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Résumé

Simulation d’une colonne A garnissage d’absorption du CQ; par une solution
agqucuse de monocethanolamine (MEA) 3 25°C et 2 40 °C.

Le présent travail concerne la simmiation d’ene colonne & pamissage d'absorption du CO,
par une solution aquense de monocthanolamine (MEA) a 25 °C et 4 40 OC.

L’é¢tude réalisée consiste & établir un modéle mathématique permettant d’estimer les

concentrations du CO; et de la MEA en sortie de la colonne & gamissage dont les dimensions sont
connues.

Pour s’assurer de la validité du modéle proposé, nous avons effectué des essais
expérimentaux sur la colonne i gamissage 4 25 °C et a4 40 "C. Les résultats obtenus 2 partir du
modéle sont en accord avec les résultats expérimentaux,

Mots clés : Absorption, Colonne, Monoethanolamine, CQ,, Diffusion, Modélisation, Simulation.

Abstract

Simulation at 25° C and 40 ° C of absorption paicked columa used for CO;
absorption by an aqueons solution of monethanolamine (MEA).

The present work describe the simulation at 25 ° C and 40 © C of absorption packed
column used for CQO, absorption by an aqueous solution of monethanolamine (MEA).

This study consist in establishing a mathematical model used to calculate the CO, and
MEA concentrations at the packed column outlets.

The validity of this model is checked by some expeviments on the packed column at 25 °C
and 40 °C. The small difference between the values of CO, and MEA concentrations at the
column outlet obtained by experimental and by model, showed the validity of the modst
predictions. '

Key words: Absorption, column, Monoethanolamine, CQO,, Diffusion, Modélisation, Simulation.
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[. Introduction :

{.’absorption d’un gaz dans un liqul'de s¢ rencontre dans de nombreux procédés
des industeies chimiques, agroalimentaires, pétrolieres et biochimiques. Le paramétre
clef intervenant dans la mise au point de ces procédés ainsi que dans le
dimensionnement des réacteurs est la solubilité des différents gaz dans les différents

liquides et leurs capacités a réagir avec des réactifs dissous dans ces liquides.

Les colonnes d’absorption a garmissage restent les plus utilisées pour la
séparation des gaz acides tels que: le CO,, le HzS du gaz naturel et autres paz

industriels, parce qu’elles présentent une grande aire interfaciale.

Toutes substances présentant une réactivité avec le CO; pourraient étre utilisées
pour séparer le CO; d’un mélange gazeux. Pour des raisons ¢conomiques, les réactifs

tes plus appropriés sont les alkaloamines (les amines primaires, secondaires, tertiaires).

De ce fait, dans ce présent fravail, nous nous sommes intéressés a 1’étude
experimentale et & la modélisation de absorption du CO, par la solution aqueuse de
monoethanolamine (MEA) dans une colonne & garnissage opérant 4 deux températures |
25°Cet 40 °C.

Le mod¢le mathématique proposé permet d’estimer les concentrations du CO; et
de 1a MEA en sortie de la colome d’absorption. Un programme permettant la résolution

des équations différentielles a ét¢ réalise.

Dans une premiére partie, nous avons étudi¢ expérimentalement Pinfluence des
dilférents parametres a savoir les concentrations de la MEA, du CO; & Dentrée de la
colonne d’absorption et la température sur les capacités d’absorption des solutions

aqueuses de monodthanolamines.

Dans fa seconde partie de ce travail, une comparaison entre les concentrations du
CO; et de la MEA en sortie de la colonne d’absorption obtenues expérimentalement et a

partit du modele a été faite,
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Chapitre Transfert de matiére sans réaction chimique

Nomenclature du chapitre

a : Aire interfaciale (m’® /m’ de lit)
A,  : Surface spécifique du garnissage gaz - liquide (m%/m’ de lit)
C,, :Concentration du composé A dans la phase liquide (mole/m™)

Cai ¢ Concentration du composé A a l'interface gaz - liquide (mole/m’)

(.~ :Concentration du composé A en équilibre avec P, (mole de A/mB)

Cari s Carz ¢ Concentrations du composé A dans la phase liguide en équilibre avec
Pact» Paca  respectivement en (mole/m*)

Caicir Cacz @ Concentrations du composé A dans la phase gazeuse en bas et au
sommet de la colonne (mole de A/ m”)

Cart +Carz ¢ Concentrations du composé A dans la phase liquide en bas et au
sommet de la colonne (mole de A/ m")

D, : Coetficient de diffusion du compos¢ A c6té gaz (m?/s)

D, : Coefficient de diffusion du composé A cdté liquide (m?/s)

D, : Dimension caractéristique du garnissage (m)

dz  :Elément dune hauteur de la colonne (m)

g : Accélération gravitationnelle (m/s®)

G : Débit volumique du mélange gazeux par unité de section droite de la colonne

: 3
{m'/m’.5)

)

o

: Débit molaire de l'inerte par unit¢ de section droite de la colonne

(mole d'inerte/m?.s)

H : Constante de Henry (atm.m’/mole)

kg 1 Coefficient de transfert de matiére partiel coté gaz r(mfs)

K 1 Coeflicient de transtert de maticre global coté gaz (mole de Afm?.s.atm)

ki : Coefficient de transfert de matiére partiel cote liquide (m/s)

K : Coefficient de transfert de matiére global ¢6té liquide (m/s).

Ky : Coefficient de transfert de matiére relatif au rapport molaire X, (mol d'air/m’ s)
Ky : Coefficient de transfert de matiére relatif au rapport molaire Y » (mol d'air/m®.s)
L : Débit volumique du mélange liquide par unité de section droite de la colonne
(m"/m’.s)

Ls ¢ Débit molaire de I'eau par unité de section droite de la colonne (mole d'eau/m’ s)

et |
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l
1

N, :Densité du flux du composé A transférgjé (mole de A/m’. s)
Nic @ Densité du flux du composé A transféré dans la phase gazeuse (mole de A/m”. s}
Nar ¢ Flux du composé A transféré dans 1a phase liquide (mole de A ransféré/im’.s)

P,c :Pression partielle du composé A dans la phase gazeuse (atm)

P, ¢ Pression partielle du composé A qui es!*t en équilibre avec Cj, (atm)
i
Prcts Pacz ¢ Pressions partielles du composé A dans le mélange gazeux en bas et au

sommet de la colonne (atm)
Paci 1 Pression partielle du composé A a Pinterface gaz - liquide (atm)
R :Constante des gaz parfaits (1.atim /mole K)
§  :Section droite de la colonne (m?)

ra

i : Température (K)

Vg : Vitesse superficielle du mé]angc}gazc?x {m/s)

Vg 1 Vitesse superficielle du mélangef: quuiéje (m/s)

X, :Rapporl molaire du composé A (molere Afmole d'eau)

X1 Xaz s Rapport molaire du composé A eanhase liquide en bas de colonne el en haut

)

X, :Rapport molaire du composé A en phase hiquide a I"equilibre

de la colonne (mole de A/mole d'ea

(mole de A/mole d'eau)
Y, :Rapport molaire du composé A en phase gazeuse (mole de A/mole d'air)

Y Yaz ¢ Rapport molaire du composé A en bas de colonne et en haut de colonne

(mole de A/mole  d'air)

Y,  :Rapport molaire du composé A en phase gazeuse a I’¢quilibre
(mole de A/mole d'air) ‘

Z  :Hauteur de Ia colonne garnissage (m),‘

Rg @ Viscosité dynamique du mélange gazeux (kp/m.s)

py @ Viscosité dynamique du mélange liquide (kg/m )

pe : Masse volumique du mélange gazeux *kg/mg’)

0, : Masse volumique du mélange liquide I(kg/nf)

8¢ : Epaisseur du film ¢6té phase gazeuse (m)

&y :Epaisseur du film ¢di¢ phase liquide (m)

o : Tenston superficielle relative 4 1a phasL liguide (N/m)

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

3




Chapitre Transfert de matiére sans réaction chimique

I.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous exposcrons la théorie du transfert de matiére sans
réaction chimigue dans une seule phase ainsi que le transfert de matiére entre deux
phases en contact. Ces derniers peuvent €tre un gaz en contact avec un liquide ou
simplement deux liquides immiscibles. Nous considérons le régime de transfert de

matiere entre les deux phases comme étant permanent.
1.2. Le concept d’équilibre {1]

La condition essentielle pour qu’il ait transfert de matiére ou diffusion entre
deux points situés a 'intéricur d’une seule phase, est donc Pexistence d’un potentiel, 1a
plupart du temps expnmé sous forme d'une différence de concentration.. En effet, on
peut trouver de nombreux exemples de situations dans lesquelles une substance est
transférée d’une phase ou elle ¢st en plus faible concentration a une phase ou elle est en
plus forte concentration, i faut donc modifier le critére de potentiel et introduire la
notion d’équilibre entre phases. Cet équilibre peut exister entre deux phases liquides ou

entre une phase hquide et une phase gazeuse.

Donc, dans le cas d’un systéme hétérogene (C’est a dire deux phascs immiscible
en contact), la quantité maximale de matiere pouvant passer d’une phase a ’aufre peut

étre estunée a partir des principes d’équilibres entre phases.
P q

La courbe d’équilibre représentant ia distribution d’un composé entre une phase

gazeuse et une phase liquide a ’équilibre est représentée sur la figure 1.1.
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Pac: 4

[

Faible concentration  Forte concentration  Cjup;

Figure L1. La distribution d’un soluté A 4 '

quilibre entre la phase gazeuse

et la phase liquide a une tem;Lérature donnée,

avee !

Cari : Concentration du composé A dans la

(mol/ m*).

phase liquide et a I'interface gaz — liquide

P,c; : Pression partielle du composé A dans la phase pazeuse et a 'interface gaz —

liquide (atm).

Dans la zone des faibles concentrations (solutions diluées), 1a courbe d’équilibre

est caracténsée par une droite. Celle-ci peu

connue sous le nom de «loi de Henry ».
|

t €tre exprimée par une relation linéaire,

A 1’équilibre de dissolution, il :y a toujours proportionnalité entre la pression

particlle du soluté dans la phase gazeuse et s

de Henry).

a concentration dans la phase liquide (loi

Laloi de Henry étant: Paci = H. Cay (L1

Ou:
H  : Laconstante de Henry
Cari  : Etant la concentration a I’équilibre

I'interface gaz — liquide (mol/ m®).

dans la phase liquide du compos¢ A et a

Pagi : Etant la pression partielle a ’équilibre dans la phase gazeuse du composé A et

a I"interface gaz - liquide (atm).
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L3. Théorie du double film de Lewis et Whitman

Lewis et Whitman [1] ont admis au niveau du contact d’un liquide avec les gaz
I'existence d’un film stagnant d’une certaine épaisseur dans chaque phase. On suppose
qu’au voisinage de Dinterface I’écoulement est laminaire alors qu’il est turbulent au-
dela. De méme, la composition au sein du liquide est maintenue constante par agitation
turbulente. On considére qu’il n’y a pas de convection dans le filn, le gaz dissous étant

transporte exclusivement par diffusion moléculaire.

A Pinterface il n y a aucune résistance au passage d’une phase 4 1’autre et les
concentrations du soluté en phase pazeuse et en phase hiquide sont en équilibre ¢’est 4
dire les concentrations P,g; et C,(; sont les coordonnées d’un point de la courbe

d’équilibre.

Le profil de concentration de l'espece transférée est linéaire a ’mtérieur du film

aussi bien du cdté paz que du c6te liguide. Ce modéle est représenté sur la figure 1.2,

Interface
Film Film
Piro gazeux| liquide
Cac
au sein du gaz PaGi au sein du liquide
Cavi
CaL
) e . B, - Sens du transfert
de matiére

Figure L2. Profils des concentrations selon le modéle de Lewis et Whitman.
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1.4. Coefficients partiels de transfert de matiére [1]

Pour caractériser le transfert de matigre dans une phase, on définit un coefficient
partiel ou local de transfert de matiére k;, e41 phase hiquide ou kg en phase gazeuse, en
(s s b o A .
rapportant le flux transféré & une force motrice caractéristique qui peut étre, selon le
' b

coefficient de transfert de matiére, un gradient de concentration ou de pression ;

Coté liquide : |

NaL = kp (Cari— Car) ‘ (1.2)
Avec : )
Na - Flux du composé A transféré dansi la phase liquide (mole de A /m’.s).
ki : Coefficient de transfert de n;latiéré partiel ¢oté liquide (m /s).

CaLi » Car: Concentration du composé A & linterface et dans la phase liquide

respectivement (mole de A/m’).

Coté gaz :
Nac = K. (Pag~Paci) | (1.3)

Avec:

Nypc : Flux du composé A transféré dans la phase gazeuse (mole/m’.s)

[(mole de A transféré) / (unité d’aire interfaciale. unité de temps.)).

k' : Coefficient de transfert de matiére partiel coté gaz
(mole de A transféré/m’ s.atm)

P sg : Pression partielle de A dans la phase gazeuse {(atm)

Pagi :Pression partielle de A & I'interface (a'gm)

- . . |

Si a l'interface il y a équilibre, on peut éerire |

i
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Ou :

Pag - Pression particlle du composé A & l'interface ¢6té gaz (atm)
H - Constante de Henry (atm.m’/mol) -

Cpu : Concentration du composé A 3 l'interface ¢6té liquide (mol/ m®)
Les coefficients de transfert de maticre particls sont définis comme étant

ke =Dag/ 8, . ki=Dap/ 48, | | (15)
Avec !

ke, ki : Coefﬁcicnts de transfert de maticre partiels respectivement du coté gaz et
coté hquide (m/s)

Dyg, Day o Coefficients de diffusion du composé A respectivement du c6té gaz et coté
liquide (m%/s) -

8s,8,  : Epaisseurs du film respectivement du c6té gaz et c¢oté liquide (m).

On considere que le flux de maticre transféré coté gaz et coté liquide est le

meme, on peut €crire en régime permanant:
NaL = Nag= K's (Pag—Pagi) =k, (Cari—Car) (I1.6)

Pag
F

P AG

X

Pi\(ji

CaL

A\ 4

Car Cau

Figure 1.3. Prédiction des compositions interfaciales par la théorie du double film.
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LS. Coefficients globaux de transfert de ﬂnatiérc [1]

On peut définir les flux de matiere Fn fonction des coefficients globaux de

transfert de matiére : l
N = Ko (Pag—Pag’) | E 1.7
NaL= K|, (CAL""CAL) | (1.8)

N, : Flux du composé A transféré dans la phase gazeuse (mole de A/m”. s)
Nap  : Flux du composé A transfé;é dans la phase liquide (mole de A transféré/m”.s)
Ko  :Coefficient de transfert de matiére gl obal coté gaz,

(mole de A transféré/m” s.atm)

K, :Coefficient de transfert de matiére global coté liquide (m /s)
: Pression partielle du composé A qui est en équilibre avec Cy, (atm)
Ca.” : Concentration du composé A qui est en équilibre avec P, (mole de A/m”)

D'aprés les définitions des deux grandeurs P, et C,;°, ona ;
Pag ~H.Cp 5 (19)
Ppo=H.Cp | (1.10)

I.6. Relation entre les coefficients de trahsfert de matiére globaux et partiels

(1] |

A partir de I'équation (L7), ona :

1 _Pa—Pa’ 1 _Pag—Pu, Pu—Ps (L11)
K's Nac K's Nuo Nac

En utilisant les égalités (1.4) et (1.9), l'équation|(I.11) devient :

1 _Pa=Prgi  H.C\p - H.C, (1.12)




Chapitre Transfert de matiére sans réaction chimique

On sait que le flux de matiére du constituant A dans la phase gazeuse est le

méme que celui dans la phase liquide, donc -
Npg =NaL = K'6 (Pag—Pagi)= ki (Cai=Car) =N,

D'ou :

-l H - (L13)

_I_ CAL‘_CAL CAL —'CALi + CALi -C!'LL (114)

Si on utilise les ¢galités (1.10) et (L.4), on aura :

L - (Pa/H) - (PAGi/H) + CALi —Ca

(1.15)
K, N, N,
En utilisant l'égalité (1.3), la relation (I.15) devient :
1
r__t .t (1.16)
K, H.X, k, -

10



Chapitre Transfert de matiére sans réaction chimique

1.7. Estimation de kg, k; et a [2]

[ ,
Les estimations des grandeurs de transfert de matiére dans des colonnes a
garnissage sont nettement mieux établies depxllis les travaux de Onda {3} et Puranik {4]
et Danckwerts [5], maintes fois vérifides, on ﬂ)eut considérer les corrélations ci-dessous

4 quelques 20 - 30% prés.

' 07 _ 12 ‘
ks _s23(a, D, )| Yo Pe (.,_ﬁ_) w17y
APDAG A, g P Dag _

I v N4/3 V.2 A 113 142
ﬁh___'..—_O,OOSI(AP Dp)?‘4 [ASL Fa. | ( i "} ( ”]; ] (1.18)
p AL p M) g P Par

0,75 4 z02 2 -0.05 0.1
o V. Vg A VY
a:Ap 1-ex _1,4 4 SL pL SL [ 5L pL (119)
) (8 Ap g Ap ﬂL

Avec :

kg ky  : Coefficient de transfert de maticre baﬁiel coté gaz, coté liquide (m/s)

a - Aire interfaciale (m? /m’ de lit) |
A, : Surface spécifique du garnissage (m’ /m® de 1it)
D, : Dimension caractéristique du gamifssage (m)

Dy Da.  : Coefficient de diffusion du composé transféré respectivement dans le gaz et
dans le liquide (m?/s)

Vg, Vg : Vitesse superficielle du gaz, du liquide (m/s)

Mg By Viscosité du gaz, du liquide (kg/m%s)

PePL  : masse volumique du gaz, du liquide (kg/m’)

g : accélération gravitationnelle .(m/szgg
G - Tension superficielle relative 4 la ]?hase liquide (N/m)
oc : tension superficielle critique relati\fze au matérian du garnissage (N/m)

11-



Chapitre _ Transfert de matiéte sants réaction chimique

I.8. Calcul de la hauteur de la colonne d'absorption
Considérant une colonne d'absorption, ou :

S : section droite de la colonne (m”)
Z : hauteur de la colonne (m)

dZ : hauteur d'un élément de la eolonne (im).

Soient :

[Nj.a.dZ] = [mole de A transféré/aire interfaciale .temps].[Aire interfaciale/volume de

la colonne].[Hadteur d'un éiément de 1a colonne] . [Section de la colonne]

[Npa.dZ]=[molede A transféré!m2.s].[m2/m3 1m}

[N,.a.dZ] = [mole de A transféré/aire de la section droite de la colonne. Temps]

[N,.a.dZ] = [mole de A transféré/m’ s} / Unité de section : (1.20)
Si on multiplie I'équation (1.2} par (a.dZ), on aura :
NAg.a.de k,(j (PAG“"PAGi)a.dZ (121)

Et de méme pour I'équation (1.7)

Npg.2. dZ =Kg (Pag —~Pag ) 2. dZ (1.22)

12



Chapitre , Transfert de matiére sans réaction chimique

De la méme maniéte, en considérant les relations (1.3) et (1.8) et en multipliant

par (2.dZ) on aura :

Ny.a. dZ =k, (Cpy~CaL)a. dZ - (1.23)
|

NAL.a. dZ:KL (CAL‘-— CAL)a. dz ‘ ([.24)
Le bilan de matiére pour la colonne d' Lbsorption, donne :
‘ ‘
|
Gy YA] +Lg X =Gs Yar + Lg Xy }

Gs (Y - YAZ) Ly (Xa) = Xa2) = [mole de A transféré/m’.s] (1.25)
I

La forme différentielle de I'équation (Ii'.25), s'écrit :

Gg dY,=Lg dX, - ‘ © o (1.26)
On constate que les équations (1.20) et (1.25) ont la méme dimension, d'ou :
l NA.a. dZ = G'S dYA: B‘S dXA ([27)
|

Nous avons aussi o }

N,=Ky (YA—YA'} ' (1.28)

‘i
Donc, a partir des relations (1.7).et (1.8), on peut écrire :

Nyo=Ky ( YA_YA‘)""KG (Pag—Pac') (L.29)

De la méme maniére, pour la phase liguide :

Nyo=Ky (X, =X,)=K; (Cp'~Car) (1.30)

A partir des équations (1.27) et (L.30) ;on a:

N,.a dz=Ky (X, —X,)adZ =1L, dX, (L31)

13



Chapitré Transfert de matiére sans réaction chimique

D’ou:

[faz=ls [ _dXa | (132)
o Kx.a xat x "X, .

Dong, I'expression générale de la hauteur de la colonne s'écrira :

-_Ls ¥? dX
Z—K'xq.a-[‘ml XA’—S\(A (1.33)

Pour trouver l'expression de Z en fonction des donnés relatives 4 la phase

gazeuse, on suit le méme raisonnement, en considérant les équations (1.27) et (1.29)

Ny dZ=Kjy (Y- Y, )adZ = GgdY, | (1.34)

D'ou:

ch 47 = Gq _J-YM dy,

A (L35)
Ji] K v - a YAL YA__ YA -
Finalement :
7_ Gs J-YAZ d¥a ' (1.36)
Kyadm vy,

Nous pouvons aussi exprimer la hauteur de la colonne en fonction des
concentrations du constituant A dans les phases liquide et gazeuse, pour y parvenir,

nous faisons le bilan de matiére sur la colonne représentée dans la figure 1.4.

L Caz + G Cprgi= L Gy, + G Cpaz

L ( CA[,] - CALZ) =@ ( CAG] - CAGZ ) = [mOle de A transféré / mz.S] (137)

14
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Transfert de matiére sans réaction chimique

On sait que ;

1
|

[N a-8. dZ] = [mole de A transféré/m” g

Dou: , j

AL

NA 4. dZ = L ( CALZH CAL] ) = L d:CAL (138)
D'aprés la relation (1.24), ona [

:
Npp 8. dZ =K, (Cp;’ = Cuy)a. dZ ’ (139)
Donc . |
K (Cy" —Cp)adZ = L dCy | (1.40)
[faz =L ™ L (141)
i K, a Jomw ¢ C AL

Dans la relation (1.41) la grandeur C," n'est pas constante et elle est variable

tout au long de la colonne. Dans le cas

ol la courbe d'équilibre est une “droite”,

Uintégrale prendea la forme de "la moyenne; lagatithmique” :

' CALZ_CA_L-]

E“Z dFAL
f ! C

AL _CAL

(CAL;‘“CAu) _(CAL'I*_ C;Lu)

D'ou, I'expression de la hauteur de la colonne s'écrira :

L (CALz'_CALE)

: KL a (CALQ‘*CAL2)—(CA1*_CAL1)

L Cau=Ca (1.42)
CA _CAL2
Co.—C,..

Ln ALl Al,l* .

(CAI.Z_CALZ J ' (1‘43)

i
E
|



Chapitre Transfert de matiére sans réaction chimique

avec |
Chpy = P AH‘“ (144)
P, =R.T.C,q, (1.45)
Pac = R.T.Caca (L47)
cm" 2 i\? | (L46)
Ou:

Prgiet Pags : Pressions partielles du composé A dans le mélange gazeux en bas et
au sommet de la colonne (atm)
C M; et C AL;: Concentrations du composé A dans le liquide qui sont en équilibre

avec Pyg et Prgy (mole/m’),

R : Constante des gaz parfaits (L.atm/mole K) ;
T - Température (K) ;
H : Constante de Henry (atm.m’/mole).
L, Cara G, Caca
Paga
(2)
(1)

Figure 1.4. Colonne d'absorption
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Transfert de matiére sans réaction chimique

- Avec :

L : Débit volumique du liquid  par umité de section droite de la  colonne
(m*/m2.s) o

G : Débit volumique du gaz paﬁ" unité de section droite de la colonne
(mslmz.s)

Cavi et Carz : Concentrations du compose A dans le liquide en bas et au sommet de

la colonne (mole de A/ m’)

Caci et Cage : Concentrations du compos? A dans le mélange gazeux en bas el au

sommet de la colonne (mo]:c de A/ m’).
|
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Cha piire I Transfert de masse avec réaction chimique

Nomenclature du chapitre

A : CO,y
B : MEA
a ¢ Aire interfaciale (in” /m’ de lit)

Ca : Concentration du composé A (mol/m3)

Cag  : Concentration du composé A dans la phase gazeuse (mol/m®)
CaL : Concentration du composé A dans la phase liquide (mol/m’)
CaLi ¢ Concentration du composé A a I’interface coté liquide (mol/m3)
Cs  : Concentration du composé B (mol/m’) -

Cpr @ Concentration du composé B dans la phase liquide (mol/m’)
Cpi:  : Concentration du composé B & Pinterface (inol/m®).

Dy,  : Coefficient de diffusion de A dans la phase liquide (m%/s)

E : Facteur d’accélération

Fa : Le flux spécifique d’absorption du composé A (mol/m’. s)

Ha  : Nombre adimensionnel appelé nombre de Hatta

J : Nombre adimensionnel
k : Constante de vitesse de réaction (m*/mol. s)
k's : Coefficient de transfert de matiére partiel coté gaz

(mole de A transféré/m’ s.atm)

ky, : Coefticient de transfert de matiére partiel c6té liquide (m/s)

Ny : Flux de matiére du composé A, pour le cas du transfert de matiére avec

réaction chimique (mol/m? s)

Ni’ & Flux de matiére du composé A, pour le cas du transfert de matiére sans
réaction chimique (mol/m*.s)

N, : Nombre adimensionnel

P : Le produit de la réaction

P sg :Pression partielle de A dans la phase gazeuse (atm)

Paci : Pression particlie de A a I'interface (atm)

18



Chapitre II

Transfert de masse avec réaction chimique

ry : Vitesse de la réaction (mol/m’.s

o : Nombre adimensionnel

B, Bz : Constantes de I"équilibre

h : Nombre adimensionnel

|

)

9,01  : Epaisseur du film respectivelbent cOté gaz et c6té hiquide (m)

v a, Ve, Vp: Coefficients stoechiométriquéés

—— T



Chapitre II ‘ Transfert de masse avec réaction chimique

I

I1. Transfert de matiére avec réaction chimique
IL1. Principe

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

exemple l'absorption du CO; et H,S dans des solutions d'amine).

Une absorption accompagnée d’une réaction chimique modifie le profil des
concentrations a proximité de l'interface et de ce fait affecte le {lux de transfert vers la

phase ou se déroule Ja réaction (voir figure I1.1).
La réaction & éludier étant la suivante -

(Inerte + solut¢) + (Solvant + Réactif) ——— (Produit) + (Inerte)

I+A \kS + B ) S,B,P I
Phase gazeuse Phase liquide Phase liquide Phase gazeuse

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

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

A+gqgB——> pP réaction totale

A+ qBc—— pP réaction équilibrée

Cetle réaction a un double effet :

» L’augmentation de Ia capacité¢ d’absorption du liquide puisque le réactif fait

disparaitre le soluté absorbé et donc la force motrice du transfert est accrue.

20



Chapitre 11 Transfert de masse avec réaclion chimique

#» L’accroissement de la vitesse avec laquelle le soluté franchit Pinterface

pour passer dans le liquide par conséquent I’augmentation du coefficient du

transfert de matiére.

Ce dernier effet est pris en compte dans les expressions du flux spécifique
d’absorption en multipliant le coefficient de transfert de matigre partiel en phase liquide

par un facteur appelé facteur d’accélération hoté E (C’est le rapport des flux "avec” et

-

"sans" réaction chimique) c'est-a-dire :
[NA] x=0

|
[NAI])\'-G i

Le flux spécifique d’absorption avec ‘{éaction chunique s™écrira dong :
L
FAz NA.a = k’(}.a.( PAG — Pm‘ ) = EkLia( CALi - CAL ) (”. 1)
Avec : !
Fa :Le flux spécifique d’absorption du composé A (mol/m”. s)
Na : Flux de matiére du composé A, pour le cas du transfert de matiére avec
b

réaction chimique (mol/m® s) \
|
E
k'y : Coefficient de transfert de matiére paﬂi%i ¢Ot¢ gaz (imole de A transféré;"mz.s.atm)

a :Aire interfaciale (m*/m’ de lit)

ke Coefficient de fransfert de matiére partiel c6té liquide (m/s)
Pag: Pression partielle de A dans la phase gazeuse (atm)

Pagi . Pression particlie de A a Pinterface (atm)

Car : Concentration du composé A dans la phlase liquide (molm™)

Caii : Concentration du composé A & Vinterface coté liquide (mol/m’)

Comme tout phénomene de transfe:rt de maticre, l'absorption avec réaction

chimique peut &tre décomposeée en deux étapds :

¢  Transfert de A de la phase gazcuﬁ;c vers Iinterface.

s  Transfert de A de l'interface vers|la phase liquide et réaction entre A et B en

phase liquide.

|

!
Suivant I'importance respective des différentes étapes, le transfert de matiere pourra

étre contr6lé par une seule ou bien par plusieurs étapes.

21
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Transfert de masse avec réaction chimique

Concentration
A
Phase gazeuse

CAG

Interface Phase liquide

CBL

1

A 4

P

CAGi

v

 J

SG 0 X X + dx SL

3 el

Film gazeux  Film liguide

o

Figure IL1. Profils des concentrations pour le transfert de matiére avec

réaction chimique,

1L2. Bilan de mati¢re en phase liquide

Le bilan de matiere pour le compos¢ A ¢n régime permanent, sur une tranche

fine d'épaisseur dx et pour une section unitaire d'aire interfaciale, en appliquant la loi de

Fick relative a la diffusion moléculaire dans les milieux quasi-immobiles, s'écrit :

Flux de A entrant + Quantité de A apparaissant = Flux de A sortant
a {'abscisse x (ou disparaissant) par unité a I'abscisse x + dx
de temps

22



Chapitre II | Transfert de masse avec réaction chimique

i
-D,, 4Ca(®) + vy, dx=-D, |dCAL(x) (11.2)
dx | I dx ) . :
| x4dx
I
Pour dx trés petit, nous avons ; !
|
[chL(x)] . {chL(x)} J[9CaL00 .
O e L9 L U ) (11.3)
dx dx dx?

On peut réécrire 'équation (11.2) de 14 maniére suivante :

DM{ [€ne] _[dutn] } v b 0 o
dX x+dx dX X

|
I
Si on divise l'équation (I1.4) par qx et on utilisant 1'$galité (I1.3), on aura

'équation différentielle suivante :

2
D, [T, g )
dx? .

Les conditions aux limites sont :

{ x=0 CALéo) = Chui
X=8, CAL(EBL): CaL

L'intégration de 1'équation (I1.5) est p;lus ou moins complexe suivant la forme de

'équation de vitesse.



Chapitre II Transfert de masse avec réaction chimique

11.3. Expressions de C, et des densités de flux en phase liquide [2]
IL3.1. Cas d’une réaction de pseudo — premier ordre
Soit la réaction irréversible d'ordre 1 par apport @ chacun des deux réactifs : A et B.

VAA + vgB & P

La vitesse de la réaction peut s'écrire de la maniére suivante :

ra= k.Cpy(x).Cy(x)

Ou:
Th  Vitesse de la réaction (mol/m’ s)
k - Constante de vitesse de la réaction (mn*/mol.s)

CaL(x) : Concentration du composé A dans la phase liquide (mol/m®)
Cpi{x) : Concentration du composé B dans la phase liquide (mol/m®)

L'équation (11.5) s'écrira comme suit :

Dy [%%Sﬁ) + Va kCpp (x) Cyp (%) =0, (IL6)

En supposant que D, , k et Cy;, sont constantes en phase liquide, ¢'est-a-dire :
Cpi(x) = CpL = constante = Cpe

L'¢quation (11.6) devient :

' dC
D (_—d_?(%(ilj-l_ va kCop(x) CpL =0; (1.7)

Avec les conditions aux limites :

{Xzo i Car(0)=Chy
x=8p ; Cad)=Cypy
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Transfert de masse avec réaction chimique

La solution générale de I'équation (I1.7) s'écrit :

Can(x) = By explo x) + 3, exp(~a x};

Avec :

o —Va kCp1.
DaL

Les conditions aux himites permetter

{

En résolvant ces deux équations,

Pourx=0 —= B, + [

Pourx=38; = P, exp(

concentration Cy; (x} en phase liquide aura

(1L.8)

1t de calculer les constantes 3, et 35

3, = Cals
o d )+ Brexpl~a 8,)=Cy

¢t en remplagant dans I'équation (i1.8), la

POUT EXPIEssion :

C, shio x)+C,,. sh[oc 5, —x)] UBY)
Car(® =
sh (Ot SL)
Et le gradient de C,(x) s'exprime alors par :
dChi(®) _ @ Cy chlax)-aC,,;ichfa (5, - x)] (L10)
dx sh(a 8, )
On en déduit le flux traversant Minterface
N, =-D dC, (%) _ Dy ady ch(e.8,) Cc. - Car (113
M TR x5 shls) M obws,) '
On peut également exprimer le ﬂux%z‘t lautre extrémité du film, pour x = 3, :
dC,, (%) a3 C.. ‘
N =-D, |—~Aa = k L. S .12
[ A]xn 5, AL‘: dx :|x=5L Lth(u% SL) {ch(a SL) A'} ( )

25
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Avee

Le terme (o 6 1) représente un nombre adimensionnel, appelé : nombre de Hatta

{Ha}, qui est défint par la formule suivante :

@5, = Ha = ¥YakCu Dy (L13)
kl,
Avec .
D, Coefficient de diffusion du composé A dans 1a phase liquide (m?/s).
&y Epaisscur du film ¢6té phase liquide (m).
ki : Coefficient de transfert de mati¢re du composé A dans la phase liquide, pour
le  cas du transfert de matiére sans réaction chimique (m/s)
k - Constante de vitesse de réaction (m*/mol. s)

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

Haita :

Ha C
. o e __Cu (11.14)
N, g th(Ha){ A ch(Ha)}

On sait que le flux sans réaction chimique a pour formule :
N II.15
lNA ] = ki, (.C/'\[_.i _CAL) ( )

Considerant la grandeur E comme étant le rapport des flux "avec" et "sans"

réaction chimique, c'est-d-dire :

2

1~

L [N"]*=f'_ Ha ch (Ha)
T [Na}eo th(Ha) 1-2

(1L.16)
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_Ca
C aLi

A

Avec :

A partir de cette relation, on peut dir

¢quesiHa203alors E# 1.

Pour examiner la valeur du flux de A 4 x = &, puis rapporter sa valeur a cetle du

flux a x = 0, on fait le rapport suivant

N L, 1-rch{Ha)

S T " A Y

(11.17)

Suivant les valeurs du nombre de Hatta, en utilisant les rapports E et J, trois cas

existent :
Ha < 0,3 — Réaction lente :

1)

ch (Ha) et J tendent vers 1, il n

film, celle-ci se déroule essentiellement

Dans ce cas:

{NA] x=0 """'[NA‘] w0 =K (CALi_(

Clest-a~dire : E = 1.
2) 0,3 <Ha <5 — Cas intermédiai

3) Ha >35S > Réaction rapide :

y a pratiquement pas de réaction dans le

au cceur de 1a phase higuide.

(11.18)

AL,

re : On utilise l'expression (I1.16).

La valeurde A = C,; / C,y; sera faible et tend vers zéro car C,, tend vers zéro,

la réaction se passera quasi entiérement da

Dans ce cas :

1

= )

1s le film Hquide.
E ~ Ha

(11.19)
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Le flux dabsorption par unité daire intetfaciale pourra étre calculé avec la

formule suivante ;
[NA] = Caiky Ha= C,p JKCy D (11.20)
11.3.2. Cas d'une réaction de deuxiéme ordre

Les refations précédentes ont pu étre établies aisément parce que 1’on a considéré

gue Cp (x) €tait constante dans le film, C’est & dire que

Cfx)=Cqp et donge ¢ LEMAPYT §| (1L21)

Nous devrons également envisager le cas ou cette hypothése n’est pas vérifiée.
Dans ce cas il nest pas possible d’obtenir une expression analytique pour | Np Jp . On

peut toutefois obtenir une solution numérigue.

[expression (11.2) s écritl pour les composes A et B de la maniére suivante :

2 (o (I1.22 .a)
Dy, |:d_cm' (\)] +0,kCy (x)Cy, (x) = 0
dx,
d’C,,, (x
B l:“"a%g“_)’} +vk Cy () Cpy (x)=0 (11.22.b)
On utilise les conditions limites suivantes pour [es intégrations :
x=0 Cr = Co 4 0) (11.23)
dx

X=0 C,00)=C,y C,(0)=Cy (I1.24)

Remarqgue

La relation (11.23) résulte du non transfert du composé considéré vers la phase
gazeuse ¢’est & dire U o'y a pas désorption du CO,.

En combinant les équations (I1.22.a) et (11.22.b) on obtient ;

dC(¥) v, D, ¢°C, (%)
dx’ vy Dy dx

(11.25)
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i

En intégrant deux fois et en utilisant les c—dnditions aux limites, on obtient :

| 5—x { |
vy Dy C,«u.(x)*cm ( dx
v, Dy, Ch, ‘ CAE.(X)—CAL

Cy{x)=Cy it +

mais :
D ‘
[N11x=u = __g’&..(c AL “CAL)
[Nl r]}(uﬂ =-Dy, [dCM(X)] '
dx X=0 |
Et donc :

g Nk _,{dCMJ(X)] 5

dx 'dgm..i +Cy,

! - . . .
L expression (11.26), €crite pour les conditions de 'interface, s’éernit

Cou =Cu {H Yo Du San o)k )}

Vo D Cy
En introduisant le groupe :

N, = Vo Dy Gy
vy Dy Cos
1—3)1-E)
le = CHI { ¥}
2

Pour pouvoir exprimer [N, Ji=o il faut pouvoir disposer du terme

(dCAL(x)) o
dx X=0 ‘E

(11.26)

(11.27)

(11.28.a)

(11. 28.b)

On peut y parvenir en écrivant que le[ﬂux interfacial répondant & "égquation (11.3)

avec Cri(x) = Cy;, pratiquement constant prés de interface, car

[dCBL (X)] -0
dx  Jxa B

=
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Chapitre I - Transfert de masse avec réaction chimique

Donc on peut écrire :

d’C, (x
D:\L[ d;:( )}=-V,\kCBuChL(x) pour X voisin de Q)

L intégration de cette équation condutt a :

VT Va kCyy:Da
[Nl =K K Cpii - Cor (1L.29)
| + ( J-v,kC,.D,, J " ( - v, kCy.Dpy }
- A L Y k.f\ )

On remarque que cette expression est identique a la relation (11.11) a la différence

que Cpy a €té remplacé par Cpy;

Donc le facteur d’accélération peut s”écrire ;

A
1-
 m Jl_cﬁgm ch[Ha \/l_(_E"-_l)(L—ﬁ}
v [[I;? ]]H } = o (IL.30)
o u{ﬂa \/1— (E—l)(l—l}} )

1L.3.3. Expression de Kishinevskii [6]

Nous avons une expression fournic par Kishinevskii qui est sous la forme

sutvante

E= 1+1—13[1 — exp(~0.65HavA)] (IL31)

Avec :

A= Hfl» +exp —0'68 - 0.45 Ha
N, Ha N,
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Chapitre II Transfert de masse avec réaction chimique

\%
|

Cette expression nous permette d’avoir la limite du régime de réaction rapide
(Ha>5) et 1] est facile de voir les limites du régime de réaction de pseudo premier ordre

rapide et de la réaction instantanée. E

» REACTION DE PSEUDO PREM{ER ORDRE RAPIDE :

|
Eim=Ha désque Ha>S et Ha/No<O.1

|
» REACTION INSTANTANEE : [
; E
' I
E=1+N; désque Ha>5 et Ha/N;>10
|
|
I1.3.4. Réaction instantanée }
' I
Si la réaction A+ B — pr(?duits, peut étre considérée comme réaction
instantanée et en supposant toujours que sbul te CO; est transtéré de la phase gazeuse
vers la phase liquide qui comporte le composé B, c’est le MEA dans notre cas, alors
dans ce cas A et B ne peuvent pas cocxiste% en méme temps dans la phase liquide, alors
la situation sera décrite par la figure s'uivan?e.

r

[

|

phase gazeuse  Interface pH{ase liquide
i \ [
Chc ' l Cpr
L
- réactionnel /- Cor.

A

)
5 L | 5, X

Figure IL2. Profils de concentr%ation preés de ’interface dans le cas d’une

réaction instantancée,

f
|
{Bl
1



Chapitre 11 Transfert de masse avec réaction chimique

»  Dans la premiére tranche de 0 4 x il y aura presence de A et le produit mais
pas celle de B.

»  Audela d’une distance x il y aura présence de B et produit mais pas de A.
La distance x marque la présence D’un plan réactionnel, en ce point les flux

respeciifs et en sens contraire de A et de B seront dans le rapport des coefficients

steechiométriques.

Si on n’a pas ce cas alors il y aura un déplacement de I'interface(point x) jusqu’a

satisfaction de la condition et ainsi disparition de {’excédant de I"un des réactifs.

#» Le flux de A compté dans le sens des x croissants s’écrit de la maniére

suivanie :

Flux de A = DAL[CS—L"——E] -D, S (1L32)

X

»  Le flux de B compte dans le sens des x décroissants s’écrit de la maniére

suilvante °

Flux de B = DDL(C“L ‘9] S 33)

L&

Le rapport des flux doit étre égale au rapport des coefficients stoechiométriques

alors on obtient la relation suivante -

DALCA.Li_
X Ya 124"
hg—[& Vg (1134)
(8, —x)

Donc on ebtient la formule suivante:

X = v Dy, Cuidy (11.35)

YDy Cop +v5 D G
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Chapitre Il Transfert de masse avec réaction chimique

1) En absence de réaction chimique et pour Ca= 0 pour pouvoir effectuer la

COmparaison nous aurions les résultats suivam!ts :

N ] = —5Cu | (11.36)

2) En présence de réaction chimique on obtient la relation suivante

D | (1137)
[NA ]x:o = :' Cii
.8
X
(11.38)

Dong l¢ facteur d’accélération E aura pour expression :
P

E=1+N, (11.39)

. L . . \ .
On remarque que cette expression représente le deuxiéme cas limite de 'expression
de Kishinevskii.
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Chapitre 111

Modé;lisation et Simulation de la colonne d’absorption.

Nomenclature du chapitre I

A : CO,

B : MEA

i} : Aire interfaciale (m* /nt’ de lit )
Cac : Concentration du composé A d‘

Cagi : Concentration du composé A a

Ca  : Concentration du composé A d

Caui : Concentration du composé A a
Ca@ : Concentration du composé A
colonne (mol/m?)

Cawy : Concentration du composé A

34

ans fa phase gazeuse (mol/m™)
I’interface cbté gaz (mol/m’)
ans la phase liquide (mol/m*)
I"interface ¢oté liquide (Inol/m*)

dans la phase gazeuse a Penirée de la

en phase gazeuse en sortie de la colonne

(mol/m?)

Ca, ¢ Concentration du composé B d;ans la phase liquide (mol/m®)

Crg : Concentration de B dans la|phase liquide a I’entrée de la colonne
(mol/m’) | |

Ca (s @ Concentration du composjé B en sortie de la colonne (11101/1113) ‘

Dar  : Coefficient de diffusion du composé A dans la phase liquide (m%/s )

Dy, : Coefficient de diffusion du composé B dans la phase liquide (m%/s )

E : Facteur d’accélération

| dz  : Hauteur d’une tranche de fa colonne d’absorption.

Fy  tLeflux ducomposé A tralnsféré vers la phase liquide (mol/m’ .s).

G,L. : Débit volumique de ’air et de la phase liquide (m’/s)

Ha  : Nombre adimensionnel a_i)pelé nomErG de Hatlta '

k : Constante de vitesse de réacticn (I/mol. s)

kag : Coefficient de transfert de matiére du compose A dans la phase gazeuse
{m/s)

kay, @ Coefficient de transfert de mzfntiére du composé A dans la phase liquide
(m/s) i

m : Pente de la droite d’équilibre entre phases.



Chapitre 111 Modelisation et Simulation de la colonne d’absorption.

Na

¥a
Ug
U
T
Z
&

: Flux de matiere du composé A transféré vers la phase liquide dans le
cas du transfert de matié¢re avec réaction chimique (mol/m’ .s)
: Vitesse de la réaction (mol/m” 5)
: La vitesse moyenne d’écoulement du flux gazeux (m/s)
: La vitesse moyenne d’écoulement du flux liquide (n/s)
: Température (K)
: Hauteur de la colonne & gamissage (m)

: Rétention liquide
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Chapitre 111 Modélisation et Simulation de la colonne d’absorption.

I11. Modélisation et simulation de la colonne d’absorption

Dans cetle ¢tude, nous présenterons un modele mathématique permettant
d’estimer les concentrations du CO; et de la MEA e long de la colonne & garnissage

opérant a contre courant a des températures de 25°C et 40°C.
' }

L1, Cinétique de la réaction entre le CO; et la MEA

La réaction enire le CO; (A) et fTa MEA (B) peut s’écrire de la maniére

suivante [7, 8, 9]:

CO,+2 RNH; g=————+ RNHCOO +RNH;'

Tant que le nombre de mole de CO;jabsorbé est inféricur a la moitié du nombre
de moles damines présentes dans la solution avant le début de Vabsorption, on peut

considérer que seul la réaction ci — dessus se déroule[2]. Sa vitesse s’exprime comme

suit:
r=k. CAL.CB], (”ll)

avec : Logw k= 10,99 - —Z—IT—S?- (l/mol.s)  [10] (1.2}

T : Température (K)

k : Constante de la vitesse de la réaction (Vmol.s)
H1.2. Modélisation de la colonne d’absorption

Afin de simplifier la résolution de 'équation du modéle, les hypothéses

suivantes ont €t proposées
' |
e Toutes les propriétés physiques du gaz i['et du liquide sout constantes le long de la
colome et au cours du temps. | |
e L’écoulement est en régime permanent.

* Le processus est isotherme. |

~* Ladispersion axiale est négligeable dans Ia phase gazeuse et dans la phase liquide.

* Réaction rapide entre le CO; et fa MEA (Ha > 5).
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Chapitre HI Modélisation et Simulation de la colonne d’absorption.

Dans ces conditions, tes équations du mod¢le se réduisent a 1’écriture des bilans
de matiere partiels dans chaque phase, auxqguelles s ajoutent les relations traduisant les

conditions aux limites et d’équilibre.

Puisque, nous nous wntéressons a I’évolution de la concentration du CO;, etdela
MEA le long dc 1a colonne d’absorption, nous avons effectue le bilan de maticre sur le
« COs» » dans la phase gazeuse et dans la phase liquide sur un élément (dz) et le bilan

de matiére sur la MEA en phase lLiquide (figure II1.1).

Liquids 3y Gaz
CBC C!\s s
Z
.............. | L %
A Liquide | Gaz
| Fy
i
!
.r'—*-\_.‘_‘_\_—'_,
| (GCagkua
|
~~~~~ Z+dZ
(::_:':_:biz Z ? T E+dZ
“\\‘t dz
b= : 7
b —
‘ -
"""""""" "‘!" D (GCA@]I
Che Cae
Liguide € Gaz

Figure I11.1. Bilan de matiére sur une tranche élémentaire (dz).
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Chapitre 111

f

Modélis:ﬁ!ion et Simulation de la colonne d’absorption,

En régime établi on peut écrire

e Bilan de matiere sur fe CO; duns la phase gazeuse .

quantité de soluté

Quantité de soluté

a Ventrée (2) en sortie (z +dz)

Soit le bilan de matiére sur une tranch

@ +  quantité de soluté transféré
de la phase gazeuse vers la

phase liquide

e dz dans la phase gazeuse :

(G Cac)= (G Caglraz + Fa S dz (111.3)
Or:
\
(G Caclurz = (G Cag), + £(G Cag)dz (111.4)
Etant donné que G (débit d’air) est constant le long de ia colonne :
alors G % 4k o (I11.5)
S dz _

y

) G . . .
Soit Ug = 3  la vitesse moyenne d’écoulement, alors I"équation (I11.5) s”écrit -

I

dC,. _
U,. d;o +F, =0 (111.6)
e Bilan de matiére sur fe CO, dansila phase liguide :
(L CaL).=(L CaL)sra, - FaS:dz - [k. Car Cri )L Sdz (111.7)

Avec: {:Rétention liquide.
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Chapitre 111 Modélisation et Stmulation de la colonne d’absorption.
Or:
(L Cavdorar = (L Car)y + L (L Ca)dz BEN(IIRS)
w5‘—2(LCAL)d:,; - FaS.dz-[k.Ca .Cpllr Sdz=0 (111.9)
Dou - %-‘i%-m {K . Cap Crll=0 (111.10)
Z

Soit UL = —: La vitesse moyenne ¢’ écoulement du flux liquide, alors "équation

(I1L.10) s”écnt :

UL‘ dCAL
dz

-F, -[k.C, Cyll, =0 (L 11}

e Bilan sur la MEA dans la phase liquide :

(L CBL)Z = (L CBL)2+dz 2. lk . CAL -CBL]-QL S dZ : (111.12)
Or:

(L Cov)oras = (L Cou)z + 5 (L Co)dz (1n.13)

adi—(L Cp)dz 2.k . Cap .Cor]le S dz=0 (11).14)
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Chapitre H! Modélisation et Simulation de ta colonne d’absorption.
l
i

Dot - L% 5k Cu Coll=0 (111.15)
S dz
u, 9 ok e, Cu1, =0 (LIL16)
Z

Les bilans de matiére sur le CO; et la MEA dans les phases liquide et gazeuse se

reduwisent aux quations suivantes | |

e Bilan sur le CO, dans la phase gazeuse :

Ug.d—i‘iwh =0 (IT1.17)

e Bilan sur la MEA dans la phase liquide :

dCy

U, -2F, =0 (IIL18)
Z
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Chapitre 11 Modélisation et Simulation de la colonne d’absorption.

e Expressionde Fa :

FA':[NA] . a

[Na] = E . [N'A] = E. kar (Cari — Cav)

avec : Cap=0

donc Fa=a E. kaL. Cani

(I1.19)

(111.20)

(111.21)

En admettant que [’équilibre est ¢tabli 4 I'interface gaz — liquide, et pour des

faibles concentrations du CO; (A), nous pouvons écrire
Caci = m. Car;
N, J= %0 (T - m.Cp;)=Eky Cus

d’ou:

km}-cnc '

C,..=
MRk, +mk g

41
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(111.23)

(T11.24)
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Chapitee TH Modc’lisz}tion et Simulation de la ¢colonne d’absorption.

L
;

La procédure de caicul du flux local {F'a) du composé A transférer de la phase

gazeuse vers la phase liquide est la suivante {11}

Nous supposons que les données suivantes ont pu étre recueillies a, kag , Kat.,

Cac, CaL, Dar, DaL et m. |
b

« Nous commengons par calculc:‘ilr le nombre de Hatta (Ha) :
Ha =X~ 7BL 7AL (111.25)

¢ Nous estimons une valeur de E en faisant par exemple E (1) = Ha et nous

calculons Cay; et Ny

1 = —riaa:Cag (I11.26)
E()k,, +mk,, |
et N, =slmCn (11.27)
2 DAL CAY.I

Nous estimons E (i +1) & partir de I’expression de Kishinevskii [6]:

E(i+1)=1+ %[1 ~ exp(~0.65Ha A )]
|

. Ha 0.68 (LAS
avec . A=-—texpl —-—-+~Ha
N, Ha N,

Si fa valeur de E (i+1) est différente CL E(1), nous poursuivons le calcul itérative
de maniere itérative jusqu'd ce que E(nt1) fru E (n). La valeur de E(n) est alors prise

comme valeur de . {

Le flux de Na du composé (A) transféré de la phase gazcuse vers la phase

liquide peut se calculer de expression suivante -

[Nal = Enai). Kar. -Cavi ¢einan i (111.28)
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Chapittre I11 Muodélisatton et Simulation de la colonne d’absorption.

Le flux est calculé & partir de 'expression suivante:

[Fa]=a . Eginay. Kar -Cavi (tinan) (1I1.29)

Les parametres utilisés dans la modélisation de la colonne d’absorption sont

donnés dans e tableaw HI 1 et 112,

Tableau HEI1. Paramétres utilisés dans Tableau HE2. Paramétres utilises dans.

la modélisation, a T =40°C fa modélisation a T =25°C

S =0,0044 m* S =0,0044 m’

m =12 [12] m =172 [12}
logy(ky=10,99 - 2152/ T [10] logo(k)=10,99 - 2152/ T [10]
ko=13  mimolls? [10] k =587 m’ mols” [10]
Dae= 154107 m*s™ [10] DaL=1,5010" m’s" [10]
Dge = 1,15.107 m”s™ [13] De. =1,1.107 m*s” [13]
K, = 2,3.10°.( UL ™ (3] ka= 2,107 (UL )™ 3]
kag= 5,85.107 (U™ 3] kac= 5,81.10%. (Ug )"’ 3]
a =469, 11[ 1-exp(-3,3.U)]. 3] a  =469,11[ l-exp(-33.Uy")) [3]

111.3. Procédure de simulation de la colonne d’absorption [14]

Pour pouvoir déterminer les concentrations du CO; et de la MEA le long de la
colomie, Hous avons congu un programme gui permet Ja résolution  nume€nqgue du

systeme d’équations (H1.27), (1IL28).

Pour cela nous avons divisé la colonne en n tranches de hauteur Az (Figure 111.2),
¢t pour chaque tranche nous avons calcule le facteur daccélération E, ainsi que le flux

transféré du CO; (F).

Connaissant le flux transféré du CO; (Fa) et en intégrant le systéme @’ éguation
(U.27), (111.28), nous calculerons les concentrations de la MEA <t du CO; dans

&rme

diflérentes tranches dz et ainsi de suite jusqu’ 4 atteindre la n *"™ tranche.
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Chapitre Iil Modélisation et Simulation de la colonne d’absorption,
CpL(0) ' - Cag (0) mole/!
L{m¥s) j=n » qGm'is)

.
=1
A
CBLG-‘)% Cac(-1)
. Y. I .
H=n.dz ¥ IdZ
Cor)) | Cacth
j=n-1
.
v
Fn
AAAAAAAAA Voo K
¥ /
Cac @)
Co{n) I [ Gi(mole/m?s)
Lim's) |

Figure ITL2, Discrétisation de la colonne d’absorption
Les Différentes étapes de I’élaboration du programme sont les suivanies

1. Caleul du coefficient d’accélération E

Pour le calcul du facteur d’accélération E, nous avons congu une procédure qui

est appelée par le programime principale popr chaque tranche (i).

La démarche suivie pour calculer E (i) au point Z(1} est la suivante :

14




Chapitre 1! Modélisation et Simulation de la colonne d’absorption.

1)

8)

2.

1]

»

Entrer les différentes concentrations de sortie de la tranche (i-1) et les différents
parametres tel que les coefficients de transfert, la coustante de vitesse de la
réaction, aire interfaciale, ... ctc.
Calculer le nombre de Halta [équation (I11.29)].
Inttialiser E en lui affectant [a valeur calculée du nombre de Hatta.
Caleul de Cpy; fequation (HE30Y et de Ny [équation (T{1.31)]
Utiliser la corrélation de  Kishinevskii pouwr avoir une nouvelle valeur de E.

- Comparer I’ancienne valeur de E avec la nouvelle calculée par la corrélation.
Si elle est supéricur de 1%, on refait le calcul tout en atfectant a E celle calculer
par {a corrélation.

Si elle est inférieur & 1% on prend cette valeur.
Algorithme du programme priacipat

On lui introduit les différentes valeurs des paramétres a, kag Lkar, hauteur de la
colonne, section de la colonne ,Dar, , Dpy, ,m, température, débit du liquide (L),
débit d’air (G), débit de CO,.

On lui introdutt les concentrations du CO; et du MEA initiales en &e de la
colonne Z(i) = 0.

Le programme appelle la procédure qui nous permel de calculer le coefficient
d’accélération E et le flux transférer (Fa).

Nous calculons les concentrations du CO» et de la MEA en  sortie de la tranche
d’indice (i).

Le calcul se poursuit jusqu’ 4 atteindre la tranche d’indice n.

Nous vérifions si la différence entre la concentration du CO5 4 Ventrée de la colonne
Chare calculée par le programme avec Cy (o la concentration expérimentale du CO, a
Pentrée de la colomme d’absorption. Si cette différence est inférieure a 0.01 le
programme §°arréte, si non nous allons reprendre le calcul : en choisissant une autre

valeur de Ia concentration du CO; en sortie de la colonne d”absorption.

En fin du programme, nous afticherons les valewrs des concentrations du CO, et Ia

MEA en sortie de la colonne (Cagy , Crey).
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Chapitre I11 Modéll;isa‘u'on et Sirnulation de la colonne d’absorption.
J .

La figure I11.3, représente fa procédure de calcul de B, Na et Fa

8.k 6. KaL-Cag>Cars Vas¥: Do Dy om

g

\/" VAi kCy Dy,
| 9%

Ha =

i=1,|E(i)=Ha

L
=’ ks Cao
E()k, +mk,,
N, :____A_DBL Cai
P=itl v Do Cau

oui

i
|

NA I:z E. kAL . CALi ——{ FA= a.E.kAL.CmJi
|

Figure 13, Procédure de calcul du coefficient d’accélération (E) et de flux transféré (Fa).
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Chapitre 111 Modélisation ¢t Simulation de la colonne d’absorption.

La figure T4, représente organigramme de la procédure de calcul des

concentrations du CO; et de la MEA en sortie de 1a colonne d’absorption.

Lire
Cas = Chacis)
Cy (e}
a (calculde par la comrélation .
d’Onda)

1=0, C;\G= CAG(S) mitiale

l

Cac (1) =Cas (5)
Ch, (1) = Coe)

Y

-
-

Cac (1) = Cag (i+1)
CBL (l) = CBL (1+1)

i

dC -
U, "B _2F =0,
Z ‘ ¥| Procédure de Caleul du facteur
U o dC AG F;\ -0 < d’accélération E et de Fy
dz
h
Cag (i+1) , Cu (1)

non

" 7>126m

non om

Z=7+0.01

| Cag () catc “CAG (¢) Expl < 0,01
CAG (e} Exp

h 4

Eerie CA(_,[S)
Caaesy= Cagsy - 0,01 / Ecrire Cpy, ()

Figure HL4, Organigramme du programme de caleul des concentrations du CO; et de la MEA en
sortic de la colonne d’absorption.
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Chapitre 111 Modglisation ot Simalation de la colonne d absorption,

1 o M T

AR Dorwaru du caleat -

1

H

N ) P Debit de Fai: f
“h Cm.“icu:ni da tu:r-.:ici du t.a2 due.: i:: ga::. Lo e r_‘"'“_—_

1. L. ® " R ot
: ?

*Coatt da tranelent di £07 done esq'g:.dm © . Debitdutg2

Tempoaue:

r 3
Lo ,- n i  concentration du MEA entise: .

Cegeffeiot Yo diffusrin dusn2 .. S : [ {

Joooo oo T il Debitdu figags sostion ¢o 13 coloane:

T et e Al d A, T T T . .

L. I _ L concenitat demee .

."_-é‘.'-'[!.‘"?“(@ d’hz;my: T du (.:021;_—._ huuifsul de s colonna:

Ruginsotacater

—bd

.o . P 7 pas de cnnlml'-
éaiﬁ:ul ) I : Graph l A Cwn E

P e

U@ |

1

i
.,l

l T e

} eptivng

€ sur CaZ

|
Figure TIL5. Interface graphique du programme de calcul des concentrations de

fa MEA et du CO; en soi rtie de ld colonne d absorption.
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Chapitre TV

Partie expérimentale

Nomenclature du chapitre

Caw

CB{c}

CB(S)

D

d
Dootonne
D,

¢

G, Quir
i

m
Nuea
Nuar

It

Qcoz

Vmea
VHC 1
Vo

Vi

: Aire interfaciale (m*/m’ de lit).
: Surface du grain (m?).

: Aire géométrique du gamissage (

3
n%m’ ),

: Concentration du composé A dans la phase gazeuse d Pentrée de la colonne

(mol/m™).

: Concentration du composé A dans la phase gazeuse en sortie de la colonne

(mol/m?).

: Concentration du composé B dags la phase liquide a Pentrée de la colonne

(mol/m®).

: Concentration du composé B da

(maolim®),

ns la phase liquide en sortie de ta colonne

: Diametre extérieur du grain du gamissage (mm),

: Diametre mntérieur du grain du ga

: Diamétre de la colonne {(m).

: Diametre équivalent du gram (m)[

rissage {mm).

: L’épaisseur du grain du garni ssag_fe {mm).

: Débit volumique de I"air (m’/s).

: Débit votumique de la solution (m’/s).

: Pente de la droite d’équilibre phy

: Normalité de la solution de MEA|

: Normalité de ta solution ¢’HCI

sique entre phase.

: Nombre de grain (anneaux de Raschig).

: Débit volumique du CO; (m?/s).

I - 3~
: Surface spécifigue dua grain (m*/m™).

: Volume de la solution de MEA ¢t (ml).

: Volume de a solution d’HCl (ml

: Volume occupée par le garnissage

9.

. 3
au sein de la colonne (im”)

b . k|
: Voinme de la colonne a garnissage (m’).

: Volume du vide au sein de la c:oILJ nne (m*),
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Chapitre IV Partie expérimentale
Vp : Volume du grain du garnissage (m3 ).

Z : Hauteur de la colonne & garnissage (m).

Doz : Quantité du CO; consommée par la réaction (mol/m™).

Prria : Quantité de la MEA consommée par la réaction (mol/m’).

g : Fraction du vide d’un grain.

Eeolomme -+ POrosité de la colonne

AP oionne ¢ Perte de charge dans 1a colonne
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IV. Partie expérimentale

Le procédé d’absorption met en jeu plusicurs parametres a savolr les
concentrations du CO,, de la MEA et de la température. Pour pouvoir étudier

I"influence de tous ces paramétres, il faut effectuer un grand nombre d’expériences.

L élude consiste a faire varier la concentration du CO,, tout en fixant celle de la

MEA, ¢t vice-versa.
IV.1. Description et fonctionnement de Ia colonne d’absorption

LLa colonne d’absorption que nous avons utilisé dans notre €¢tude a une  hauteur

de 1,60 m et un diameétre de 7,5 em (Figure!1V.1). Elle est entierement fabriquée en

verre et possede deux trongons superposes do}nt Ja hauteur est de 63 cm chacun. Chaque
trongon contient des grains de garnissage en vrac. Le garnissage est du type Anneaux

. . ; -,
Raschig en PVC dont la dimension caractéristique est de 10 mm.

La colonne fouctionne en circuit ouvert ou fenmé ¢t peut étre alimentée en deux
points, qui se trouvent en tée de chaque trongon, ce qui nous donne le choix d’utiliser

toute la hauteur de fa colonne, ou sa moitié,

La ctreulation du liquide a travers toute la colonne est assurée a l'aide d’une

pompe qui refoule des débits vanant entre 5 4 environ 260 Vh
|
\

L’échantillonnage est assuré grice au robmel de prélévement placé en aval de la

colonne d absorption,

Les débits des différents {luides sont contrdiés par des débitmeétres, qui ont éte

préalablement étalonnds (voir annexe 1).

En ce qui concerne 1’alimentation de P’installaﬁon en CO; et en air, le dispositif
T . 5 q:l .- . . .
st €quipe d’un compresseur qui assure Palimentation en air, quant au COy, 1l provient

d’une bouteille congue spécialement pour fes usages industriels. Cette derniére est

munie d’un manodétendeur qui sert & controler le débit et la pression de sortie du CO;.
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La colonne d’absorption est composée des parties suivantes :

I- Arnivée du gaz carbonique.

2- Débimetre du CO,.

3- Arnivée d’air.

4- Débimetre d air.

5- Vanne de vidange du siphon.

6- Vanne de vidange de la colonne.

7- Garnissage.

8- Sortie du liquide de la colonne et prise d’échantillonnage.
9- Débimetre du hiquide.

10- Vanne d’alimentation du premier garnissage.
1 |- Vanne d’alimentation des deux garnissages.
12- Réservotr d’alumentation.

t3- Pompe hydraulique.

14- Alimentation du hquide.

[ 5- Sondes thermiques :
T; . Température de la phase gazeuse en bas de la colonne.
Ty : Température de la phase liquide en sortie de la pompe.
T3 : Température de fa phase liquide en haut de la colonne.
Ts: Température de la phase liquide en bas de la colonne.
I6- Prises de pression :
P : La pression en haut de la colonne (pression atmosphérique).

P, La pression en bas de la colonne.
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Chapifre 8% Partie expérimentale

IV.2. Méthode d’analyse de la MEA

L’¢tude consiste & faire varier la concentration du CO, toute en fixant celle de 1a”

MEA et vice-versa (Voir annexe 2).

Les prélévements des échantilfons se font & partir d’un robinet de prélévement
en bas de la colonne & garnissage, toute les minutes pendant les cing premiéres minutes
et chaque trois minutes pour le reste de "expérience, et ceci est valable pour tous les

autres essails.

Chaque ¢chantillon sera ensuite titré avec une solution 0,5 N d’HCI (Voir
annexe 3) en présence d’un indicateur coloré, qui est la phénolphtaleine, pour
determiner la concentration de la MEA en sortie de Ja colonne en utilisant ’expression

suivante :

Nyt . Vicr = Nvza - Vvea ' (IV.1)

avee |

Nmea, Nuer - Normalité de la solution de MEA et d’HCl respectivement.
VMEa, Vao . Volume de la solution de MEA et d’HCI respectivement (ml).

IV.3. Expression de calcul de Ia concentration expérimentale du CO; en

sortie de Ia colonne d’absorption

La concentration expénimentale du CO; en sortic de colonne est déterminée a

partir du bilan suivant

D’apres la steechiométrie de la réaction, une mole de CO; réagit avec deux moles

de MEA, d’on alors on peut €crire
2 Pcor = Praa
- En développant cette égalité, on trouve :

ZG..(CA(e)-C}\(s)):L.(CB(e)-CB(s)) Iv.2)
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Connaissant les débits liquide et de Pair, ainsi que les concentrations du CO; et
de la MEA, nous pouvons estimer la concentration du CO; en sottie de la colonne a

partir de I’expression suivante

' L
Cow = Cagn ~ G *(Coy ~ Ca) (IV.3)

Avec :

Peos - Quantité du CO, consommée par la réaction (mol/m?).

Prze - Quantité de la MEA consommee par 1a*j réaction (mol/m’).

Cae : Concentration du CO; dans la phase g?zeuse 4 entrée de la colonne (mol/m’).

Cae : Concentration du CO; dans la phase gﬁzeuse en sortie de la colonne (moi/mg).
Cpe : Concentration de la MEA dans la phase liqufde a ’entrée de la colonne

| (mol/mz'), |

Cag : Concentration de la MEA dans la phase liquide en sortie de la colonne {mol/m’).

G, L : Déhit volumique de P'air et dela phasL liquide (m’/s)

x
i
IV.4. Caractéristiques du garnissage |

Le garnissage utilis¢ dans notre étudﬁc est du type d’Anneaux Raschig en PVC.
Chagque anneau posséde les dimensions suivabtes :
i

i
|
|
|
I
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Avec :

La hauteur : h= 10,5 mm

Le diamétre extérieur : D = 10,5 mm ;
Le diamétre mntérieur : d=7,3 mm ;

L’épaisseur : ¢ = 1,6 mm,
IV.4.1. Surface spécifique du grain

_ surfacedu grain _ ap

Sl V.4
volumedu grain  Vp (tV-4)
Avec :
[ D? (D-d)
a, =ndh+nDh+ 2{ (7 - TH = (D +d)] [h + —2——] (IV.5)
<
2 2
V, = h[“D - ﬂ] (IV.6)
S 4 4
AN:

ap =676,6 3 mm?* — S, = 1,44 (mm*mm’) = 1,44.10° (m?fd)

Vp = 469,73 mm’
1V.4.2. Fraction du vide d’un grain

Volume du vide au sein du grain  Volume total du  grain- Volume réel du grain

(V.7
Volume total du grain Volume total du gram
Avec .
2 2 ‘
Le volumetotaldu grain= h % = 10,5 —dl-?ﬁ)—— = 909 19mm’

Le volume réel du grain = V, = 469,73 mm’
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909,19 — 469,73 0.48

AN: = (),
50919

g

IV.4.3. Diamétre équivalent du grain

Le diamétre équivalent du grain est le diamétre de la sphére qui a le méme

volume que le grain, donc :

ﬁD%

Vp =

Dp

i
I

AN:

0

1/3
D, - (6x469,73]
n

IV.4.4. Porosité du garnissage

(ﬂr&
.

(1V.8)

J1/3

mm= 9,64.]0"3 m.

Volume du vide au sein de la colonne

£ =
colonne
Volumedela

colonne

Pour calculer Ecglonge, 0n utilise les données suivantes :

n =3859 Anneaux Raschig

Le nombre d’ Anneaux Raschig en PVC au sein de la colonne & garnissage €tant

La hauteur garnie de la colonne: 7, = 1,|26 m.

s Le diamétre intérieur de 1a colonne 4 glamissagc: D colonne = 0,075m.

: . . b
s Le volume occupe par le garnissage au sein de la colonne :

, x
V= 1*Vp = 3859%469,73.107 L 1,81.10° m®

Le volume de la colonne a garnissage ;

1 D?
V1=Z

‘ 2
colonne _ 1’26“ (C.=075)
4 4

= 556.10°m’
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¢ Le volume du vide au sein de la colonne: V3=V |- V.

Donc, Pexpression de la porosité de la colonne s’écrira comme suit -

. Y, VimVy - Yo
colonne v, v, v,
181.1073
AN Ecolonne = | ——":"?T = 0,67
5,56.10
IV.4.5. Aire géométrique du garnissage
A - L'atre total du garnissage _nbre total des grains x aire d'un grain
"7 volume total de la colonne garmnie volume total de la colonne garmnie
61
AN: A = —-2-—1 = 469,42(m*/m*)
5,56.107
IV.5. Les résultats expérimentaux
Soit :
L - Débit volumique de ta solution de MEA.
QCDQ : Débit voluquue de CO;
Q air : Débit volumique de I’air
Cie : Concentration de la MEA & ’entrée de la colonne
Ci s . Concentration de fa MEA en sortie de la colonne

APcaome : Perte de charge dans la colonne

Les résultats des 20 essais sont résumés en annexe 4.
IV.5.1. Résultats obtenus a partir du dispositif pilote

Les diffcrents résultats obtenus a partir du dispositif pilote montrent I’évolution

des concentrations du CO; et de 1a MEA en sortie de la colonne en fonction du temps

(fipures 1 2,3,4,5,6,7,8.9,10,11, 12).
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CB (e) = 0.5 moliL,, L.= 0.0151 . Température = 40°C

0,5

0,4 -
= —4—CA (e) = 3,25 E-3 (molf |
< 0531 —®—CA (¢) = 5,79 E-3 (moli) |
E | —&—CA () = 7,97 E-3 (mol]) |
0 |=%—CA (e) = 9,50 -3 (ol |
g 0,2

Temps (mn

Figure IV.2, Evaluation expérimentale de

colonne en fong

CB () =0.5 mol/l, L= 0.0151

a concentration de ta MEA en sortie de [a

t1on du temps.

I/s . Température = 40°C

0,01 -
0,008 | seé—se—¢ PSR W X —e—CA (e) = 3,25 B3 (molf) |
I
- —m—CA (e) = 5,78 &3 (mol)
btk & Ak Y e = 3
= —3—CA (€) = 9,50 &3 (mol)
5 —_——
Z 0004 (g —E——G— R B g & &«
<
&)
0,002 - . . RPN NP
0 T 1 T 3
0 5 10 15 20
Temps {mn)

Figure IV.3. Evaluation expérimentale de la concentration du CO, en sortic de la

colonne en fong

tion du temps.
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08 -

0.6 ;

0.4 -

CB (s} (mollL)

0.2 -

CB{e) = 1 mol/L, L =0.0161i/s. Tompérature 40°C

~—CA (e} = 3,25 B-3 (ol
——CA (&) =579 3 (moll)
~—A— CA (e} =7,97 B3 (mol}
——CA (&) = 9,50 E-3 (ol

%

6 10 15 20

Temps {mn}

Figure 1V .4, Evaluation expérimentale de [a concentration de la MEA en sortie de 1a

colonine en fonction du temps.

CB{e) = Tmol/i, L=0.0151 I/s . Tempeérature = 40°C.

0.01
6,008
~—#—CA (e} = 3,25 E-3 (mall)

~ )e(——)\x/"v % x ~B—CA (e} =5,79 E-3 (molfy
S 0006 -
g —te-CA (€) = 7,97 E-3 (mol)
= BUNUNEPRREESES e s - g
= e A —%—CA () = 8,50 E-3 (molf)
< 0004
“ W\n

0,002 -

0 f T T T 1
0 5 10 15 20
Temps (mn}

Figure 1V.5, Evaluation expénimentale de la concentration du CO; en sortic de la

colonne en fonction du temps.
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CB{e) =0.5 mol/l, L =0.0213 i/s . Température = 40°C

0,5 -

0.4 1 " —e—CA(¢) = 3,25 E-3 (mol) |
= —B—CA (e) = 5,79 £-3 (molfl) }
g 031 ~4~CA (6} = 7,97 E-3 {mot) |
£ ~¥—CA (e} = 9,50 E-3 {mali)) |
m 02 MR T ESu =S ima |
0 r

0,1 4

0 T T 1
0 5 10 15
Temps (mn)

Figure 1V.6. Evaluation expérimentale de la concentration de la MEA en sortie de la

colonne en fonction du temps.

CB{e} = 0,5 moi/l, L= 0.0213 Vs . Température = 40°C

0,01 -
i
0,008 -

0,004 -

CA (s) (mol/i}

0,002 -

0.008 | | ptirmrheo Al Ak

—e—CA (&) = 3,25 E-3 (molll) i

A I M KN H———X | —B—CA (¢} = 5,79 -3 (mol) I

(

(
~-4--CA (&) = 7,97 E-3 (mol/l) |
——CA (¢) = 950 -3 (mol) |

r'Y
*
s

0 T T ¥
0 2 4 6 8

Temps {mn)

Figure IV.7, Evaluation expérimentale de

colonne en fonc

61

10 12 14

s la concentration du COs; en sortie de [a

tion du temps.




Chapitré 3% " Partie expérimentale

CB (s) (molfl)

CB(e) =0.5 mol/l, L. =0.0213 ¥s . Température =25°C

0% ;

04

“—@—CA (e) = 3,25 E-3 (mol/f)
4.3 —&—CA () = 5,79 E-3 {molf)
—A— CA (¢) = 7,97 £-3 (molff)
—*—CA (&) = 9,50 £-3 (moll)

G 2 4 G 8 i0 12 14
Temps (mn)

Figure IV.8. Evaluation expérimentale de la concentration de la MEA en sortie de la

CA (s) (moi/l)

colonne en fonction du temps.

CB(e} =0.5 mol/l, L = 0.0213 i/s . Tempérarure = 25°C

4,01 1

0.008 - —¢—CA {e) = 3,25 E-3 (mol)
—8—CA (e} = 5,78 E-3 (mol)
e CA (6) = 7,97 E-3 (moll)

| >—CA(e)=950E3 (moif)

0,006 -

0,004 -

0,002 |

0 2 4 8 8 10 12 14
Temps (mnj}

Figure IV.9. Evaluation expérimentale de la concentration du CO; en sortie de la

colonne en fonction du temps.
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CB (e) = 1mol/l, L=0.0213 I/s. Température = 25°C
i —4—CA (&) = 3,25 E3 (ol |
—B—CA {e) = 5,79 E3 (nol)) |
0,8 4 —a&---CA (&) =7,97 &3 (moll)
—3¢—CA (&) = 9,50 E-3 {moll)
3 os s
E
O g B
m 0’4 i Y 4
U . B L3
0,2 -
0 T T T T 1
0 2 8 10 12 14
Temps {(mn}

Figure IV,10, Evaluation expénimentale de a concentration de Ta MEA en sortie de la

colonne en fonction du temps.

CB{e) = 1 mol/i, L = 0.0213 ¥/s | Température = 25 °C

0,01 -

0,008 -+

0,006 -

0,004

CA {s) (molfl)

0,002 4

—&—CA (g) = 3,25 E-3 (molf) |
—8—CA (e) = 5,79 £-3 {moll)
b CA (e) = 7,97 E-3 (mol) |

—5¢—CA (e) = 8,50 E-3 (ol |
— e e - . - 1

L 2
L 2
©

Temps (mn)

T T T

8 10 12 14

Figure IV.11. Evaluation expérimentale de la concentration du CO; en sortie de la

colonne en fmltction du temps.
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IV.5.2. Interprétation des résultats

Chaque courbe présente deux zones distinctes | une zone ot il y a variation de la
concentration de ta MEA dans le sens croissant : ¢ 'est le régime transitoire, et une autte

ou la concentration de la MEA est pratiquement constante : ¢ 'est le régime permanent.

Lors du régime transitoire 1’augmentation rapide de la concentration de la MEA

est due a la dispersion non uniforme du liquide au sein du gamissage.
D’apres les résultats présentés dans les figures ¢i - dessous, on constate que :

o  Pour une concentration constante de la MEA a Pentrée de la colonne, 4 température
constante et & débit constant de la solution agueuse de la MEA, "augmentation du
debit du CO; a entrée de la colonne entraine la diminution de la concentration de la

MEA en sortie de la colonne.

e [in maintenant le débit du CO, & Uentrée de la colonne, la température et le débit de
la solution agueuse de MEA constants, I'augmentaiion de la concentration de la
MEA a Pentrée de la colonne entraine une augmentation de la quantité de la MEA
consommée par la réaction.

* En maintenant la concentration de la MEA 4 P'entrée de la colonne, le débit de la
solution aqueuse de la MEA et le débit du CO, & I’entrée de la colonne constants
nous remarquons que l'augmentation de la température entraine une augmentation
importante de la MEA consommée par ia réaction. Ceci peut s’expliquer par

"augmentation de {a constante de vitesse de la réaction.

e En maintenant la concentration de la MEA 3 {enirée de la colonne, 1a température
et le débit du CO; a I'entrée de la colonne constants, nous constatons que lorsgue
P’on augmente le débit de fa solution aqueuse de MEA, la quantité de la MEA qui

réagit avec le CO; a tendance a diminuer
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IV.6. Discussion des résuliats obtenns ¢

Le modele mathématique élaboré per

£

ge la MEA en sortic de la colonne aveo des ¢

L’estimation théorique des concentra
colonne dabsorption 2 &¢ falie en prenant
partir de la corrélation d’Qnda et col [3]. Co

30 % prés,

Nous constatons que les concentratio

ot celles du CO; en sortie de la colonpe sont

Les ¢carts entre les résultats

experunentalement sont dus généralement

r

xpérimentalement et par simulation

met de prédire fes concentrations de CO; et

v

iteurs allant de 0,5 % & 8,5%.

tions du CO; ¢t de la MEA en sortie de la

ies valeurs de Vaire mterfaciale estimées a

{t¢ derniere corrélation est valable a 20 -

ns obtenues expérimentalement de la MEA

en accord avec les résultats théorques.

de la sunulation et ceux  trouvés

aux differentes corrélations et hypothéses

utilisées pour déterminer les paramétres physiques.

L’ensemble des résultats obtenus 4 g

sont donngs dans le tableay V.1

artir du dispositif pilote et par simulation




essai | T(°C) | Debit D’air L Débit du CO; | a Caie Cpg Chis Erreur Cae Caw Cags Erreur
(m'/s) (mn’ls) (m'/s) (m*m®) | (moll) | (EXP) | (Modéle) | surla : EXP Modéle sur le

MEA {mol/1) (mol/1) {mol/1} CO-

10° 10° 10 (mol/l) | {mol/l) % 10° 10° 10°

1 40 16528 | 0,0151 1,4287 1355 | 0,5 0,175 | 0,178 1,71 3,25 1,88 1,89 0,53
2 40 16528 | 06,0151 2,7273 1355 | 0,5 0,410 | 0,112 1,18 579 4,26 4,23 0,70
3 40 16528 | 0,0151 4 1355 | 0,5 0,095 | 0,083 2,10 7.97 6,48 6,41 1,08
4 40 16528 | 00151 5 1355 | 0,5 0,085 | 0,086 1,17 9.50 8,08 7,97 1,11
5 40 16528 | 0,0151 1,4287 135,5 1 0,500 | 0,520 4,00 3,25 1,15 1,18 2,60
B 40 16528 | 0,0151 2,7273 135,5 1 0,310 | 0,320 3,32 5,79 3,06 2,91 4,90
7 40 16528 | 0,0151 4 135,5 1 0,230 | 0,240 4,34 7.97 5,10 4,82 5,49
8 40 16528 | 0,0151 5 135,5 1 0,213 | 0,223 4,69 3,50 6,73 6,31 6,24
g 40 16528 | 0,0213 1,4287 151,9 | 0,5 0,210 | 0,221 5,23 3,25 1,53 1,45 5,22
10 | 40 16528 | 0,0213 2,7273 151,9 | 05 0,127 | 0,133 4,31 579 3,73 3,64 2,41
11 | 40 1,6528 | 0,0213 4 151,9 | 0,5 0,100 | 0,104 4,00 7,97 5,89 572 2,88
12 | 40 16528 | 0,0213 5 151,9 | 0,5 0,090 0,093 | 3,33 9,50 7,47 7,24 3,07
13 | 25 16528 | 0,0213 1,4287 151,9 | 0,5 0,260 | 0,285 1,92 3,25 1,82 175 3,84
14 | 25 16528 | 0,0213 2,7273 1519 | 0,5 0,165 | 0,170 3,03 5,79 3,93 3,87 1,52
15 | 25 1,6528 | 0,0213 4 151,9 | 0,5 | 0,120 | 0,128 4,00 7.97 5,99 587 2,00
16 | 25 16528 | 0,0213 5 151,9 | 0,5 | 0,097 | 0,101 4,12 9,50 7,50 7,35 2,00
17 | 25 1,6528 | 0,0213 1,4287 151,9 1 0,650 | 0,680 4,61 3,25 1,17 |- 1.15 1,71
18 | 25 1,6528 | 0,0213 2,7273 151,9 1 0,470 | 0,480 425 5,79 2,86 2,73 4,54
19 | 25 16528 | 0,0213 4 151,9 1 0,360 | 0,380 5,55 7,97 4,64 4,28 7,75
20 | 25 1,6528 | 0,0213 5 151,9 1 0,308 | 0,326 5,84 9,50 6,03 552 8,45

Tableau IV.1, Valeurs des concentrations expérimentales et théoriques de la MEA et du CO, en sortie de la cofonne.
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FY.7. CONCLUSION

L'é¢tude expénmentale nous a permis de constater que les résultats trouvés a

’¢échelle pilote sont en accord avec les résultats trouvés & partir du modéele. On constate

aussi que la capacité d’absorption du CO; par une solution aqueuse de la MEA dépend

fortement des conditions opératoires a savair la concentration du CO; et de la MEA a

Ientrée de la colonne, ainsi que du débit lig

1ide et de la température.

De plus, nous avons utilisé les équations du modele ainsi que les valeurs de

I’aire interfaciale obtenues & partir de la

corrélation de Onda [3] pour estimer les

goncentrations du CO; et de la MEA en sortie de la colonne d’absorplion.

Les valeurs des concentrations en| sortic de la colonne obtenues a partir du

modsle ont un €cart variantentre 1 26 % p

our la MEA et de 0,5 4 8 % pour le CO; par

rapport a celles trouvées expérimentalement, ce qui nous a permis de valider notre

modele théorique.
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~ ANNEXE 1

Les courbes d’étalonnage

i. Etalonnage du débit métre d’eau:

1'étalonnage du débitmétre d'eau s'effectue d'une maniére classique qui
constste a noter le volume “V" sortant du bac pendant un temps “t*, pour
chaque position du flotteur et calculer ensuite le débit d'eau correspondant:

\Y
Q—T-

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau-suivant {15]

. 1% essai
positon | vy | T | Qs ) 0 8
15 1 81.0 0.0123 2 1670 | 0.0126 | 0.6122
20 i 67.0 0.0149 2 131.0 | 0.0152 | 06151
300 | 46.0 0.0217 2 96.0 0.0208 | 0.0213
40 1 33.5 0.0298 2 71.0 0.0282 | 0.8290
50 1 30.0 0.6334 2 595 0.6336 | 0.0335
60 1 245 0.0408 2 49.0 0.0408 | 0.0408
70 1 21.0 0.0476 2 42.0 0.0476 | 0.0476
80 1 17.0 0.0588 2 36.0 6.6555 | 6.0572
90 1 16.0 0.0625 7 33.0 0.8606 | 0.0616
100 1 14.0 0.0714 2 285 00762 | 0.0708
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2. Etalaﬁnage du débitmeétre d'air [15]

L'étalonnage du débitmetre d

référence {débitmétre a bille) étalonné

preatablement par le constructeur.

air se fait 4 l'aide d'un debitmetre de

L’opération consiste & mettre ce demier en série avec le débitmétre a air

(rotametre), et de noter pour cha

correspondante du rotamétre, d'ou l'on

l'aide de la courbe donnée par le constructenr,

Les résultats sont représentés dans le t

ableau ci-dessous:

on'dela | positiondu | . - données du - -

yitke: i-'? ‘fiotteur " | constriuctenr (Q; (k) Q*10° (m’/s)
1 3 1000 02778
2 9 1600 0.4444
3 18 2200 06111
4 24 2800 0,7778
5 33 3550 09861
5 42 4300 1,1944
7 50 5200 1,4444
8 57 5950 1,6528
9 67 6850 1.9028
10 75 8000 22222

ue position de la bille la position

peut tirer la valeur réelle du débit d'air a



Annexe

3. Etalonnage du débitmeétre du CO, [15]

L étalonnage du débit metre du CO, s’effectue de la méme maniere que

celui de 1eau ; sauf que dans ce cas, on note le volume “V° dy g4z qui passe a

travers le compteur pendant yn temps 0 donné, tout en tenant compie des
=1

variations de température et de pression a entrée de la colonne.

On a;

PV =nRT, en divisant les deux cotés de I'équation par le temps """
on obtient:

PQ=FRT.. (%

a

Sachant gue le débit velumique "Q" est caloylé par la formule Q = --!;

- {

on pourra alors déterminer le débit molaire "F", a partir de 'équation (*).
P p q ,

Les valeurs des différents paramétres notés et calculés sont indiguées

dans le tableau suivant

Température| V| Temps Q*10° F |
G @y | @) (m’/s) (mol/s)
298 0,001 11,5 0,8696 0,0604179
2 1 298 0,002 14 1,4287 (5,()05846
3 I 7 298 $,002 10 2.0000 0,008184
4 1 298 0,003 11 2,7273 0,011160
5 I 208 0,003 9 3,3333 . | 0,813639
6 1 298 0,002 5 - 4,06000 0,(16368
7 1 298 0,002 4 3,00600 0,620400
8 1 268 70,003 3 5,0000 | 0,020460
9 i 298 0,002 3 6,6667 0,027288
10 ! 298 0,002 3 6,6667 0,027280
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qgue

(m/s)

0.0012

3

0.4a01

Il

0 aons

1

i

{1.000s

2= 1E-D9x 4+ BE-03

dlebit volomg

0.0004

1

CLooo2 -

T T T

<0 30 40 =0 8] 7

position du flotteur

Courbe d'étalonnage du débitmetre d'air
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F (mol's)

0054

F=0.03x - 0.0021

025 4

—
o

jm]
a
h

1

|

]

pesitien de la hiller

—i

|

Ertalonnage du débitmetre molaire du CO;
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Q{m3/s)

|
o
@

0 =7ED5x +BER

5E-04 +

>
s:n
Lo
ey

104 +

DE+00 : : : : :

position de la bille

Elalonnage du débitmetre volumigque du CO;
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ANNEXE 2

Préparation d’une solution 0,5 N &’HCl

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

masse {(ia solution mere}, pour déterminer le volume de la solution a prélever

5 mole, on suit le raisonnement suivant :

Ona

I's - fl‘\
m=nM 1y
m=PdV (2)

avec

P : purete de HCI

m : masse de HCI (g)

M : masse molaire de HC! (g/mol)

d - densité de la solution de HCI {g/em’)

Y volume de la solution de HCI (em’)

ID’ou alors, on peut déterminer le volume, en combinant les équations (1) et

(2):
Vsolution nlére:ii;?l\éi
avec !
n =05 mol/i
M = 36,46 g/mol
P =037
d =1,184 g/em’
*
AN Vsolution mérez%:m 67 Cm3,

Pour obtenir la solution «0,5 N» d’HCl, on compléte le volume

préievé de la solution mére jusqu’a un litre.
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ANNEXE 3

Préparation de la soiution de MEA

2) Cyra = 0,5 molii :
Pour réaliser nos expériences, on a eu besom de 20L d'une sotution

aqueuse de MEA | pour chague essat,

Pour une solution aqueuse 0,5 N, le nombre de moles correspondant a un

volume de 201 est de 10 moles.

05mole — . 1 litre.
—> X= 1 MEA =10 moles.

A moles ______, 20 Hires,

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

correspondante, ce qui nous permet el‘isuite d’estimer le volume de la solution

&
S'_‘Dr
%
o
5
i
£
o
&
=
.
R
-
=
¢

M MeA = N MmEa * M MEA-

~

— 0% & 7 ] BERY; ) Lo
U:""ES ( p solution mere v selution mere )

— M OR %
Lin Mpa — U8 solution mére

nMEA* M _MEA

Dot alors - V sotution mre = 0,98% psolution mére
Avec : (n meA = 10 moles
M pea = 61,08 g/mol.
B - 3
L !4’ solution mérg — ;016 !'I\-A it
AN: Vsolutiun mére (!394 = 0 6134 1.,
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b) CMmEa = 1 molfl :

De la méme maniére que précédemment, on recalcule le volume

nécessaire pour la préparation d’une solution IN :

) *
Byps * M yea

0598 ¥ psuhnion mére

V solution mire =

I Avec:

n mea = 20 moles.
M MEA = 61,08 g/mol

P tolution mere =.1,016 g/em’,
! AN: V sotution mare = 1226,9 cm’= 1,2269 1.

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

prélevé de la solution mére jusqu’a 20 litres.

| -

me‘y ;:“!1-: 3 .1~Mi- + “1 o i j B P | i I l
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" Evolution dé Ia coh'centraﬁon de l'a"MEA et du CO; ¢n fonction du

1

a) LEssai N°1 :
Ceg(ey= 0,5 mole /1. ‘ .
L =0,0151 107 m"s ( position 20).|

4 .
temps réalisés a.une température de 40°C :

coz = 1,4287,10 m’/s.(position 2).
Quir = 1,6528.10° m¥s (position 57).

.....o,,ﬁ. — -

AP cqromne = 4- 5 cm d’cau. i ’
. i
Temps | ¢ 45 1 9 3 17 ¢ | N 13 4 14 i5
(mn) |
Vha

2,1 2,5 2,7 2,9

?"*“’m,g,u %“e;‘.,ﬁy
R

e

{01453

b) Essai N°2:
Ca(ey) = 0,5 mole /1. .
L.=0,0151.107 m¥s ( position 20)

AP cognne=3,5 cm d’eau. -

Qcoz =2,7273.10* m’fs. (poéition 4),
Que =1,6528 107 m%s (position 57).

’

(mn)

Temps | 5 1 2 4 | s

oo o o ld od ud

b5 [wa;
a1 Py o ol el :

ey 4




¢} Essai N°3:

Chria=0,5 mole /L.

1= 0,0151.10" mYs { position 20).

AP colonne = 3-4 cm d’eau.

Annexe

Qcor =4.107m'fs.  (position 6).

Qe =1,6528.10° m¥/s (position 57).

Temps

{mn)

0.5

12 15

Viiea

(ml)

2,2 1.9 1,9

2,05 1.8

CMF..\

{mol/l}

CCOZ

0,93

0,05

0,085

0,095 | 0,11

0,095

0,095 | 06,0975

0,1025 | 0,095

9,095

{mol/l)
10°

6,41

6,31

6,44

6,48 6,53

648 | 648

6,49

6,51 | 6,48

6,48

d) Essai N°4 :

Chrie=0,501 mole /i

L =0,0151.10" m/s (position 20).

AP cotonne= 4.5 cm d’eau.

I'

\

Qcor =5.10"m'/s.  (positions).

Q. =1,6528.107 m'/s (position 57).

Temps

{mn)

[

12

—
(¥4

Vici

(ml)

1,6

1,5

)

1.6

1,7

1.8

0,05

0,08

0,075

0,08

0,085

0,085

0,09

7,92

8,02

8,006

8,023

8,04

8,04

8,058
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e} Essai N°5:

CB(Q} = Imole /1.

- «ma o« el 3, . PN
5.=0,0151.10" m'/s {position 20).

A? EOLOIE = 4 cm d;ea’.—..

Qcor = 1,4287.10" m'/s (position 2).

Q air

= 1,06528.11

“ m'/s (position 57).

Temps ns

16

I
N
(e8]
o
L

5,85

R 23 {04328
(molly b

16,4925

0,58

4,5

8,5

n-.‘:‘r_‘bz.‘ . . :
(el | 0,011 | 0,860
sy

Lile

1,147

1,147

1,2147

f) Essai N°6:

C B(ey ~ I mole /1.

L=0,0151.10" m'/s (position 20}.

] ia) 3
AP otonne= 3.8- 4.3 cin d’eau.

Qcoz =2,7273.10™ m’/s. (position 4).

e M ey A e 1, I ]
Qi =1,6528.107 m'/s (position 537).

Temps 06 167

{mn)

Vg
{mb

4,7

k)

6,1

7.1

Crara
{mol/l) .

0,235

4,305

0,355

0,305

V _Cj(,'()l '
{malil) | 2,61 | 3,91
- ‘ 103 }

2,7%

3,10

3,06

3,26

3,06
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g) Essai N°7:

Csin=0.1 mole/l.

L=0,0i51 .10 mYs ( position 20).

AP nne = 4- 5 cm d'eau,

Qcoz =4.10*m¥s. (position 6).

Q.ir =1, 6328 107 m¥is{position 57).

Temps | 2.5 4 8 12 15, 17
(mn)
Vira
19 | 29 | 31 | 33 4 43 | 46
{mh}
Chraka : ‘ U I
0,095 0,145 { 0,155.| 0,165 | 0,2 | @82 { 62i5
(mol) B I - R
Com . _
(molf) | 4,64 | 582 | 586 | 590 | 503 | 516|520
10° ' |
h} Essai N°§ :
Ch(o=1mole/i. Qcoz = 5.10"mfs.  (position 8).
1L.=0,0151 I/s { position 20). Q. = 1,6528.10" m/s (position 57.
{1!‘ ‘a,-,'mnn(."_" 45" 5 cm d’Cﬂ’J
Temps 0.5 1 2 4 8 12 15
(mn}
v
Ul aa | 23 | 29 | 3.5 4 | 426 | 426
{ml}
e : : —
0,11 |0,26251 0,145 | 0,175 | 0,2 .| 0,213 | 6,213
{miolf) T T RS I
Ceom - ) P
{molt) | 6,38 | 640 | 6,50 | 660 | 670 | 673 | 673:
10° L T
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i} Essat N°9:

Cre=0,5 mole/i.
L =0,0213.10" m’/s ( position 30).

AP colonne = 4.8 cm d:eau

Qcoz = 1,4287.10 m'/s.{position 2).
Qe =1.6528.10" m¥s (position 57),

Temps

(mn)

(2]

ple]

Yua

(ml)

0,4

0.5

25

(VR

(]
o
L)

(5%

(¥
[o~]

4.2

=

Chatra

(moifl) -

0,02

9,825

0,08

0,125

0,15 | 0,165 | 06,182

0,175

0,17

0,17 | 0,175

Cemn
{mol/l),
10’

2,40

9,43

0,76

1,02

1,17 1,26

1,35

1,32

1,41

1,53 1,53

j) Essai N°10 :

Cp(y=90,5moie /.

L =0.0213.10" m%s (position 30).

AP colanne = D CIN d’eau. .

Qcor =2,7273.107 mw'/s. {position 4).

Q e = 1,6528.107 m/s (position 57),

Temps

(mn)

o

(93 )

VH [&]

(mi)

1.45

2,15

>
¥4

Lh
h

g
Ll

b2
wn

[
[
[£%)

bd

_kll
LA

Caea

(mob/l) l_

0,072

0,1

0,107

0,115

0,127 0,115

0,125

0,12

0,125

0,115} 0,125

0,127

Ceo

10°

mo¥l) | -
(" ) - 3,37.

3,42

3,58

3,62

3,66

3,73 | 3,66

3,71

3,69

3,71

3,66 | 3,71

3,73




k) Essai N°I}:

Crio=0,5mole /.

L =0,0213.10" m/s { position 30),

AP colenne = 5 cm d’eau.

Anncxe

Qcor =4.10™ m'/s.(position 6).
Qi =1,6528.107 m*/s (position 57).

Temps | g5 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
{mn)
Ve ‘
0951 13 1 175 1 195 | 215 2 2 2 1,9 2 2
{ml) )
Citea , ' : L. . ge ‘
0,047 | 0,065 | 0,087 | 0,097 | 0,307 | 0,1 | 63 -1 01 |
{mol/l} | o BT
Ceo . : O R
(moifl) | 5,62 | 571 | 533 | 622 | 588 | 593 | 589:| 589 |- 587
to* ’ N E
) Essai N°12:
Cpo=0,5mole /. _ Qcor =5.10"mYs.  (position 8).
L.=0,0213.107 m¥s ( position 30). Q. = 1,6528.107 m/s (position 57).
AP catonne= 5.2 cm d’eau. '
Temps | g5 | 2 3 4 5 6 7 8 9 0 { 12
(mn} ’
Vi
2 ptg b s te s bie e lurs) o7l o184 18
{ml)
Chrea ) . VS T s
0,06 | 0,07 | 0,07510,095) 6,087 | 0,09 { 0,09 | 0,09 .
(mol/1) : O N CE E
{moll) | 7,32 | 7,37 | 7,39 | 7,49 | 7,46 | 7,47 | 746) 7,47 | 746, | 1,44 | 7,47 | 747
10 U R O ‘
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Evolution des concentrations de la MEA et du CO2 en fonction du temps

m) $ssai N°i3:

Caig
L = 0,0213.107 m"/s (position 30).

=0,5 mole /1.

réalisé & la température ambiante (25°C)

AP cotome= 4.5 cm d’eau.

; - 3 ..
Qcor = 1,4287.10" s, {position 2.

Q.ir = 1,6528.10% m¥s {(position 37).

Temsios v 2|3 alstela2lslolil 12
{mn)
Via . s
- 23 1350 4 13942145 (455(445/46( 5 [ 5215252
bl
Cams | | 1 1 .
0,156,175 0,2 16,195) 0,21 [0,225/0,22710,222{ 0,23 | 0,25 | 0,26 { 0,26 | 0,26
(mo¥/) |~ , ' |
Ccor. | |
(mol/)| 0,96 | 1,32 | 1,47 | 1,44 | 1,53 | 1,62 | 1,63 | 1,60 | 1,64 | 1,77 1,8211,82 (1,82
16 |
n) Essai N°14 ;
Cr(y=0,5mole /L. '+ Qcoz =2,7273.10" m'/s.(position 4),
- £=0.0213 10" m*s (position 30). Qe =1.6528.10° mYs (position 57)
AP colonne = 4.5-5 cm d’eau. ‘
Temps | g5 | 2 3 4 5 7 8 10 ¥ 12
(mn)
Vll(.'} Y T
1,8 2.3 2,7 2.7 28 2.8 2,8 32 32 33 3.3
()
Chma
0,09 | 0,115 | 0,135 | 0,135 0,14 0,14 6,14 0,16 6,16 | 0,165 | 0,165
(mol/) :
Ceoz. f
(moll) |"3,52 | 3,66 - 3,77 | 3,77 3,80 | 380 | 3,80 | 390 | 3,90 | 393 | 3,93
10° ‘
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0) Essai N°15:

Criao=05mole/l

L =00213.10" m¥s { position 30).

AP

AP e = 5,5 cm d’eau.

Qcor =4.10%m%s.  (position 6).

Qe =1,6528. 107 m'/s (position 57).

Temps | 2 13 4 5 6 7 9 1 12
{mn)
VIll('l
18 | 1.9 2 2,1 2,1 2,1 24 | 21 24 | 24
{mb)
Chiga , . . Lo
0,09 | 0,095 0,1 | 0,105} 0,105 ] 6,105 | 0,12 | 0,105 | 6,12 | 0,12
(mol/1) ’ . .
C(le - a . - ..
(moli) | 5,84 | 4,87 | 590 | 592 | 592 | 592 {595 | 574 | 499 |.5.99
10’
p) Essai N°16:
Coig =0,5mole/l. Qcor = 5.10™ mv'/s.{position 8).
L= 0,0213.10" m%s (position 30). G o =1,6528.10" m%/s (position 57).
AP conne = 3 cm d’eau.
Temps | 55 2 3 4 5 6 7 8 10 12
{mn)
Vi
12 bass bas ) ote sl ob1s |19 1,9 1195 1 1,95
(mal)
Caira - , ) o
0,065 { 0,077 | 0,087 | 0,095 | 0,087 | 6.087 | 0,095 | 0,095 | 6,097 | 0,097
{mol/) . -
Ceor S IR
(moVly | 7,35 | 7,41 | 7,46 | 7,49 | 746 | 7,46 | 7,49 | 7,49 | 7,50 | 7,50
10° [
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¢) Essai N°17:

CB(c) =} mole /]

L=10,0213.10" m%s { position 30),

AP colonne = 4-5¢cm d’eau.

— ‘ ——_«—w_‘
Temps | ¢ ] 2 23 4 5 6 7 10 TR NTYS
{imn)}
V-]i{l - | - P A -
o1 | 118 [ 125 | 13 13 13 B3] 12! o1 13 13
[;-.!i)
‘IA
10625 1 0,85 | 0,65 | 065 | 0,65 | 0,66 | 0,65 | 0,65 | 0,65
(roifl) . 801 o202 137 | 11y | 107 127 | 4,23 | 1,17 | L17 | 1,17
E T IR |
rj Essai N°i8:
Criey =1mole/l Ceor =2,7273.10 m'/s, (position 4)
L =0,0213.10" m"s ( position 30). Q. = 1,6528.10™ m¥s (position 57).
AP colonne = 4 -5 cm d’eau.
FOmPS ) o534 | 3 5 13 7 8 9 10 L i2 13
()
VH(‘.‘! . - .
SO1&65 93 192193 1192 193 102 | o | g9 | g4 9,4
(i)
0,46 | 0,46.| 0,465 | 0,45 | 0,465 | 0,46 | 0,45 0,445 | 0,47 | 0,47
!
i
55| 2,80 | 2,80 | 2,83 | 2,80 | 2,43 | 2,80 2,86 | 2,72 | 2,86 | 2.86
— |
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s) EssaiN°19:

Chio~ I mole /i, Qcoz =4.10%m’/s.  (position 6).

L=00213.10" mYs { position 30). Q. =1,652810" mYs (position 57).

AP cotonne = 4,5 cm d7cau,

Temps | ¢

I [.5 1.758 3 4 5 6 7 10 13
(mn)
Ve 3
1,25 | 2,65 4.5 5.1 5.6 6,5 6,5 T 7 7.2 7.2
{inl)
CMEA

-( ™ 8,062 | 0,132 § 0,225 | 0,255 | 0,28 | 0,225 | 0,325 ] 0,325 | 0,35 | 0,36 { 0,36
Mok . :

Cem

(mol )| 3,10 | 3,47 | 3,95 | 4,30 | 423 | 4,47 | 447

459 | 459 | 4,67 | 4,64
io? '

t) Essai N°20 :
Ciig= 1 mole/l
Qcoz =5.10"m's.  (position 8).
Qi =1.6528.10" m/s (position 57).
L= 0,0213.10" m® /s ( position 30).

AP colonne — 5 cm d:eau.

Tcmps 0.3

{mn)

(i) 1.6 2,0 2.9 34 3.8 4,2 5,2 6.2 | 6,16 | 62 | 6,16 | 6,i6
m

(ol 0,08 | 0,13 10,345 | 0,17 | 0,172 | 6,167 { 6,172 | 6,167 | 0,167 | 8,167 0.167 | 0,172
mno . -

Com

{mol/L} | 4,95 | 5,19 | 527 | 5,39 | 549 5,59 584 | 6,08 | 6,03

6,08 ¢ 6,03 : 6,03
10°




