones suivant lesquels sont disposés
ces tubes ¢t par 1i , leur nombro ( 1§ &
Le diamétre des plaques de distribution est le néme que celui
des sections d'adsorption et de rectification.
Le nombre d'hexagones cst déduit de 1'équation IV.37
D =95,26 m + 57,15

D= Do = 1130 nmm
mo = 11,26 11
En portant mo dans 1'équ.tion IV . 36 nous obtcnons le nombre
(n) de tubes .

n = 3}’1’]' + Sm + 1

6}
187 __Los_vis_de tramsport

jie

L partir de 1'équation IV . 35 (b) nous determinons le

nombre de tours c'ost -a-dirs la vitesse de la vis .

. e 71 = 0,60T/m3
p s
L{\S = f 0,30
Dv = 0,17 m
p = 0,145 m

N = 60-1-]- . g

N - 1 . 4 on Moy

15.(0,17)°. 71 .(0,145).(0,3).0,60.10°  C

N o= 28,133, 1070 , WMy 5y Mpgp)
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;%3L'appareil transportant le charbon du fond de 1la colonne vers
le tube air 1ift est incliné ds 15°; ce qui correspond & C=0,7.Le

débit de charbon & transporter est MI = 3200 kg/h , ce qui donne:

1l

Ky 129 tours/ mn

-?K:Venant du réactivateur, l¢ débit du charbon est EMIII =166kg/h
et 1l'apparcil est est incliné de 20° , ce qui correspond & C =0,65;
nous avons dans ce cas :lors :

NIII = 7 tours / mn

19° Estlmatlon dp lu hquteur tUtnlL du l'1nst111at10n o

trois plateaux de distribution T m
chambre de diiecnte 2,8 m
Zone d'obturation L m
Zone d'adsorption 1 m
deux zones de rectification 2 m
Réfrigeérant de tdte de¢ colonne 3,7m
Dészorbeur 2,5n
Domaine ¢ntre la chambre do¢ détente

et lo réfrigérant de t&te de colonne m

En tenant compte de 1la hautcur & lagquelle se trouve la chambre
d'admission du tube air 1ift, nous c¢-timons la hautcur totale de
notre installation a
H = 20 m ,
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RECALPITULLTION.
R I Los_ dimensioms
Fronp e S ¥t
: (m) (m) ttubes 24 BWG

1-Chambre de détento : 0,539 : 2.8 § 2
2-zoneg de refroidissensnt de : E ;

de t&te d¢ colonne 1,105 : 3,66 E 263
3-zone d'adsorption 11,150 f 1 g -
L-zone do rectification 51,150 E 2 E -
5-zone de désorption ?1,296 : 2,44 5 545
6-tube air -1ift 50,248 : 13 : -
7-réactivateur 50,248 é 5566 5 4
3-refroidisscur aprés H : :
réactivation ?O,ZQS 5 1,8 g k3
g-plateau de distribution ;1,130 : 1 5 396
10-zone d'obturation ; - L, E -
_11-Installation entiére i = ___ i _____ i< D W S
OSSR 1 SO .-t 1.2 5. S
Gaz d'alimcntation 10C0 Nmﬂ/h

Gaz dans l¢ tube air 14ift 12467 Nr”/h

Gaz de combustion au foyer 20 Nm3/h

Charbon dans la colonno principale. 2200 ki/h

Charbion dons le tube air 1ift 3%66kg/h

Charbon du circuit reéactivatcur 166 kg/h

Bau dans le ré&frigérant d¢ t3te de colonne I mz/h
Eau_dans_lo réfrigérant du_circuit réactivatour 0,5 m’/h

IIT Echan

CH
k

Réfrigérant do téte de colonnc:

Désorbeur
Réactivatcour

Réfrigeérant du rcactivatecur

IV L\.,o V,Ltbu&

uuctlon adsor oti

Charbon dans 1a
Charbon dans le tube air - 1ift
Gaz dans le

la chambre

tube Lip- 1lift

Gaz dans de détento

geurs de chaleur =~~~ -
aleur échangé jeurface d'échan-
cal/n . 8 m°____
126.700 g 150
134,000 g 150
14.950 : 7
R 3/ I S B
__-w}%ﬁﬁﬁlfriﬂﬁn_, _______________
on E 0,09 m/s
E 6 m/s
; 26 m/s
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Mise au point aux Etats Unis aprés la deuxiéme guerre sur base des
travaux préliminaires exdécutls en Angletere et en Allemagne entre les deux
guerre, l'hypersorption apvarait aujourd'hui corme ur.. owtil fondamental de
1'ingénieur chiriste.

Bien que peu noubrcusc dans le monde, les installations 1'hypersor-
ption ont toujours donné des rosultats trés satisfaisants. Assez intéressante
comne méthode, 1l'hypersorption a2 trouvé de nombreuses applications que ce

soit dans le sens de séparation ou celui de purification des gaz.

A travers la littlrature, il ressort que 1'hypersorption utilisée
comme méthode de séparation, s'applique &4 tout mélange gazeux aussi complexe

soit - il.

Plus encore, les installations d'hypersorption revétent une simpli-
cité dont l'origine reuontc zu fait qu'on a pas & recourir A un appareillage

spécial.

L'adsorbintngqui cst 1'élérment de prendére importance dans cette
néthode est facilement accessible surtout quand il s'agit du charbosyactif

dont la gamiie de satidres premiéres est assez dtendue.

Aussi, on reconi2it sux installaetions d'hypersorption une assez gr
grande souplesse telle unc fois construites, elles peuvent servir & des fins

autres que celle pour laquclle, au prime abord, elles avaient &té prévues.

Le principe de foictionnement est assez sinmple et les paramétres
(4 - - . rd ~ s . 3
exterieurs d'influence sont lirités a la température ¢t & la pression, ce

qui facilite le controle du proces-us.

La méthode d'hypersorption, telle ses applications ont été décrites
au chapitre III, peut bien ='inserver dans toute unité industrielle utili-
sant ou rejetant un courant azeux.

La théorie de calcul ne reléve pas d'un ouvrage spécialisé d'hyper-

sorption et ne saurait &tre absclue.
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D'autant plus que la technologie est assesz sinple, bien d'autres thdories
pourraient servir au dincnsionnerent d'une installation pourva qu'elles s'en
tiennent au principe de fouctiomnerent, qui lui =ére est régi par les lois de
1'adsorption - opération unitaire dont 1'hypersorption est devenue une sous

partie.

Les installations industrielles sont de grande taille et traitent de
grands débits. Ber® ddcrit unc installation d'hypersorption dont les caracté-
ristiques sont : hauteurs = 42,67 n ; diamétre = 1,96 m ; débit d'alimentation
= 50 500 N m3/j ; charbon = 10 21 t/j. Kehde, lui décrit un hypersorbeur dont

le diamétre est de 2,86 .

Couparée & ces installations ipdustrielles, notre caleul nunérique
donne une installation seini-pilote semi-industrielle dont les caractiristiques
sont : hauteur = 20 n ; dianttre = 14130 n - ; alicentation 1000 Nma/h ; char-
bon = 3366 kg/h. Quoique nos calculs aient £té fait sur la base d'un nélange
gazeux bien défini et d'un adsorbant:précis (le charbon actif), nous y avons
laisser une marge de adcuritdé qui pernet d'acapter 1'installation & d'autres

utilisations.

Enfin notre dimencionnement aurait &té complet si toutes les utilitds
avaient ¢té détermindes et tout le travail soutenu par un calcul éconorique.
Mais faute de certaines domnces et compte tenu du terps qui nous est alloué,
nous n'avons pu mener & bout et & perfection le travail. Nous convions done
& la poursuite de ce travail qui pourrsit &tre d'utilité dans un pays & voca-

tion pétrochinique ou ayant des gissernents de gaz naturel.



SYMBOLiS U”LLETLS LU CHAPITRE IV

f———

débit volumique de italimentation (mj/h)

Vo ¢
Vop ¢ 4ébit volumique de 1'éthylene (mj/h)
y @ teneur du gaz 4'alimentation en éthyleéne

Moq @ Quantité de charbon nécessaire pour un a3 de gaz (kg/m
So : Section de la zone d' ;dcorption (cm')

diametre de la zone d' adsorptlon (em)

=
(2]

=
o]

flux volumique du g2z (M) mn em )

P, : Pression dans la zone d'adsorption (adm)

Ty f Température dans la zone d'adsorption (oC)

K . Coefficient d'adsorption (ng de 02 H4 /g de charbon)
My 3ébit mussique du charbon (kg/h)

Vi : débit volunique du charbon (m /h)

masse volumique du charbon (t/ﬁ

—
L1

vitesse linéaire du charbon dans la zone d'sdsorption (cm/mn)

.

Mpp : vitesse de polymérisation néfaste au charbon kg/h
vitesse de dépdt de divinyle sur le charbon,(kg/h)

U.:'-n
=

/7> 1 périocde de réactivation en discontinu (r)

My : deébit massique du chizrbon 4 réactiver (kg/h)

Mair @ masse moléculaire de l'eir = 3 29
My, : nasse moléculaire de 1'hydrogene = i 2
Wq . vitesse de 1l'air pour équilibrer une particule en chute libre

( w's )

f{ oHy, 3 vitesse du zaz de t&te pour ¢gquilibrer une paerticule dans le tube
air 1ift, ( o/s )
Nug ¢ vitesse effective du gaz pour transporter les particules dens le
tube air lift ( d/s
Mpp : débit massique du gaz dans le tube air lift ( ke/h)

\KOHz . densité de Hydrogene par rapport & 1tair & IPN
ﬁ'Hz : densité de hydrogéene dans jes conditions du tube air lift.
Th,Ph conditions normales de température et de pression.

Vi : débit volunique du gaz dems le tube air 1t (/)



S¢,dy ¢ section et diametre du tube air 1ift (m3 ;™)

DgsSq * diametre et section de la chambre de détente (w3 m2)

wma . vitesse du guz dans la chambre de détente (n/s)
iy : vitesse des particules dans le tube air 1ift (n/s)

hy,hq ¢ neuteur pininale ot effective dc la chambre de détente (m)

Iy + nasse d'une particule (kg)

g . accéléretion de 1a pesanteur (m/s )

CperCpe * chaleur spécifique massique dw charbon et de 1l'eau (kecal "Cﬂ"I

g )

Ti5 ° température du corps chaud dens 1'échangeur i (ec)

tij terérature du corps froid dans 1'échangeur i (ec)

Qi . chaleur totale Schangé dans 1téchangeur i (kcal/h)

Gie ¢ débit d'eau dans 1e refroidisseur i (xz/h)

Qi ¢ chaleur emportée par le gez de purification dans le refroidisseur

de tfte de colonme (kcal/h)

Cppg ° chaleur nessique spécifique de 1 'hydrogéne (kca1/°Ckg)

Ay . ~urface totale 4'échange & 1'échangeur i (m2)

Uy .+ coefficient 4'échimge global-de 1'échangeur 1 (kcal/°Ch.m?)

Qf + chaleur produite au foyer de combustion,(kcal/h)

ae : pouveir calorifique du gaz 3 briler (kcal/i@)

Vipr ¢ volume de gaz b briler au foyer (m? /1)

DexsDin 3 sinretres exterieur et interieur des tubes d'échangeurs (mm)
Sexsoin * gurface exterieure ot interieure des tubess d'échangeurs par

unité de longueur (mz/m)
Se y ¢ surface offerte par un tube de 1'échangeur i (w?)
Yli + nombre de tubes utilisés pour 1'échangeur i (tubes)
Z . distence entre le centre de deux tubes @ le pas (mm)
my : nombre 4'hexagones suivant lesquels sont rangés les tubes dans
1!échangeur 1.
Dy . diombtre de 1'échangeur i (m)

aébit volumique dans les conditions normales de Tet?

dismbtre et pas de la vis de transport (1)




o

coefficient de remplissage de le vis.
coefficient afl & 1'inclinaison de 1'apparsil.
nombre de Tours effective par la vis pour transporter une

tité @ de subsiance (trs/mn)

gqual-—



(1)

(2)
(3&)
(3b)

(8)

(9)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)

(15)
(16)
(17)
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