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INTRODUCTION :

Les operations telles que la distillation, l'absorption de gaz,
1%extractionoypar solvant... font appel au transfert de matiére
entre phases(liquide~liquide,liquide~vapeur)mises en contact de
manigéreconvenables.

Les differentes operations se retrouvent & 1l'un des stades cuel-
congues d'une unité industrielle (filtres, échangeurs, colonne,
de distillation, sechoirs ...)

Si dans les appareils le transfert était infiniment rapide, les
phases seraient ennéquilibre partout ou elles seraient en contact.
Les concentrations d'un soluté dans chaque phase seraient reliées
par les lois d*équilibres thermodynamiques correspondant a la
séparation envisagée, en réslité la vitesse de transfert est
limitée et pour un mode de ocontact déterminé dépend

# de facteurs moléculaires : les solutés diffusent dans un
fluide par suite de 1l'agitation moléculaire due & une différence
de concentration

* de facteurs hydrodynamiques agissant & 2 niveaux :

- transfert de matiere par convection

- creationd®une aire interfaciale plus ou moins importante
par division de 1l'une des phases (gouttes oudbulles, répartition
sur la surface des éléments du garnissage).
La conception d'une tour se fait toujours selon les besoins, et
les détails de conctruction sont déterminées en grande partie
par les propriétés du systéme selon la nature de la tache et les
propriétés du fluide, plusieurs types peuvent &tre élaborés (ap~
pareil & film tombant, tour garnie, colomne & plateauX...)
Cependant 1'pbjectif principal est d*avoir une surface de contact
la plus grande possible, de¢ réaliser un contact intime entre le
gaz et le liquide avec un prix de l'appareillage raisonnable et
des dépenses opérationnelles relativement faibles.



Pour nos essais d'absorption nous avons utilisé une colonne de
76,2 mm (3 inches) garnie dfanneaux Raschig 10,% x 7,5 x 10,35 mm
avec tous les accessoirs s'y accordant.

Sur cette unité peuvent €tre réalisés les études suivantes :

- pour un gaz et un liquide déterminéc::

1 * étude
2 * perte
de nul) le gaz
3 * perte
en fonction de
4 * point

du garnissase proposé

de charge en fonction du débit de gaz {(débit liqui-
é¢tant de 1l%air ou un gaz neutre.

de charge pour plusieurs valeurs de débit ligquide
débits de gaz. '

de charge, d'engorgement.

5 ¥ coefficient d'échange gaz et liquide en fonction :
5.1 du débit gaz
5.2 du débit liquide
5.3 composition du gaz,

Dans le contexte de ce travail, nous allons entreprendre 1l'étude
des points 3, 4 et 5.
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LOIS FONDANTNTALES DU TRAN: TWRT MOLECULAIRT

Principes de la Diffusion

La diffusion peut €tre définic comme étant un intermé-
diaire spontamné de la miscibilité de 2 fluides placés en un oon-
tact mutuel gui s'accomplit sans aide extérieur (mécanigues ou
autres) mais sculoment sovs 1feffet dfun gradient de concentra-
tion ou de pression. “ans un mélange ou les concentrations ne sont
pas uniformes ltagitation moléculaire tend & rétablir l'unifor-
mité des concentraticns par uncprocessus de diffusion moléculaire
Le systéme tendant vers un équilibre on aura diffusion molécu-
laire dumilieu le pltus concentré vers le moins concentré.

Ceci nous montre comment sfeffectue le transfert de matiére dans
une seule phase par le procidé de la diffusion, cependant les
problémes pratigues importants sont le transfert de matieresdfune
phase vers une autre phase,

Exemple 3 1fai séchant les solid=s humides, extraction d'un pro-
duit dissout dans unr >lvar’ nar un tiers-—corps immiscible dans

le premier, l'humidificaticr de l*air, le refroidissement de

1%eau dans les tuurs..s ce ..rat 12 guelgues applications prafiques
englobant le trensfert de r-tiere en tre 2 phases.

Théorie de la Diffusion

Admettens quton a un mélange binaire (donc constitué
de 2 sortes de molécules) le dépracement de ces molécules est
aléatoire mais lfciistence d'un ~radient de concentration entraine
un e direction préTérertiellc remarquons qufon a la diffusion
moléculsir: ou 1-. contre-diffusion .
Généralement les z phénomeéncs sont simultanés en analogie avec
le transfers se fait par corvention et cordnction.tet rarement

parliun des processus wnigr-oiacnt.



Diffusion moléculoire
Lei & PETK

Le taux de diffusion est donwmé par l'éguation por la ccrn~sante /.
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* DMA : Diffusibilité de 1la composante A
® D : Distance jusqutad la ‘ronticrc de la phasc prise dans le
sens dz la diffusion.

"

Yo : Praction molaire du coustituant A

ale

Aire perpendiculaire & la Direction du transfert de matiére,

le méme ,our la compisante B
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Pour un systeme a 2 constituvanis dans lequcl 1l'ensemble de la phase -
est immobile (échange par diffusion)
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Ta méme diffusibilité molair. .:"applique aux 2 composantes du
melanee,

Des relations empiricues ont été élzborées pour calculer les cocf-
~ficie~5s de diffueibilités GILLILLD & proposer pour la phase

rmzeuse
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[ T] = 2K

[ Pl = atm

*-MA;MB :masse molaire des constituants

¥ VA,VB svolume molaire des constituants liguides pris & la tem-
-perature normale d¥ebullition.

ARNOLD a proposé pour la phase liguide
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ﬁm~£¥f facteurs correctifs
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TQUATIONS DE BILAN
Appareillages utilisés dans 1'absorption

Les appareils industriels pour l’absorption de gaz sont
classées en differents types mais leur principal objectif consiste
a augmenter la surface de contact entre le liquide et le gaz.
Plusieurs variétes et combinaisons existent ou sont possible. Dans
te contexte de cette etude nous allons parler des colonnes garnies.
Dans ces tours le courant liguide ge subdivise pour donner une
grande surface interfaciale ( exigence qui est toujours difficile &
satisfaire).
Le liguide secoule en film mince ou en courant individuel pour
mouiller tout le garnissage . BEn fait les pellicules ont tendance
soit & s'épaissir ou & s'amincir en certains endroits et il en
resulte les phenomenes sulvants:
¥ Le licuide s'ecoule & travers lo garniture en choistssant des
chemins preferentiels.
¥ Une partie du liquide stagne
% Une partie du garnissage n'cst pas concernée par le phenomene vue
au'elle reste seche,
C'est de la que provient les contres-performancescd®une colounne.




Garnissarce

Lc zarnissage cmployé dens les opérations de transfert de matiére
entre liquide c¢t gaz cdoit permcttre une distribution uniforme du
liquide en film mince. Ceci entrainant une grande surfacc d'exposi-
tion offerte au gaz. Les qualités essentiel¥cs exigées dun garnis-
sase sont -

* unc inertie chimique

*¥ unc résistence mécanicuc et unc légéretd

* contenant des passages suffisants aux 2 écoulements sans donner
lieu ni & unc retention cxcessive du liquide, ni & unz perte
de vression importante.

¥ pouvant produire un contact intime entrelle gaz et le licuided

Des études faites ont montré gu’on pouvait obtenir un bon contact
entrelde liguide et le gaz en choisissant un garnissage 2ont le
diemétre extérieur est ¢ fois plus petit que le diemétre extériecur

3

te la colonne.

el

Si ce rapport est inférieur a ¢ le liguide aurnit tendence a
s®écouler le long de la parroic interne de la colonne.

Ces mémes dtudes ont montré cu~ dans les colonnes & garnissage pour
un systime (gaz - liquide, l':cire interfacisle etgénéraleoment in-
férieur 4 1%aire du garnissage).

et on proposé la corriteic: suivante pour 1l'airc cffective dans le
cag ou la phase liguide et de l'eau et pour des anneaux Raschig de
diamdtre variant de 25,4 = 50,6 mm.

a= 0,65 VL
0,125 + V1
ou V1 = 3ébit d'eau ropporté & 1l'unité de section de la colonne

( ) e



Bilan de matiere et calcul de transfert

La methode donnée n'est valable que dans le cas ou une faible
proportion de gaz et absorbé~,
S3i on considere que le gaz vecteur est pratiquement insoluble dans
le liquide, le bilan de matiere peut &tre calculé en considérant
sont débit (GMB) constant. De méme si on n'a pas vaporisation du
solvant on oonsidére son débit constant (LMS).
Dans ce cas le bilan de matiére pour la colonne va s'écrire pour
le gaz absorbé.

Gy X1 S P
LU e et e oy R T (T——El——~w —1~:5§§—~->(tI3)

- x1

ou 1 et 2 indiquent respectivement le bas et le haut de la colonne.

Le bilan de matierc entre le bas et la colonne est un point intér-
médiaire de composition X,y est donné par

Gyrr £ ¥1 * L £ x1 %
W=y 7 "M T T ) ()

Autrement :
Bilan pgloba

B
Lirg Gyp LM§ ik
Bilan sur le constituant actif

Iys¥2 + Gypyl = IygXx? + Gypy?2

Pour une partie de l¥échangeur.
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Bilam sur unc zone différenticlle

La surface de garnissage d'un petit élément de la colonne
A%une unité de section transversale = et de hauteur dZ
est a.dZ.

Le flux d'absorption dans cet élément de surface est donnée par

NA.2.dZ = Kgeae(Pe(Y - Y*) = CM.dY = IM.dx (IT:7)
o NA,adZ = Kg.a.(P-P*%) = GM.dp_ LM

p  pM°

Pour intéger ces dquations sur toute la hauteur du garnissage, il

de (II.0)

est nécessaire de déterminer la relation entre (Y — Y¥) et (P-P¥)
et la composition du gaz ou dn liguide.
Le proccssus peut &tre simplifié en adisant que la solubilité suit
la loi A'HENRY.
et peut &tre représentér palr conséquent par
Y% = mx et P = H.C
avec cette hypothésc simplificatrice nous avons :
Y1 - Y = LM, (x1 - x)
GIM
1 - A% = m(x1 = x)
La force motrice est donnée par

AY=Y -Y*=Y1 =YY% + (n~IM) (x1 - x)
L a
En différenciant 1'éguation
ay = IM. dx = TM/GM
G ik ey 2
ou encore

AR
XY

g




équation qui peut &tre intéecrée entre les compositions extérnes

N -
Ke QP2 i % = Yz E i _ldL\“ g= Y=Y Ln ay, - K
i ] By -A = B
Gt By, - by, sy B ay -y, Ay, By,

“

La hauteur du garnissage dans la colonnc est

7 = GM, (Y1 - ¥2)
L KZe2ePu AY, 14 (L)

en terme de pression.

Z= GM. (P1 -~ P2)
K{f.a.BF
avee A= (P1 = P1%) — (P2 - P2%)
Im (P1T - P2¥)
(P2 - P2¥%)

Nous pouvons donc diPe que 1o forre motrice moyenne pour 1l'ensem—
ble du garnissage est égale & la moyenne logokithometique des

forces motrices aux extrémités.

Fn faisant intervenir les débits liquide ou gazcux constant

(GMB, IMS)
on »~ GMB : débit du constituant inerte.

GMB = G (1 - Y) GM =_GMB_
1 -Y)
d'OU. 1“’4.:“; d&l = I{}f‘}'.( ._ (Y — Y*) dZ
= GMB d4 Y. O\ _ CMB, dY _ e
%f -Y/ " (1r - Y)2 = L. %f = x)2



La hauteur du garnissage obtenu par intégration de 1'écuation

az = GIB . dy Js
Kg.a? (T =WE LT oTE (II11)

Intégration qui se¢ complique du fait que Kg dépend du débit du

mélange liquide et de la pression partielle des inertes qui tous
d'ecux sont fonction de la concentration.

Cette difficulté est résoluc en calculant Kg pour différentes
valeurs de Y et 1l'intégrate cst évalué graphiquement en portant

1
| el et =L Ml By | W f(y)
Koo (1 = Y)2 (Y ~ Y%)
|
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P~ |
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Puisqu'on est dans le cas de gaz a faible solubilité et par
conséquent 1l'absorption pst controlée par 1= diffusion dans la
phase liquide et que tous les calculs ultéricurs seront basés sur
le coefficient global Kl il est préférable de calcul lc flux
de transfert en s¢ basant sur la phasc liquide @

par un calcul analogue au précédent on a 3

DIA.a.dZ = Kl.r’l.(c* s C).dzn = I_II‘.‘II-dX
= IMs.d (> x )

a1 - x|
a4 faible concentration de soluté
1 = x~ 1 et x = C s = C
)./L _fJM



c Y
AYoU o — T dx

DRI, A, (%* - %'

et 2 = IM ( xl
PM.K1l.a
W)

_..}3“' . (13)

Dans 1lc cas du la courbe d’équilibre et la limme opératoire sont
des droites, ia différence moyenne des concentrations peut étre
considérer comme la moyenne logarithmique de la différence de
concentration.

et la hauteur du garnissage cst alors

Z = IM (X1 - XQ)

avee A\XML = (x1% = x1) = (x2% - x2)

M.Kle.n, \X@E‘(II.13) < R i
x2% — x2
14
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MODELES DE REPRESENTATION DU TRANSFERT

ENTRE PHASE

| Tronsfert de matitre entre phasc liguide et phase sazeusc

Concept des 2 films,

NERNST = proposé dc rendre compte du transfert de matisre
entre des surfaces solidcs et un liguide agité par 1l°existence
d'unce couche de liquide liée =au solide et & travers laguelle
le transfert se fait por diffusion moléculcoire, suivant ce
mod&le la turbulances s’rmortic & une ccrtaine distonce de la
surface du solide, distance d%autant plus petite que 1'inten-
sité de 1'agitotion est srandc.

Cc sbhéma a été étendu nu cas de 2 phases fluides en contoct
par LEWIS et WHITMAN (1923) qui ont admis 1'existence dunc
tclle couche et 2 films sont visuslisés 1la ou le soluté diffuse
L~ force dus tensions interfaciales suffisent & provogquer 1
1%amortissement de le turbulsnce et dans ce cas le transfert
dec matidre se déroule silon ce schéma.

1, Diffusion du gaz & la surface du liquide

2. Solution dans le liguide

3. Diffusion de la lsurfncc vers 1'intéricur du liguidc

INTFRAFALE
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Théoric du rcnouvellement de l'interface

HIGBIE (1935) a critiqué le moddle de film appliqué aux échanges
de bulles 8¢ goz et un liquide, le temps de contact entre les 2
phases serait cn effet trop pourt pour gifun régime statiommeaire
puisse s'établir.

DANCKWERT (1951) a proposé un hoddle pour 1'échange cnire un liquide
turbulant et un gaz dans lequcl la turbulance a pour geffet de re-
nouveller 1l'interface en y apportant des particules fluides de
1%intérieur du liquide dont lo composition est supposéc uniforme
tandis que des particules ayant séjournées un certain temps (8)
3 1%interface sont emportées nu scin du fluide,

Torsqu'une particulc est mise cn contact avec lc raz clle est &
consentration uniforme (1o concentration moyennc de 1®cnsemble du
fluidc) jusqu'd 1l'interface ou la concentration sYétablit instan-—
tanément. S'il n'y o pas de résistsnce interfaciale a la valcur
correspondnnt & 1'équilibre nveec le gnz. Celui-ci diffuse alors
dans le liquide par un processus de diffusion non stationnaire,

Inteyface
50
" '/.' E
vl L <
0. Liguide
Goz A
=50

Bn ndoptant 1lthypothése de faible rradient de concentration 1'égunr—
ticn s%éerit (pour m cas unidimensionncl) .

T “'\1 oot

o r 4

& — £
Bguation résolue par KIPLING (pour des conditons limites particu-

2¢me équation de FICK

liéres).
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a4 partir de cette équation on peut obtenir un coefficiant instan-
tanné pour la particule de liquide.
soit O lc temps de contact de la particule avec le gaz, la valeur

moyenne du c%efficiont de transfert pendant ce temps sera

[

- 4 -: i - ; ; i
=g b A€ owec b, = —Derfx)
“ VX" xeo

malheureuscnent peu de travaux ont été fait jusqu'@d ce jour et on
posséde peu de données pour dtayer la veracité de cctte théorie
nuoiqu'il en soit on ne peut 1llinfermer.

Les 2 théories précitées présentent toutes deux des faiblesses
pour la 1ére : si 1la coubhe pelliculaire exister, clle n'est pas
constante dftune part ¢t d'autre part son épaisseur est variable
¢t difficile & mesurer alors que pous lo seconde le ternps dc con-
tact(®) est pratiquement impossible & cstimer avec les appareils
actuels,

Si le noddle faisent appel & la théoric de pénétration préschte
veut &tre & rénlisme supéricur, Le peu de coefficient mesuré pour
cc concept nous oblige & nous baser sur la théorie des 2 films vu
que les difficultés peuvent Ctre résolues d'unc part et d'autre
part existe assez de données expérimentales bien que cette théoric

constitue une simplification exagéréc.,

il



DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE TRANSFLRT

Pour caractériscr ce transfert de matigre entre les 2 phases
steffectuant en régime stationnaire on définit un coefficient de
transfert en rapportant le flux interfrciale 4 une différence de
concentration moyenne du constituant & l“interfage ct dans 12 phase
considéréc.

K NA

I NG (IV.1) ~vec ACy = C4 = Cy

A
cette différence de concentration jouc le rdle dbuwide différence
de potentiel pour lec transfert et KL est analogue & une conductance
¢én éléctricité, son inverse est la résistance dc transfert.
I1 est évident que la diffusion d'un gaz vers 1l'interface doit
diffuser de 1la méme maniére de 1'interface vers 1'intérieur du
liguide. et par conséguent :

N, = fg. (P - Pi) = K. (01 - C) (1V.2)
Remarguant que 4%g et Ql dépendent de la nature du shluté, du solvant
ot des conditions de tarbulance mais ne changent pratiquement pas

avee 1ln concentration du soluté.

L'équation ci-dessus 2 une application restreinte puisqu'elle neces-
site la connaissance simultonée de 21,'ﬁg et de 1la relation d'équi-
libre entre Bi et Ci pour pouvoir calculer WA.
Diou 1%covantage dtutiliser les coefficients de tronsfert globaux
gqui nous permettent de canlculer NA en faisant intervenir les con-
centrations et les pressions particlles a4 1'équilibre, données gui
nous sont relativement cccessibles.

NA = Kg. (P = Pe) = K1. (Ce = C) (III.3)
Pe : pression partielle du solité au dessus de 1la solution de con-
centration €.
Ce : concentration de la sklution en équilibrc nvec le soluté de

pression partielle Pe.

13



I~ sigmification et la grandeur physique relative des forces motrices

liguidess et gazeuse sont micux visuolisées & l'aide du graphe reliont
1la pression partielle et 1o composition du liguide .
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corcenlralion de corps a achanger
dans la phase lsquide

*¥Ta, force motrice
par la distance A
¥Ta Torce nmotrice
*L,a force motrice

par FE.

~lobale en terme de pression { P—Pg) est representéc

E

-

(P-Pi) est representée par AM.
en terme dz concentration (Ce-C*) est representée

*La force motrice (Ci-C) est representée par B.M .
*Leg conditions & 1'interface gaz-liguide sont representées par la

courbe d'equilibre.
Si 1'on ndmet gue les 3 points IL,B,D sont sur unc droite que la

solubilité dans ce cas suit 1a 1oi AYHENRY Pi = HCi

on déduit dcs équations

NA = FBe. (P - Pi)
NA = Kg.o (P - Pe)

Il

1.0 —0)  (IVe3)
K, (e = 0) (IV.4)

1%



et des relations géométriques de la figure D.A.E.B.

L L "1e ST
= T Ceci exprime 1'additivité des
résistances de transfert.
o i 1
G L "G

H : constante AYHENRY mesurant 1la solubilité du gaz.

Lorsque H est petit (gaz treés soluble cas de NH3 dans 1'eau) le
résistonce 1  dans le filrn liquide devient negligeable et

Ko Kg ot E%est le film gozcux qui contrdle le flux d¥échange.
AQ contraire si H csﬁ crend (ooz peu soluble cas de 002 dans 1%eau)
KL KI, la résistance dans lc filen liquide controle 1'échange.
I1 est ainsi possible de mesurer un coefficient de trmnsfert dons
une phasc determinde par une expérience portant sur un transfert

entre 2 phases.

40




NOMBRE DYUNITE DE TRANSFERT

Unité de transfert

Le. méthode de calecul de 1°unité de transfert de gaz vers le liquide
~ été proposé par COLBURN en 1939.
Lo profondeur exigée par unc seule unité est nppelée "hauteur
d'unité de tronsfert" ou plus communnenent H.,U.T et 1la hauteur
totale du garmissage est alors Z = N.,U.Te HJU.T :
ou NJU.T = nonbre d*unité de transfert
Le nombre d'unité de tronsfert J.U.T cst donné par
¢/ M2
Nog = \ ay (Vo1)

A
i

Iyt (1 = 7)oy = v*)

fy2
Ng = i dy (Voz)

(= )ty = T1)

1 X2
Nol = \  _ dx _(V.3)
j
'jxi (1 T X)'(X il X*)
s X2
N1 = | ax (V.4)

_),XT (1 = x)(x =~ %x1)

Lc choix de 1l'une des équations dépend des données en possession de
1'expérimentateur et les houteurs dfunités de transfert H.U.T par 3

N
S



Hog = __GMs = (V.6)

Kgee

HG = _GMs  (V.7)
x

Eelle
Hol = IMs ok (V.U)
KL.ov
HEL = IMs _ (V.9)
by N
Les hautcurs globeles sont relides oux hauteurs partielles par les
dquations
HOG = HG + m GMB HL Poue Les Selubions Aduees
Lis A bae Atrusien eauvmelante
HOL = HL + LiMs
w1

Remarquons que les differentes relations trouvées jusqu'ad nainte-
nont ne sont applicables cue doans le cns ou ils n'existent pas

de rédctions chimigues.

Ia méthode "H,U.T" est fréguerment utilisée pour différentes
raisons :

¥ La procédure est simple, directe et rapide spéciclement pour des
estinations sommaires.

* "H,U,T c¢st plus facile & immaginer vu gque sa dimension est une
longueur.

Cette méthode cst préferée nux 2 méthodes graphiques proposées par
7.C.BAKER ct WHITE toutes deux assimilont 1l'unité de transfert

2u plateau théorigua,.

2







SYMBOLES UTILISES

GL  : débit liguide  moles / h.m?
Gair : débit d'air 1!

L]

débit de gaz carboniocue

L]

Volume Ge soude nécessaire pour titrer 1°'échantillon {Cm3)

Xs : Quantité de CO02 absorbée par le solvant (moles de co2/
moles d4*H20)

Ye : Composition du gaz & 1%zntrée (fraction molaire)

Ysors : Composgition cu gaz a la sortie mesurée par 1'zppareil
d'orsat

Ys.bm : L " " calculée a partir du bilan
de matigre,

N.U.™ : Tombre: d*unité de tronsfert

H.U.T : Hauteur 2d'unité de transfert.



PRINCIPE

Dans une colonne garnic dfarmeaux RASCHIG de 11 mm environ nous
envoyons 1l& contre-courant notre mélange gazeux (AIR - C02) au bas
de cette colomne et de 1°TAU & son sormet. L'absorption de CO2 se
fera au n¥veau du gornissage. (en considérant que 1l'air est prati-
quement insoluble dans 1%ccu).

Cettc absorption est régiec par différents coefficients dons:-on
tachers de calculer quelgulmns tels que le N.U.T, Fa HOeTy Kleocoo
¢t de voir comment varic ces facteurs avec les parametres opéra-—
toires suivants :

% Aébits d'eau (G1)

% débit d'air (Cair)

* débit de CO2 (GCOR)

Comme on le constate plusieurs combinalsons sont possibles mals
toutes ne donnent pas des résultats interpretables pour cela nous
avons adopté le mode opératoire qui consiste 3 fixer 2 parametres

et faire varier le 3Zne.
Mode opératoire.

1. Mise en marche de 1l'appzreillage 3
.L . i

% T4 colonne est vidée en ouvrant les vannes 5 et 6 guli sont por
1o suite refermées.

% On remplit le bac 10 d'eau couronte.

¥ On met con marche le compresscul.

% On met en marche la pompe (11)

% & 1'nide de 1l'un des 2 robinets (13, 14) on ajumte lc débit 1li-
quide

% A 1'aide de 1la ¥onne 2 on ajute le débit d'air,
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- arrivéc dfair

~ d'étendeur

- débimétre phase gazeuse (air)
arrivée de gaz coarbonnicue

- vanne de vidange de 1~ colonne
— vanne de vidange du siphon

=1 Oy O o+ N
|

- garnissage

O — orifice de sécurité ouvert & 1'atmosphere

9 - alimentation d*eau courrnte

10 = bac d'alimentation

11 - pomne d’~limentation de 1~ colonne en eau courante
12 -~ débimétre phase liguide (eau)

13 - vannc d'alimentation des deux garnissages

14 - vanne d'alimentation du ler garnissage

Sondes thermomeéetrigues.

T : entrée du licuide

T2 : sortte du liguide

T3 : entrée de 1ls phase gazeuse

T4 : sortie de la phase gazeusc

T5 : colonne entre les deux garnissage
P : Prise de nression



2. Circuit zaz carbonique

% On ouvre le robinet dfadmission (2)
% Tn se servant du compteur & gaz et du robinet du déténdeur (4)
on ajuste le débit de gaz carbonique.

3, Détermination de la composition du liqguide,
Pour cela nous procédons comme suit

% Aprés avoir vider le fond de la colonne (robinct 5) on préléve
une guantité suffisante de produit.

¥ 20 ml de produit sont diluées dans 50 ml d‘eau distillée €%t
titrée par de la soude 0,01 N. Nous utilisons laphenophtaline
comme indicateur coloré opérations répétées toutes les 10 mn.






Circuit gaz carbonigue

- bouteille de gaz carbonique
-~ robinet d'ouverture

— résistance chauffante
détendeur

- compteur a4 gaz

- élénment de sécurité

-1 Oy g1 S~ W o
|

-

- manomeétre a emu

manonétre & mercure

(@]
I

orifice d'admission du C02 dans le

O
|

circuit.



Determination du temps nécessaire & 1°obtention du régime permanent,

Le titrage précédent est régi par les réactions successives :

a —_— Ia

002 + Na OH N,HCO3

NaHCO3 + Na OH > N&2COB + H20

Comme on le constate une mole de CO2 capte 2 moles de NaOH,
CO, + 2Na OH > Na2C03 + H20

Les résultats de 1'cnalyse (temps que met le systéme pour atteindre

le régime permanent) sont regsroupés dens le tableau I.

On constate qufaprés 100 mn le régime permanent (cela se traduisant
par une constance dans le volume de NaOH ajouté) est atteint.

Pour les essais ultéricurs, les prélevements pour 1l'analyse ne

seront fait que 120 mn aprés pour plus de surcté.

Determination de lao courbe d'éguilibre

Etant en présence d'un gaz trés peu solublenous allons obtenir des
solutinns trés diludes et 1o courbe d?égquilibre sera par conséquent
une droite, dont la pentec sern déterminée & partir de la loi
d'HENRY. (1) p = H.X.
ou P : Pression partielle de CO, (mm de Hg)

X : Fraction molaire de CO, dans la phase liguide (fr.mol)

TH.: Constante d'HENRY. h = 1,08106 mn de Hg/fre.mol & 20°C.
En supposant le mélonge gazeux comme parfait on peut appliquer
1a 1loi de DALDON régissant le mélange de gaz parfait (2) p = y.f.
ou p : pression partielle de CO2 (mm de Hg)

y ¢ fraction molaire de CO2 dans la phase gazeuse (fremol)

P : pression totale (pression ~tmosphérique) (mn de Hg)
En égalisant (1) et (2) on obtient :
H L = F:P y = %.X on pose m = H

I

on aura y =m.X ou m sera la pehte de 2a droite d*équilibrc

m o= TAOLae * anet 05



Conditions opératoires

45 Ke/n

I

G

T

Ke/h

c
S R A

000 1/h = 6,4
490 1/n

5

GAIR
GCO2

0,75 K&/h

(ml.)

Volume de NaOH Ajouté

——

3éme essai

essail

2éme

ler essai

! Temps mp

B At e e e med e e Eme et B mma e

3 QO 7 [aal*al oY IaNTal
- - - - - -

N TNTN VR Vol N Sy N Ny e N

T T P

Lo T T S P

ORI R TS N IR SV N Vo T ekl el il

PR e e e et mes bR me et s e m—a

L=t 0o Ly =t Iy Oy Ly
- - - LY - -~ -~ -

4_»)5657?7?77

R I e,

R e L T

Tableau I




Influence du débit de CO02 sur la H.U.T. ol.

Dans cette partie expérimentale nous avons fait varier le débit dc

C02 & chaque essai en maintenant constant les débits liquide et
gazeux. L'expérience o été réiterée pour 2 débits liquides différents.
D'aprés les travaux effectués précédemment sur cette unité, il a été
montré qu'il est préférable de travailler & de grands débit d'eau
d%air et de faibles débits de gaz carbonique.

Pour chaque essai nous avons calculer la H.U.T.0l. et regrouper tous
les résultats dans les tableaux II et III.

Exemple de calcul : Tére colonne du tableau II.

oL — 19736,84 Kg/h.n® = 1096,49 k moles/hm®
GATR - 1025,73 Kg/h.m? = 35,37 k moles/hm°
GCO2 - 62,05 Ke/hem? = 1,41 k moles/hm®

Le wmolume de scude nécessaire pour doser le produit de 1l'absorption
est VnaOH = 4,3ml

1 - Nombre de moles de CO2 shsorbées

{:a relation VNaoh.Nna.oh = Vsol.Nsol nous permet de calculer le

nombre de moles de Naoh fixées par &e gaz carbonique.

N.Naoh = 0,01 mole/L )
V'NB.OH = 4,b i 5 qu‘l gt O 01 ’J_ 8 _3

RS sol = 0, BB —
Veol -~ = 20w 5 50 2,410 " moles/

Nous avons montré précédemment (réaction de titrage) qufune molelde
C02 capte 2 moles de Na,OH dou le nombre de moles de CO02 absorhées est

= =3 o -
XS = E!é-]o e 1,210 3 mOleS/l = %%983= 2’1610"‘5 T:‘Oles de 002
100071 molos dVHDO

Xs = 2,16107° moles de CO2/Moles d'H20



o¥Composition du gaz a 1'antrée de la colonne.

Yo s G002 . e u a ML il oy o
T R L Tt T Vs Ttamole

3- Composition ?u gaz & la sortie de la colonne.

Cette composition est obtenue de 2 fagons différentes.
1 — Directement mesurée pmr 1'appareil d'Orsat (voir annexc)
2 - Indirectement par le hilan de matiere.

Ys AN N NETE o el al Gl _ Xs_

1 - ¥Ys 1 - Ye GAIR 1 - Xs
Comme Xs << 1 == 1 -Xs2>1 d'ou

2zl c Gl

S A R o O
1 = ¥Ys 1 - Ye GAIR
Ys = 0!0377

Par 1'appareil d*Orsat on obtient Ygr 0,0350

wll

4=~ Calcul du nombre d'mnité de transfert. NUTol.
L'integration de 1'équation différentielle (V3) vue précédemment
donne
DTUTO]_ — ._-_..,-.+.X'§. B = e "‘.Ll'l Z_E_B X §$
(y:ﬂ)- ¥Xs) = (ys - Xe) m :
m m

y3 = %6

m

Fn considérant que la concentration de C02 dens 1'eau distillée est
négligeable, Xezx~ O

NUT G [ e KRR Rl B, ye/n = Xs

ol = (ye xs) _ ys - ys/m
m m




Application numérique
NUTOl i e S

H= Calcul de la hauteur d'unité de transfert HUTol

La hauteur du garnissage est 2 = 1,30 m
B2 e IS (e PR RO 0,80 m
NUTol 1,63

HUT , = 0,80 m

Interprétation des résultats

En augmentant le débit de C02 tout en gardant le débit d%air constant
(on augmente la concmntration 4Au gaz & 1l'entrée) et on constate gque
1~ HUTOl augmente avec le débit de gaz carbonique donc on a une di-
minution de 1%'éfficacité de 1la colonne (celle-ci augmentant avec
une diminution de la HUT ).

D'autre part on constate quc la HUT q varie avec le débit ligquide
(ce qui était prévisible puisque 1la pente de la courbe opératoirc
augnente avec le débit liquide) on a une meilleur =2bsorption de’
cette expérience. On déduit cu®il est préférable de travailler a

de grand débit de liquide <t d%'une concentration de gaz a lventrée
agsez faible,

Dans ce cas le meilleur taux d'absorption est obtenuc(pour le débit
liquide de : 23026,32 Kg/hm® pour le repport

G’fl IR_— 1 6

e e

GCo2



Variation de la HUT OL

pour
GL = 1096,49
GAIR = 35

G, Kmoles/hm?

Cair Kmoles/hm?

x
5002 Kmoles/hm®

V.NaOH ml.

Xs10” moles de COR
moles d'H20

Ye . mol,

Ys ORS f.mol,

¥Ys BM f,.mol,

s [
S e e e A A S S F e R S b e g 2 r e

PN i e s S Sem SB 4 S tem S A Pl s b e e, s = |
It h ©
i H

avec Debit de CQOPf

++19736, 84 Kg/hm?

P
- !
9“‘,49 !
!

S e
33t
!
;
!
Ty41 4
1
!
1
4, !
!
!

T
2516k
1
!

e
0,0383!
1
!

3 2

0,0350!
I

Tableaun IT

1015 Kg/hm?

il
!
1096,49 :
!
-y
5:32 !
!
!
!
1,76
!
!
v
5,9 !
!
!
— %
2,66 !
1
!

e
0,04CT!
1
!
o
0,0460!
¥
!
s
0,0473!
!

e ‘l =
!
1,56 !
!
=
0,84 !
!

4,35

(@]
-
(@]
[
i
16

1,31

0,99

Pttt e Bt e e A R em

3

4
1

1096,49 i
!

T
35,3 F !
!

!

!

1,00 !
!

!

:

11 !
!

!

!

4,95 !
1

!
bmetieedy
0,1020!
1

!

N R
0,0980!
1

!
0,1010!
1

!

1,48
!

!

1,10 1
1

!



Variation de la HUT OL avec le Debit de €02
GL = 1279,24 23026,32 Kg/hn
GATR = 35 1015 Kg/hm®

2

" e S iy e
! . 2 1 1 1 ! !
: G, Kmoles/hm  1279,24 | 1279,24 | 1279,24 | 1279,24
1 B e S S R S i) st (s e ety [ ! : : !
1 Knoles/hm2 ! ot 1 ! ! o
| G,ip Kmoles/hr ¢ 3503 ; 34,95 , 35,16 ; 34,93 ,
! ! ! ! ! !
e T = o : : :
E Gnoo Kmoles/hm 5 1,43 5 1:93 5 2 487 5 3,33 E
' ! ! ! ! '
! ! ! g ¢ ! !
' V.NaOH ml. { 5,? 1 6’(: ' (5,6 1 9,6 1
! ! ! ! ! !
! ' byl i W S B 1 1 2 1 1
. | Xs10” moles de CO2 : 24534 3,06 7 3567 . 4,32
: moles d'H20 : ; :

2 SO e 3 ot 2 vy s me e S . - . ! - : ! !
! 1 ! ! ! !
y | f° Fymolis y  0,0391;  0,0531;  0,0754,  0,0371,
! ! ! ! ! !
R . 3 = o B R s e ek
' Ys ORS f.mol. . 0,0360,  0,0510;  0,0730}  0,0250!
1 i ! ! ! '
- LN & T !
t | Ys BM f.mol. ! 0,03C3! 0,0521! 0,0743! 0,358 !
! ! ! ! ! !
f N.U.T 4 ! 1,93 ! 1573 4 1,32 ! 1,23 !
» ! i 5 i !
e e ! = i =
: z ! . 4 r

Tableau ITI



1
|

!

HUT. = ¢(
oL = %l\GCOz\
Pour. Gain = 1015 }(B;fh.mL

S 250&6-5£_hﬁ/h m
a/h.

o G = A9736.84 v

/
P

oy

‘e

4%

38 152 A

> G, hg/“-"‘l



e . T

T [ ! e ! ! !
1 0,025 ! 0,046 1 0,057 ! 0,098 i 0,16 E 0,26 :

! ! ! ! 1 e e = 1

l... _..,;._.‘-_- — = ,_....!- _-‘ R _! - ' !

m 1,62 ! 1,12 b1 ' o,90 ! 0,85 ! 0,84

! E . : : L

Influence du debit d'air sur la H.U.T,p

Cette partie experimentale a ete faite en gardant les debits dveau
et de gaz carbonique constonts et faisant varier le debit d%air .
Les resultats experimentaux c¢t les calculs sont regroupés dons 1o
tableau IV

Interprctation:

Contrairement z2ux 2 premicres experiences rnous remarqguons ici guc
la hauteur d'unite de transfert globale diminue avec 1l'augmentation
du debit d'air et nous obtenons un meilleur taux d'absorption pour
un melange gazeux & l'entrée assez dilué,

Par consequent la HFUTTo]l Hfest pas seulement une fonction du debit
ligquide comme on le supposait auparavant .Cette variation n'a pu
etre expliquée, une hypothese a été emise par COOPER,CHRISTL,ct
PERRY ¢

est celle de la recirculation du gaz & 1l'interieur du garnissage,
Pour une comparaison de notre travail avec celul entrepris par ces
3 chercheurs nous allons trocer H.U.Tyy =f (Ug air).

(BEn remarquant gque ces derniers se sont servi d'une colonne de
dizmetre de 762 mm une havtcur de garnissage de 23180 m et des an-
-neaux Raschiszde 50,8 mm)

Talileau de valeur domné par COOPER,CHRISTEL

et PERRY,
pour Gl = 56406 kg/h.m2
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Variation de la HUT 02 =zvec le débit dfAir

pour
G, = 1034,31 = 19517, 54 Kg/hm®
GCO2 = 3,20 = 140,33 Kg/hm?

e e kil e e oy

G1 Kmoles/hm? ! 1084,31 ! 1034,31 ! 1034,31 ! 1064,31 !

' i ! ! ! ! !

e . e . E

Goir Kmoles/nm® ! G882, Tyt 87,40 ! 103,82 !

! ! ! ! !

[V i I P SR | bt it 1o Y e e i _I o o—— -

! 22 ! 23 ! 21 1 20 !

GCOQ KT?'!OlGS/h'E’IQ 1 3’ ! 3’¢3 ! 3’ 1 3’ 1

i f e AT | R ! e sandline e st o | s i

V.NaOH ml. ! 6,7 ! 6,2 ! 5,3 ! 4,6 !

! ! ! ! !

) on Lo o WD , ! A L IRl WY : ’ N S ol
[ o

Xs10”moles deC02 ! 3,01 ! 2579 | 2,25 | 2,07 !

moles d¥H20 ! ! ! ! !

Ye f.mol. ! 0,051¢! 0,0430! 0,0354! 0,0300!

! ! ! ! !

YS ORS f.mol. ! 0,0igo! 0,0420! 0’03303 0,0280!

! ! ! ! !

! ! -t - e !

Ys BY f.mol. ! 0,0513! 0,0426! 0,0351! 0,029381

! ! ! ! !

N.U.T ! Mo L 257 1 3313 3,96 !

' ol ! ! ! ! !

m ! 0,74 ! 0y51 0,42 ! 0 !

! ! ! ! !

Tableau IV

Pour comparer notrc travail avec celui entrepri par COOPER,
CHRISTEL et PEERY (NORMAN Chap.6 Page 193) nous allons
tracé H.U.T ol = £(U,)

ou U, est la vitesse superficielle du gaz
Les gifférents résultats sont regroupés dans lec tableau
suivant.




Pour Gl= 19517,%2 kg/n.m?

S A ne S A s F= s pem §

3 s _3| 1 i ! 1 1
GAIR M°/s 10°t 1,67 1 2503 L 19448 I 2.95 1
R e i A Al I i _.,_._._....,___,,! .-__.,_._.,.._.! e e e 1 s !
1 1
U, m/s 1 0,36 1 0,45 ; 0,54 i 0,65
! ! ! ! !
! ! ! ! !
e e _\_,__!, e .‘!.. . e e .._._!.._, s ! AL — i
1 1
Bt = s ol ;0,55 [ fogzc ) 0,33 |

L'allure de notre courbe est conforme aux resultats obtenus par
COOPER, CHRISTEL, et PEERY

Cette 2 1oM€
-ferable de travailler & de grand debit d%air et de liquide et de
faible debit de COp,

experience vient confirmer le fait est qu'il est pre-

Le meilleur taux d*absorption est obtenu pour I= 19917,54 ke/h.m°

pour un rapportde @&pTR . 21
GCO0s 7
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Influence du débit licuide sur la H°U'Tol

Dans vat essai on fait variesr le débit licmide en gardsnt le

débit d'air et de CO2 constonts.

Cette expérience a été réitercé pour 3 débits différents de CO2.
Les résultats et calculs sont regroupés dans les tableaux V,VI,VII.

¥ Interpretation:

Le bhesoin d*effecctuer un bon contact entre le liquide ct le goz
est 1l'exigence 1la plus difficile & satisfaire.

Le dcbit liquide affecte ineviteblement 1la H.U.T 51 puisque clest
1'un des principaux facteurs qui nous permet de determiner la sur-
-face mouillée du garnissase.

Addde faible debit liquide, quelque soit la distribution initiale
du liguide, une grande partie de la surface de la garniture n'est
nas mouillée par le liquidc en ecoulement. A ce niveau le taux
d'absorption diminue.

TA mesure gue le debit du liquide augmente,le pourcentage de la
surface mouillée augmente -ussi, 1l%absorption s’ameliore jusqu'a
un debit critique (d*ordinaire assez elevé)on a la surface entiére
de 1o garniture qui est mouillée et en devienne efficace. A ce ni-
—veau on obtient un taux d'absorption maximum,

Queques travaux ....(Normon chap 7 p 219) ont montrés que la - i
H.U.TOal diminue =zvee 1l debit liquide, jusoqu'a ce quc ce debit
depasse la valeur critique citée precedemment puis cette derniere
reste constonte et 2u niveru de 1l'engorgement clle augmente puisau’
—en ce point le debit gazceuX commence a entraver lc nouvement
descendant du liquide ,des accumulations localisées du liguide
commencent & paraitre ,la retention du liquide s’accroit «Tous ces
phenomenes entrainent unc augmentation de 1o HoU.To) Vue que 1teff<
—icacité de la colonnc dinminue.

Nos courbes sont conformes sux constations faites precedement.
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2025,40 Ke/hm?
100, 66 Kg/hn?

A e, ki il e Bt kit e b .. Bl

S

J o I 1 T ! 1 = T e
} G4 Kmnoles/hm? E 365,50 5 54C4.25 : 731,00 : 913,34 '1984 31 51279,24 51461,90 :1 644,74 51527,49

i e e i i ‘ﬁ- SRy oot BanS et e b e
| Gy Knoles/ni” CTHLTT  TLTT g 72,16y TL,69 71,82 7,82 71,12, 71,19 71,19

B e e s e P T SR STt (R o | : bt I S e he e ) - . TR ; - SR

! Gy opkmoles/nm? I 227 1 2,29 ! 2,23 I 2,21 1. 2,24 ! 223 ! 2,20 : 2,26 ! 2,23

' . -___ o e i .._‘__.. -__.-_..._____i e : T _._._.! S AT i“ : e i | b - 1_._. e __..T_.i_-_.h £ i e
1V NaOH mLlL | 4 ! 4,2 | 4,3 | 4,4 : 4,5 ; 445 ; 155 : 15 T, 1,3

P S 1 SEE I | S AL IO ISR C T N SSCIRR RPN | SR SERSE L, (TR SIS TRCRNP (St MNPt o (R

I Xs10° moles de CO2 ! 1,80 1,58 ! 1,94 ! 1,9C ! 2,03 ! 203 1 2.63% & 2403 1 1,94

! nolcﬁ dezo ! ! ! ! ! ; z ! i

o o s o B e e ) = W . e ! - e R
" Ye fr. mol, E 0,0307§ 0,03095 0,03001 0,0“oov 0;03031 0,0302! 0 qao31 0,0307!  0,0303
] ! ! ! ! ! i !

— e e B e e e e e T T
,  Ys ORS f. mol. 2" WO00800 0, 02u0 0, ozwo 0,0270; 10,0260 0,0280; * 0,02 o 0,0280; 0, 028
JE L PP e S £ EETR o R m.”_J___m et Lw, TNt r_m“___A_L“_ﬁwmﬁ_wL " ;“. ..“m"t il
5 Ys BM f. mol. I+ .0,0306! O, 0307' 0, 02931 o 02971 0,0300!  0,029¢! 0,0299: 0 o3o3r 0,0295
! ; ! ! ! ! ! ! !

: ey IEA e T T : e : ,“} L
! N.U.Tol I 1,79 ! 2,04 ! 2,52 1 2y 1 3,06 i 3,13 1 3,00 i 39\33 i 2,43
R g y ! L [ hee | ) ' : : ~
f HeUeToq (m) § 0,72 : 0,64 } 0,52 E 0,46 : 0,43 : 0,42 : 0,42 : 0,46 : 0,53

! ] ! i | i | | | .

Tableau V




GAIR
GCO2

1]

2027,40 1 /hn
L179UB Kg/hm

e i I

e TL__._, A ,_!,__._,._._-_-,.____. - PEERT s — T gt

" i | . - ! i ! ] —
545,25 : 730,99 51005,12 ‘11;;7,;;6 51279,24 i1370,61 i‘f644,74 ;‘fr‘u27,49
e O e g [LS, o L v e _.,! et e e i -—E'-—----- e i__. . ._!H - _..L e

i

72,31 1 7i;m 72,06 1 1,71 71,71 1 71,46 7,11

! !

!_.
!

T
N Kmoles/’hm2 L 341,13
L
1
i

R e o i . o s SR

! G

air Kmoles/hm 1 ;

|
1
e e ey e

!

o i B -

| Grop Kmolcs/hm | 3,38 | 3,33 3538

VRN B R e K e

{ ¥V NaOH ml G5 Ui M1 Ngo
¥ ! 1

1

_3,36 T35 . ke

e 3 35 : 3;5'_3
T

i i
i !
i T
i i
¥ L e
6,2 1 Bp . ! 6,2 : 6,2 1 6,2 ! 6,2

!

| T
I i
! f
T

b _..—F-!,_.*.__.._.L._-__. o “P_"'""'_ e

N
1
.

i
1
fii e R g R T e e A
1
1
I
7
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2,75 i 2979

1
i 1
o ! i

i

1

U Xs10°moles de CO2 2,79 2,70 1 Byor 2,70
: ﬂolcs d*H20
1 YE; fc n’lOl O 044‘ 0,0440i 0,04‘43‘

!
!
I
'
)
i
i
:
!
!
1
i
}

S e e ey ] s . - ; . __..._..r‘ r e b e
O;O‘:"E?g O or-:q'; 1'4 i 0,0"-l-’ff*-i 0,0’J-f
] , O %.

Ys ORS f. mol. ! 0,0430! 0,04201 0,0420!  ©0,0420!  0,0420!  0,0420! o,o¢2o: 0,0420! 0,04
z ! ! e !

L 0,0845.  0,0421; 0,0440; 0,0440;  0,0443; 0,0439, 0,0143) o, 0436 0,04

e il e e Lo B R e e e e o e _
! 2,26 2:25 I 2,20 ! 2,25 ! 2,18
! 1

1
!

A —— ] -
0, 50 ' 0,50
1
1

Tableau VI




GATR = 2027,40 Kg/hm?

GCO2 =

194,60 Kg/hn?

o e " . : : e I s 2 e
- 1 [P 1 1 1 5 i 1 ! 1
G, Kmoles/hm? 1365,50 545,25 730,99 913,74  [1084,31 1279,24 ,1461,99 ;1644,74 ;1827,49
= \ e | L LS s ot W e 1 R e 5
Cair Kmoles/nm2 ! 70,84 1 70,54 1 71,13 1 71,07 ! 71,32 ! 71,32 ! T1,21 1| 71,58 ! 71,8
; i i 1 ! 1 1 1 ! 1 ]
i i l iy 1 B _—'"—_]"'“ e _? T ! I I B = ! 'l = i ___!'_" T
S i ?_ e i i ,-?._.._._.___.... - ? ?-,-_, - L 1 B ™ ! TP __.____.__!- o — e — — ; :.r- ——
V. NaOH ml ! b ! ! ! ! e ! !
o NAUD Ml, 1 T ' 7,9 ! 7,5 1 7,5 1 7,5 1 7?3 ! 7!5 ! i 1 6’3
i s ' L=y = A T ' » = v =
5" a r o - A ! - ! 2 i 2l ! o
XS1O T?"Ol'ﬁ LE 002 ' 3,15 1 3,3&_.' f 3,30 ' 3,30 1 3p3‘:‘ ! 3,3';' 1 313’;’ ! 3’15 ! 2!(:4’
moles d'H20 ; : | : ‘ | : | |
T e e e e L e g T .,.,.]_,.._. T e i ____,_..‘.__._ e ?_. oo rr e (] : .?_.__ — .,-,.._T_. T — r -~ —
Ye f. mol, ! o,og.f ! 00,0588 ¢ O, o)u7 ! 0,0534 ! 0,0582! 0,0586! 0,0537! 0,0577! 0,057
i 1 1 1 ! ! 1 ! !
e 3o A i i b e e s e e i | P R ot e 3 r =
Ys ORS f£. mol. ! 0,0560 ! 0,0550 ! 0,0560 ! 0,0560 ! 0,0560! 0,0560! 0,0560! O, 0560' 0,055
! ! ! ! ! ! ! ! !
s e l PO ool 1 er il | g_. e _.,.____,_,,|,.. e ._..‘__,___.!., et i e g .,g. -r- . - =
Ys B f. mol. : 0,0584 : 0,0565 ' 0,0584 ! 0,0534 ! 0,0577! 0,0580! 00,0581t 0 0570: 0,056
. ! ! ! ! ! s !
e S i o e i i i L e ey l L J._ _.L = .l e _! — _g _.__.__,._._._!.. e S
N.UT 4 Sl RN R L N G S 1575 | Teffe "t G2l o 1psT kSN2
! r ! ! ! ' ! ! !
A o o R e At bttt - i I 1 WS 4 W R e e S — 3 o e s
H.ULT 4 (m) ! 0,90 ! 0,76 ! 0,76 ! 0,76 ! 0;78 1 04 't B, 76 1 0,85 t 1,06
! ! ! ! ! ! z ! !
! e B0 I R s, e e D I Sl SSonI.. | SRR U S

Pem w—- v e L T p——— '-I'- ST em s hes s sl dem rem hem dem s e e b i i S e tem s aem
g 3 i i .
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Dans cette serie d'expérience un phénoméne inattendu s'est mani-
festé, on constate que la H.,U.Tol est non seulement fonction du
débit liguide, du débit d'air (vu précédemment) mais aussi du
débit de gaz carbonique ou autrement de la concentration du gaz

34 1'entrée (ye).

Or jusgu'd maintenant les travaux ayant cus pour théme le systéhe
C02 = AIR -~ EAU ont montré que la H.U.Tol ne dépendait que du
débit liquide. Ou alors ccrtains chercheurs (DANCKWERTS et
KENNEDY) ont constaté que le taux d'absorption d'une colonne

(son efficacité ) était nettoment inférieur & celui donné per les
équations de SHERWOOD ¢t HOLLOWAY.

Ils ent suggeré dAcxistance d'une barriére énérgétique & la sur-
face du 1iquide et seulement une fraction de molécules gazeuses
possédant une énérgie suffisante en contact avec le liguide pou-
vant la traverser et &trc absorbér.

DYautre part RIXON (1948) a montré qu'il existe un grand écart de
concentration de gaz carbonique dans la phase gazeuse entre
1%entrée et le point le plus bas de la colonne et il en a déduit
qutau niveau du collecteur 1l'absorption est de 1l'ordre de 45 a

76 % de l'absorption totalc.

Une ~utre hypothdse peut 8tre avencée edt celle de la désorption
au niveau du rececuillement de 1'échantillon (phénoméne dfautant
plus important que la concentration & 1l'entrée 1%est).

La solubilité du gnz carbonigue étant trés foible (100 Kg/BPH20
absorbe 0,14 Kg de C02) son absorption est trés #ifficile.

Pour les calculs ultérieurs on se basera sur les expériences faite

4 de faibles débits de gez carbonique.

0




Calcul des coefficients globoux de transfert de matiére.

La relation nous pernettons de calculer les coefficients
d*échanges est @

3

a ¢ surface spécifigue du garnissage mz/ﬁ
K, : coefficient du transfert de matidre kmoles/hm®
son inverse 1 représente la résistance globale offecrte au
K1

transfert.
Nous allons calculer Ky pour G,p = 2025,40 Kg/hm2

G 100,66 Kg/hm?

co2
et comparer nos Kl a ceux donner par 1'équation de SHERWOOD et
HOLLOWAY.

KL.-‘:‘., L /1“[}{1\_‘4' \'0,-5
et

pour des anneaux RASCHIG dc¢ £ inches.
on a o= 280
n= 0,35
pour cela nous allons convertir nos unités en unités anglo-saxonnes
Les différents calculs sont regroupés dans le tableau suivant.



29,59 sq.ft/CU.Tt

l A | : cae = B ik el BESIERREEER SRR S
! ! ! ! ! ! ! ! !
Gl Lb/ 1 ] 1 1 I' ! ! ! T
, sq.ft.hr | 1347,37 ; 2021,05 | 2694,74 3368,42 ; 3997,19 ; 4715,79 5389,47 ; 6063,16 |
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
L B N B £ . T 51
| H.U.Tol £t ! 2,36 ! 2,10 ! 1474 1,51 ! 1,38 ! 1,38 ! 1951 1 1,74 !
! ! ! ! ! ! 1 ! ! !
! R e 1. .......,.!__..__ e | s . = .#]_..._--_-.__...._.._.___. __,!...._-. e .L_ i _..!...._ e s .__..-.!_.__..,._ L e D '!_ - T g ,!..
P ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 K exp™4q Bt Br 4,40 ! 7,43 1 12,16 ¢ 17,21 1 22,35 ! 26,37 ! 27,54 1 26,89 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! 1
! A e ,!.. ) o o, ! v i L Ll _4._. R —"— l S L W ..! i '!.«!. 3o - . !
oo ! ! ! ! ! ! ! ! !
e ER L S PN e S S z
! Ib/sqFE.nr! 13,39 ! 17,43 ¢ 21,02 ! 24,30 ! 27,16 ' 30,24 ' 32,98 t 35,60 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! N ] ! ! ! !

Tableau VIII
On = représenté sur le méme graphique Klexp et Kleoy vio1 = f(GL)
on remargue notre courbe est conforme & 1'équation de SHERWOOD et HOLLOWAY guand on se trouve loin du point
d?engorgement.
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Determination de la zone de fonctionnement optimale.,

Vu le nombre assez restreint d'expériences les conditions optimeles
de finctionnement n'ont pu &tre déterminées, néanmoins une zonc

de fonctionnement optimale ~ pu &tre cernée.

Pour le faire nous avons trocé pour les débits liquides utilisés
1a courbe LOG(g) = f(Log)L). Ou G est le débit gazeux donnant pour
L la plus faible H.U.T ol.

Les résultats de cet analyse sont

! - et gt sl s N
! I Kg/hm? ! 9868,50 119517,54 !120601,89 !23026,32 !
! ! ! ! ' !
b ! | e S e L
, Log L U 3,000  a,200 ) 4,314 4,362
| S S — e e =] S i ; < mad i 1
! G XKg/hm2 i 2027,10 ! 3010,76 ! 2025,40 ! 1015 !
g A ! ! it T !
| Tog G. ' 3,307 ! 3,479 ! 3,307 ! 3,006 !
! ! ! ! ! '
! ! ! ! ] !

Nous avons ensuite tracé sur le méme graphe la courbe

LogGeng= f(LogL)

4 partir des résultats de 1'étude d'hydrodynamique.

corme le débit d'engorgement est trés imprecis pour mieux cerner
1a zone de fonctionnement optimnle nous avons tracé

Log 0,35 Geng = f(LoglL).



! ! ! i
L Kg/hm® 116447,37 119517,54 126537,96 129844
! ! ' !

4,216 | 4,290 ; 4,424 | 4,475

LogL.,

!

4085 | 3728 ' 2900 ! 2500
! ! !
S e L el s
3,611 ; 3,572 ; 3,462 , 3,398

!
St B
' 2125
LR

3,392 ;3,327

!

s 18
Geng Kg/hm

Log Gen

!

!

=

!

1

£ !

31%8,80-

2165,
Log 0,85 Gy, 3,541 3,501
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CONCLUSION GENERALE

Vu le nombre d%expériences nssez restreint, il serait délicat de
tirer des conclusions précises, cependant ce nombre nous a permis
de

- confirmer les pts de charges et d’engorgement

- vérificr 1la reprodmctibitité d*expériences

de vérifier aussi que :

% les hauteurs d'unités de transfert déterminées pour lc systéme
C02 - AIR - BAU sont du méme ordre de grandeur que celles déter-
minées par les travaux de¢ COOPER - CHRISTL -~ PERRY.

* les coefficients d'échange de matiére déterminées par nos ex-—
périences sont bien régies par 1'équation de SHERWOOD et HOLLOWAY.
% et finslement de restreindre la zone de fonctionmnement optimale
ddtrimitée par Mr ARRAR.

** nos expériences suggérc pour une étude ultérieure de travailler

3 des rapports

g%%% de 1l%ordre de 25 \ pour un débit d'air de
1vordre de 3000 Kg/hm°
cttGEau

bt v - 8 ;
GATR de 1l'ordre de & 7



AIRNEN

.,3 AR

A

‘h

=

]

1l



Pour pouvoir faire une étude d'absorption dans unc colonne la
maitrise des instruments de mesures des débits sfimposent puisque
dfelle dépend l'cxactitude des calculs ultéricurs.

¥ Btalonnage du débimetre phase liguide,

Le procédé d'étalommage adopté est le suivant

- le position du flottecur étant fixée nous mesurons le volume V
de liguice obtenu durant le tamps t.

Le débit volumigue Gl est alors donné pa

o
H

1= 1 (ws)
In multipliant par la massc volumigue du liguide nous obtenons
le débit massicue (Kg/S)

résultats de 1l'étalonnage.

1 ! 1 1 !
! Position du ! VolumeV(1l) ! Temps t ! Gy Ke/h !
! flotteur ! ! () ! !
1 ! 1 ! !
‘ L e e i
! 20 ! 1512 ! 120 ! 33,60 !
! 30 Ll 1 .80 & il % 50 ' A500
! 40 55 15 ! 90 F 60,40 ¢
! 50 ! 1s27 ! 90 ! 74, 50 !
! 60 ! 1,61 ! 65 ! 89,17 !
! 70 R L 65 1 105,23, 1
! 80 (s 1E ! 65 1 120,30 !
1 T ! 1 !
1 1 ' 1 !

Ce tableau va nous permettre de tracer la courbe d'étalonnage

G, = f(Position du flotteur).



COURBE D ETALONNAGE
DEBIMETRE
PHASE LIQUIDE HoO

G. Kg h
!
120 * 4
| /
| Vi
| /
A

60 - /
30 /

Fosition du
i

0 20 30 40 50 & 70 80 9D Flotteur




Btalonnage du débimétre Air
le procédé dans ce cas ecst tout autre :
Aprés avoir positionner le flotteur nous faisons arriver 1l%air
dans un récipient de 11 litres rempli d'eau qui est renversé dans
un bac plein d'eau.
L'air pénétrant dans le récipient mettra un temps t pour chasser
les 11 litres deau contenues dans ce dernier.
L'expérience est refaite pour d'autres positions du flotteur.
Le débit volumique est donné par GAIR _ 11 (1/3)

= oy S

Pour avoir le débit massigue on multiplie par la masse volumicue
apres s'@tre remené aux conditions standards (P = 760mm de He,

o}
T= 273 E),

Résultats de 1'étalonnage.

e e TR o SR
Position! d&ébit vo-
du flot-! lurique
teur eed

/h

2,608
2,96
3,56
’-1,1(_}'
’1-, 55
4,380

S NSO COO==2MNNMN P

M W ML M WM WM M M W W W e

e TR
N4+=lIp) = OO0 Cosgnn > N

i
!
!
!
!
!
!
1
1
!
| 6,60
!
i
1
1
!
I
i
1
!
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Etalonnage de 1l%orifice de CO2.
est branché en serie, 1orifice est un compteur un gaz & la bou-
teille de gaz carbonique. Nous faisons passer un certain debit
sazeux prpvocant une denivellation ( ) du manométre & cau, nous
lisons sur le compteur le volume e gaz (Vg) 1l'ayant traversé pen-—
dant le temps t.
Le débit volumique est donné par GV = I% (L/3)

Le débit massique est obteru en multipliant le débit volumigue
(VG)par la masse volumicue du gaz carbonique ( )

La courbe In Gv = f(In ) sera alors notre courhe d'étalommage.

ot e B e e Gam e s sy S A S 4m3 T SEE el (W e N e S g

1 1 i 1 1 1
VA1) ! t(s) 1 av(L/H) 1 InGv ! (mm) 'In !
1 1 1 1 1 1

i g i' i ! i 1

30 v 37,5 1 20600 L 97 ! 765 ! 6,64 !
g0 28 1 2571,43 L 7,85 ! 618 ! 6,43 !
20 ! 29 ! 2452,76 £ B ! 545 ! 6,28 !
20 ' 31 I 239358 e ! 451 ! 6,13 !
20 ¢ 33,3 1 2162,16 I 7,68 ! 413 ! 6,02 !
20 ! 41,8 ! 1722,49 . 7.45 ! 276 ! 5,62 !
30 v 47,3 ! 1522,20 Y 7,32 ! 186 ! 5,23 !
20 ' 55 1 1309,10 .98 ! 139 ! 4,93 !
20 ! 65,5 ! 1049,24 ' 7,00 ! 99 ! 4,59 i
10 ¢ 38,5 1., 935,06 ! 6,34 ! 70 ! fy 25 !
10 ' 51 ! 705,306 ! 6,56 ! 35 ! 3,56 :
10 ! 62 ! 530, 64 15,36 ! 23 ! 3433 :
10 ' 73,4 ! 490,46 16,20 ! 18 ! 2,89 !
10 't 100,5 ' 358,21 ! 5, G ! 11 ! 2,40 i
10 ! 129,2 ' 278,64 ! 5,6 ! T ! 1,94 !
i 1 i 1 1 1

3 ! i ! i i

! ! ! ! ! !

Résultats de 1l'étalonnage.
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APPARETL DYORSAT
Cet appareil nous permet de determiner la quantité de 002 contenue

dans le melange gazeux sortant de la colonne,

L'orrifice (8) esrt relié au sommet dc la coldnne & travers une
colonne © . remplie de sillicagel (cristaux absorbant 1*humidité

de 1'air) Apres avoir vidanger le cylindre gradué on fait penctrer
dans ce dernier unc quantité bien determinée de melange (100 ml)
puis on isole cette guantité,

En ouvrant le robinet (6) les 100ml de melange sont mis en contact
avec une solution de soude sursaturée dans les colonnes de KOHI,
(1a soude possede la proprieté dtabsorbée le gaz carbonique) .
L'absorption de 002 entraine une depression a l'interieurc du cylin-
-dre se traduisant par une clevation du niveau du mercure.Elevaticn
gui nous indigue la quentité de €O, ebsorbé.

(Les diffcrentes operations reposent sur le principe des vascs

communiquants) .

Determnination de la quantité de CO2 contenue dans 1'air,.
Les différents résultats sont regroupés dans le tableau suivant

! SR R S e TR e ! !
! Quantité de ! t 1 .t .ttt 1 ! i
i 002 abaorbeel @ lo,urietrett ot ol ool 00 O D!
! B N ST T T ! !
| { ey i 4B 1 4 1 ! 1 q 1
: wooml et ieets et of 0t e, T 1oy 0 o o
! L ekl T e ! !

!
i
i
1]
:
|

oY : Le niveau du mercurc cst légdrement supérieur au O du
cylindre gradué mais la différence cst difficilement mesurable
par 1la suite on considércra la guantité de CO02 dans 1l'air comme
nulle (0,0315 %).




Analyse du gaz contenu dans la bouteille.,
Les différents résulatats sont regroupés dans te tableau.

; i 7 e e e e e e T e T e i s |

tité de  !ler essail99,4!99 195 199,8199,8199,81100 1100711007 1100~
absorbée | ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

i

!

m— o
T B ) o | L ! ] - ] -t

nl 2ie e¢ssai,99,8;1007;99,8;1007,1007;100 ;100 ;100 ,100 ;100
L ! ! ! : ! ! ! ! ! ! ! !

100" le niveau du nercurc cst légérement inférieur & 100,
On peut estimer que 1l'erreur systématique qu'on commet avec
1tappreil est de 1'oride 0,1 om’.

CALCUL D'ERREUR

Soit les valeurs expérimentales suivantes :

1096,49 kmoles/hm?
2

1 = 19736,84 Ke/hm®
ATR =1025,73 Kg/hm®

35,37 kmoles/hm

COR = 62,05 Kg/hm? = 1,41 kmoles/nm?
on a : ye = 0,0333 ft.mol.

Y8rS = 0,0350 fto.mol.
YBm = 0,0377 ftemol.
Comparons l'crreur commise sur la lecture a la différence relative

des compositions du gaz 1& 1'entrée et & 1~ sortie dc 1la colonne.

Vo= = o s
ye /

N

. , ’ r ’ , . . by + LI
onna congidéré précédemment gue la lecture était faite a - 0,1 pees




2 YQ = OL

3,5

On constate que 1l'erreur commise sur la lecturec est supérieure &
1la différence ®elative des compositions du gaz cntre 1l'cntréc et
la sortie de la colonne. Et par conséquent 1l*utilisation de 1°ap-
pareil d'orsat pour la vérification du bilan de matiere est a

déconseiller dans notre cas.
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boitier

boutecille contenant du mercurec

1
2
3 éprouvette gradufe

k X X X

4. 6. 8 robinets de mise en contact du mélange gazeux
avec la stlution absorptrine

% 5. 7. 9 Colonnes de KOHN (absorbeurs)

* 10 Orifice de refoulement du gaz

% 11 Orifice d'admission du gaz



Etudc hydrodynamique :

Lorscoue dans une colonne garnie
débit de gaz tout en gardant le
de 1o perte de charge por unité

on ~ugmente prosressivement lc
débit liocuide fixe, le log~rithme

de longueur dc garnissage In AP

: ; . 7

varie en fonction du logarithme de G/2”

a9 16 . :

Su ﬁ est en section droite de 1a colonne

! 4
In AP/Z = G
b e ()
//’ "a' est appelé point de charge
///Jg au deld du point nuguleux "b"
/ commence la zone d'engorgement

G5

débits
cue 1la

le but de cette étude est de déterminer pour differents

liguides les débits gazeux provoouant 1'engorgement vue
capacité des colonnes est determinée par ces conditions dfengor-
gement,

Le mode opératoire consiste & fixer un débit licuide et & =aupmenter
1le débit sazeux en relevant & chacue fois 12 perte de charse af-
fichée sur le tableau de controle,

les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants.
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L = 16447,37 Kg/hm?
T = 285K
P = 766mm de Hg

‘ B C IR B Y SR s CTR.
Ke/n P00 w/ﬁz wp/7  1/n ' In AP/Z ' In  G/d
Y R ] .A..T P e e ) e A e R T R g e e i R e e iR
! 1 = 1 t =
4,41 | 0,7 ; 53,35 ; 3,99 ; 6,07
5926 | 0,8 : 61,54 . 4,12 : 7405
6,05 ! 1,6 : 123,03 : 4,561 : 7,19
6,91 , 1,6 : 123,08 : 4,61 : 723
7!70 | 1’9 ; 146,15 1 4,99 ; 7 43
Up5) ! 297 | 207,69 ' 5’34 ; Ty 54
9,41 ! A5d i 235,46 " 5,47 ' 7,63
10,26 : 3,9 : 300,00 : 5470 : T T2
11,05 : 4,9 y 376,92 : 5,93 : 7,79
12,70 : 6,6 : 507,69 : 6,23 ; 7,93
18585 7,4 ; 569,23 : 6,34 : 7,99
14,4¢ , E,7 : 669,23 . 6,51 ; 3,06
15,26 , 10,5 : £07,69 , 6,69 L 9,12
16,12 | 1251 - 930,77 : 6,34 : 8517
16,91 | 14,5 =2 S1115,38 y 7,02 : k,zz
174776 | 16,8 . 1292,31 X 7,16 ; 8,27
12,63 ; 19,7 . 1515,38 ; Ty 32 ; 8432
19,41 : 24,4 . 1676,92 : 7, 54 ; 8,36
! ! ! !
! ! 1 !
1 ! ! !
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Keg/h

5927
65,07
6,56
Ty T1
8,57
9,43
10,28
Ty O
11,93
12,79
134.5¢
14,44
15,26
16,15
16,94
17,30
18,66
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19917, 54 Kg/fim’

= 0]
205 K

765 mm de Hg
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AP/7 N/

107,69
123,00
153535
215,38
238,46
300
353,05
430,77
492, 31
607,69
684,61
792, 31
915,38

1061, 54

1292, 31

1576,92

1632,46

[om® 4o S S e S e S S S S A S AR e S S Sy S S e Ve S N

In

AP/7

4,65
4,31
5,04
5,37
5,47
5,70
5,06
6,07
6,20
644&9
6,53
6,60
6,062
6,97
T4 16
7,36
Ty52
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26%37,96 Kg/mm®

L=

0

T =294 X

P = 755 mm de Hg
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Détermination des caractéristiques du garnissage

* Dimension du garnissage

Le garnissage employé est composé d'anneaux RASCHIG cpC des
rmorceaux de cylindre dont le diametre extérieur est approximati-
vement égal & la longueur.

FISOSSSSSE 7
G ™ d : diamétre intérieur
i ! S ‘o
'U! ] D : diamétre extérieur
; i e : épaisseur
L
RSN SNSRNN N 1 longuecur
- l J
b P

On mesure les dimensions 4, D, 1 d'un échantillon de 100 éléments
du garnissage et nous procurons comne dimension du garnissage

la moyenne arithmétique des mesures.

L'analyse nous donne

D =100 Di
d =7,8 mm
d=‘|%@ ai 1 = 10,35 mm
i= 100 =
| e = 10,5 ,-2:.,7,:_5. = 1,35 mm
1 =100 1i
i=1 100
e=D-4d
2

Nous avons par conséquent un garnissage composé dvanneaux RUSCHIG
de dimensions : 10,% . 10,35.-1,35 mm.
* Surface spécifique d'un ¢lément est
Sp ¢ (DL + d.l++ 2 (Do~ 251K -
3.1. /’ =

"6m2/particule.

Sp ¢+ 672,6810

1



Aprés nous comptons le nombre de particules contenues dans un

litre (n). n = 632 particules.

La surface spécifique du garnissage est alors donnée par :

a = Spe.Np.

Ou Np est le nombre de particules contenues dans un M3 Np = n.1000
o = 632.103. 672,68107° = 425,13 m?/m>

* Détermination de la porosité

zapres avoir rempli une éprouvette graduée de 1 litre, de garnissage
nous la pesons (masse m)

la 2%me opération consiste & remplir 1°éprouvette d'eau jusqu'a

ce que cette derniére couvre entiérement les graines et peser

(masse m2).

La masse d'eau occupant le volumellibre de 1'éprouvette est m2-ml
son volume est V = m2-m1 ou ¢ est la masse volumique de 1'cau

Wi & - L

1 Kg/l. =
1a porosité § est alors donnée par la relation :

t=m2 - mi ou VT est le volume total du garnissage

dens 1'éprouvette est €gale & un litre.
Application numériquc

ml = 1,365 Kg )
I =
mz = 2,04‘5 Kg ‘i T g 1¢1
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