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et d'cngorgenent.

Becoulcnent foreé dc
- Relaticn A'Argun.
- Reletion Ac Srauver.

R VA

e charge

Beoulorment ruissclent de ligquids. Retontien de liquile dans le garnissage.

- Rtention ecapillairc.

- dtention non capillaire.

fcoulirent gaz - ligquide & contre courant on colonnc arrosée.
* Pertes ¢ charge.

* bncorgcnente

1

Ihéorie de 1labsorption gaz = ligquide avec ou sans résction chimique.

Transfert de matiére on absorption sans réaction chimigue.
Coefficients dz tronsfert de metiére.

aguaticn de Aiffusion.

Hod®les d'absorption.

* Théorie du double film.

* Théorie de péndtraticn - Modéle de HIGBI1E.
* Thécric de plnétration - liodele de DALCKWERTS.

Abscrpticn avece résction chimigue.

Gincralitds.

Réacticns irrdversibles d'ordre un par rapport au soluté A.
fS¢action irréversible du sccond ordre.

Application d¢ la théoric de 1'abserntion gaz - liquids.
Détermination e 1l'zire intorfaciale a.

Détermination e kja.

4
a) - Diterwinsticn de k,a par abscrnticn physique.
* Cas du scluté pur.

#* Cas ol le scoluté ocst dilud.

b) - Ditermination de k.a en priscnce de réaction chimique.
Cas de la résctitn instantande

Cas de rézction lente.

o
id

Détermination simultonic Ae conductonces

faciale a par ls méthode de 1lo"droite de DANCKWERTS".
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“e transfert kLa ot de
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¢.2.1 -~ Déterminetion d¢ 1'aire interfacialc.

2.2.1.1. Détermineticn de 1'aire interfaeciale pri la méthe’e d'absorption du dicxyie

d¢ carbone 1ilué dens 1'aire par une soluticn aqueuse d'hydroxydc de sodiwr.
a = Prineipz dc¢ Adétermination.

b ~ liode opérantoira.

c - Résultats expdrimeniaux.

¢ = Discussicn lus risultats.

¢ = Comperaisen avee los résultats dc la littérature.
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2.2.1.2. Détermination ¢ 1'airc interfecizle psr la méthode 'abacrption du dioxy-
de Az corbone dilud dens 1l'air par une solubticn agqueusc de monoéthanolamine.
a — Princip. de ddtorminztion.
b - Résultats cxpirimentaux
¢ - Discussion des rés ult”ts.

¢ = Comparaison avee les résultats de la littératurc.

2.2.2 - Ditersination Au produit "k .a" par absorption avee réaction chimique en

régine de réaction lonte.

2.2.1. Principe de déterminaticn.

2.2.2. Tpde cplratoire.

«2.2.3. Résultats cxpirimentrux.

2.2.4. Discussion.

2.2.5. Comparaison avec les résuliats de 1la littérature ct conclasicn.
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Lfnnexe 2 - &
2.1. Crs du systemo CCZ - Air - A OH - H20.

stimation dc 1z résistancc e¢n phusc gazcuse.
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2.2. Cas du systenc 002 - 4ir - IEL - H,O.

2
g HCO3 - Napcoa.

Annexe 3 - Calcul Jes_propriétés physico-chimigucs dcs systémes utilisds et mécanisme
réactionnel.

2.3. Cas du systéme 002 - lir

3.1. Propriétdés physico-chimiques.
5.2+ lidcanismes réactionnels

Bec.ds Dystéme réazctionnel : COE - iz OH - H2C.

%.2.2. Systéme risctionnzl : COZ - s L - 520.
.2.5. Systéne résctiomn:l : CU, - Ka HCD3 - ha2003 - Hy0.
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Annexe 4 — Dizyramme de scils Fair.
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Los industrics chiriques utilisent courramment les procédés d'découlcment
simultandé d'un gaz et d'un ligquide 3 travers un garnissage. C'est lc cas de 1'absorp-
tion gzz - liquide dans les opérations d'humidification ou de déshumidification de
gaz, le lavage de gez, de rofroidisscment d'eau, dens le traitement des gaz ou de 1i-
quides chargés, dans les opérations ol entrent en jeu des motidres corrosives ...

Ces opérations peuvent &trc mises en ocuvre dans les colonnes & gouttes, & film, &
garnissage, & bulles, 4 platcaux, cuvc & agitation mécanique, jet immergé, Jot ven—

turi ...

Le choix et la conception dcs absorbours nécessitent entre autres choses,
1a connaissance d¢ l'aire interfacisle a entre lcs phases gaz et liquide et des

coefficients de tramsfert 'k; - a" et "kG . a" , grandeurs appelées communément

"parandtres dc transfert" qui régissent 1s cindtique physique du procédé. En effet,
1lc développ ment des techniaues mathématiques et 1'emploi des ordinateurs permet &
1'heure acituelle de prévoir les performances (officacités, taux dc conversion, sélec-
tivité) de ces réacteurs pour des cinétiques en phasc liquide plus ou moins comple-
xcs, & condition dc conmnaftre los valours expérinentales des paramétres interfaciaux

dens Jles conditions de fonetionnement du réazcteur choisi.

Les méthodes qui permettent la ddtormination dcs aires interfaciales sont de deux
types : il s'agit soit do mesurcs locales & 1'aidc d'un phénomene physique (réfle-
yion ou diffraction de la lumiérc, photographic, conductimetric ee.), S0it dc mesu—
res globales on utilisant wmc absorption de gaz suivie d'une réaction chimique de
cinétique relstivement simplc, dont 1'intensité est directement proportionnelle a

1'aire interfaciale misc ¢n causc.
La mesure des cocfficients de transfert globaux kL a ot kGa, fait

obligatoirement appel & un transfert de matidre avee ou sens réaction chimique sauf
dans guelques cas privilégiés ol le connaissance parfaite de 1'hydrodynamique des

interfaces permet lc calcul "a priori" de leurs valeurs (apparcils de laboratoire).

Toutefois, il existe un certain nombre de conditions & satisfaire par les
concentrations en réactifs ¢t par les propriétés physico-chiniques du systéme réac-
tionnel gaz — liquide choisi (notamment cn ce qui concernc les diffusivités des

réactifs, la solubilité du gaz dissous ot de la constante cinétique de la réaction.

Le fonctionnement optimal de ces apparcils nécessite une bonne connaise

sance des paramétres hydrodynamiques qui en conditionncnt ou restreignent 1'effica-



cité comme la porosité du garnissage, la perte de charge subir: par le gaz, la réten—
tion totalc de liquide, les débits maximaux des fluides & 1'engorgement dens le cas
des cclonnes a contre courant ... .

Le traveil que nous rapportons dans le présent mémoire comprend les cha-
pitres suivants :

Le premier chapitre est un rappel de la théorie de 1'hydrodynamigue dans
une colonne & garnissage arrosée a contrc courant et de 1l'absorption gaz - liquide
avec et sans réaction chimique.

Le deuxiéme chapitre regroupc les résultats expérimentaux de 1'hydrodyma-
mique et de la détermination des aires interfaciales et les coefficients de transfert

de matidre en phase liquide (a ot kLa) , leur interprétation et leur couparsiscn

avae les résultats de la littérature.
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1. 1. Hydrodynavique dsons we cole i garnie & contre—courant.

Une opération d'absorption-réaction industrielle est, en général, effectude en

continu dans 1'un des trés nomlreux apparcils dont les principaux sont :

- Ees colonnes verticales & gravité parni lesquelles nous citons, les colonnes

a gouttes, les colomnes & plateaux perfords, les colonnes 3 film tombant et les colon-

nes & garnissage.

tation nécanique, 2 pulsation, X centrifugeusce ou 4 cyclone et les éjecteurs venturi.
Suivant 1'état de dispersion relative du gaz et du licuide qui peuvent circuler & co-

courant, nous distingsuons deux types principsux de réacteurs & garnissage

- Les colonnes ruisselantes ou arrosces, dans lesquelles le liquide ruisselle

ar avité sur les parois du garnissage et de la colonne, le gaz forme la phase con—
P < £ ] >

tinue.

- Les colonnes noyées, dans lesquelles initialement, le liquide occupe tout le

vide du garnissage. Aprés son introduction, le gaz se reut sous forme de bulles X

travers la phase ligquide continue.

Dans ce qui suit, 1'étude portera sur les colonnes arrosées, i garnissage et fonction-

nant 4 econtre-courant.

1..1.1. Description sommaire d'une colonne gernie & contre-courant.

Une colonne & garnissage ost une colonne verticale, & gravité qui perret un
contact continu entrc deux fluides. L'échange se fait d'autant mieux que 1la surface
de contact fluide - fluide est suffisarent grande et que la turbulence est considé-
rable. Pour cette raison, la colonne ost rerplie d'¢léments rugucux et tortueux, de
forne et de dimensions judiciecusenment choisics appelés garnissage.

Un garnissage placé dans un réscteur agit de trois facons :

- 1l augmente 1'sir de contact gaz - liouide et done la surface d'échange par unité
de volume.

- il provoque des micre tourbillons locaux dans le film liquide, renouvelle sa surfa-
ce et favorise ninsi le brassage et 1'homogéndisation locale de s= concentration en
soluté.

- 11 empéche la formation de grends mouvenents de convection et de tarbulence longitu-
dinale dans la phase gazeuse. I1 maintient ginei une forte différenes de concentra-

tion de 1'entrée A la sortie de lz colonne.

I1 existe une trés grande varidts de corps de remplissage : amesux de diverses sor—
tes, selles Berl Intalox, triangles, grilles ... Les plus communément utilisés dans

1'industrie sont les annecaux Rashig & cause de leur faible prix de revient. Ils sont
fabriqués & partir des matériaux tels que, gres, nétaux, carhone, verre, matiéres

plastiques ...



Quelque soit le type de garnissage, sa dimension doit Atre adaptie au di=métre de la

du diamétre de la colon-

1
3C

colonne, selon Gckert Zfﬁ;f la limite 2 prendre est de

ne.

11 est avantageux, en général, d'avoir dens ls colonne rlusicurs trongons garnis, sé-
pards par des redistributeurs. La hauteur de chaque frongon dépend du garnissage et de
ses dimensions, environ trois fois lc dismdtre de la colonne pour les annesux Rashig
et pour tout type de gornissage pas nlus de six métres selon EBckert [TH_JT. Chaque sec-—
tion de garnissage est supportée par une grille de trés faible résistance & 1'dcoule—

ment.

T.1. 2. Heoulements des fluides. Porte de charge. Rétention.

Phénoménes_de charge_et d'engorgenent

1.1. 2 - 1._Ecoulenent forcé de _gaz.
L'écoulement forcé d'un gnz % travers un garnissage sec est caractérisé par
la chute de pression motrice du gaz par unité de longueur du garnissage, en fonction
de son débit massique. De nombrouses rolations ont &té proposées dans la littérature
pour prévoir cette perte de charge.
- ?gla?iog d‘%r§??‘ (1952) ¢ valable pour tous les dcoulements monophasés de gaz quel-
que soit le type de gernissage ; c'est la somme d'un terme d'énergie dégradée par
frottement en ‘coulement laminairc (écuntion de Cozény - Carman) ot d'un terme 4'éner—
gle cindtique dégradée par turbulence en dcoulement turtulent (Squation de burke —
Plummer).
Cette relation a la forme ZT-_7-:
A a%p (1- )2 ap (1-2)

2
o SO : . 1
Z hkﬁ- - u@,+hn 5 G\ué: (1)

ol hk est la constantz de Kozény et h, la constante de Burke - Plummer. Leur valeur

numérique dépend du type du zarnissage utilisé.

R R L I I

- Relation de Brauer.
' L'équation d'Ers ' n ne s'applique pas au calcul de 1= merte de charge dans les gar—
nissages d'anneaux Rashig. La roison résido dans 1= présence de trous dans les anneaux
Rashig qui augrentent la surface de contact cntre phase. Braucr propose alors :
2

AP 2 w2n (1-2) o1 1 -& 2

= u +h,a ¥ u 2
Z u 8 P £ e 3 % fg. é3 G (2)

ol a, est 1'airc spéeifique externe d'annesu supposé plein.

F est une fonction de 1a poresité interne Ei de chague anneau.
2 1
1+ -——ﬂ&. - —&.
F = 3 1 3 l‘ (3>

U - &)

di
ave o=
s él de



n est un coefficient numirique dépendant de la forme du

relation de Laurent [TELJ7 3

23 .

garnissage évglué par la

0,75 C,75
1 D 2 2 ~
_ N ._.D;_ +lo,01 . —2 (5)
n i ai ai®

valable pour les conditions suiventes :

544 {35 m
1,6 {44

L'expression A'&hGUH (1) peut &tre @critc on fonction des grandeurs adimensionnelles

que sont le facteur de frottement (£') ot le critdre de Reynolds (Hép).

Dans 1c cas des milieux poreux nous avons :

£t /E , AP (10)
2 an (1= » 2
p ( 6)fe_ P
u
A
et Rép = g (11)
_g)
/aG_&PU &
De 1'équation (1)
_ z 2 2
AP ap” (1-8) . w (1- &)
z hk/ué- 63 ’UG* h.ﬂ 63 L Ve,

Multiplions les deux membres de cette douation nar lz quantitdé :
S 1 P 4

&5
a Yo &
p ( E)Jz_uo-

nous obhtenons alors
&3

2
2 1-&)
P ( E”J&.u(;

AF
Z -

et faisons les simplifications nécessaires,

aw (1 - &)

fe gt By

j&'“e

cssion ci-dessus devient

Des équations (10) ot (11), 1'czpr

g

£ /
12
T— = + h:j \ )
2 Rép
!
La représentation grephique de 1@ varistion de cn foncticn de pernet
2 Rép

la détermination des constentes hk (12 pente) et hB (1'ordonnée X 1'origine).
s

liguide. Rétontion de liguide

— o — - wmn v - ——

2. _ficoulement ruisselant_de dans_le garnissage.

Lorsqu'un liguide s'dcoule scul par ;revitd 3 travers un garnissage, la gran-
deur habituellement mesurée est 1z rétention (ou charge en oeuvre) .
La rétention représente la fraction do vide cceupé prr le liquide. Si ¥ est le volume

total de la colonne garnie, lz porosité du garnissage, c'est-i-dire la fraction du
& T £



el
vide et V. € 1lc volune total du vide slors 1- rétention est le volume /3 V.2 o
}g est le taux de rétention fotale du liquide.
La rétention totale a doux conposantes :
- ??_??F??ti??.??Eill?%?? (st:tioue), constitude par le volume de liquile rete—
nu zux points de contact cntre los ¢éléments de garnissage (rétention macrocapillaire),
et dans les pores (rétention microcapillaire) sans communication vers le has. Ce 1li-

quide quasi immobile est & peu prés indépondant lu déhit d'errosage.

- La rétention non capillsire (dynvmique), constituée par le liquide en mouve-

ment dans le garnissage. i1le st fonction du Adbit d'arrosage.

La rétention peut &tre mesurde expérinentaleoment per application de la méthode volu-
métrique ou la méthode des treceurs.

La littérature fournit plusicurs corrdlations déterminant le taux de rétention capil-
laire { >, ) ot lc taux de rétention non capillaire (’gnc Ya

Le taux de ritention capillaire (f%;), pour les annenux Rashig, est en général, évalud
& partir de 1= courbe domnant 1w variation de B o en fonction du nomhre 4'EOTVOS notd

e ' A .
ﬁo:mm

)

Le taux de rétention non capillaire f;ru: est donné par la corrélation générale [ 4/

Dans laquelle
3 est une constantoe.

———73;———_— (critére de Reynolds)

1 /j:/‘
1
2
e
Ga = - (critdre de Galilde)

- p: 2
e :}Zl

F est une fonction spéecizle de correction.

=
(0]
i

I est 1c nombre de particules de garnissage par unité de volume,

7 E = a
P

La reclation la plus utilisée est celle dc CTAKE et OKADA Z_é_/ pour laquelle :
1 -& d

5 == 1,295 y {—,‘,’ == 0,676 y 1{) = 0,44— r;t F = ap - —W—S_
= (5> } !




1.1. 2 = 3. Bcoulement gaz — licquide X contre—courant en colomne_arrgsée.

« (e
Les variations do la perte de charge en fonction du débit de gaz, pour
un débit de liquide donné, sont rcprisentées en coordonnées logarithmiques dans la fi-
gure 1.
Aux faibles débits gnzeux, la variation de la perte de charge pour un débit de liquide
non nul, a la nfme allure que celle pour un garnissage scc. Ceci est dfl au fait qu'il
n'existe pas d'interactions importsntes entwre le liquide ct le gaz, et que la réten—

tion ne Aépend que des débits Au liquide.

La rclation généralement proposée pour la perte de cherge du gaz est présentée sous la

forme gj H

Af = of. 1££__92_ (7)
G
avec AP : perte dec cherge en mm de Hg par métre de hauteur garmie.
G : débit massique superficiel du gaz, Kg . e sec =X

. -3
jz_: densité du gaz, Kg «+ m .
-2 =1

L : d¢bit massique superficicl du liquide , Kg e m . sec .

e

& partir d'une certaine valeur du détit de gaz, 1'allure de la variation de la perte
charge change, en effet, le frottement du gaz ascendant est suffisant pour géner la
descente du liquide cc cul sugmente sa rétention qui, & son tour, diminue l'espace li-
bre offert 4 1'‘coulement du 2az. Cette discontinuité, parfois difficile & observer,

dans 1'évolution de la pertc de charge correspond au point de charge de la colomne.

Lorsque le débit de gaz continue A augmenter, la pertc de charge augmente & son tour
Jjusqu'd atteindre un deuxiémc point de discontinuité, appelé point d'engorgement, ca-—
ractérisé par une accumulation du liquide au sommct du garnissage sans pouvoir y péné-—

trer. Au deld de cc peint, la perte e charge croft avee une vitesse trés rapide.

Les conditions de foncticnnement normal <'unc colemne & contre courant se situent en—
tre les deux points de charge et d'engorgement ol 1'efficacité de contact des deux

phases est & son meximum.

La prévision de la perte de charge subic par un gaz & contre courant avec un liquide
est encore actuellement un critére important de calcul d'une colonne garnie. Les cor-
rélations prévisionnelles proposées & ce jour ne sont pas satisfaisantes, du fait
qu'elles ne sont applicables quc dans d'étroits demaines de validité et ne se prétent

pas & unc utilisation générale [TELJT +
RBICHELT & proposé une corrélation empirique pour la détermination de la zone de char—
ge reliant, pour un néme débit de gaz donné, la perte de charge en garnissage arrosé

la perte de charge en garnissage sec Z§;1§7 :



REPRESENTATION SCHEMATIQUE DE LA PERTE DE
CHARGE ET DU TAUX DE RETENTION DANS UN GARNISSAGE
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1.1. 2 = 3. Bcoulement gaz — licquide X contre—courant en colomne_arrgsée.

« (e
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un débit de liquide donné, sont rcprisentées en coordonnées logarithmiques dans la fi-
gure 1.
Aux faibles débits gnzeux, la variation de la perte de charge pour un débit de liquide
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G
avec AP : perte dec cherge en mm de Hg par métre de hauteur garmie.
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. -3
jz_: densité du gaz, Kg «+ m .
-2 =1

L : d¢bit massique superficicl du liquide , Kg e m . sec .

e

& partir d'une certaine valeur du détit de gaz, 1'allure de la variation de la perte
charge change, en effet, le frottement du gaz ascendant est suffisant pour géner la
descente du liquide cc cul sugmente sa rétention qui, & son tour, diminue l'espace li-
bre offert 4 1'‘coulement du 2az. Cette discontinuité, parfois difficile & observer,

dans 1'évolution de la pertc de charge correspond au point de charge de la colomne.

Lorsque le débit de gaz continue A augmenter, la pertc de charge augmente & son tour
Jjusqu'd atteindre un deuxiémc point de discontinuité, appelé point d'engorgement, ca-—
ractérisé par une accumulation du liquide au sommct du garnissage sans pouvoir y péné-—

trer. Au deld de cc peint, la perte e charge croft avee une vitesse trés rapide.

Les conditions de foncticnnement normal <'unc colemne & contre courant se situent en—
tre les deux points de charge et d'engorgement ol 1'efficacité de contact des deux

phases est & son meximum.

La prévision de la perte de charge subic par un gaz & contre courant avec un liquide
est encore actuellement un critére important de calcul d'une colonne garnie. Les cor-
rélations prévisionnelles proposées & ce jour ne sont pas satisfaisantes, du fait
qu'elles ne sont applicables quc dans d'étroits demaines de validité et ne se prétent

pas & unc utilisation générale [TELJT +
RBICHELT & proposé une corrélation empirique pour la détermination de la zone de char—
ge reliant, pour un néme débit de gaz donné, la perte de charge en garnissage arrosé

la perte de charge en garnissage sec Z§;1§7 :



P A

AF
( Z) 1,z dj

_AP) . 2 ./
( z fe B /
0,8

10 _ 4,7 4 1,73 0,1

5(1 =2 .10 B +3,5.10" 8 "*"74 3,037
X =2 .10 873934, 10° 24256 . 10°
2
0,36

“5::1415

%
. . o4
avec ﬁl \ . }{6. fl \ ]
B: 2 : .
flg/ H’llw .Fl f@- }
E 1
d = dp
hw - 2 1 dp _
1-£ 1+ = —F =
6 (1 -&)
dp = _
g
a =0 . !
s

Four un garnissage de type anneeu Rashiz, C est de l'ordre de 5 & 5,5 (2).
Le domzine A'application est d¢fini par les conditions suivantes :

0,655 <P <1,68 EKg.m>
6

a0 ¢ f, <1600 % o

10 . 10‘f<\)Gr 26:107° 2 . 5

0,675.10"6‘(%(500.10“6 e
0,36 £ & 0,97

D
1 ,61(7(17,4.

---------

L'engorgement est un phénoméne caractéristique des colonnes fonction—
nant & contre courant. I] est dfl aux forces qu'excrcent le gaz ascendant sur le liqui-

de ruisselant par gravité ct tendent & 1'emplcher de descendre, la retenue du liquide
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augmente et tend A occupcr tout le volume poreux, la phasc gazcuse devient alors dis-
continue.

I1 pout &tre visualisé sur 1o garnissage en fonctionnement, au sornmot duquel se fore
ment un bouillommerment ot unc couch: de liguide écumecusc. Graphiquement, il représcn-
te le point & partir duquel la courte de variation de la perte de charge par unité de
hauteur du garnissage, en fonction du déit grzeux devient presque verticale tradui-

sant une auemcntstion tros rapide de la perte de charge.

Industricllement, les opérations & 1'engorgement sont indésirables car le fonctionne-
ment du contacteur est instable, la rétention et la perte de charge sont trés impor—

tantes.
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Le point d*cngorgement est une fonetion des caractéristiques du garnissage et des pro-
priétés des fluides.

Par mi les courbes empiriques propesées, les plus connues sont celles de SHERWOCD,
LOBO et ZENS z§§i§7- Ces auteurs relient graphiquenent deux quantités adimensionnelles :

2 ., i
Loy 5p-(?-—ﬂ fE: 0’2 L f&O,D

fohe &AM T

ZENS ¢t Coll zgglfront proposé une corrélation plus pratique qui relie le débit du

gaz & _'engorgement % celui du liquide : 1/2

N /3
Cg Japﬁ—a).o; 10’43[—14 ap(1-&) 0 ”

F M= 18;9
Vj‘l

g

Efj ; l 1 E;S

, e evre N - % . ;
Plus récemment, TAKAHASEI et Coll L 2/ ont proposé une corrélation appligahle néne

14,22

pour les &coulcments liquide - liquide :
4L

g 50, ‘

Fe 21\ &3 : mf * e U~ a5
Ll e

1.1. 3. Copclusion.

La présente étude hibliographique nous a permis de définir les grandeurs mas -~
croscopiques de 1'hydredynamique 4'une colonne garnic fonctionnant 4 contre coursnt o
liquide et de gaz, & saveoir, les pertes de charge pour garnissage sec et arrosé, la ré-
tention du liquide, les points de charge et d'engorgement.

Ces grandeurs dépendent des propriétés du garnissage (los dimensions, la forme et la
texture du garnissage) et des propriétés physiques des fluides (densité, viscesité,

déhits).
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1. 2. Théorie de 1'absorption gaz - liquide avec ou sans réaction chimigue.

Les phénoménes relevant de ce qu'on appelle transfert de matieére se manifestent
chaque fois qu'il y a passage d'un ou de plusieurs constituants d'un nélange dans un
autre mélange, séparé du premier par un interface. Ce transfert est dfl & 1'existence
de gradient de concentration qui, jousnt le réle de force nmotrice, permet la migra-
tion des molécules d'une phase & une autre, c'est le phénomene de diffusion. Les mo-
léoules, par leur déplacement, ont tendance & rendre les concentrations uniformes et

de rétablir 1'équilibre thermodynamique entre phasc.

On rencontre dans 1'industrie, comme au laboratoire, un grand nombre d'opérations de
transfert de matiéres entre prhases, qui sont distinctes soit parce que les modes opé-
ratoires sont différents, soit en raison de 1a nature des phases en présence. Le ta-

bleau ci-dessous présente des cxemples d'opérations de transfert.

EXEMPLES D'OPERATIONS INDUSTRIELIES D& TRANSFERT DE MATIERE ENTRE PHASES

Nature d'opération Exenples d'opérations.

Lavage solide-liquide Lavage & 1'cau des cossettes de betteraves pour en extrai—|
re¢ le sucre. i

Adsorption gaz—solide Elimination de 1'air des vapeurs toxiques qu'il peut con-|
tenir dans les cartouches de masques a gagz.

Adsorption gaz-liquide Récupération du gaz carbonique des gaz de combustion par
barbotage dans une saumurc de carbenate de sodium.

Désorption liquide-gaz Désoxygénation de 1'eau par barbotage d'azote.
Extraction liquide- Extraction du phénol des goudrons par lavage au henzéne.
liguide

. ; : s -+ 5 ++ A
Adsorption et désorp- Substitution d'ions Na' aux ions Ca' ' d'une eau calcaire
tion solide~ligquide par passage au contact d'une résine échangeuse cationiquep

Généralement, et indépendamment du type de 1'opération, le transfert se fait suivant

le schéma ci-apres.
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Affluants

Phase 3 raifiner FPhase d'extraction

(scluté + diluant) solvant)

' uchun,bul de L;tlerw

— J

Résidu ou Extrait
raffinat solvant
+
(1iluant) soluté
' S 3

Effluents

Opérations de trensfert dc matidre dans un dchangeur de matire,

Dons ce qui suit, nous nous intéressons au transfert de matidre lors de 1'absorption

d'un gaz par un liquide.

Appclons I le flux total du gaz soluté iransféré dec 1la phase gazeuse vers le liqui-

de dans tout le volume du contzcteur. Co flux a4 pour expression :

d - j?’ a.av

ol 50 représente le flux splzifique de transfert dans un élément différentiel de gar-
nissage de volumc 4 V et & 1'aire interfaciale gaz -liquide par unité de volume du
contacteur.

Le calcul de cette intégrale nécessite le conneissance 3 priori de 1l'zire interfacia-
le et du flux spéeifique en fonction des ddhits des phases le traversant en chaque
point du voluwne de 1'appareil.

Le flux spdeifique est cxpriné corme lo produit de la force motrice et de ls conduc-—

tance de 1o phase gazousc ou liguide.

1.2. 1. Transfert de matidre en absorption sans réaction sans réaction chimique.

1.2. 1 = 1. chff1c1en§§_;2_jg:g@ﬁl}jgéﬁz;4_ty;g_;

Considdrons une phase gazcuse contenmmt un soluté A soluble dans unc

phase liquide avec laquelle il ne réagit pas et posons les hypothéses suivantes :

- Les résistances du transfert de matidre sont localiséas dans les deux
couches limites de part et d'autre de 1'interface gaz — liquide.

—~ La résistance de 1'interfacc est négligeable.

- L'équilibre thermodynamique est établi & 1'interface.
Le flux spéeifique ?P s'éerit alors :

*
= —_— - 1 1 -
C=x (-0 )= (-

G & A].} (10)
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ol kl et ﬁsﬁsont les conductances ou coefficients particls de tronsfert de natiére
dans le phase ligquide et 1z phasc gazeuse respectivenent.

>
(CA - CAo) et (PA - pﬁi) sont les forces metrices.

Pratiquement, Cbtt& expression du flux q7ne peut ftre cxploitde parce que les valeurs
de Pps et de C & 1'interface ne sont pas connues, d'ol 1l'utilisation de la notion

des coniuctances globales ou coefficicnts de transfort globaux d¢finis comme suit :
LP - h@_ (pA T Pys ) = Kl (C’Ae - CA ) (11)

La signification des grandeurs intérvensnt dsns les deux équations ci-dessus sont por-

tées sur la figure (3)

- Le point E reprisente le point opératoire du soluté gazeux de pression Py

transféré dans le liquide de concentration C Koy

- Le point F rupresonte le gaz A de pressinn Py; on équilibre avec le liqui-

de de concentration C au niveau de 1'interface.

- Le point G représente le gaz A de pression Py en équilibre avec la solution

de concentration CAo'

- Le point H représente 1a solution de concentration C en équilibre avec

Le

un gaz de prbselon partielle p, .

La représentation de hase du transport du gaz soluté est fondée sur le concept de
1'ad? “tivité des résistances en phase gazeuse et en phase liquide.

Bxprimons les rel-tions ontre les conductances globales et partielles.

Considérons un gaz trés soluble et & faible pression partielle pour lequel nous pou-

vons appliquer la loi de HWNRY

Dy = & CA (12)
Ppe = He CAO (+3)
Py = de CAe (14)

lious supposons l¢ coefficient de HENRY, H , constant dans l'intervalle de température
(3]

de travaeil.

De 1'expression (11)

?y = KG- (PA B pAe)

Nous avons

R Wit /S _2a P 4 PaimPae  (15)
e T 4

Paisons (12) - (13) t py, - p,  =1le (¢} = C, )

aisons 3) = Ppy = Py, = e (C, = s



o A

et remplagons dans 1'équation (15) :

= He (¢* - ¢
& RN, +_°(A Ao (16)

kK. ¢ ¥

De 1'éguation (1C), nous avons :

Pp =P g 1
¢ Ke.
‘*
R L

De 1'équation (11) :

= Xy (CAc ~ Yho

‘ ¥ ¥*
Hous avons : 1 __‘;m;-“CAo ~ Coe = Ca i Cp = Cps (18)

8¢ ¥ ¢

Faisons (14) - (12) : C, _CE _ A 4

ct rcmplagons dans 1'équation (18) :
*

1 oy -by S Lo (19)
hj. (F r{\E ?
-1, 1
et commc : Py phi "
¢ -
1 1
b e £O s
1
¢ 3
1'exprossion (19) devient
1 -— 1 . 1 (20)
! o e 5
Soit donc : 1 ,
e
= k +
1 1 1
= +
I'Ll kl He . KG-

Ces expressions signifient que la résistance globale dc transfert de matiere est la som-

ne des résistances particlles de deux couches limites en série.
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1.2. 1 = 2. :_tiaiign__dg diffusicr.

Considérons toujours 1: phase gezeuse du soluté & séparée par un inter-

face de la nhase liguide et soit un plsn parselléle & l'interface & une distance dx :

Interfece Flan P
F'P‘D-SC : phase liquide
(it gl I

b'e x + dx

Ecrivons le bilan de metitre entre les deoux plans formés par l'interface et le plan

P par rapport eu scluté L pendant lc temps dt

(flux traversant 1'intcrfece) - (flux traversont le plan P 3 la position x + dx) =
= (quantité accumulée d=ns lc Tilm liquice d'épaisseur dx)

Le flux traversant l'interfoce par diffusion : - Dy @4

Le flux traversant le plen F par diffusion : - D ax)

.n.l fa ¥ FES ,.a x

“oC,
La gquantité sccumuldie dans le film liquide ) z v dx
Lo bilan cst le suivant :
2C, - C ‘o,
S5 - (oMo, s R o) o= A (21)
Ox —ax ‘ X ﬁat

Apres simplification, 1'¢quation de diffusion ou la deuxigme loi de FICK s'éerit :

g 2C
D, £ _ A (22)
41 ':)Xz Dt

U

oll D.] est le corfficicnt do diffusion ou diffusivité du soluté A dans le liquide
hl

transféré suivant 1'axe perpendiculaire & 1'interface.
Lo résolution de 1'dguation de diffusion (22) dépend du méeanisme de transfert de

matiére lors de 1l'absorption.

*Théorie des deux films (figure 4. 2)

En 1923, WHITHAN éﬁ!é7 a propos¢ un modele qui suppose que :
- La résistonce cst localisée dans Adcux films immobiles, 1'un gazeux et
1'autre liquide, eéperds per un intorfsce c'est-fi-dire que 20y )
Ot
- Le transfert se fait su scin du film liquide par diffusion moléculaire
et 1le concentration dans le volume linuide est masintenue constante par agitation tur-

bulentc, d'oir les conditions limites
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pour x = O C = C*
£ il
pour x = Sl Cp=Cuy

Dans ce cas, 1'équation de diffusion (22) devient :

EEC; dECA
DAl — =0 OuDi-._l —1———2— =0
aX & X
ac
d'ou D) i = constante.
= dx
Di ion de D d4C4
imension de D,; =
[Df_ ]= i
[CI,]= Nole . L7°
[X ] = L
4 2 o
d'ol D.l =Yg . L . T qui n'est autre que la dimensicn d'un flux
T ax

spéeifique molaire (f done :
acC,
p —t = (23)

. Lo f ux spéeifique étant constant (régime permanent) .

. La diffusivité D“l est considérée indépendantc de la concentration CA ot de la
di,

position x,

C, 1
410
donc : - D, dac, = dx,
AL Lo
*
C, o

P LY
ce qui implique, ot sprés réarrangencnt :

¢ Pia c. ) (24)
- - g =G, 24
gl £i A0

Par analogie avec 1'dquation (10) nous d¢duisons :
D

o = —=— (25)
1
By,
et comme C, =
= RT
d'ol K - D 4 B AG

RT gl %5.
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*
'?héorie de la pénétration. lod®le de EIGBIE (figure 4. b)

En 19555, HIGBIA 273;7 a propos¢ un modéle hasé sur des hypothéses concer—
nant les phinoménes hydrodynamiques au voisinage de 1'interface. Cette théorie suppose
que l'interface c¢st form? d'un grand nombre d'éléments fluides de pctites dimensions,
venant du scin du liquide ot sdjourn=nt pendant un temps t & 1'interface. Pendant
ce temps de séjour a 1l'interface, ol 1'équilibre thermodynamique est supposé £tabli,
le transfert de matiere du soluté & s'effectue per diffusion moléculaire en régime
transitoire vers un &liment immobile d'unc €paisscur infinis et chaque élémcnt absor—

be la m8me quantitd de gnz.

En considérant 1= vow-c liguide, 1'Jquetion de diffusion (22) en régime transistoire

s'éerit .320 5 €,
b — = :

A -
4 %" ot

ce qui est équivalent & :

2 picy
D_’J_l ) (C.’L - C."_o ) _ ol - CAO ) (26)
o ot

avee les conditions limites

a2u temps t=0 C = Cj‘ quelque soit x
4 .‘O
pour x 3o B, o= O
pour X —pop ( =C quelgue seit t
A Ao

S0it € (u, X), le transfornée dc LLPLACE de (€, (t, x) - €, ).
L3 -0

i _ —_— 548, - &)
Dens 1'¢quation (26), nous constatons que le transformée de D'-l i hq

> %
est dgale A la transforméc de 2 L done :
2 ot
D"Ll ° & (w, %) = i E; (u, x) (27)
2%
avec les conditions limites : *
2 £ GA - CA
pour X = 0 X=0 ¢ (u, o) /
u
pour X —3 <O %(u,}{):(}

La solution ginérale de 1'équetion (27) est :

‘EA (X, u) =y o (:X_'pd Du . X +A2 . CXp

A1
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L'application des conditions gux limites parmot le calcul des constantes 51 et 4 3
a

w
v C. - c.&
pour £=0 A,I+112=____ o
u
pour X e by = 0
*
d'oly C:".. - C.Lo
cA (X, u) = C e ox X (28)
u
de 1'cxpression (28) :
*
C (3 -
° A (%, u) A Ly

Sz X =0 (——-
u'Dle

La tr-msformée inverse de cette dqurtion donne :

5 ¥*
(c, =c, ) i) C, C. -C, 4
?x X = 0 -‘a % = 0 . t . D.l
Fey

Le flux instantané cfi s'éerit :

o C,
Lfi = Dy o
ex  _ _,

&01 = D o Ci'. B CJ.:.O

Aspres simplific:.cion :

D,
i (G-%)

Le flux moycn dipendant du toemps de séjour (f de 1'¢1lénment fluide & 1l'interface cst

; 5 T
¢gal a : -1
1 Z 1 D £
¢-__ ﬁaidtz______. (€, =C, ) —AL ;- at
T ) C g (I A

d'olr D,
Al
f’z 2 Za (c,h =y ) w9

Par anrlogic avee :

*
CP: % (c.i- - CJ...C\I

o
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nous déduisons :

*
- Théoric de l= pén‘tration. lModdle de DiNCKw=RTS (figure 4. C)

Bo 1951, DACIdRTS [ 6_/ o introduit dems la théoric de HIGBIE, 1'i4<.
que la probabilité de remplacement d'un €1ément fluide de l'interfacc par un autre ve-

nant du sein du liquide est inddpendsente du temps de sdjour de cet élément & 1'inter—
fzee. 11 cxiste done une fonetion de distribution des temps de séjour notie (t)

définie corue suit :

YE)y=5s 5t
‘Ot

?}(t) . 2t =1

ch s est 1o fréquence de rencuvellement de la surface oui ne dépend que des conditions
hydrodynamiques prés do 1'interface.
Le flux spéeificue 4'sbsorption physique par un {1ément de liguide exposé a 1'inter-

facc pendunt un temps égal & t st

Le flux nmoyen scra :

0]
vor  P= fP s - (c -0 ) (51)

Par comparaison avec 1'équation (iC) :

Py (-0

A Fite)

Nous déduisons :

K, = J‘D;—" (52)
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. .hutr\_.\.: “r_)(lpl S .

I1 existc A'autrcs moléles, noins utilisds guc les précédents, qui com—

binent los deux théories du double Film .+t “¢ 1o pndtration et supposent une transi-
tion pregressive du transport purcmont diffusionnol au transport convectif. Citons 1a

théorie do TOOR FARCHELO ot selle o HaRRIGE. /6 7.

Dans 1o tahlecu suivant, nous donnons los Aifférentus gxpressions du coefficient de

transfert de imatitre partiel on phes: 1i uvide.

lhéorie double film HIGBTwH DAJICKH TS

ol

- 1/2 17
Ky (? . s ) a1 2 u_____z_ (D.: .8 ) :
et '

Dans de nomtroux cas, ces trois meddles sont interch-ngoables ot 1o choix Au medéle
utilisé sera surtout unc question de esmmoditd. Los calculs rel-tifs au nodéle

double film scnt générel los nlus simples.

1.2. 2. Lbsorption avee réaction chimiqua.

1.2, 2 = 1. Géniralités.
La résction chimique a pour offet de faire disparaftre le soluté ahsorbd
ds2ns la phese liquide. Ceci cerde un ddplaccment 4'douilibre avee lo liquide cst gind-

raler at fortesent shaissde, sinsi :

- 12 forco rotrica dispenihle pour le transfert est acerue

— be cepacité d'absorption de ls solution est ~ugmentée.

- La vitesse de transfert entre les phases gaz - liquide cst importante.

Lo flux spéeifique de translert de xotibre du soluté A Ac la phese gazeuse vers lo

phase liquide, cn présence de réaction chimigue est oxprimé per la relation :
*
L I

~

ol D est le facteur A'acelliration (ﬂ l'anglais "Enhacement fﬂctor”) gui n'est cutre
que lc rapport du flux moyen d'absorpticn Jons un liocuide agité en rrdésence do réac-

tion chicique, ~u flux d'absorption purement physique 8'il n'y = pas de grz dissous o
scin du licuile. le factour 4'accéldration B ost exprind on fonction dc plusicurs cri-

tércs ~dimensionncls  saveoir

— ;i T st AR -
= le nonbrs de HATTA, noté He, ost Aéfini par HIKITL ot A4S th137 pour
réaction d'ordre 1n par rapport su sclut?! 4 et n par repport au réactif B :
*r -1 n 1/2

Ha:= 14 ' 2ﬁ-'ﬁm '%d '%. ’ ﬂb (34)
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kl cst le coofficient d¢ tronsfort de ratitre dens le film liquide.
k est la constente cindtigu. do la réaction chimdque.

D,. st 1lr diffusivité dc & dans le liquidae.

*
C’ est 1a concentration 4: = % l'interface.

U

C.. ¢

o st 1= concentration dec 3 au scvin du liguide.

(¢

- 1o critere ZD contensmt las ranports des diffusivités ot des concen-—

trotions @
-
g . = 3L p Bo (35)

e - —

ol
D _ cst la Aiffusivité de 3 Aans le liquide.
2L
a2t z ost le coefficicnt stoechiovdtricue rolatif au réactif 3.

- Le pappost R du 28t de s consoriid su sein du licuide par réaction

chimique ot du déhit de & ubsorhd :
Sl !

K = l%ﬂlflc%b Ca

« 1
clost © dire @ k C, C,

-

1 o

- ]
o't f% est 1o teux de rétontion total du liquice.

L'4valuation “u < cteur 4'aceéliratior & veric suivant lo réginc réactionnel mis on

jeux.

1.2, 2 - 2._giggjjgp_jgxéygxgjhgg.i'gpgrg_yp_pg;ﬂpgpgprt au soluté L.

r

Lors de 1l'shsorpiion evec +inetion cairique, lo goz A réagit avec le

réectif B en solution drns 1o liquide suivent la réaction :

A Lo oD osroduit (s
£az “liguide * (s)
dont 1la cindtique est :
RS
I'=k G, G
A 8

Fourn=1etn=2C
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L'équation de traonsfirt de metiZre en présence de ré-ction chirigue devient :
7.
C C,
D R-2 _?D b

‘a1 _ - +k C (37)
ot

1 A

2 %

En prerier lieuw, nous supposcens ¢ue 1o nécanisine de transfert se fait suivant le mo-
déle du doubls film, dans ce cas, 1l'équntion (37) s'éerit :
. . . - - - L . - L] 2C
D. 1 A _ 1{1 C 3
43 2 F 39
X
avee les conditicne Zimites
Ca
™, .
Ch.
1 Cﬂ o
X
o
. * %L 2
pour x =V c, =C,
=Y iy
nour X C =2¢C,
>/ 1 i Lo

dtel: 1'expression du flux spéeifique ce transfert

ko . I o C,
(f) = ! - Cn i at o
£
tgnh Hp cosh He

qui peut &tre ferite sous 1» forme de 1'équntion (33)

déne
B Ha (39)

suivent la valeur du nombre de Hatta, Ha, nous distinguons treois regimes L ~;7 :

FoR®]

3i Hal?; 5 , alors Cmp = C vt E =Ha

et corme, selon 1'dquation (34), 1~ norbrc Ac Hakta cst exprimé per :

. ¥ D
Ha= ﬁ R

!

L'équﬁtion,(36) Agviert :

¢ _\x . ¢ (40)

[ Al Fi9
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- 31 G,3 < Ha < 5, le flux est calcul? par 1'éguation (38)
~ *

¢ tarls (g ko)
tanh H cosh Hq

- 35i Ha< 0,3, donc B =1, l'ntsorption n'cst pes modifiée par la réaction chimique

et

*
¢ - ke (c, - CAO).

Considdrons mainténant que le transfert se fait selon le noddle de H1GBIE.

8 8 s s e wses s s S0 asERs e s e s e r s s e e ces s s s et s BB TS sARS ST el RRR SRt

L'équation du bilan de matigre on régime transitoire @

BL Cﬁ > C;"-.

1 i + k. C,
£1 b x? B’t 1 &
/wec les conditions limites : %
Pour x =0 t> C C = C}
Pour X =@ t >0 C, = C‘;o
P b = C C. =
Pour X>/ ¢ % C . C*""-O
% ¢ e 1 rops DANCKVE
Pour C. =0, lc flux moyen Dfl i sora d'sprés DANCKWERTS :
:.\.O £8
2 x
X =0
* T 1
¢ - W 4l ((1«:q t+ﬂi\ erf \,k1 e g (41)
P K m
1 k.‘t
avee exf {k t - j 3_1&d9.
avee ¢ S ———a
d Vi
Suivent 1la valeur de 1{1 t ou 4du nortre dc Hatta, Ha, 1l'expression (41) se trouve
simplifi¢e [ 87 :
- 51 kK t < 0,1 ou Hy <0, zlors :

C'o - D cT\EtL‘ (‘l + —l-%t) (42)

- 5i 0,5 < k1 + < 2 cc qui est équivalent & 0,3 < Ha<5, lc flux spéeificue
moyen est déterminé par 1'dquntion (#1).

7

-5 2 <1{1 t 25, DAICKHHTS propose o+ 3o

¢ - c. D,; kK (1 . ) (43)

4%

21{1 t
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-_— i 5 ot 3T Y BE . { 5 21« B R_' ‘1\
5i kot > 25, =utrement dit ha> 5 =lors B Ha o1

1.2. 2 - 3. Rézction irréversible du sgeond Orire

L+ 2B c—gpproiuit (s)

dont la cinétique est :

i

~
c3
«Q

Defy

% LE J:J.O 5158
et r.=zr=21& C B .
B A 2 Ca Bo

Les équations dc bilen Ac natitrs s'éerivent o
2
G o.
—B I _B PN

2
Cy 2%
= e +

"‘bé

D

Ve {
R * Joy 0 O (44)

—"bx2
Z
> 6

0
BL, Dx°

Supposons que le trenslert se £ait solon le moddle du film ; dene @
n--.-------'..-.-,q--o-o;.--o.-nc--;-.nc--- A eeseesssosasseEes

2

ac.

v z k2 Ci‘. CB (46)

4

c

n
il

1r, S
8L d X"

svee les conditions limites d CB
¥ 4
Pour x=0 c, =C, 2% =0 (48)
& i

Four % 16
‘- = o 2t C,=C 49
=4, Ci=%% %% (49)
La condition (48) laisse supposucry dus 1o péaciif B est pomvoletil et par conséquent
nc diffuse pas dans 1o phas® guZeusc.

I3 N £ opr- . PR
La rdsolution smolytique du systeme d'équ-tions (46) et (47) n'ecst pas possible. VAN

KREVELGT ot HOFTIJZER / 7/ ont propesé une corrélation du type :

- & 1/2

(50)
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avec, selon la corrdiation (34), : s/
3 e
Tow » K5 w ©
s e B
a8 = o=

et Ei ost un nomire alirensionncl qui représente le facteur A'aceélération d'une réac—

tion instantandc. I1 cst exprind, suivent 1o medele Au film, per @

2 Cjo
R S RO I . : S (51)

* B D, % 0

s a1

fin pratique, i} cst difffcile dlobtenir une espression explicite de o, clect pour-
guoi VAN KiWVELEE ct HOTTLJuER !faijf ont <latoré une représentation grephique de o
en Teoncticn des nomhres sdincnsionnels Ua ot di (figure 53

Sur cette figurc, nous distinguons trcis zones principales, & savolr @

la zcne & correspon’ & Ho :> o Ha :>EL et b= b,
i ? :} 4 i

Ce qui définit 1o »Cgine de résction instentanie.

el
il
5

Ln zone 3 corresvond i Ha :> 3 3 I&z(&QE& ot

=

c'est 1= rigion de riaction rapidi.

Lo zone C correspond b Ha L1 ; u=1,

clest lo régime de réceticu lente.

Une sutre réscl ica est vroposde per LuVENSPIZL, GODFREY ot LAURMIT L[5/
Cos sutours ont Aéfini huit régircs fistincts selon les profils e concentration ir
liguée sur l=a figurc (8) :
- Tour Ha.:>3 ev ﬁa:5;>ﬂi . 1'ahsorstion est caractirisée par :
. unc grande valewr de 1z constante cinétiuua;
M

. une feible valeur de L, traduite par CBEKCE .

. Une grande valeur de Ha qui indigue que 1o transfert de natifre par absorption

physique est faible.

. L'cxistonce 1'un plan de r<ccticon % une distence ‘5} de 1'interface ol les con-—

centretions des doux corps L -t 3 sont nulics. (figure 6en)

Usns cc cas, lc flux de trensfert ost 1éterminé psr la diffusion weula :

*
c, € c.,. =40
4% 20

g s D = D, mpm——

2o a1+



Dtsprés 1'équaticn (51)
1 1
fr B $L

Neus d¢duisons le flux moyen spécifique d'sbserption suivant le modele su film :

@ © D.. & *
) %6 D, )
57‘ 8:[1
*
clest & dire =k E, C (52)
1 &
* BL
ou hien : Cf = kl " CA 1 + . B: (v3)
AL A

. Si 1a concentration en réactif en 45 ¢st cn exces (figure 6.t), la réaction a licu &
¥
1'interface ou CA =0 et D5 = 0, 1'équation (53) devient :
Fas

¢, .

Dar,  Cg,

7 . DAL

(54)

- Pour1h1:)3 et Ha(@iEi , deux cas sont & distinguer :
. 81 1a conuentraticn eon réactif B n'est pas en exceés (flgure 6. c) alors :
%
Q-5 . (55)
1l A

. Si 1la concuntration en rdéactif 3 est on exces (figure 6.d) alors :

1/,
(e, - Cpo Dyp) 2

E::Hﬂ:

kl

1/.
ato Q= C, (k, Cy. Dyp ) e (56)

AL
- Pour 0,3 < Ha<3 , (figure 6.c - f)

Los résistances au transfert de messe et la réaction sont du méme ordre de gran-
deur. La résction s'cffectue dans le film liquide en régime de réaction modérément
repide.

-Pour Ha 0,5 , R £ 0,1 et B =1 (t gare 6.h)
Dens ce cas, il n'y 2 vas de résction dans le film, le transfort de matiére & travers

le film mainticnt la concentration C”o cn A au sein du ligquide proche do la ccncen-—
pei
3 * ~ .
tration CA a4 satufation.

Lz concentration CAo en gaz disscus au sein du liguide s'obtient en écrivant que le
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flux de A4 transportd % travers le film rlogit dens le liquide :

*
@ =a.9=ak (C-C)=1 =Kk, Cy C ﬁ

ol est le taux de rétention total du liquide.
»*
c.l-
Aoy O = -
d'ou By = k2 CBO (57)
1 +
kla

e = (58)
kz Cg(
L
*
$i C. = 0, nous pouvons ¢crite de 1'équation (57)
Fz3
*
c, ¥, C.
A = 14 t% € 20 tend vers 1
c o
fo kl“
P k¢
B
e'est & dire : .0 tend vers O
.a
B
a one i . o 8
autrement dit ﬁk2 C, &<k = (58)

L'inégalité (58) xprime que le flux de trensTert dans le cas de réaction trés len-

t. est cntitrement déterminée par la vitesse de réaaction.

- Ha < 0,3 ; R 50,1 et B=1. (figure 6.g)
La cuantité de scluté A réagissant dans le film diffusionncl reste négligeable et
le procédé, dans son ensemble, ¢st considéré comme une absorption suivie d'une réac-

tion chimique eu sein du ligquide.

Les dquations (57) et (58) restent valahles pour ce cas.
Le condition pour que la réaction soit assez rapide pour maintenir la concentration

CA en gaz dissous proche de zéro s'derit d'aprés 1'équation (57).
o

3*

C _
= 1+ PXC5 tena vore 1'infini
Cﬁc kla
K Cy,
c'est A dire S
k. a

1



~8%-

ou Tien f& k2 C%ﬂ:i> kl a (en)

Lutrement dit, le flux de trensfert de matitre dépend uniquement du transfert de mas-
se & travers le film diffusionnel.

Le flux zlohal st'éerit alors :

P Poa=x.a.0=K0_c A (60)

1.2. 3. Applicaticns de le théorie do 1l'absorpticon gaz - liquide.

L'opération d'abscrption gaz — liguide offre plusiesurs applications dont les
plus importantes sont, la détermination de s parametres physigques (les diffusivités par
excmple), 1'étude des cinéticucs de rdaction ot la détormination des paramétres de
transfert de motiére.

Dans cc qui suit, nous dftaillcrons 1= derniére application concernsnt la détermina—

tion de 1'aire interfaeciale notée o, de kl . a et du coefficient de transfert de nma-

tiere dans la phase liguide, kl .
Te2e 3 = 1. Détermin- tion de l'sirec interfacialc a :

Le procédé utilisd pour la détermination de 1'aire interfaciale gaz - 1li-
guide cst 1'emploi d'une réaction rzpide du pscudo=premier ordre.

Une réaction est dite du pseudc-premier ordre si

' + B, . — produit (4)
gaz liguide N

donu la cindtique cst :
*

r =2r.=%k.C. C,_ .
A B A Be

- ~ ~ - *
S5i la concentration du réactif 3, cost en excés, c'est i dirs 05;5;>CA alors :

k2 CBo = k1 constante.

La cinétique de la rdaction du second ordre est similaire & celle d'une réaction du
premier ordre.
Toute ln théorie détaillée dans le paragraphe (1.2.2.2.) concernant la réaction du

premier ordre s'applique A la réaction du pscudo- emier ordre.

Les conditions de vérificaticn du régime de réaction rapide du pseudo-premier ordre
sont :

Ha :> 3 conditicn de réaction rapide

a4 5 ou Ea < “‘Eéf‘" condition de"test d'épuisement”



itol a = éﬁ (61)

¢, (D ¥y ) /2

Dans lc tablesu (2), nous donnons les systémos utilisés pour la détermination de

1'aire interfaciale cn régime de réaction repide du pseudo-premier ordre [f?{jr :

Soluté Diluent Réactif 3 Catalyseur
o : Na Cu s ] r 0
0, Air Ne, Cug + HN CO | 4s (oq)2 C
' K,C05 + HK COs c1 ¢
002 Lir Solutions agucuses
et |

organiques d'amines

CO2 Adxr Ii 0H = iia OH

K0d--RBa (011)2

i i

) A3 Na. S
CC2 Air >
COP Adr Seolutions aqucouses
B "],'af:iinﬁs ‘
02 Adr Solutions Cu Cl
Uy pir ou N Sa. S. O
& Jous ou =2 J-5c12 . 2 3
& A V. lla, 50,
L2 Ar ou 12 la, Sbj Co SO4
Cu SO
4
Isobutyléns fraction
H,. S0
Gy ~ Sl 2 4

Tovleau (2) - Systénes chimiques utilisés pour le détermination de 1'aire interfa-

ciale d'vn contacteur gaz - liquide.

Lz valeur du produit Pl . a peut &tre déterminée cn absorption physique

ou en présence dc réaction chimique en choisissent un systeéme dans lequel la résis-



tance de 1= phase gazcusc peut.&tre considérée soit nulle (soluté pur), soit négligea-
hle (soluté A cn présence de dilusnt).
Si 1s rdsistance est localisée dens 1= phasc 1iquide, nous avons :

kg (B -2y 1) By = By

et comme C.

K
- 1
il vient ¥y (p, = p,;) 3 - &—- (ppy =y )

al

d'ol 8 ky Sk - ode (62)

a) - Détermination de kl.a par c..,bSOI'pthH phys:l.qut,.

s e s sc s e esssse e e s cea s e s eeans s e sens

Uonsidérons un chsorbeur de scction ¢t de hauteur garnie &

5t C

TG]II._‘ Ae, L

x Cas du soluté pur :
Lo Milan ¢lémentaire de matiére, exprimé par rapport au soluté A dis-

sout, dans 1'¢lément différenticl de hauteur dz stéerit :

(¢ -c, ) c (63)
(F.a.dz=kL.a ﬁ‘.&o'ﬁzzul_.d ro 3
ol uy cst 1= vitesse 4'dcoulcuent du liguide.
L'intégration de 1'iquation (63) domne : *
5 Lk,
up A Aoe
k «a= I, -epeetee (64)
Z c, -
A Los
ol CI . et C"os sont les concentrations rospectives en soluté A dissout au sein du
A0 el
liguide & l'cntric et & le sortie de 1'ahsc_beur.
« Cas oll 1c solutd cst Ailué

Lo biien de matitre (63) reste valable mais la pression particlle du

soluté A dans 1o phas  gazeusc varic entre les extrénités de la colonnc garnie. Lo
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~,'u & Ll ST S ---—-—:--—-—-- -
H¢ (C -G el
NEY Fu
* \
on (C, - C”(; ml cst 1o meycane logarithaicuc dus Aifférences de concentrations con
H 2200 =

soluté dissout & 1'interfacc ot da ¢ le 1i,ride aux cxtrénités de la colonne.

h) - Déteruinst ¥ & on présence de résction chimigue :

Prenons 1'exempls Atune réecticn du second ordrs @

) + 2
aer
g‘.].:-

veux régincs réactionnels peuvent &tre nis on ceuvre pour le calcul de kl a, 4 se-

voir 1'erploi d'unc réacticn instantande ou 4'unc réaction lente.

+ . 5 ; : .
L Cag Ao 12 riscticn instantonee :

lous =vens va dens 1o prregraphe 1.2.2.75. cuc les conditions d4'exis-

tenee de ce Tégime sont o

12 3 et In >> g ou bien Ha > 10 &,

i E

2t 1o flux global 4c transfert de retidre s'derit d'sprés 1'équation (54) 4

; Bl 3o
@.‘:‘f-;":,{l'—'

Dans 1. tableau (3), nous dexrmons cqucloues systémes utilisés dans la détermination

dc ¥ a en présence 4o réaction instratanda i 2_/ H
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oolute A Diluant ' Bégetif i

. = r

R i 1,30
Z | 4

= S
2 | i ¥e CH
012 !
HC1
.S .
& i alessS
HC1
C:: AIR -‘“ag 32 ¢ 4
COE odines

Talleau (3) — Sysicmes ckimiques utilisés peur lo détermination de kla en régime de

= QAN

riacgion instantando.

+ . "
— Cas_d'unc »’zction l:nte
Dans le¢ paragraphe 1.2.2.2. (condition 59), nous =vons vu quo le ri—

“Ek

gime de réacticon lente est vérifié si :

dl'ot k. .a = @ (67)

*
C

Le produit k;z cst détermind per mesurc cxpérimentale du flux d'ahsorption a> et do

*
C y sans avoir i cernafttr» avec pricision le cinétique de 1~ rcaction.

On trouvers dsns leo tableaun (4), les différonts systénes chimiques utilisés.
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\
Soluté 4 Dilusnt Hinctif 3 !Catalysnur
Co, pur | £,005 + HKCC;-" Na C10 |
| _J;\\\ L
0, ir Cu C1 j/-(\
y e N ar 2]
L2 lir Lrg ..:(/3 Cu 004
™ . N [l al
o, Alr Lla, DC.,), Co 804

Tablcau (4) - systénes chimicues utilisés ¢ ar l= vetermination de kl en réginme de
réaction lente.

interfaciale_ a _par 1z méthode de ln droite de DINCKWERTS.

DANCKWLLRTS L_&m7 propose le roisonnement suivent :

Pour ur~ résctio. irrdéversitlc ot du pscudo premier ordre, le test d'épui-
i + ’ 2

sement s'derit selor le meddle do DANCEs =318 ¢

Dans ce cas le flux d'ahscrpti-m s'derit :

o T
et comme Ha =

(70)

ﬂ o

3
ou

o
I
=
g
(@]
-k
+

2 2
ou hien iy = Kl ) CJ-. + 1(2 DJ;L aC. . CBC (71)
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P+2. 4. Conclusicn.

Uous venons de faire une bréve synthése libliogrephique sur le transfert de
matiere en nhsorption physique ot avec résction chimique.
L¢ méennisme de transfert oo motidre differe sclon que 1l'on considére 1l'un ou 1'autr:
dus trois meddles de transfert bien qu'ils ahoutissent au mfme résultat.
Nous «vons constotd guo 1o transfcst Ac marvigre en présence de réaction chimicue of-
fre plusicurs aventages surtout dens la Stermination des parametres de transfert de
matiérc

- 34 valeur de 1'zire interfociasle, dans ce cas, est inddpendante de 1'hy-
drodynamique 3 1'intcerface et psr conséquent du terps de séjour des éléments puisque

1'expression :

-—

) <$
¢, (;kz C5s LEJ.)

cst indépendante du coofficient de transfert kl'

=]

2.

- Le dfcermination dec kla ¢n sbsorption vhysique nc convient que pour de

aibles heuteurs de colunae ; on offet, sz 1+ colonne est trés officace, le liquide
ost protiquerent 3:.turé cn pied de zclonnc et 1'annlyse nécessite alors unc grande

précision. D'autre part lo kla, Aens ¢~ cas, Afpond du temps de sdjour des éléments

% 1'interface.
Tous ces phénomencs sont Slimin’s lorsqu'on utilise 1'ebsorption en préscnce de rénc—
tio~ chimique.

— L& méthode dc DANCKWERTS, permet de déterminer a, et kl indépenderment, ce cul

n'cst pas le cas cn shsorption physique.
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La 1étcrmination de kl et a peut se fairc de Acux mmniéres :

e * -
- ol C=. ’ Dx’;L et k2 sont constants, la resure expérimentale de @ pour

différentes valeurs de CB(\ permet 1o calcul de kl et =2 :

.- 3 3 2 ;
la rcpréscntaticn grephique de éﬁ e¢n fonecticn de C

B0 est une droite, dite "droite

e kP arra i) (] 2 *2 . by . - *
de DANCKWERTS" dont kl a CA «8t 1'ordomnée a l'originc et k, DAL a CA2 ast 1la
pente.
*
-3i C Lt DALc,-t K, ne pcuvent 8tre mzintenus constants et si la concen-

tration CBo du réactif 3 dans lr phesc liquide est grande, DANCKWoRTS proposc d'u-

tiliser wnc réaction catalysée, irrdéversible du pscudo-premicr ordre et de faire ve-
rier la concentration Cc du cataly - .r.
¢ ((Z+p.x C e
G (‘il UL e c)
@2 2 %2 2 2 *2

a ‘A lf_l + a CA DAL kc Cc . (f2)

Dans ce cas : &

ou hicn

La "droite de DANORJARTS" ost slors tracéc cn portant les variations de en fonc-

tion de 1: concentraticn cn catalyseur.
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2.1. Deseri-tion du postc d'étude.

#L'installation utilisée est unc colomne de 76 mm de dismétre remplie de
garnissage type anneaux Rashig cn verre 10,5 X 10,5 X 1,35 , sur une heuteur

de 1,30 n.

#L'alimentation en liquide est assuréc par remplissage du bac de stockage

et d'une pompe centrifuge.
*1,'alimentation en air de la coloune cst assurée par un COmprosSeurs.

¥Les portes de cherge, mesurees au dessous—et au-dessus du garnissege, sont
P o =] 5

rolovées directement du tabloau d'affichage €lectronique.

*Les débits gazoux ot liguides sont déterminés par dtalonnage des débit-

metres & flotteur.

*La figure (18) présente le scheéma de notre poste d'étude.
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2.1. 3. Conditions expérimentalss de 1'étude hydrodynamique.

P —

2.1. 3 = 1. Caractéristigues du zarnissage.
Nous avons utilisé un earnissace de type amnesux Rashig, dont les caracté-
ristiques physiques Z_10_/'sont regroupces dans le tableau (5). Les calculs de l'aire

spécifique (ar) et de l'aire srécifique de couche (ac) sont détaillés dans 1'an-—

i

nexee.

2.1. 3 = 2. Caractéristiques des fluides.
Les produits employés sont 1'hydroxyde de sodium (1ia0H), la nonoéthanola~
nine (02 HS O i Hz) désignés par l.s.h. et le carbonate de potassium (K? 003) mélangé

au bicarbonate de sodium (Na H CC.).

Ces produits sont dissous dans l'ea "2 ville.

Les propriétés physiques ds ces liquides sont représentées dans le tableau (6). Le
fluide utilisé comme gaz est 1'aire de 1'atmosphere.

Quatre débits de liyuide onc 2c¢é étudiés dans le domaines compris entre

0,83 g om < e & ot 7,68 Sg . o 8 1
-1

A2 Tg w2 . s et 0,46 g w8

. Les débits d'air varient entre :

2.1. 4. Lcoulement forcé du gaz dans le garnissage Sec.

Le principe de mesure consiste & fixer un débi 5 de liquide et faire va-—
rier progressivement les débits de gaz.
Pour exploiter les résultats obtenus, nous avons &tudié la variation de la quantité
Arp en fonction du débit massique spéeifique G du gaz.
4 . Uy
P ‘est 1z perte de pression entré les deux extrémités du garnissage de hauteur

UG

Z, au cours de 1'écoulement de 1l'air avec le vitesse U, = .
L

Les résultats sont regroupés dans le tableau (7) et traduit graphiquement sur la fi-

gure (7).
2.1. 4 - 2. Intex ;égagignhﬁgﬁ_pggggﬁggangpép;mgnig__;
La representation graphique de __féﬁ_, en fonction de G (figure 7), mon-—
Z.uG
tre quc.les points expdrimentaux se placent sur une droite de pente :
1
By A = 5193,29 . L L/ g 2, & 3§
-t n NS T



Diormddng, | Diovmilny _ Avte , | Aina /L,\.l:c).%«.?' Lo
Goma Wy b, | esctiiiin Houwdewn E paisseur spdedique Peresild de. ool
iy [1€m [10m [10m |10m -1 %, -~
S"If'r&ﬁvb d, d, N = a, £ a5
””’w, > 7,8 10,5 10,5 135 | 1675 73 452,25
Tableau (5) .Caracteristiques  du garnissage
. B . o Temsion
Gromdaun, Dens iy, Vo0 L] g Loecell,
"g\rz\m% \eenumbm, Unide kg.m=3 kg m- s~
3
(kmol . ) | Symbols 1 e 10 0; 10°
NaOH-H_O 1001,20 1,19 22,33
2 0,500 e — - 290 K ’ 290 K ’ 290 K
MEA-H0 0,095 1000,75 s0p k| 103 L 55,20 Lo,
K,CO 0,600 1834,10 1,31
H,0 ;
NaHCO, 2 0,200 291,50K 291,50 K
Tableau (6) -Proprictes  physiques  des liquides




T =186 K

P - 758 mm Hg

G u AP.10 AP0
kgm?s) | (.s7) (N2) | 2% (5%
0,12 0,10 1,00 7,89
014 0,11 1,20 8,45
0,16 0,13 1,50 9,32
017 0417 1,90 10,79
0,21 0,19 2,70 12,56
0,23 0,20 3,30 14,11
0,25 0,22 4440 15,83
0,27 0,25 4,50 16,65
0,28 0,26 4,80 16446
0,30 0,28 5,60 18,18
0,32 0,29 6,30 19,19
0,34 0,30 7,00 20,25 ||
0,36 0,31 7,90 21,74 ',
0,38 0,32 8,90 23,09
0,39 0,34 9,80 24,21
0,41 0,35 11,10 26,35
0,43 0,36 12,10 26,70
0945 0,37 17,60 38,04

Tcnbleau(']) _ Resultats exPérimentaux de perte de

charge dans un garnissage secC




hap. 116 (T, L
Z Vs - e Figure(7)

304 Compardison des resultats éxpérimentoux de Perte

de charge dans un garnissage  sec

Brauer n=19
nos résultats
Brauer n=(0,39
Ergun

D=76 mm
Z=130 m
£573 Yo
d:=915 mm

T=186 K .
pP=758 mm Hg

.m .S)
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et d'ordonnée & l'origine :

5 195,42, (Pa .nfz @ s.)

il

d'ou :
AP
5193,29 & + 193,42 (73)

4 . U,

Les pertes de chcrge dans un garnissage sec sont donc une fonction croissante du débit

massique spécifique du gaz.

2.1. 4 — 3. Comparaison avec_les_résultats de la littérature.

gl ot A Y e e L e e e T e e T e T T

a) ~ Application de la relation d'krgun.

c------s 44 s a8 s as s s sss s a0 e

Hous svons vu dans le chupitre +1.1.' que 1'équation d'brgun (1)

g'écrit
as (1 —2) a (1 -8
_ P i £ 2
ha/% e * by PERRCAE (1)
D:visons les deux membres de cette équation par Us ot sechant que G = G * Yo

1'expression précédente devient @

2
ar EPU—E)E a (1 -8)
S Y s mrs— Py
h}{/‘G - +hE R G (1')
Z.lh Zj f)
« Ergun [/ 2, 12/ propose h, = 4,5 et h,=0,3.

Les valeurs de a et & sont données dans le tableau (5).

p
LG est 1a viscosité de 1'air et vaut 1,793 . 1077 g mf1 3 3—1 3 186 K.
Fous obtenons :
AP
= 42,42 + 348,76 G (74)
Z'uG

La pente et 1l'ordonnée & 1'origine de k= droite expérimentale different de celles de

la droite d'Srgun (figure. 7), donc les valeurs de hK et hB d'Ergun ne corresnon-—

dent pas a notre garnissage.

Combinons les écuations (74) et (1'),
3
195,4'2 -

d'ou : h,
Y

(1 -§)°

3o | e

et 3
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nous trouvons :

g
|

= 20,52

(493
ot
=2
1l

4,47.

b) - AppllCatlon de 1a relation de Brauer.

s es s s ace e 8 s 8 00800 0o s = ase

Four tenir comptc de 1'inTluence de trous, des anneaux de Rashig,

nous appliquons la relation de Brauer (2) donnée dans le chapitre (1.1.)

Favy 2 211

_ 1- -
il ﬂG (1- E) | 2 (2)

Uy * by a ¥ Lo PE Uy

ou bien :
AT ¢
R (12 s s 1€ g (2)
i, ke e Brel T3
U, c
2
avec : 1 +';\l-éi -
P = (3)
1-&i
dai .
et : éi = ( ) (4)
de
6
lious prenons : a_ = we—— ’ h.=20,52 et h,6 = 4,47.
e d e FAS 2

f , di, de sont domnds dans le tableau (7).

Pour le valeur de n, nous utilisons 1lu: valeur proposée par Brauver [/ 2, 13 ;, & sa-

voir n=1,5 et celle calculée % 1'aide de ls corrélation de Laurent [2_7

P D
d'oh : ——— = 14868,37 G + 1583,57 (Fa 1 ) (75)
Z u, o m.s—1

* (38 o n  est calculc par la corrélation de Laurent (5)

20,507 al}b?) ........... S e R ey s TN
sl el o= RO (£ (5)
ndi di ) { (di J

Valable pour :
5 ¢ 4 ¢ 35 m
1,6 (-2 <44
d

o)
I\)t;‘



i

Avec d, le diamPtre nominal pris égal a o

de + 44

A = e ———

2

, 4 P
in se référant au tableau (7), nous ohtenons :

D=76 arm
D 55
— = 5,50

d

Les valeurs de de ot .D_ vérifient donc les conditions ci-dessus. L'application de
a

1a corrélation (5) donne : n = 1,39 et 1'exnression (2') s'éerit :

AT - Pa
cmeme— = 2774,0T7 G + 55,15 ‘ . 1 (76)
L. : el

Pour nos résultats oxpérimentaux, nous avons trouvé per itération : n = (,954, d'olt :

At Pa. 1
— = 5194,22 G + 1y2,84 — . (77)
4 . uG m .S -4

2.1. 4 = 4. Lonclusion.
lios résultats exoérimentaux révondent % 1a forme générale de 1'éguation
dturgun (1) : ar _ i 62 4 L' 5 exprimant qus le rézime d'écoulement forcé de gaz
A
est turbulent. Cependant, ils ne la vérifient pes. L'écart constaté est 4 au fait

que les coctficients h.= 4,5 et h, = 0,% sont déduits des expériences eur des lits

gernis de particules sphériques et cylindriques ZTE .

Ls corrélstion de Srauer apporte un: corroction » celle d'Zrgun mais la valeur

n = 1,9 de Brauver et celle calculée ner la corré¢lation de Laurent ne sont pas satis-

faisantes.
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2.1. 5. Lcoulenent ez - liouide I conbre courant en colonne arrosée.

2.1. 5 = 1. Pcr*es de charge.
L'étude de la perte de charge en fonction du debit de gaz, & débit de li-
quide constant, a pour out la mise en “vidence des zonas de fonctionnement de 1n co-

lomne et 1a détormineticn des conditions d'encorgenent.

Hous avons utilisd trois systémes Aiffés onts
na CH - H20 - air

TE o o8 T 0 '
gl os o= HO - a1ir
P

L 00, + flg HCO, = HO - air.
i 2

sur un méme garnissage.

Le procédé est le suivant :

- laintenir le uebit de liquide & une valeur constante.

~ Ausmenter progressivement le débit de 1'air jusqu'd apparition d'un bouillonne-

ment 2u somret du gernissage.

- soter, pour chague débit d'air, la perte de charge A P pgsurds au-dessus et
au-dzssous du garnisssge.

5

- Irocéder de la mfme manidre pour différents débits d- liguide.

Pxploitetion des résultats.
L'étude de lo veristion de 1a perte de chsrg= en Tonction du d4ébit de gaz,
pour un débit de liquide donné, consiste & présenter graphiquement In 532 en fonc-
Z
tion de 1In G.
AFf

o
ran

est la perte de charge par m2tre d¢ grrnissage.
et G est le débit spéecifique massique de gaz.
Les résultats expdrimentaux sont regroupés dans les tablesux (8), (S) et (10) qui

corresnondent sux fipgures (b), () et (16) regpectivement.

a) - Influence du débit de gez.

D R R R I R I R A S B R

bes figures (&), (9) ot (10) montrent, pour un débit de liauide don-

n<, que la courbe représentative de 1n .DF_ en fonction de 1n G présente trois
P

zones distinctes :

Pour de faibles débits gazeux, 1= pentc de la courbe reste sensiblement égale & celle



Systeme ; NaOH —Hzow—c-nTF‘“
T=284,8 K
P-762  mm Hg

L=1,66 (kg.ni3s")| L=5.83 (kg.m24) L=6,67 (kg.n2s') | L=7,68 (kg.mis™)

Glg iz LnG [AF (Nm) [LnAE | AP (Nm3) | Ln&P | AP (N3 Ln AP | AP N.m) || nAP
Rl IS |

491,67 6,02 141,17 4,94 153,85 | 5 54 361,54 | 5,89
570,05 6,35] A7, 54 3ue 45 | 5,95 | 492,31 | 6,49
634,18 6,45 253,85 5,54 361,54 5,89 430, 77 ¢,06 630,97 | 6,45
698,07 6,55 28462 5,65 476,92 6,17 564,54 | 6,33 | 815,39 | 6,70
826,57 | 6472 407,69 5,82 792,31 6,68 745,39 | 6,57 915,39 | 6,82
897,88 ) &9 HI | &b 984,62 | 680 | 907,69 | 6,81 | 149,93 | #,45
| 954,83 6,86 500,90 6,22 1146 ,15 7,04 | 4213,08 | %502 1300,00 | 7,47 |
026,00 | 6,93 530,77 | 6,27 1484 ,62 7,30 | 43¢y, 85 | F,3% | 4538,46 | 1,34
083,00 | 6,99 567,22 | 6,34 1761, 54 7,47 (4045, 39 v,39 | A865,B ] 7,53
52,35 | 7,05 676,92 | 6,51 2192 ,31 769 | ab¥,e9 | 7,65 2030,77 | 7,69
282,61 776 892,48 | 6,79 3107, 69 8,04 | 3500,00 1,82 39,31 | Y,¥8
142512 7,26 | 1138,46 | 7,03 3433, 90 g,44 | 3053,85 | 8,04
1596, 14 %37 1961, 54 7,58 |
1610, 39 7,38 2061,54 7,63 1
1646,01 7,40 3105,26 8,04 _ B

Tableau (8) —Variation de la perte de charge en fonction dudebil d’air pour differents debils de liquide,



Fiqur-e[a :
ALn AZP) variation de la perte de charge en fonction

du debit de |%Qjr pour differents debits

8k de h.qdde
Sysléme: NQOH—H2O—G;P
7 -
g
5 i
Symbole
0 o
1,65 x
583 .
667 o
4L
7l 68 v
LN
3 ] G
7




Systéme;

MEA _H.O _air

2

T -286,5 K
P-765  mm.Hg
L2084 (am2s?) | L-249 (gum2s®) | L=6,24 (ka.mi%t)| L2702 (kg.m?s7)
G (kg %) LnG AZ—P(NJ Ln % %E‘(N.rﬁ‘) ol AZP— "AZ_P(N;#J LDA—; ’AZ“P—(NJ#) i AZP
434,66 | 6,08 | 8000 [ L, 45 | 43u94] 4 90 24060 | 5,35 | adyze| 537
491,67 | 6,49 41500 L,35 456,0% | £,05 95%33| 5,55 265,07 | 5,58
570 ,05 6,35 144,35 4, 9% | 215,94 5,3% 306,43 5,13 344,49 5,15
634,48 6,45 | A4s4t| 4,98 | 244,69| 5,50 3934 5,9 | 39544 | 5,98
826, 57 6,7V 292,95 5,68 LO%, 48| 04 6L548 gL 665,44 6,50
554,83 6,86 383,95| 5,95 | 564,46 | ¢,33 880,0¥ | 6,48 | g91% 6,80
T 4454,35[  ¥,05 607,83 6,44 320,54 6,58 | 1339,43 3,20 | 4510,20 #53%
1535 ] 7,56 972,63 ©,88 | 12, 48,88 4,43 339%,58 3,11 3044,47 8;,0%
553,38 ¥,35 | Aafu,4d| Y45 | 303856 9,63
1647, 54 1,39 | 4619,74| ¥,39
Tableau (9) _variation de la perte de charge en fonclion du debit dair pour differents debils liquides.



+ in A_p) _ Figure(9)
Z

variahon de la perte de charge en fonction
du debit de lar  pour differents debits
sk de hquide
Systeme *ME A —HEO—Qir‘
7
6|
/
| e
ok
Symbole
0 -]
0,84 X
2,49 A
6,24 o
41
7,02 v
| LnG
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variation de la perte de charge en fonction

Junia?) s

du deébit dair pour differents debits

de liquide

P K 5w - qat
Sys}eme, 2CO3+N0HCO3 H.O - arr,

2

LnG
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de 1'écoulement sur garmissage sec. in effed, aux faibles dé

D

oit

ts de gaz, les interce-

tiong gaz - liquide sont peu iuportantes, ic taux de rétention reste constant et 1'¢-

coulement de chooue fluide est indépendent de 1l'outre.

* Lone do chrrge

Pour las débits de

5 perte de charge augmente plus rapidemcnt avec
le aébit G. Aux grands débits gazoux, los intéraciicns gaz - liquide deviennent con-
sidérebles, le teux de rétenticr de liru.de croit sous l'influence du frottement du
gar ot par conséquent, las pertes de cherge augmentent. Pratiquement, cette zone de
foneticmnement est carectériséde par lz formation de rides sur la surface du garnissa-
ge.

L'intersection de cette rons Ae cherre svec lo premidre gone cst appelée point de

chorge oui est difficilement déeclsble aur nos courbes expérimentales.

b pa -

Pour des débits de maz trds élevds, la courve devient presque verticales &n pratignue,
il se forme un- couche ‘cumcuse ave cun bovillonnoment au sommet de la colonne. Les
pertes de chorge augmentent avee une triés orande rapidité au point qu'il nous est dif-

ficila de les notor.

b) - Influence du débit de ligquide.
Les figures (&), {v) =t (1C) nontrent, pour un débit de gez cons—
tant, due les pertes de charge sugucntznt sver les débits de liguide, ce cui est &vi-

dent puisgue 1w taux de rotention sugronte avee le debit de liquide (figure fsd

c} - Influcnce de 1z nature du licuide.

Lag A4ifférences que présentent les courbes représentées dans les
figures (8), (¥} et (10), rontrent que los pertes de charge et les conditions d'en~
gorpoment sont fonction des propridtds physiques de liquide.

s b e |

Nous constatons que les pertes dc chorge, dane le cas du systéme 5 003 =~ Na O,

H.0 - air, sont plus grandcs prr rapport aux asutres systemes.

N

fin effet, 1= viscosité du systemc X Co. - ba C0. - H.0 est la plus élevée, et
3 5

o

commnz ce paranétre intensifie 1'épsisserr des films ruisselants, le¢ taux de rétention
ot douc les pertes do cha.ge augmentent. Wous avons constatd nussi 1'effet de la ten—

sion superficielle des liquides. Le systéme ks A& - HOC posséde la plus faible
—

teonsion supcrfiicelle, done 1o mouilluge du gornissage est favorisé A'oh 1'augmenta—

tion du tauy de rétention et par conssguent des pertes de charge.

4

a) - Zon: 2U~C2SS0US du point de cherge.

e s s s ae s s P ense e e ETB L0

leos figures (&), (9) et (10) montrent que, dans la zone sous 1c
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péint d= charge, In varie lineésiremont avee 1In G donc

AF

Nous avons rcmarqué que X est une fonction de débit liquide. Les droites représen-

P ;
tant ln.—f&——-cn fonction G purmettent le calcul du coefficent b trouvé égal 2
Z

1,25.
Par expropolation de ces droites, nous obtenons les valeurs de X pour différents
débits de liguide L. Nous avons cherché & relier £ A L et nous avons trouvé :

£ = 0,033 10717 e (79)

. = ’ .
L'équation (7€) s'derit alors

AF 0,171 T

= 0.0343 10 . gl
A

(80)

La corrélation (80) permet le calcul des pertes de charge sous le point de charge

sous les conditions suivantes :

0L £ 7,68% . n s
041 ¢ €016 Kg . w2 s
d= 9,145 . 102 &
D= 76 .10 &
Z= 1,30 n.

b) - <one d'engorgenent.

% # @8 2 808 aes e e
l.s 0bits meximoux 4'cn:orsement obtenus per expdérience, ont été compa-
3 7 S ~ . 3
ris : ccux Adonn’s par la courbe de lebo (firure 2) et % ceux enleulds par la corré-

lation de 43 (8) ot per c:lle de TAKAHASHI (9). Les courbes (11), (12) et (13) mon-

-

es courbos explrimentales : G, en Tonction Au ébit liquides est la

]

trent que 1'=1llure ¢
28me que celle des autours citds ci-dossus, cependant, nous constatons qu'clles s'f=

S Lc]

cartent de ces deranidres surtout sux foibles ddhits 4o gau.

Conclusion.

Cotto étude expérinentslc nous a permis dc A¢finir les diffdrentes zones de fonetion=-
nement de la colomne et de prdveir los deblts moaximaux engorgenent pour los trois

systémes liquides utilisés.
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L
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6,67 0,23 | 6y24| 0,33 40 0,#4| 0,85
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2.2. Gtude expérimentale de l'aire interfaciale et du coefficient volumicue de trans-

fert de matiére, dans la colonne & garnissage fonctionnant & contre courant.

2.1. 1. Détermination d¢ 1'aire interfacial=a.

Nous avons vu dars le chapitre (1.2.) le principe de déterminstion de 1l'aire
interfaciale dans un absorbeur par la mise en oevre d'une réaction de pseudo premier
ordre.
in 1'absence de résistance en phase gazeusc, l'aire interfacisle est exprimée par la
rclation (61) :

P
* 1/
CA kDAL'KQ'Cﬁo ) 8

(61)

Puisque le flux total d'absorption {P est indépendant du coefficicnt de transfert

kL, il est possible de calculer l'aire interfacisle, a, par détermination expérimen—

tale du flux éﬁ , .omaissani les paramétres physicéchimiques par recherche de ces
données dans la littérature.

Le but du travail effectué est la mise en pratique de la méthode chimique et 1'étude
de 1'influence des débits gazeux ot liquides sur les aires interfaciales pour deux
systbmes chimiques différents : 1'absorption du dioxyde de carbone dilué dans 1l'air
par une solution aqucuse d'hydroxyde de sodium et par une solution aqueuse de mono-

&thanolamine.

) = Brinlpe do W T o0
La colonne i garnisssge fonctionnant & contre courant & 1'état arro-
sé ast considérée comme un réacteur piston ouvert et isotherme fonctionnant en régi-
me permancnt. Le garnissage est le siege d'une absorption avec réaction chimique de
pscudo-premier ordre do cinétique déja connue, s'effectuant en présence d'une résis-
tance négligesble en phase gazcuse (1'catimation de cette résistance est donnée en

amnexe 3 ).
Le choix de 1a concentration cﬁo en hydroxyde de sodium et de la composition en

dioxyde de carbone y, & l'entrée de 1'absorbeur cst fait de maniére & satisfaire

les conditions de régime de réaction rapide de psudo—premier ordre, citées dans le

chapitre (1.2.), & savoir :
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" . e
I, & < B ou : (test d'épuisement)

2
i = Hy (condition de réaction rapide).

La composition en dioxyde dc carboue a été fixée i v, = 0,01 et nous avons cherehé
en premier lieu, par calcul, la valeur de la concentration CBo gui répond aux condi-

tions ci-dessus et en sccond lieu, nous avons vérifié expérimentalement le régime de
réaction de pseudo-premicr ordre par dosage 4 l'acide chlorhydrigue 1 N de l'hydro-
xyde de sodium restant dans la solution réactive, un présence de solution alcoolique
dc phénophtaléine comme indicateur.

Nous avons travaillé avec une concentration minimale, pour des raisons économiques,
qui vérifie le régime réactionnel voulu & ssvoir :

= 0,0 KXmole . m .

il

Los résultats de vérification des conditions de réaction rapide de pseudo-premier or—
dre sont regroupés dans les tableaux (14).

Les calculs des données physicochimiques sont détaillés en annexe ( ¥

Une autre condition, nécessaire b vérifier, cst ls détermination du régime permanent.
Lious avons utilisé un débit de gaz, & = C,21 £g . e , s_1 et un débit de liquide,
L=2,48 Kg . m‘2 . 5_1

présence de phénolphtaléine et de méthyle orange, des carbonates dc sodium formés.

et nous avons procédé par dosage & l'acide nitrique 1 N, -r

llous avons constaté que 1= concentration en carbonzte de sodium devient constante au
bout d'un temps égal & 10 mn. Ce temps diminue evec 1l'augmentation du débit de gaz et

de liquide.

Pour déterminer les aires interfaciales, considérons un élément différentiel de gar-

nissage de hauteur dz, le bilan de matierc en soluté s'éerit :

24
% GT‘a‘; L&;

(e ;

* * -
. ra:Cpedz = a.Cy. \l&é.DAL.CBO.dz (81)

G, - dY = Ha.K

oll Y cst la composition de la phase gazeuse en dioxyde de carbone

exprimée par rapport au diluant.



s b

 FEY
1 -3
¥
ou I g e (82)
1+ ¥

Etant donné que nous nous trouvons dans l: cas de dilution infinie, 1'équilibre entre
le liquide et le¢ gaz obéit & 1la loi de Honry.

¥*
Lo solubilité C, s'éecrit alors

%)

* P <.y,

A 8
¢, = = (83)
&g, @

4, est la constante de lienry oonsidérée comme étant la eonstante 4 la température de

travail.

Remplagons l'expression (82) dans celle ci-dessus :

& P Y
L, = = - (84)
o 1 4+ Y
*
Aprés -ubstitution de CA par 1'cxpression (84) dans 1'équation (81) et apres réaran-

gement, nous obtenons :
1 .LD « A ’ ’ 4
G, (1 + _?) ay = £+ Cy + Dar dz (85)

Ho

L'intégration de l'expression (5) entre les deux extrémités du garnissage permet

d'exprimer 1'aire interfaciale comme suit :

H-} * GTL Y:
g = o (Y, - T, +1n ) (86)
P.z. (KC,D) ¥s

Connaissant les compositions molaires dec la phase gazeuse en dioxyde de carbone &
1'entrée ot & 1a sortie, le 4ébit moleire spéeifique Gy du gaz inerte, la hauteur
du garnissage 4 et les grandeurs physicochimiques, il est facile de déduire la va-
leur de 1'aire interfaciale a.

La compesition de la phasec gazcuse cn dioxyde de carbone a la sortie de la colonne a

été déterminée par chromatographe en phasc gazeuscs

B}~ Yols psrapdre-
Hous avons étudié l'influence des débits gazeux et liquide sur la va-
riation des aires interfacizles.
Le mode opératoire est lc¢ suivant :

- lottre en marche le compresseur, et fixer un débit d'air et un débit de g=z
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carbonigue correspondant & : V, = 0,01,

- Lettre en marche la pompe ct fixer le débit de liquide voulu,

- Attendre que le régime soit ¢tabli pour faire un prélévement d'un échantil-
lon de gaz & lo sortic de la colomne ot l'injecter dans la chambre d'injection du
chromatographe.

- Vérifier per dosage acidimétrique que la concentration C30 reste pratique-

ment constante,

- hugmentcr progressivement le débit d'air pour un néme débit de liquide, et
procéder de la méme manidére que précédemment,

- Pour s'assurer de la reproductibilité des résultats obtenus par 1'analyse
quantitative chromatographique, 1'expéricnce doit 8trc refaite plusieurs fois pour un

débit de liquide et un débit de gam drmnés.

c) - iiésultats expérimentoux.

La courbe d'étalonnsge (figure 1.4) permet l'obtention de la composi-

tion de la phasec gazcuse en CGE % 1= sortie de 1= colonnc en fonction de 1l'aire du

pic du chromatogramie correspondant.
L'aire interfaciale eost calculée & 1l'side de 1'oxpression (86). Les résultats sont rc-

groupés dans les tableaux (15) =t (16) et représentés graphiquement sur la figure (14)

tixemple de calcul :

————————— ~
P = 760 mm Hg
L - 6,66 Re . mie o 8
G = (4,;6 ‘:,,g‘ . m"’2 . 8_1
6, = 12,42 R L
Bo,= 0,059 & e s
S {3 °2 "‘
Gm =i + JCOZ W . A
: B
G—m = 0,4.2 A o I « S
Y, = 0,111
Y = 0,0661
S
H o= 5230 0 . Ps . ol - 1
. ; I
5= 6,59 ' . mol .8
Cy, = 046 Kmol « m
-9 R B
D,y = 1,47 - 10 g . m . S
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L'applicetion numerique donnc :

a = 103,40 o .
Calcul d'erreur.
H . G’ I-;
I I
a = c : / Ye - Ys + 1n
] 1/-\ ~ i
& Fip 5
P Z (1,2 Ca DAL) 2 s
G AY AY 1 Ajﬁy AY
: M g c
F.5. . + s + = + =1 (87)
o Gy, i ¥ 1n Gﬁ\\Y Y
e 3 7 (=] S
1 S
Gu = % . 10—9 mol . 8
Aﬁr — 7 . 10'_5
G
Ay = 3..107%
S

ou bien : 1
(103 + 20) o

d) - Discussion des résultats.
Lé;.%;ﬁi;;;%.iiéi.;%-i{6) rogroupont les résultats expérimentaux qui
permettent d'établir 1~ figure (14) présentant la variation de l'aire interfaciale
en fonction du débit gazcux, & débit de liquide constant :

Y _2 "1 Ve = - .
(L=1,66 Kg . m ~ . s et L =6,66 g . ¢ . S 1), pour des points de fonction-

nement situés au-dessus du point de charge.

lNous constatons 1'augmentation nette de 1'sire interfaciale en fonction du débit de
gaz. Cette augmentation est d'autant plus marquée que le débit de liquide est élevé.
En offet, pour de grands débits de liquidc ot de gaz, leos interactions entre phases
sont plus importantes d'ol 1'auementation du taux de rétention et par conséquent, le
contact gaz - liquide est favorisé. Copendant, nous remsrquons gue l'aire interfa-
ciale mesurée reste toujours inférieurc & l'aeire géométrique de couche(ékq puisque

nous obtenons au maximum 2Z¢ do cette derniére.

) - Comparaison svee les résultate o la Littérature.

Lé'é;&i;-ét;é;.dc 1'influence du débit gazeux rapportée & notre con-
naissance dans la littératurc dens le cas d'unc colonne 4 garnissage fonctiomnant &
contre courant X 1'état arrosé est lo diagramue de DE WAAL et HANEREN Z:§,2§:7.
L'allure qualitative dc nos courbes cst identique au diagramme de DE WAAL et

1AL mREN .
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Par contre plusieurs corrélations ont €t¢ proposées pour la prévision des aires inter-
facianles cn fonction des débits do liguide. Hous avons choisi une corrélation tres

connue, celle de CNDA et COLL [29_7(‘;% unc sutre plus récente, celle de 4ECH et MER-

svann (1979) /11, 30/ vour deux Aébits de liquide, L = 1,66 Kg . a . s et
2 -
L=666K .o s
* formulz de ONDA et Collaborateurs. ZT29_7
i B e . 0,2 0,75
a C,i4a_ L -0,0 ! ?
LAY {10 \ »05 12 \ o (e8)
—— =1 -cxp |- 1,45 ; j’2 2
a a_«u 2. g‘
: L e L (- L R “a L

Le domaine d'application de cette relation est dérini par les conditions suivantes :

0,04 ¢ = ¢ 50C (»

2,5 .10 < e ¢ 1,8 . 107 (953

0,5 b (2,0 (roe)

cst la tension superfieiellec critique du garniseege, caractéristique du solidec et

est définie pour un angle de mouillage nul.
Ellc cst obtenuc par extrapolation, & cos 0 =1, de la courbe représentant la varia-
tion du cosinus de 1l'sngle de contact liquiée — solide en fonction de la tension =

perficiclle des olutions de liquide.

Pour un garnissage cn vorra, 0; =73 . 10_'3 N . m“1 561 ;

Los résultats sont regroupés dans le tableau (17) ci-dessous :

P .
Lggon2as et 1280 b c a
«0 a3 o I3 g
uL . Ff_c g :’i ‘1. L.ac L a "
3,08 |1,27.163 |1,16.107% | 1,40 ¢, 41
. |
1,66 :
a=187,11
| 3| o 3
12,36 | 2,04.107 |1,87.10 1,40 | 0,64
6,66 " e

a = 290,78 m_1

L.

Tablesu (17) - Application de la corrélation de ONDA ct COLL.
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La corrédlation de ONDA n¢ virifie pas nos résultats, dont les valeurs sont compriscs
— . e -2 -1 -1

cntre t et 15w pour L=1,66 g.m . s et entre 50 et 115 w pour

L=6,66Kg.u2.s.

Lo noture du metérisu utilisé, 1'abs.nce de référence d un débit gazeux, la-différen-

ce des systémes chimiques utilisés peuvent expliquer éventuellement ces Ccarts.

* Foroule de ZaCH ot IERSMAND (11,30)
Ces autcurs ont proposé cette corrélation en 1579, en assimilant lc
garnissage A4 un ensemble de cylindres croux, parall®les ayant la mfuwe aire spécifique

de couche ct 1la mdme prrosité que le garnissage. ba corrélation est donnée par ls for—

mule @
1/2 0,45 1/
a — \“ R WC ’ a 2
R (____4 ' ( ' “c) (89)
“e L

ot £ ost unc constantc qui dépend de 1o forme géométrique du garnis-
sage.

Pour lcs anneaux Rashig X = 0,015 ZT1{;7

R : nombre d¢ heynolds :

£2

L
b= — (90)
e 1l
P %
2
L
W : nombre de Weher = (91)
' 21 -fi qc
a. I2 .
Fr : nombre de Fronde = - e (92)
2
T
1 f . {J,' . d2
o 2" (93)
.
Los vésultats sont rogroupés dans le tableau (18).
- N a
LK%'- iﬂ—z s~ e -T.I-‘_- 8o
, 3,06 15,71 c,19
1,60 =
a = 6,43 m
12,26 15,71 0,38
6,66 i I S SR
a = 172,44 m

Tabloau (18) — Application de 1a corrdlation de 4ECH et MERSHANN = 7
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Jous remerquons que 1o corrélation de ONDA et COLL donnent des valcurs des aires in-—
terfaciales plus élevées que celle de ZisCH et LERSIANH, Cette dernigre concorde avee

nos résultats pour de grands débits liquidcs & 40% pres.

2.2. 1 - 2. Détermination de 1l'airc interfacialc par le méthode d'absorption du dio-

xyde de carbone dilué dans 1'air par unc solution mqueuse de monoéthanolamine.

5) - Principe de détermination.

11 est identique & cclui utilisé pour le systéme 002 — Na OH dans 1=
mesure ol la résction misc on ocuvrc cst égalcment rapide du pseudo-premicr ordre.
La vérification du réezime dc réaction rapide de pscudo-premicr ordre est difficilc a
obtenir par application des eonditions citées dans le chapitre (1.2.).
Nous avons utilisé 1= méthode de SRIAN et COLL. ZTS_/, qui ont calculé le facteur

d'accélération instantanée comme

(94)
au lieu do : . ~Bo (moddle de HIGSIL)
I‘Ji = %
zC
A
D C.,
= oS- A ol S .
ok @e Li =4+ a0 . = = (modelz du film)
1 : B
P31 %« By
Nous avons travaillé avec la concentration C. = C,1% £ mol . 373 qui vérifiont les

50
conditions dc BRIANI et COLL., c¢t nous avons vérifié que 1 réaction est du pseudo-

premicr ordre par dosage en milicu Aguoux. Hous prenons un échantillon du produit de

Z

réaction de guclques cm3 ot nous o joutons approximativemcnt 100 em” d'eau ce qui
fait déplocer toute 1'awmine vers la phase aqueuse dans laquelle nous effectuons le
dosage avec une solution standard d'acide chlorhydrigque 1 N. Les résultats de véri-
fication des conditions de réaction rapide de pscudo-premier ordre sont regroupss
dans tableaux (19).

. Les calculs des données physico-chimiques sont détaillés cn anncxe.

. Lo mode opératoirc ct le procédé de calcul sont les mémes que pour le systéme

Il 02 - CC,.

£

b) - Résultats cxpérimentaux.

e mes s e s s e s s es s s s

Los résultats obtenus sont donnés dans les tabloaux (20) et (21), et

rapportés sur la figurc (15) préscntant la variation de 1'aire interfaciale en fonec-

tion du Aébit gazeux, b débit de liquide constant (L=1,66 g m_e .87 et

-2 -1 ; . . .
L =6,66Xg .m .8 ) pour des points de fonctionncm:nt situes au~dessus du point

de chargc.



TO+F0

l'r3'-3tl1‘ X
i | S
il o L el v
‘D4 FOpg* ]

i ,-"|4-3T“|:'¢ =T
MR L
| S S TN T

UL

g q:.‘.i

L
L d I Y
_""L
J-:l|‘\l'|

|
! IR S L
179430 71

F1FINED b

1 Tod g
[ 10424 Ty
I A-Ju
!l v i
RPN [
L A
0 R |

1
B
R
10 }
br I
F- ¥ 19
| ERRE L =

Ahpy A

IE g e 2@
fEnLysa0= 0
[ERI2271° 0
LSR5 ) (Rl
1 - A+3201 @

o

i F 1

1. Vg =y

ST
[0+ gmas

if e Ve
' |‘_‘§
]
AR ! Tt
P AR S
. fiL 10 “uy

PS4 2

BER 15 I il 1 T i

[
1630010
Lo 1ERER T
TT04CSu 0
[The3eoarg

FINFAPED 1N

] i |
v
!
.

0% 3™y
3 AELE D
TTvr e dE "0
T+ 6
FMin«as2E~10

". g ch. e S
!
i
:
JHITEZ 0
1B ) Ev?, 1Y
4 3EvxE 0

'- ﬂlh-n.- i
ol &'ll’ R )

1

= -

) i T
I R
| oy
I i e Ry i
1
S Rl v & A e AmEREe =S e

L e T
[958y |
T804 35
[t

T "‘, I ‘

-

fpaby JG AP
Ftea g 68
‘h'”‘i'-'lln 7"
[ ad i o R B

I'74+33 ‘l-E

¢
L
;i

I EL

v #3082 g

JE 3+3 iy
I' g1 g
TER+320mnT™9
I™043005 "0

_.;....._
o
i)

-— e -

1T =33

=

4 o

E S

Ll

T L VO [



STrer d- AT
Systene

€0, - kir - Na OH - HC,
z 2

~ — T
L
1,66 Xg . 2 . g 1
| J | -2 |
o | 124 | 10,20 12,40 113,79 | mol . m s~ |
e oz Y oc T - -2 -1
0,21 0,29 | 0,36 | 0,4 ke o m < . s
i |
\ Gco, 0,037 0,048 : 0,059 . 0.067! ke m_2 . s~
g |
B | 1
! 1
o, |, 1,11 D, %
a = |
R : —7
|7, | 11,00 | 10,98 | 10,85 | 10,77
o J
a 1,60 2,69 6,70 | 978 o
— . L
T
A ‘
2 21 24 21 S

Tableau — variation de 1'a=ire interfaciale en fonction du débit sgazeux &
L=1,66 K. m.uz ¢ 8*1.
L 6,66 Eg 2 . g1
¢ | I N . -1
m 7,24 ; U’,62 ‘l(.',’;-b 11 yo—j 12’41 nol ]
| il
& | 0,21 0,25 0,29| ¢ 3ol 036 | & a2 | o
Goop | 05057 | 90,042 | 0,048/0,054/0,059 | e, g
Y 1,11 | 11,11 | 11,11 41,11] 11,11 &
& pid
Y 8,11 8,10 ’ 8,05 8,00 7,36
. 5 61 .37 5
=} 51,31 01 ,3) 72’)3 81’52 113,&)‘5 m‘1
A,
23 26 L | W | A 7o
a
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c) - Discussion des résultats.

% 68 4880 s0 000 st sEEE s

L'évolution qualitative de 1'aire interfaciale svec los ddbits est

identique & celle observée avee le systime CC2 - Na OH.

d) - Comparaison avec les résultats de 1la littératurc.

L'allure des courbes représentant 1'influence du débit gazeux
den® 1l'aire interfacicle est la méme que colle du diagramme de DE WALL et HAMLR-I
/5,28 /.

Pour cc qui est de 1'influence des débits de liguide, vérifions les eorrélations déja
.

appliguées pour lc systéme lla OH - COZ'

* Iormule de ONDA :t collaborateurs.

L., -2 -1 L La.;"ii, 112 c a
AT. T « 5 — 2 : c
L% | 8§ L 1-8, L %
e 1 e
5,65 1,270 1 1000074 32 0,40
1,66 S ’ % ’ L I ) )
a = 181,81 3
14,28 |2,04.107° [1,78.1¢72| 1,32 | 0,59
6,66 B
8. = 257 f”—‘E

Tableau (22) - Application d¢ le corrélation de ONDA et collaborateur.

Nos résultats divergent dc ccux trouvés par la eorrélation de ONDA et COLL. pour les

T:-":
mémes raisons citdes pour le systéme lin OH - 002.

% Tormule de ZUCH ot HurShatll / 11,30 /

s s s s e s s s e ans LR R A N

G, 45
e 5 o P 1/,

{7 \
B =E: B F s .(@a.e)
e - c
a L
[ r

Avee L( = 0,01 55.
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Les résultats des caleculs figurent dans lc tableau (23).

Systénc 002 - air - IEA - cou.

L i L W a
Eg . m 2. s 1 R 5 —
¢ - a,
3,56 14,89 0,16
1,66 |
a = 86, 43 m-1
14,30 14,89 0,40
6,66 1
a=181,7 m

Tablcau (23) - Application do la corrélation de ZiCH ot IERSHMANK.

Nos résultats peuvert 8trc corrsdlds par 1e relation de ZECYH ot MERSHANN pour de grands

débits de liquide 2 457

2.2. 1 = 5. Compsraison et discussion des résult=ts obtenus pour les doux systemes

chimiques cmployéds.

T . B 1 i . .
Fous avons porté sur 1a figurc ( 145 ) wne comparaison des reésultats d'aie
res interfaciales obtenus & I'zide de solution de (aCH - 0,6 Kmol . m_j) et de

T £ - 3 A 3 ¥ 3
(MEA - 0,15 Kmol . m ) dans le méme garnissage d'anncaux Rashig.

Hous constatons que les =ires interfaciales auementent avee 1'sugmentation des débits
gazcux et liquides.
A débit de goz zt de liquide identiques, 1a veleur de 1'aire interfacisle est plus for-

te pour le systéme Na OH — HZO que pour le systome NEA - HEO' Cette constatation pout

8tre interprétée par ls caractdre moussant de 1a soude surtout, aux grands débits de
licuide, qui sugmentent lo degré de mouillabilité du garnissage (fonction de 1z ten—.
sion superficielle) et du taux dc mouillage (fonction du Aébit liouide et dans une
moindre mesurc du débit gazeux).

Cependant, nous pouvons dire que lcos écarts obtenus sont peu importants puisque les
écoulcments sur les anneaux Rashig sont & faiblc interaction quelque soit le liquidec

utilisé.
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2.2. 2. Déternin=tion du produit “KL . a" par absorption avec réaction chimique en

-

régime de résction lonte.

2.2. 2 = 1. Principe dc détermination.

fous svons indicué dans le chapitre (1.2.3.) qu'il est possible de déter-
miner lc produit "Ki . &' par absorption avec réaction chimique en préscnce de réac-
tion lente. Hous avons vu quc ce »égine réanctionncl ¢st obtenu si les conditions sui-

vantes sont vérifiées

5 K1 (condition de non réaction dmns le film liquide)

L

= & n - i . . A .
B v B o c., 2> K - a (condition dc concentration nulle au sein du liquide)
| U og E]

Dans ce cas, le produit "I . a" est cxprimé par 1'équation 67) :
P - X I

A -

L. e
%
C A
Sk

Le bilen différenticl, exprimé par rapport au dioxyde de carbone, dans un élément de

gornissage de hsuteur dz  s'éerit :

% 1 - *

Ul\‘ . d f = é . dZ = .L\]-J . CL @ CA L] dZ (95)

de 1'¢eustion (84) :
B T+ 1
* -

Remplagons C, por son cxpression dans 1'équation (95).

o 1 . P.a

G o (I #en)d ¥Tm a z (96)

L. Y H'\

¢

L'intégration dc cette ¢auation entre les deux cxtrémités du garnissage permet d'ex—

primer le produit "KL . a'" comme :

KL s a= ,GE‘*.__HL_ (Y - Y.+ 1n Te ) (97)
Paud - A

Connaissant l¢ débit molaire dv zaz inerte, Gij, les compositions molaires de la pha—

Se gazouse en 002 4 1'entric et & le sortic de 1la colomne, la heuteur du garnissa-

ge, il est possible de déterminer la valeur de "KL . al.

2.2. 2 - 2. dode opeératoirc.
Le systime rdéactiomnel utilisé cst unc solution aqueuse de carbonate et
de bicarbonate de sodium, et du dioxyde de carbon: dilué dans 1'sir en présence de

1'hypochlorite de sodium utilisé comme catalyscur.



SH-

Los concentrations en carbonatc ot @n bicarbonate sont respectivement 0,600 mol .
et 0,200 mol . w7 .

Lo choix de 12 concentration cen hynochlorite dc sodium est tel que les conditions on

AN

L¢

{

gime de réaction lunte soient vérifiéas.
Lz condition de non rlaction dens le film liguids s'éerit :

T:'z

L

& 1.

réaction utilisée Stant d'orirc un (le mécanisne réactionncl ost donné en annexe

=
o

—

) ), 1l nombrc de Hatta, Ha, s'cerit (équstion 34)

AR

r - e - - . T AT e 7
Lo constante cinétique I, <3t esleul’. par l'expression de DANCKWERIS et Coll L§é7

£0= 4,5+ 27 0y o o At (3-13)

T

pour

d'olt : D

L (1,5 + 2,7 C,

A
v

a ClU)

2
Soit : i 1
L _ )
Cra ulo« = 13 ] e (96)
Df‘l: 2’7

. 4 priori, nous nc¢ connsissons pas lo valeur de KL , nous avons pris la plus faible
F_f

valeur domnée per le littérature 2 savoir [ =4 . Y e ',

e Lo coofficient de¢ diffusion D*L o8t calculd »ar la rel-tion :
b

. - 24 ; P -1
DAL = 2,25 . 10 ¥ T}‘ m . 4

avee 20 T, < 308 i«

L
Pour T = 295 I

g -G 2 -1

Dy = 1,28.1C 7. 87,

d'on @

. -3

C.. o1 ¢ < 0,046 . Emol . m
FLELA .

Nous avons choisi unc concentration

z
\ -

= 0,020k01 .
Ca 01 C ,020kao1 . o

Far manque de 1l'hypochlorite deo sodium (La C10), nous avons utilisé de 1l'cau de jave!l




.

4 12% (pourcentage nassique), de densité égale & 1 066,95 Ke . m—j.

Une autrs condition importante cst de s'assurcr que la résistance en phase gazeusc cst

nulle. la vérificaticn cst indiquée dens 1'amnexe (2 ).

Le mode de menipulation est identique & celui utilisé pour la détermination des aires

interfacizlcs, puisque nous avons étudié les varietions du produit "Ki . a" en

fonction des débits gazeux et liquides.

2.2. 2 - 3. Résultats expérimentaux.

Nous avons ¢tudié l'évolution des valeurs du produit "KL . a" en fone-

tion des débits de gaz, & 4€bit liocuide constant.

Les débits de gaz sont situés en zoune de charge, variant entre 0,21 Kg . m—2 . s—1

et 0,4C Kg . m—z . 5“1 suivant le débit de liquide fixé.

D'autre part, nous avons mis en évidence 1'influence du débit de liquide i débit ga-
zeux constant.
Le débit de gaz est choisi égal & 0,24 Hg . m—2 . 8—1 ¢t les débits de liquide va-

rient cntre 1,66 Kg . R 6,66 Kg « w2 . s™1.

Les résultats expérimentaux sont regroupés dans lcs tableaux (24), (25) et (26) ot

sont représentés graphiquement sur lcs figures (16) ot (17).

2.2. 2 - 4. Discussion.

ot i oo

La figure (16) représentant la veristion du produit "Ki a" en fonction

des débits de liquide et do gaz permct de conclure qu'a un débit de liquide constant

oy, Aue . o

Sz OV i
T

le produit KL . a sugmente avee lo 3ébit gazoux ot viece versa.

2.2, 2 - 5. Cemporaison avee 1o litterature.

Lz 1littér ature offrc un sran® nombre 1o corrél-tion permettant la pré-

vision :u preduit ”KL.a” en fonetion du débit liguide. Nous a2vons choisi celle e
Snerwool ¢t Holloway (1940), celle de Bolles ¢t Fair (1::82) ¢t celle de lohunta ot

Coll. €1969).

* Lpplication dc 1la corrélation le Sherwood :0 [/ 11;7

e o= B L)"“’(/‘ L
L %= Bau X3 P
{\: £ -daL

1

Pour des =nnesux Rashies de dismdtre nomi 4 = 12,7 m

n=20,3 ct of= 28C.
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Les propriétds physiques sont resroupdes ons lz tableeu (6).
Les résultats sont Aoinds Anns 1o tableau (26) ot préscntées graphiquement sur la
figure (17)

* Applicaticn de la corrdlaticon de Bolles et Fair [:}1:7r:

L 0,5
4-«.[ 7

k8 o. Dy, \/J (i,bﬁl‘

avaee HI 7 %&7% . o5
' £ .Dac

ol HI sat 1o houtour *'ité Ao trensfert.
]

I
J
1l

|

in substituant HL dans ( ) il vient que :

L.

ga= 7"
. Hoe 5

Bolles et Fair cxpriment HL on foncticn “es grandeurs sdimcnsionnelles

- ‘%& 9} 0,45
& P . S
L 3,09 )

It

=

nétre carrcilristique du marnissase et donné en fonetion du AZbit
r 1o Jicgramme 9 dans 1'snnexe.

“vec ¢

! prra
liquide L po

c est donnde por le dicgrarme 6 dans 1'annexe.

L
‘ o & . -
o ¢st le nombro de Shmitt : ) =

c N c iL_ bﬁL

12, 3

7 cet le nombre dz Frood : A -
r T J:;
L ;P
Z st 1a hauteur du sornisscioe.
¥
- : . A - : 1 - -2 -1
L h,56 2,50 3,42 5 5,66 Geow .8 .{
Fr.107 |0.44 U,95 1,57 5,49 (7,08
Se (965,75 [965,75 | $65,75 | S$65,75 965,75%
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Connaissant HL en fonction de L, nous pouvons calculer kL . 8.
Les résultats sont regroupés dens le tableau (26) et représentés graphiquement sur la
fizure (17).

* Application de la corrélation de Mohunta et Coll. 1731_7':

f“g.;@c..ijg Fue b f"-iis'!‘f“i'/l/q [ M

fl_a, | f_; | ,iif;q 93 ‘_~ fb. Dar

ILL « 8 = 0102.-5

Les valeurs de & 4 flh 3 }IL , sont domnées dens le tableau (6).

D, ost calculé par la formule donnde dans le tableau (3.4) dans 1'amnexe.

Conclusion.

La figure (17) montre que nos résultats concordent avec la corrélation de Bolles et
faire. Toutefois, la divergence constatée peut 8tre dfle au fait que ces auteurs ne
tiennent pas compte du débit de gaz d'une part, et d'autre part perce qu'elles

étaient déterminées sur le systéme cau - gaz.



L 1,66 Kg -.m=~ .8
) ] . RCRE
3 l 7.26 | 11,03 | 13,70 | mol . x% , 8
G i 0,21 6,32 | 0,40 | Kg . o e
! 3
GCO2 | 0,057 | 0,054 0,059| g .= s
v 11,11 11,11 | 11,114 %
e
g 11,00 | 19,98 | 10,96 i
ka . 100 | 2,41 | 4,35| 6,28 e
Dk a v
_,.EE_, 1% A9 A9
kL.a
A

Tableau{“)' Variation du produit Xk a en fonetiondu aébit gazeux a -

L= 1,66 Kg . 2% e,
iy 6,66 T omt a |
i o,62 10 12,42 mol - e 8-1
m
G 0,21 6,26 | 0,36 | Xg . i e
G 0.037| 0©0,048| 0,059 | Kg . B .
002
¥ 04,44 | 11,11 | 11,1 7
- 10,80 10,7¢ | 10,79 %
ad| 817 | 9,78 | 12,15 -
Ak.a 7
fI:...,_ 20 20 21
kLa

Y
18]

Tableaul#) variation du produit "kja" 3 k= 6,66 Kg . m



G 0,29 L w2, &
GCO2 ! C,048 [ ¥ w2, s
: 1
| |
| !
tr, 1,66 @ 3,42 i6,66 Kere 2. &
Yo [11,11 [ i %
C
i
Y |10,87 10,83 (10,81
T
3 i [ ~ "1
100k .0| 7,31 | 8,55 5,17 s
k;a P
20 20 | #
kL a

S
" on fonction du débit =

Tabloau - variation du produit "ki a

L,::.&;EEI:E;_:‘;—‘R%—. a1,




ko (s
1+
Symbolell- (ig.mds” )
10} N .66
i X. | 666
ar X
7—
6}
st
ik
3L
X
2
1k
Gm (kg' "‘-25_1)
1 1 1 A

O 02 a3 04 5

Figure (46) _Tnfluence du debit de gaz et deliquide
sur Je pr*oduil'kLu" " '

; Bolles _Fair
Gir i e ——| sherwoed
st . / — o| nos resultas

e .| Mohunta
4t o
o
3+ e
2+ e i -
1
L i L (kg.m’.zs')
| ] | ] 1 >
‘: 2 3 4 5 6

Figure 7) —Influence du debit llquide sur le produt kLG




. =2 =1
G’ O, 9 Ag.m «S
G
" C,048 Rgem s
- T T e 5 S
L 1,66 3,42 6,66 2,50 5,00 |Eg.m ~.
10° . i _
ka 1,68 1,89 2,93
Sherwood et
Coll.
= & Rl i ey 1
107 x =
- 5,38 5,81 5,58 -1
Lohunta et ! ! : s
| Coll. . .l
10J kL . a
| 8,70 4,8 0 5,5
Bolles et 2,35 1 9452 ByR0 Ayt
| Fadir e
10 e 7,51 8,55 9,47
nos résultats = '
Tableau - Comparaison des résultats cxpérimentaux du produit ey

1o littérature
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//  ONCLUSION GLNERALE.
=t —0-0-0=0=-0-0-0-0-0—

L'étude hydrodynaricue a porté essenticllement sur un garnissage de type
anneaux Rashig. cn verre 10,5 X 10,5 X 1,35 sur unc hauteur de 1,30 m et trois

systémes liquides : Na CE - eau, e - cau et Ké CO, - Na H CC, eau cou-

3 3

vrant les propriétés physico-chimiques suivantes

1 000,75 £ fL £ 103,10 g bl

1,05 . 1077 (h PRI IR Tl Al

. - ! - -1
6,55 . 100 &V < 0,55 . 102w
lous avons donné lcs pertes de preseion des écouloments monophasiques et diphasiques
de gaz et de licuide ot svons défini les zones de fonctionnement de la colonne, et
avons déduit quo la zonc sous le point de cherge est obtenue pour :

-2 = L =2 =1
0 G. C,6Kgm . s L ot la zonc de charge est située entre G = 0,16 Zg.m 2-5

et G = OI‘-{‘S Kr wt /d"" et av . =14, c'est 1'engorgemont.

Loz résultats obtenus, ont €té cormpards & ceux de la littérature. Nous
avons constaté que les corrélations proroséss par la littérature ne répondent pas a
la forme et los dimensions de notre colonne et notre garnissage. lous avons donné une

corrd?ation de calcul de perte do charge sous lo point de charge :

Ar \
(-'1 1 ? TJ
oo,z .10 L1
4

1 \ -2 -1

velable pour : 0,11 f; G <S' c,16 Eg . m . s
- -2 -1
ot O<L§7,68 Ke -.m .8 .

L'étude du transfert dc matiérc a porté principalement sur la détcrmination des para-

obtres interfaciaux ¢t des coefficicnts de transfert de contaet gez - liquide.

#n premicr lieu, nous avons déterminé les aires interfacisles de contact
g8z- liquide pour deux réactifs Ia OH ¢t i E & c¢n milicu aqueux sur les anncaux

Rashig en verrc.



-%o-

llous avons remarqué 1'analegie profondc entre los courbes représentant les

pertes de charge psr unité de longucur du garnigsage aflgﬂ et les aires interfacia-
lecs en fonction débits fluides.

L , _— N . _ . -2 -1

ainsi, vour des débits liquides variant entre 1,66 g . m =~ . s et

6,66 Kg . 2. s ot des devits gazeux compris cntre U,21 £g . m2 .8 ot

, -2 . . . R ;
0,40 g v m . /s : les aires interfacizles de contact gaz — liquide sont compri-
ses entre 3 ot 115 m‘1.
lious avons ensuitc dféterminé le coefficient volumique de transfert de me-
tiére kia. c8té liquide en milicu cyucux de Ha H CC:3 et Haz 003'
Nous avons déduit que le produit kLa ast un. fonction croissante de débit de liqui-
des et gazeux. Jes valeurs de kLa , dans les conditions précitées varient entre

=

5 et 13 .10 &,

3 ., 10
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TOMsNCLATURE.
—0=0=0—0=0—0=0—0—0~0~0—

aire interfacialc

aire spécifique de couche

aire spéeifigus externe A'anncau plein

sire spdeifique de particule

r‘aetif liquide

const-ntc carcctéristique de grrnisssge

concentrationcn gaz A dissous au
sein du liquide

concentration en gaz A & l'iniurisce
concentration en gaz A4 en dquilibre
avee le gaz

diamétre nominsl de 1'snneau Rashig

diametre cxtéricur de l'anneau Rashig

dismetre intéricur do 1'enncau Hashig
diffusivité du gaz & dsns le liguide
diffusivité du résetif S dens le
ligquide

épnisseur de 1'annceu Reshig

facteur d'accélération

facteur d'accélération instentanée

Caractéristigue Ae 1'annean iashig
sceéldration de pesantour

Asbit de
gaz incrt

gaz m=ssique spécifique do
g

débit messique spécifique du g2z CC2

d/bit massique spdcifique total de
1'inerte et du CC2

débit velumique dc gaz

dAdbit maximal 4'engorgement

hauteur d'un anncau Rashig

le critére dc Hatta

constente do Henry

-1
m
~1
juil
-1
m
-1
m
ool - mf3
mol . m_3
mol . m_)
o
i
: -1 -1
ogZ o« I e S
. - -1
kg . m . S
5 -2 -1
LS 1 « S
-, -2 -1
Rg « & . 8
-2 -1
. I . s
N mj . s
., -2 -1

-1
Pa . m3 . mol

conductance partielle de transfert da matieére cen phase liquide.
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k. conductance prrticlle de trensfort de matiére en phase gazouse
Ki conductence globzle de transfert de matiere en phase liquide
KG conductenee globale do transfert Ao m-tiére en pheasc gazcuse
ki 4 constante do 1- vitesse do rdaction d'ordre metn
~9
L T R N o o -2 -1
4ébit de ligquidc messique spleifi- RO . S
que
i 5 essed s 3 -1
LV Aébit volumicue de licuide m o &
1 prescicn particile du gaz A
1 pression particlle du gaz & &
1'interface
; . , . -2
I3 pression totalc Wo.m
T vitesse de reaction
o -1
s fréquence de renouvellement de -
particules d4:0ns 1. film
t temps s
T tempurature i
u variable
. < -1
u,, vitessc du gaz m . S
(>3
. A
v volun: total de 1= colonn. il
X fraction moleire du réesctif dons 1lc solvant
Yo'y fractions molrires do CC. A 1'entréde ot
€ a =
% 1o sortic du réactour
Y, I, fractions molaires du gaz 4 dans
1'incrte
VA hautcur du garnissage
z coefficicnt stoechronétrique du
réactif B
g
— Signes Grecs -
x conctantc de—berfd
f? taux de ritention total
?c taux de rétention capillaire
3 taux do rétention non capillaire
Pne
§ij épaisseur du film liquide )
éG éprisscur du filn gazeux ol
-1

flux total do trensfert de matiére mol . s

\P flux spéeifique de transfert de mol . m . 8
metidre

wlouds de Boa U }Jo,éi"




BT

instentand dz trans-

viscosité de 1llair I

viscosite du liquide g . m

&

fonction de distribution d'dge

rfacisal

4+

1'air Ke « m
densité du liguide g « m
nps de contact

. . 2

garnissage mo.

&
o
-
o
o]
Q
>,
3
s
)

7]



=3Y=

ATHEXS

o

Etalennage dec ddbitmétres de fluide et 1o réponsc

chromategraphe .

1. 1. stalonnage du débitmetrs de licuide.

Le proeédd d'étalommegc adopté est 1o suivant

. Isoler lo cirecuit formé du bac d'alimentstion (8), de 1n
ndtre (10).
¥ixer 1e position du floitcur ot mesurcr le volume vV d
pendant le temps  t. 7
Lo débit wolumicuc serz L, =
’ %

Los résultets 2'dtalonnsge sont donn®s d-ns le tableau ci-dessou

pomp~: (9) et du dé-

& liquide rocucilli

s ot sont reprisentés

graphiquement sur la figurc E1a1 )
Position du flotteur tr ¥ = 106 ) Debit moge% -1
(s) Ly (m? . s )
20 50 1 30 301 275 | 310 |265,5 y,42
;L_—‘“ R o= » “i‘" i)
30 301 30 04 295 ¥ 359 1 255 | 11,83
. i G e A VA -........__1_.—-—..»._;_ o il v
40 36 1 30 Jl g 462,51452,5] 460 15,21
50 3¢ | Su 30y 565 | 57C 18,92
60 30 | 30 | 301 685 | 705 | 672 22,91
70 30 | 3C scr 792 | 792 | 792 26,40
&0 30 | 3C 300 610 | w10 | g0 30,3%
90 50 | 3¢ | 30] 1045 |1045 | 1045 34,83
Tableau (1. 1) - résultats d'étalonnage du débitmétre de liquide.
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1. 2. stalonnage du débitmetre d'air.

Le procédé adopté est le suivant :

- Réaliser le circuit formé du compresscur d'air (5), du détendeur (6), du

débitndtre (7) et du coupteur a gaz (4) relid au systeme au point P1
(fig. 18).

- Fixer unc graduation et noter lo dcbit AV pendant le temps At.

Lc débit sera don c GV = ._-;\'T_.
t

Les résultats sont rogroupés dans lo tableau (1.2) ¢t représentés sur la figurc
(1.2). Le aébit volumicue cst exprimé dons les conditions normales de pression ct

de tempirature (760 m Hg ot 273 £).

S | I
Posﬁilon 5 17 1 sl 91 1€ 12-‘ 15 | 14 [15 [ 1o |2c [21 {2224
flotteur E ! | {

e o __.{__.‘_,.. .L__...i_i :

\:rV \ i
1,11,05{1,9 2,15, 2,47|3,0v .,

|
(N.m3.11' ) ‘I3,61 3,601%,75 4,45

5,3515,5 5,8

Ul




——

Gv 63N‘h-j

Figure (1.2) _Etalonnage

d’ar

du

d-e'bilr'n‘err*e

GRADUATION

20



111

1. 3. Ltalomnage de l'orifice d'démission du paz carbonique dans le circuit.

Le circuit utilisé cst présenté sur la figure (18).

Le mode d'étalonnage est le suivant :
- Laisser passer le gaz carbonique de la bouteille a gaz (1) qui provoques unc

dénivellation Ax dans le menométre & cau.
b

- loter la dénivellation BAHE ot lo déhit de gaz carbonique GCo corres—
= 2

pondant & 1'aidz du compteur & gaz (‘1)

La courbe d'étalonnage sera représenté par 1n GCO2 en fonction de 1n I:'Le fig (1.3)
HC“W' zau GCCE lr" A i In G
s o ety {5 e, |
2,7 200,54 1 5,30

B 3,‘00 270,45 1,1 5,6
'AT!L-,/LS:- 365,04 155 549

- e 581,54 3,47 6,37
1:51 691,92 ‘ 4,11 6,54
102 749,56 4,65 6,62
220 12108,85 5,39 7,099
560 1441,5 b,8E 7,27
43—5- 1 6,82 6,08 7,35
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1. 4. Btalomnsge de 1a réponsc du chromatosraphe.

La figure (1.4) rcprésente la composition molaire en dioxyde de carbone dans un

mélange de 002 ¢t d'air, en fonction des airs des pics obtenues par an=lyse quanti-

tative chromatographiquc cn phase gazeusec.

=) - . n
Dachant que : ucﬁz
Vo= ——— : (composition molaire en 002)
G0, * G
5 ]
Mous choisissons GCO ct Gp de facon & avoir la composition y en 002 voulueg.
5 3
Ces débits GCG et GF sont fixds grice =su débitmétre d'air et au manométre a eau
2 i
respectivement.

Pour ce oui est de l'analyse chromatographique, nous avons utilisé d'abord, une co-
lonnc & tamis moldeulaires 5 i, de longueur 2,50 m, de diamétre extérieur 3 mm et
diametre intéricur de 2 mm. Les chrometogrammes obtcnus, présentent la séparation de

1'oxygene ot 1l'azote de l'air, celui de CO, est caractérisé par un temps de rétention

trés grand avec une hauteur de pic trés faible, malgré le choix optimal de la scnsi-
pilité du détecteur, pour améliorcr la hauteur du pic et de la température, pour ré-

duire le temps de rétention.
tlous avons, finaloment, utilisé une colonne A porapak H o

lipde opératoire.

. produit : mélange gazeux ''air et dc CO,,.
. volume injeccté : 5 ml.

. moyen d'injcction : seringuc.
J

- Appereillage.
. Colomnc : longucur : 1,50 m , diamétre intérieur : 3 mm.
remplissage : adsorbant, porapak .

granulométrie 80 - 100 meshs.

—— i — —

Injection : 100°C
Four § 500C
Détecteur : 150°C

. Gaz portecur :
Hature : hélium

Pression : 1 bar.
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amnexe - 11 -

Estimation de la résistance on vhase gazeuse.

Le coefficient partiel de transfert de matiere en phasc gazeuse, X, ,

N

dans les colonnes a4 garnissage a contre—courant est de 1l'ordre de :

=5 -2 -1 -1 .
10 "mole «m .8 . Pa ZﬁQ;7. Comparons les valeurs des résistances en phases
liquedes et gazcuses pour les trois systémes utilisés lors de la détermination des
aires interfacisles et du produit “KL . a".

2.1. Systéme 002 - Air - DNa OH = H2Q_:

En régime rapide pseudo premicr ordre, nous avons l'expression du flux.

Considérons les conditions suivantes :

= ] i
CBo (kmol . n=3) DAL . 109(mzs 1 52 (m3 : mol‘?s‘1) He (mBPa . mol 3)

0,600 1,47 6,85 | 3 230

Calculons :

€ _ (S
E .k D. . k
.L L.C
L : Bo
Nous trouvons :
H —
e = 1,31 . 106 m2 pa - s . mole
I kL
e -1 -1
et comnme : kﬁ = 105 (ol - m 2 s . Pa )
N 6 , -1
dton = (1,31 +0,1) 10" (m . s).
5,
1 , 5 w
Donc la résistance cn phase gazeuse ne représente que Tx de la résistance
k
G

1
globale — .

.
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2.2. Syctéme : o, = Air - KA - HO

Les données sont les suivantes

- C 2 = = =
C30 (mol + m 3) D_ .10 (n°.s 1) k, (mj.mol 1,s 1)

B (mB.Pa.mol_j)

AL
0,15 1,18 4,42 2 640

Calculons : q "

8 kg Dyp, + ¥y = Cpy
Nous trouvons :H

€. _ 29940° o Po.s mi

Sk
) E w2 ] =
et comme k, = 0,11¢C (mol . m =~ .8 . P, )

Blos 7 K = (2,99 +0,1) . 1w &
Le cocfficient de transfert en phase gazeusec kG représente done 4/
global l&;
Systime - Ajr - HNa H - lia - = HO.
2.3. Systime CO, Air g E Cos lia, Cos H,0:
1 1 1
Sachant que : = +
Comme le régime réactionnel est celui d'une réaction lente, alors : B 1
La valeur de k; pour notrc absorbeur, cst de 1l'ordre de 10-4 (m . s"1).
1 4 1
a'oh  —— = (10" +37,89) . s . m
1 4 -1

Comme nous pouvons lco constater, la résistance au transfert de matiere est totalement

localisée dans la phase liquide.

du coefficient
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Annexe - 11T -

Calcul des propriétés physicochimiques des systémes gaz — liquide utilisés

et leurs mécanismes réactionnels.

5.1. Propridtds physicochimiques.

Les pronriéts physicochimiques ont #té déterminées par calcul & l'aide des rela-

tions regroupdces dens le tableau 3.1.

%.2. lécanismes réactionnels.

C

3.2. 1. Cas du systéme : CO, - Air - la OH —__H2 .

Pour détcrminer l.s aires intorfacisles, nous avons mis en ocuvre la réaction

chimique entre 002 et Wa O en solution agususe en régime de réaction rapide de

pseudo-premicr ordre :

k
B0 -4 O~ — 1 o H Cu, ~ (3 .1)
>,
- - k P : e 18
100, + OH 2 oS T 4+ HO (3 . 2)
2 e 5 P
Lz résction globale est donc :
2 =
co. + 20~ Ko co, 48O (3 . 3)
2 P e 3 2

parallélement & la réaction (3 . 1), 1la réaction suivante a lieu :

¥ernm
. 120 - +
O — T CO H .
co, + HZ SR i W 5 + (3 . 4)

. - La réaction (% . 1) esc unc réaction instantanée, 10 fois plus rapide que 1=
réaction (3 . 2) ZTS¥7.

. Le rapport des constantes cindtiques des réactions (3 . 2) et (3 . 3) est de
1l'ordre de :

-
2 A  400C. 175;7 , cc qui fait que la contribution de la

ko
H0
réaction (3 . 4) au flux de transfert est sccondaire.

. La réaction (3 . 1) est dlordrc un par rapport au soluté 002 et d'ordre
un per rapport au réactif (0H™) . [TE_?ret 1a réaction (3 . 2) cst d'ordre un.

T

3.2. 2. Cas du systeéme 002 - Alr - LEA - 10,

C4PLOW /[ 10/ = étudié les résctions entre le C0, ot différentes amincs

et a trouvé que le mécanisme passe par deux étapes.



Heo (Pa.woll ]

log He_
gHeo

log k,

DAL (m". /6-1)

D

BL (s *)

-6
NaOH—H,O | 80T, - 20,8.10° (3%#-0,87T,)G, 0 10,4 -2850T. ", {3316¢, To . 1,1%.{0‘“_19
&, (i wol' a-1) BA3.10*7T7, 385
28T, <305 K w8 e A P AR
281< T, €308 K
MEA— H,0 v 0 03 288 ,/__ -9
T 1,9.40 Vi-4>44G, | 1,10.10 (4-7 67,
b (s ) iy e S
NaCO (o,sEmtj
2 3 3 )
y // ) 3 -29 8
NGHC Oy 8l (315 08T).2.007 | hy=n5,03C 0 | 435.10°.T
3 L (4 281<T, & 308K
H,0

Tabte au (3.1) Calcul des proprietes physico-chimiques des syermes utiis es.

—
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Dans le cas ou 1l'amine cet la i.H.A. dissoutc dans 1l'eau, le mécanisme est le suivant :

lére étapc : Formation d'un "zwitérion" :

k SR g ATS
00 T 5 2 s \,g H "coo (3 .5)
2 + B £
k , HO—CHE—CH2
i T -
.t‘.O--CHz—C;lz

2tme Stape : IEnlévencnt de proton par unc base Ba @

H . _H
) k
KHT 000~ + Ba —=> >N 000~ + Ba HY (3 . 6)
HO-CH,~CH, H0-0H_~CH,

DANCKWERTS 13g7 exprime la vitesse de réaction comme suit :

r = k2 0002 CZ'TEA - :_2 CZ = CZ L;B y C‘&asc (5 5 7)

ol CZ est la concentration du zwitérion 4 1l'état quasi stationnaire .
La transformation de 1'4quation (3 . 7) donne :

g 2 g mol . l—1 . 8_1 (3 . 8)

La quantité ZE L CB indique la contribution des différentes bases présentent en
solution & 1l'enlévement des protons.

Si kB :S> k;2 , c'est-h-dire lorsque tous les "rwitérions" formés sont déprotonis
instsntaniment avant qu'ils ne puiesent roformer le 002 et 1'amine par une réaction
ioniquc.

lou~ retrouvons alors, la cinétique de le H.B.h. avec le 002 en solution aqueusc :

r = k Coo Cipa (3 . 9)
2 i

La réaction globalc est irréversible de sccond ordre. ZTWQJ?

Les résultats réccmment publiés per LADDHa, DACKWERTS / 10, 20 / , DONALDSOH et
HGUYMH Z:Tb, 21:7 et ALVAREZ FUSTLR [T5;7 concordent avec celle trouvée par
HIKITA et Coll. /107 :

log,, &, = 10,99 a8 1R 1. mol™! | gee” .

m

e
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3.2. 5. Cas du systdmc_CU, = air - Hadco, (0, 2) Ma,, 993(9;6 i) .

P —_—— ) —————————

Pour déterminer lc coefficient volumique "k, . a", nous avons effectué¢ 1'ab-
& )

sorption du CC, par une sclution agucuse de Haz Co, et Lal CO5 en préssnce de

2 3

1'hypochlorite de¢ sodium, Na Cl O, comme catalyseur.

La réection qui a lieu :

2~ -
o, + HO —s OH + XCO (3 . 10)
) 2 3
suivic par les réactions :
1
Co, + OE — 1 00, (3 . 11)
¢ S _ HCOD (3 . 12)
Co, + E0 2. ECO 3 .12
T T + T z
08" + H ~ Hy (3 . 13)
La réaction (3 . 12) cst catalysée par le HNa C1 C : [TB_7
"o
2 = Yac10 Gac1o
La rdaction globalec s'éerit donc :
2 K -
¢S~ 4+ CO. + HO0 ____=a 2HCO, (3 . 14)
] 2 2 3
dont la cinétique est donnée par /6.7
== o 1 .
r =1l Cco2 = Ug010 Cacie * %2 Con- ) 0002 (5. 15)

JCOSTER ZTE_?- a offectué des expéricnces d'absorntion de 002 par une solution

_j)

aqueuse de Haz 003 (0,6 lanol .« m ot ila HCO (0,2 kmol . mfj) en préscnce de

3
'a C1 0 ct & 268 ¥ ot a2 déduit :

3

kNa C1¢C

DANCKWERTS /6,8 / a trouvé 1z relation permettant le calcul de la constante cinéti-
que de la réaction globale (3 . 14) pour :

3

cNa HCO, =0,2¥mol . m ~ ot = 0,6 kmol . ﬂ_3 en milieu aqueux & 293 K :
3

32 D

x, = 1,5+2,7 C (5= (3 . 17)
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énnexe - IV -

Détermination de la porosité, des dimensions et des aires spécifiques

de garnissagec.

Les caractéristiques physiques de garnissage ont été prises du projet de
fin d'études étudié per ARRAR 2. VL Wi

« Calcul de 1'air: spécifique d'un grain : a p.
AP
ap =
Vo
oli. Ap est la surface totale dv 1'anncau Rashing offerte a 1'écoulement,
et Vp, le volume de 1'anneau.
2 2
(D -a%)
Ap = 2., -— +( pn) + ( % .4 .h)
4
Ap = v (D+a) e+ h
2 .2y .
vp = Yy e B d)
4 2
d'ol ap 2 (e +1)
e.h
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