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Exercice 1 :  
Données de l’énoncé 

A= 1T/h B = ? V = ? C= ? L = ? 

XA= 0.20 XB = 0.50 XV = 0 XC = 0.96 XL = 
21

121
 

 
Par conservation de la masse totale : 

• globale  : A=C+V    (1) 

• au niveau de l’évaporateur : A+L = V+B  (2) 

• au niveau du cristallisoir : B = C+L  (3) 
 
Par conservation de la masse totale de KNO3 : 

• globale : xAA =xCC  C= 
𝟎.𝟐𝟎×𝟏

𝟎.𝟗𝟔
= 𝟎. 𝟐𝟏 𝑻/𝒉 (4) 

• au niveau de l’évaporateur : AxA+LxL =BxB (5) 

• au niveau du cristallisoir : BxB = CxC+LxL (6) 
 

 D’après (1) : V = A – C = 0.79 T/h = V 

(3) et (6) (C+L)xB = CxC + LxL  L = 𝐶
(𝑥𝐵−𝑥𝐶)

𝑥𝐿−𝑥𝐵
= 𝟎. 𝟐𝟗 𝑻/𝒉 = 𝑳 

D’après (3) : B = C+ L = 0.50 T/h 
 
Exercice 2 : 
1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2) 
 
3) Bilan global : A3 = A4 + A5  (1) 
Bilan sur : 

• l’éthanol : w3
3A3 = w3

4A4 car pas d’éthanol dans le résidu  

 A4 = 423 kg/h et d’après (1) A5 = 1356 kg/h 

• l’éthanoate d’éthyle : w1
3A3 = w1

4A4 + w1
5A5  w1

5 = 0.963  
 
 
Exercice 3 : calcul d’une purge 
1iere méthode : par bilan molaire atomique 
Le nombre de mole totale de molécules ne se conserve pas dans les système réactifs mais le nombre 
de mole de chaque atome si !!! On fait alors un décompte global par type d’atome ! 

• Conservation globale des C : 
(x2,A + x3,A)A =(y+z)P + F  (1) 

• Conservation globale des O : 
(x2,A )A =yP + F    (2) 

• Conservation globale des H : 
(2x1,A + 4x3,A)A =(2x+4z)P + 4F  (3) 

3 eq 
liées 

3 eq 
liées 

Réacteur 
catalytique 

Sépa 
G/L 

 

Décantation Est 

CH3COOH 
+ eau 

EtOH 

Eau + ol + 
Est  

Eau + ol 

baisse T 
Sépa 
G/L 

Eau + un peu 
(ol + Est ) 

Est + un peu 
(ol + H2O ) 

Eau + ol 

Sépa 
G/L 

CH3COOH 
+ un peu eau 
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• x+y+z=1   (4) 

(1) – (2) : x3,AA = zP  P = 6.25 mol/h 
4(1)–(3) : 4(x2,A + x3,A)A - (2x1,A + 4x3,A)A = (4y-2x)P = (6y+2z-2)P  

 y= 0.200 

 x= 1 – z – y =0.768  

 F = 31.25 mol/h 
 
Reste à trouver R à l’aide de la donnée de X que nous n’avons pas utilisée. On passe par le tableau 
d’avancement : 

𝑋 =
𝐹𝐶𝑂,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚é

𝐹𝐶𝑂,𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒
=

𝐹𝐶𝑂,𝐸−𝐹𝐶𝑂,𝑆

𝐹𝐶𝑂,𝐸
  

or  FCO,E = x2,AA + yR et FCO,S  = y(R+P) 

Alors 𝑋 =
𝑥2,𝐴𝐴+𝑦𝑅−𝑦(𝑅+𝑃)

𝑥2,𝐴𝐴+𝑦𝑅
=

𝑥2,𝐴𝐴−𝑦𝑃

𝑥2,𝐴𝐴+𝑦𝑅
 

 𝑹 =
𝑥2,𝐴𝐴(1−𝑋)−𝑦𝑃

𝑦𝑋
= 706 𝑚𝑜𝑙/ℎ 

 
2nde méthode : beaucoup plus calculatoire… par bilan molaire des composés 
 
Données de l’énoncé (4) données associée au méthanol 

A =100 mol/h R = ? E = ? P = ? S= ? F = ? 
X1,A= 0.673 
X2,A = 0.325 
X3,A  = 0.00200 
X4,A  = 0 

X1,R = x 
X2,R = y 
X3,R 
=z= 0.0320  
X4,R = 0 

X1,E = ? 
X2,E = ? 
X3,E = ?  
X4,E = ? 

X1,P= x 
X2,P = y 
X3,P  = 
z=0.0320 
X4,P = 0 

X1,S =  
X2,S =  
X3,S  = ? 
X4,S = ? 

X4,E = 
1.000 

• Par conservation des CH4 (qui sont inertes) : 

X3,AA = zP  P = 6.25 mol/h  (1) 
 
Zone AER : système NON réactif : 

• global : A+R = E  (2) 

• ∀𝑖 ∈ [1; 3] xi,AA + xi,RR = xi,EE ou Fi,A + Fi,R = Fi,E   

• Bilan sur CO : x2,AA + yR = F2,E  (3) 

• Bilan sur H2 : x1,AA + xR = F1,E  (4) 

• Bilan sur CH4 : x3,AA + zR = F4,E  (5) 
 
Zone ES : Système réactif : pas de conservation du nombre de mol… 

• Tableau d’avancement en flux 
CO  +  2 H2   →  CH3OH CH4 

Entrée F2,E  F1,E   0 F3,E 

Sortie F2,E - ξ̇  F1,E - 2ξ̇    ξ̇ F3,E 

Sortie F2,E(1- X) F1,E  - 2F2,EX  F2,EX F3.E 

 
Bilan  global : S = F2,S  + F1,S + F3,S + F4,S = F2,E + F1,E + F3,E  - 2F2,EX  

 S = E - 2F2,EX  (6) 
Soit S= (A+R) – 2(x2,AA + yR)X 
 
Zone SFPR : NON réactif  

• S = F + R + P    (7) 

soit A+R – 2(x2,AA + yR)X = F+R+P  A – 2(x2,AA + yR)X = F+P+R 

• Bilan sur MeOH : F2,EX = F  (8) 
Avec (6),(1),(3) et (2)  (x2,AA + yR) X= F 
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• Bilan sur CO : F2,E(1- X) = yP +yR (9) 

Avec (3) (x2,AA + yR) (1- X) = y(P+R)  (x2,AA + yR)=y(P+R)/(1-X) 

• Bilan sur H2 : F1,E  - 2F2,EX = x(P+R) (10) 
Soit x1,AA + xR – 2(x2,AA + yR)X = x(P+R) 

• Bilan sur CH4 : F4,E = z(R+P) (11)  
Soit x3,AA + zR = z(R+P) on retrouve (1) 

• x + y + z = 1 (12) 
 
On a 4 équations (8’), (9’), (10’) et (12) et 5 inc : x, y, F et R 
  
D’après (9’) y = x2,AA/(((P+R)/(1-X)- R) 

On résout l’équation (10’’)  
x1,AA + (1-z- x2,AA/(((P+R)/(1-X)- R))R – 2(x2,AA + x2,AA/(((P+R)/(1-X)- R)R)X = (1-z- x2,AA/(((P+R)/(1-
X)- R)) (P+R) 
 
C’est moche mais on trouve R = 706 mol/h 
P = 6.25 mol/h 
Et dans (9’), on trouve y = 0.200 
Comme z= 0.032 avec (12) x = 0.768 
Alors dans (8’), (x2,AA + yR) X= F = 31.2 mol/h 
 
Exercice 4 :  
Essayons de faire un schéma pour comprendre ! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1) Les masses se conservent (les mol aussi car le système est NON réactif !) 

• Bilan massique sur le sucre : 

DME wsucre
E = DmS wsucre

S  DmS = 1 t.h-1. 

•  Bilan massique global :  

DmE = DmS + DmV  DmV = 4 t.h-1 
2) Le flux énergétique à fournir à l'évaporateur correspond au chauffage de l'alimentation de 20 à 100°C 
et à la vaporisation du débit d'évaporât dans les conditions de l'évaporateur, ici pression atmosphérique 
et 100°C. 
Il faut faire 2 transformations : 

• porter les réactifs de TE à TS : 𝒫𝜑= DmEcpE(TS – TE) 

• vaporiser l’eau 𝒫𝜒 = DmVLv 

 𝒫𝑡𝑜𝑡 = 𝒫𝜑 + 𝒫𝜒= DmEcpE(TS – TE)+ DmVLv  

 𝓟𝒕𝒐𝒕= 1.06 107 kJ.h-1 

 

3) Dm
chauffe = 

𝒫𝑡𝑜𝑡

𝐿𝑣
𝑐ℎ𝑎𝑢𝑓𝑓𝑒=3.85 103 kg  = 3.85 t/h = Dm

chauffe 

 

E 
DmE = 5t.h-1 
wsucre

E = 0.10 
TE = 20°C 

évaporateur 

S 
DmS = 

wsucre = 0.50 
TS = 100 °C 

V (vapeur) 
DmV = 

wsucre
V = 0 

TV = 100°C 

Q 
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Exercice 5  : 
1) observations :  

• CA = Aexp(-kt)  lnCA = f(t) est une droite : ordre 1 par rapport à A. 

En effet 𝑟 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴  𝐶𝐴 = 𝐶𝐴

0𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) = 𝐶𝐴
0(1 − 𝑋𝐴) 

soit (1 − 𝑋𝐴) =  𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) 

• XA(t=30min) = 0.95 permet d’avoir la valeur de k : 
k= - ln(1-XA)/t = 1.0 10-1 min-1 = 1.7 10-3 s-1 

 r= kCA avec k= 1.0 10-1 min-1 = 1.7 10-3 s-1 
2) Faisons un BM sur A dans le RPAC 

{𝑬} + {𝑷} = {𝑺} + {𝑨𝒄𝒄} 

𝐹𝐴𝑖,𝐸 − 𝑟 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝑆 +
𝑑𝑛𝑎

𝑑𝑡
|

𝑎𝑐𝑐
 

Régime permanent  
𝑑𝑛𝑎

𝑑𝑡
|

𝑎𝑐𝑐
= 0 

Parfaitement agité : Ci,réacteur = Ci,S  𝑟 = 𝑘𝐶𝐴,𝑆 

𝐹𝐴,𝐸 − 𝑟 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝑆 = 𝐹𝐴,𝐸(1 − 𝑋𝐴,𝑆)  𝑟 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝐸𝑋𝐴,𝑆 

Alors 𝑘𝐶𝐴,𝐸(1 − 𝑋𝐴,𝑆)𝕍 = 𝐷𝑣 × 𝐶𝐴,𝐸𝑋𝐴,𝑆  𝝉 =
𝕍

𝑫𝒗
=

𝑿𝑨,𝑺

𝑘(1−𝑋𝐴,𝑆)
      

AN : 𝝉 =190 min  
3) Faisons un BM sur une tranche de très faible épaisseur (de volume dV), équivalent à un RPAC : 

{𝑬} + {𝑷} = {𝑺} + {𝑨𝒄𝒄} 

𝐹𝐴 − 𝑟 × 𝑑𝕍 = 𝐹𝐴 + 𝑑𝐹𝐴  −𝑟 × 𝑑𝕍 = 𝑑𝐹𝐴 

𝕍 = ∫
𝑑𝐹𝐴

𝑟
= ∫ 𝐹𝐴,𝐸

−𝑑𝑋𝐴

𝑘𝐶𝐴,𝐸(1−𝑋𝐴,𝑆)
= 𝑄𝑣 ∫

𝑑𝑋𝐴

𝑘(1−𝑋𝐴,𝑆)
 

𝑋𝐴,𝑆

0
 

𝑋𝐴,𝑆

𝑋𝐴,𝐸=0

𝐹𝐴,𝑆

𝐹𝐴,𝐸
  

 𝝉 =  
𝕍

𝑫𝒗
= −

𝟏

𝒌
 𝒍𝒏(𝟏 − 𝑿𝑨,𝒔) 

AN : 𝝉 =30 min  

Conclusion, pour un débit identique d’entrée, il faudra un 𝕍 beaucoup plus faible avec un RP (6.3 fois 

plus petit) qu’avec un RAC. 
Pour un RP, on trouve un temps de passage = à celui du réacteur fermé, mais un réacteur fermé 
nécessite des phases d’arrêt. 
 
Exercice 6 :  
1)a) JRSR,E= DV [RSR]E et JRSR,S= DV [RSR]S = DV [RSR] car [RSR]S= [RSR] 

Avec 𝜏 =
𝕍

𝑫𝒗
  JRSR,E= 

𝕍

𝝉
 [RSR]E et JRSR,S= 

𝕍

𝝉
 [RSR] avec 𝕍 le volume du réacteur 

b) v=k[H2]q[RSR]n≈ k[H2]0q[RSR]n = kapp[RSR]n =v avec kapp= k[H2]0
q car on est dans des conditions 

initiales de dégénérescence de l'ordre. 
c) Faisons un BM sur RSR 

{𝑬} + {𝑷} = {𝑺} + {𝑨𝒄𝒄} 

𝐽𝑅𝑆𝑅,𝐸 − 𝑣 × 𝕍 = 𝐽𝑅𝑆𝑅,𝑆 +
𝑑𝑛𝑅𝑆𝑅

𝑑𝑡
|

𝑎𝑐𝑐
 

Régime permanent  
𝑑𝑛𝑎

𝑑𝑡
|

𝑎𝑐𝑐
= 0 

Parfaitement agité : Ci,réacteur = Ci,S  𝑟 = 𝑘𝑎𝑝𝑝[𝑅𝑆𝑅]𝑆
𝑛
 

𝕍

𝝉
[𝑅𝑆𝑅]𝐸 − 𝑘𝑎𝑝𝑝[𝑅𝑆𝑅]𝑆

𝑛𝕍 =
𝕍

𝝉
[𝑅𝑆𝑅]𝑆 

Soit 
([𝑹𝑺𝑹]𝒆−[𝑹𝑺𝑹]𝒔)

𝒌𝒂𝒑𝒑×[𝑹𝑺𝑹]𝑺
𝒏 = 𝝉 

2) On a alors 
([𝑅𝑆𝑅]𝑒−[𝑅𝑆𝑅]𝑠)

𝜏
= 𝑘𝑎𝑝𝑝 × [𝑅𝑆𝑅]𝑆

𝑛 
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Soit 𝑙𝑛 (
([𝑅𝑆𝑅]𝑒−[𝑅𝑆𝑅]𝑠)

𝜏
) = 𝑙𝑛(𝑘𝑎𝑝𝑝) + 𝑛𝑙𝑛([𝑅𝑆𝑅]𝑆 ) 

On trace donc 𝒍𝒏 (
([𝑹𝑺𝑹]𝒆−[𝑹𝑺𝑹]𝒔)

𝝉
) = 𝒇 (𝒍𝒏([𝑹𝑺𝑹]𝑺 )) 

Par régression linéaire, on trouve : 

 
 n=1 et ln(kapp)=-0.536  kapp=0.59 h-1. 
 
Exercice 7 :  
1/ Pour calculer les concentrations,  il y a un effet de dilution car il y a 2 entrées !!! 
QvE,tot = Qv1

E + Qv2
E = 2Qv 

Et Ci
E = Fi

E/QvE,tot= Ci,0Qv/(2Qv) = Ci,0/2 (facteur de dilution 2 car on a les 2 mêmes débits d’entrée) 

Le débit étant constant, on peut faire le tableau d’avancement en concentration. 

 4 A + 6F → H + 6 H2O  

entrée FA
E  FF

E  0  Ex 

Débit total = 2 Dv sortie FA
E – 4 ξ̇  FF

E -6ξ̇  ξ̇  Ex 

Sortie FA
E(1-XA)  FF

E – 
6

4
 FA

EXA  
1

4
 FA

EXA  Ex 

Sortie  
Ci 

𝐹𝐴,𝐸

2 𝐷𝑣
(1-XA) 

𝐶0,𝐴

2 
(1-XA) 

 

𝐹𝐹,𝐸

2 𝐷𝑣
 – 

6

4
  

𝐹𝐴,𝐸

2 𝐷𝑣
XA 

𝐶0,𝐹

2 
-

6

4
 
𝐶0,𝐴

2 
XA 

 

1

4
 
𝐹𝐴,𝐸

2 𝐷𝑣
XA 

1

4
 
𝐶0,𝐴

2 
XA 

 Ex  

Le réactif limitant est celui qui donne le plus petit ξ̇max. 

ξ̇
max

.(A)=1.5 10-34.06/4 = 1.52 10-3 mol.s-1 et ξ̇
max

.(F)= 1.5 10-36.32/6=1.58 10-3 mol.s-1. 

 A est le réactif limitant 

XA=(FA
S-FA

E)/FA
E = 4ξ̇/CA

E  ξ̇ =
1

4
 CA

EXA 

2/ BM sur A : 
{𝑬} + {𝑷} = {𝑺} + {𝑨𝒄𝒄} 

𝐹𝐴𝑖,𝐸 − 4 𝑟 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝑆 +
𝑑𝑛𝑎

𝑑𝑡
|

𝑎𝑐𝑐
 

Régime permanent  
𝑑𝑛𝑎

𝑑𝑡
|

𝑎𝑐𝑐
= 0 

Parfaitement agité : Ci,réacteur = Ci,S  𝑟 = 𝑘𝐶𝐴,𝑆𝐶𝐹,𝑆
2 

𝐹𝐴,𝐸 − 4 𝑟 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝑆 = 𝐹𝐴,𝐸(1 − 𝑋𝐴,𝑆)  4𝑘𝐶𝐴,𝑆𝐶𝐹,𝑆
2 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝐸𝑋𝐴,𝑆 

Soit 4𝑘[𝐴]𝑆[𝐹]𝑆
2 × 𝕍 = 𝑄𝑣, 𝑡𝑜𝑡[𝐴]𝐸𝑋𝐴,𝑆 

Ou encore 𝑄𝑣𝑡𝑜𝑡[𝐴]𝐸𝑋𝐴,𝑆 = 4𝑘[𝐴]𝐸(1 − 𝑋𝐴,𝑆)([𝐹]𝐸 −
6

4
[𝐴]𝐸𝑋𝐴,𝑆)2 × 𝕍 

y = 1,0119x - 0,5364
R² = 0,9998

1

1,5

2

2,5

1,5 2 2,5 3

ln
((

C
-C

0
)/

t)

ln(C)

ln((C-C0)/t)=f(ln(C))
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polynome du 3ieme degré à résoudre numériquement (calculatrice ou python) : 

𝑄𝑣𝐶0,𝐴𝑋𝐴,𝑆 = 4𝑘
𝐶0,𝐴

2
(1 − 𝑋𝐴,𝑆) (

𝐶0,𝐹

2
−

6

4

𝐶0,𝐴

2
𝑋𝐴,𝑆)

2

× 𝕍 

Soit  

𝑄𝑣𝑋𝐴,𝑆 = 2𝑘(1 − 𝑋𝐴,𝑆) (
𝐶0,𝐹

2
−

6

4

𝐶0,𝐴

2
𝑋𝐴,𝑆)

2

× 𝕍 

On trouve XA,S =0.862 
3.  

 4 A + 6F  → H + 6 H2O 

entrée CA
E  CF

E  0  Ex 

Sortie 0.280  0.385  0.437  Ex 

 
 
Exercice 8 :  
Tableau d’avancement : 

 A + B → C 

entrée FA
E  FB

E  FC
E 

sortie FA
E – ξ̇  FB

E - ξ̇  FC
E + ξ̇ 

Sortie FA
E (1- XA)  FB

E - FA
EXA  FC

E +FA
EXA 

B est le réactif limitant car b < a  FB
E < FA

E, mais l’énoncé nous donne XA
S 

Bilan sur A : 

• {𝑬} + {𝑷} = {𝑺} + {𝑨𝒄𝒄} 

• 𝐹𝐴,𝐸 − 𝑟 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝑆 +
𝑑𝑛𝐴

𝑑𝑡
|

𝑎𝑐𝑐
 

Régime permanent  
𝑑𝑛𝐴

𝑑𝑡
|

𝑎𝑐𝑐
= 0 

Parfaitement agité : Ci,réacteur = Ci,S  𝑟 = 𝑘𝐶𝐴,𝑆𝐶𝐶,𝑆 

𝐹𝐴,𝐸 −  𝑟 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝑆 = 𝐹𝐴,𝐸(1 − 𝑋𝐴,𝑆)  𝑘𝐶𝐴,𝑆𝐶𝐶,𝑆 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝐸𝑋𝐴,𝑆 

Soit 𝑘𝑎(1 − 𝑋𝐴,𝑆)(𝑐 + 𝑎𝑋𝐴,𝑆) × 𝕍 = 𝑄𝑣 × 𝑎𝑋𝐴,𝑆 

 𝕍 =
𝑄𝑣×𝑋𝐴,𝑆

𝑘(1−𝑋𝐴,𝑆)(𝑐+𝑎𝑋𝐴,𝑆)
=

1.40 10−3×0.90

8.17 10−4(1−0.90)(0.033+0.99×0.90)
 = 16.7 m3 = 𝕍 

 
 
Exercice 9 : 

1) A l’équilibre thermodynamique v1=v-1 cad k1[A]eq = k-1[B]eq  K=
𝑘1

𝑘−1
=

𝛼𝑒𝑞

1−𝛼𝑒𝑞
 soit 𝜶𝒆𝒒 =

𝒌𝟏

𝒌𝟏+𝒌−𝟏
 

AN : ki = Aiexp(-Eai/RT)  à 340K, k1 = 2.19s-1  et k-1 = 1.02 s-1 
Alors αeq = 0.683 
(Rmq : K = 2.15, la réaction est bien équilibrée) 
2)  

 A  B 

entrée FA
E  0 

sortie FA
E – ξ̇  0 + ξ̇ 

Sortie FA
E (1- XA)  FA

EXA 

Bilan sur A : 

• {𝑬} + {𝑷} = {𝑺} + {𝑨𝒄𝒄} 

• 𝐹𝐴,𝐸 + (−𝑟1 + 𝑟−1) × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝑆 +
𝑑𝑛𝐴

𝑑𝑡
|

𝑎𝑐𝑐
 

Régime permanent  
𝑑𝑛𝐴

𝑑𝑡
|

𝑎𝑐𝑐
= 0 
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Parfaitement agité : Ci,réacteur = Ci,S  𝑟1 = 𝑘1𝐶𝐴,𝑆 et 𝑟−1 = 𝑘−1𝐶𝐵,𝑆 

𝐹𝐴,𝐸 + (−𝑟1 + 𝑟−1) ×× 𝕍 = 𝐹𝐴,𝑆 = 𝐹𝐴,𝐸(1 − 𝑋𝐴,𝑆)  (𝑘1𝐶𝐴,𝑆 − 𝑘−1𝐶𝐵,𝑆) × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝐸𝑋𝐴,𝑆 

Soit  𝑘1𝐶𝐴,𝑒(1 − 𝑋𝐴,𝑆)𝕍 − 𝑘−1𝐶𝐴,𝑒𝑋𝐴,𝑆 × 𝕍 = 𝑄𝑣 × 𝐶𝐴,𝑒𝑋𝐴,𝑆 

 𝑋𝐴,𝑆 =
𝑘1𝕍

𝑄𝑣+𝑘1𝕍+𝑘−1𝕍
=

𝑘1𝜏

1+(𝑘1+𝑘−1)𝜏
=

𝑘1𝜏

1+𝑘1𝜏
(𝑘1+𝑘−1)

𝑘1

=
𝑘1𝜏

1+𝑘1𝜏
1

𝛼𝑒𝑞

=
𝑘1𝜏𝛼𝑒𝑞

𝛼𝑒𝑞+𝑘1𝜏
  

Or 𝜏 =
𝕍

𝑄𝑣
=

3

10000 10−3

60

= 18𝑠 

Alors 𝑿𝑨,𝑺 = 𝟎. 𝟔𝟕𝟏, on est pas loin de l’équilibre ! 

 
Exercice 10 : 

1) BM sur A 
{𝑬} + {𝑷} = {𝑺} + {𝑨𝒄𝒄} 

𝐹𝐴,𝐸 − 𝑟 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝑆 +
𝑑𝑛𝑎

𝑑𝑡
|

𝑎𝑐𝑐
 

Régime permanent  
𝑑𝑛𝑎

𝑑𝑡
|

𝑎𝑐𝑐
= 0 

Parfaitement agité : Ci,réacteur = Ci,S  𝑟 = 𝑘𝐶𝐴,𝑆 = 𝑘𝐶𝐴,𝐸(1 − 𝑋𝐴,𝑆) 

𝐹𝐴,𝐸 − 𝑟 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝑆 = 𝐹𝐴,𝐸(1 − 𝑋𝐴,𝑆)  𝑟 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝐸𝑋𝐴,𝑆 

Alors 𝑘𝐶𝐴,𝐸(1 − 𝑋𝐴,𝑆)𝕍 = 𝐷𝑣 × 𝐶𝐴,𝐸𝑋𝐴,𝑆 

𝝉 =
𝑿𝑨,𝑺

𝒌(𝟏 − 𝑿𝑨,𝑺)
 

Il faut déterminer k grâce à l’étude cinétique en réacteur fermé car la cinétique est la même peu importe 
le type de réacteur. 

En effet, en réacteur fermé {𝑬} + {𝑷} = {𝑺} + {𝑨𝒄𝒄} −𝑟 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝑆 +
𝑑𝑛𝑎

𝑑𝑡
|

𝑎𝑐𝑐
 𝑟 = −

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
=

𝑘𝐶𝐴  

et 𝐶𝐴 = 𝐶𝐴
0𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) = 𝐶𝐴

0(1 − 𝑋𝐴) 
soit (1 − 𝑋𝐴) =  𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) 

• XA(t=20min) = 0.80 permet d’avoir la valeur de k : 
k= - ln(1-XA)/t = 8.05 10-2 min-1 = 1.34 10-3 s-1 
 

Alors 𝝉 =
𝑿𝑨,𝑺

𝒌(𝟏−𝑿𝑨,𝑺)
= 𝟓𝟎 𝒎𝒊𝒏 

2.  
 
 
 
 
 
Chaque réacteur a le même temps de passage car de même volume et de même Dv. 
Faisons un BM sur le réacteur i : 

{𝑬} + {𝑷} = {𝑺} + {𝑨𝒄𝒄} 

𝐹𝐴,𝑖
𝐸 − 𝑟𝑖 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝑖

𝑆 +
𝑑𝑛𝑎

𝑑𝑡
|

𝑎𝑐𝑐
 

Régime permanent  
𝑑𝑛𝑎

𝑑𝑡
|

𝑎𝑐𝑐
= 0 

Parfaitement agité : Ci = Ci,S 𝑟𝑖 = 𝑘𝐶𝐴,𝑖
𝑆
 

𝐹𝐴,𝑖
𝐸 − 𝑟 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝑆    𝐷𝑣𝐶𝐴,𝑖

𝐸 − 𝑘𝐶𝐴,𝑖
𝑆 × 𝕍 = 𝐷𝑣𝐶𝐴,𝑖

𝑆 

 𝑪𝑨,𝒊
𝑺 =

𝑪𝑨,𝒊
𝑬

𝟏+𝝉𝒌
=

𝑪𝑨,𝒊−𝟏
𝑺

𝟏+𝝉𝒌
  Or 𝑪𝑨,𝒊

𝑬 = 𝑪𝑨,𝒊−𝟏
𝑺 

réacteur 
1 

réacteur 
2 

réacteur 
3 

réacteur 
4 

FA,1
S = FA,2

E FA,2
S = FA,3

E FA,3
S = FA,4

E FA,4
S FA,1

E 
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Par récurrence on trouve que  

Soit 𝐶𝐴,𝑛
𝑆 = (

1

1+𝜏𝑘
)

𝑛

𝐶𝐴,1
𝐸 = 𝐶𝐴,1

𝐸(1 − 𝑋𝐴)   (
1

1+𝜏𝑘
)

𝑛

= 1 − 𝑋𝐴  

et 𝝉 =
𝟏

𝒌
( √

𝟏

𝟏−𝑿𝑨

𝒏
− 𝟏) 𝝉𝒏,𝒕𝒐𝒕 = 𝒏 × 𝝉 

n 1 2 3 4 

𝜏 (min) 50 15.3 8.82 6.15 

𝜏𝑛,𝑡𝑜𝑡 (min) 50 30.7 26.5 24.6 

3. 𝜏𝑛,𝑡𝑜𝑡 = 𝑛𝜏 =  
𝑛

𝑘
( √

1

1−𝑋𝐴

𝑛
− 1) =  

𝑛

𝑘
((1 − 𝑋𝐴)−

1

𝑛 − 1) 

𝜏𝑛,𝑡𝑜𝑡 = 𝑛𝜏 =   
𝑛

𝑘
(𝑒𝑥𝑝 (−

1

𝑛
ln(1 − 𝑋𝐴)) − 1) 

or dl à l’ordre 1 pour x →0  de exp(x) = 1+x 

Alors 𝜏𝑛,𝑡𝑜𝑡 ⟶   
𝑛

𝑘
(−

1

𝑛
ln(1 − 𝑋𝐴)) = −

1

𝑘
ln(1 − 𝑋𝐴) 

AN 𝜏𝑛,𝑡𝑜𝑡 ⟶   20𝑚𝑖𝑛 

 
Exercice 11 :  

1) BM sur A : 

• RPAC : 𝐹𝐴,𝐸 − 𝑣 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝑆 = 𝐹𝐴,𝐸(1 − 𝛼𝑓)  

 Soit 𝑣 × 𝕍|𝑅𝑃𝐴𝐶 = 𝐷𝑣𝐶𝐴°𝑋𝐴,𝑆 

𝕍|𝑅𝑃𝐶𝐴 =  
𝐷𝑣𝐶𝐴°

𝑣
× 𝛼𝑓 = Aire du rectangle de cotés  

𝐷𝑣𝐶𝐴°

𝑣
 et 𝛼𝑓 

• RP : 𝐹𝐴 − 𝑣 × 𝑑𝕍 = 𝐹𝐴 + 𝑑𝐹𝐴  

 −𝑣 × 𝑑𝕍|𝑅𝑃 = 𝑑𝐹𝐴 = 𝐷𝑣𝐶𝐴°𝑑𝛼 

𝕍|𝑅𝑃 = ∫
𝐷𝑣𝐶𝐴°

𝑣
× 𝑑𝛼 

𝛼𝑓

𝛼𝑖=0
= aire sous la courbe 

𝐷𝑣𝐶𝐴°

𝑣
= 𝑓(𝛼) 

2) Si v est strictement croissante cad ordre global positif 𝕍|𝑅𝑃𝐴𝐶 < 𝕍|𝑅𝑃 : il vaut mieux travailler 
avec un RP 

Si v est strictement décroissante cad ordre global négatif 𝕍|𝑅𝑃 < 𝕍|𝑅𝑃𝐴𝐶  : il vaut mieux travailler avec 
un RAC 

 
 
 
 
 
 
 
 

3) 𝕍|𝑅𝑃𝐶𝐴 =  
𝐷𝑣𝐶𝐴°

𝑣
× 𝛼𝑓 =

𝐷𝑣(𝐶𝐴°−𝐶𝐴,𝑆)

𝑣
  

(𝐶𝐴°−𝐶𝐴,𝑆)

𝑣
=

𝕍|𝑅𝑃𝐶𝐴

𝐷𝑣
 

Or d’après les données 
𝕍|𝑅𝑃𝐶𝐴

𝐷𝑣
= 4 𝑚𝑖𝑛  

On va calculer toutes les valeurs de 
(𝐶𝐴°−𝐶𝐴,𝑆)

𝑣
 

CA (mol/L) 0,05 0,1 0,2 0,4 0,5 0,7 1 

v (mol.L-1.min-1) 0,06 0,12 0,2 0,3 0,32 0,3 0,2 

(𝐶𝐴° − 𝐶𝐴,𝑆)

𝑣
 15,8 7,5 4 2 1,56 1 0 

 On trouve que CA = 0.2 mol/L et v= 0.2 mol.L-1.min-1 

𝐷𝑣𝐶𝐴°

𝑣
 

𝛼 𝛼𝑓 

𝕍|𝑅𝑃 

𝕍|𝑅𝑃𝐴𝐶  
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 𝛼 =
(𝐶𝐴°−𝐶𝐴,𝑆)

𝐶𝐴°
= 0.80 

4. On associe un RPAC jusqu’au minimum (α=0 et α=0.5), plus un RP (de α=0.5 à 0.8) 

 
5. On utilise la méthode des trapèzes 
V(RP)=3.05 m3 < V(RAC)=4 m3 

Rmq : on peut aussi trouver le Volume total de l’association RAC+RP Vtot = 2.16 m3 : l’association est 
donc bien optimale  
 
Exercice 12  
 
Réaction : A + HO- = AcO- + EtOH  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Encore une dilution car 2 entrées ! 

 A + HO-   → AcO- + EtOH 

entrée FA
E  FHO-

E  0  0 

sortie FA
E - ξ̇  FHO-

E -ξ̇  ξ̇  ξ̇ 

Sortie  FA
E(1-XA)  FHO-

E - FA
EXA  FA

EXA  FA
EXA 

A est limitant puisque FA
E = C0Dv < FHO-

E = 2C0Dv 
 
Faisons un BM sur le réactif que l'on notera A 

{𝑬} + {𝑷} = {𝑺} + {𝑨𝒄𝒄} 

𝐹𝐴,𝐸 − 𝑟 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝑆 +
𝑑𝑛𝑎

𝑑𝑡
|

𝑎𝑐𝑐
 

RAC     RP 

soude : 
2C0 
Dv 
20°C 

A : 
C0 
Dv 
25°C 

 
Réacteur 
isotherme 
25°C 
 

𝒫𝑠𝑒𝑟𝑝 = ℎ𝑆∆𝑇𝑠𝑒𝑟𝑝 
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Régime permanent  
𝑑𝑛𝑎

𝑑𝑡
|

𝑎𝑐𝑐
= 0 

Parfaitement agité : Ci,réacteur = Ci,S  

 𝑟 = 𝑘𝐶𝐴,𝑆𝐶𝐻𝑂−,𝑆 = 𝑘
𝐹𝐴,𝐸

2𝐷𝑣
(1 − 𝑋𝐴,𝑆) (

𝐹𝐻𝑂−𝐸−𝐹𝐴,𝐸𝑋𝐴,𝑆

2𝐷𝑣
) car Dvtot=2Dv 

𝐹𝐴,𝐸 − 𝑟 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝑆 = 𝐹𝐴,𝐸(1 − 𝑋𝐴,𝑆)  𝑟 × 𝕍 = 𝐹𝐴,𝐸𝑋𝐴,𝑆 

Alors 𝑘
𝐹𝐴,𝐸

2𝐷𝑣
(1 − 𝑋𝐴,𝑆) (

𝐹𝐻𝑂−𝐸−𝐹𝐴,𝐸𝑋𝐴,𝑆

2𝐷𝑣
) 𝕍 = 𝐹𝐴,𝐸𝑋𝐴,𝑆 

Et 𝑘
1

2𝐷𝑣
(1 − 𝑋𝐴,𝑆) (

2𝐶0𝐷𝑣−𝐶0𝐷𝑣𝑋𝐴,𝑆

2𝐷𝑣
) 𝕍 = 𝑋𝐴,𝑆 

Et 𝑘 (
1−𝑋𝐴,𝑆

2
) 𝐶0 (1 −

𝑋𝐴,𝑆

2
)

𝕍

𝐷𝑣
 = 𝑋𝐴,𝑆 

polynôme du 2nd degré à résoudre numériquement (calculatrice ou python) : 
XA,S= 0.88 (l’autre solution XA,S=2.3 >1 impossible) 
2. La puissance thermique apportée par le serpentin doit : 

• échauffer la soude de TE=20°C à TS=25°C que l’on considèrera principalement comme le 
solvant dont on a cpeau massique. 

o 𝒫𝜑 = 𝐷𝑣 × 𝜌𝑒𝑎𝑢 × 𝑐𝑝𝑒𝑎𝑢(𝑇𝑆 − 𝑇𝐸) 

• compenser l’exothermicité de la réaction 

o 𝒫𝜒 = ξ̇ ∆𝑟𝐻°(𝑇𝑆) = 𝐹𝐴,𝐸𝑋𝐴,𝑠∆𝑟𝐻°(𝑇𝑆) = 𝐷𝑣𝐶0 × 𝑋𝐴,𝑠∆𝑟𝐻°(𝑇𝑆) 

Alors 𝒫𝑠𝑒𝑟𝑝 = 𝒫𝜑 + 𝒫𝜒 

ℎ𝑆∆𝑇𝑠𝑒𝑟𝑝 = 𝐷𝑣 × 𝜌𝑒𝑎𝑢 × 𝑐𝑝𝑒𝑎𝑢(𝑇𝑆 − 𝑇𝐸) + 𝐷𝑣𝐶0 × 𝑋𝐴,𝑠∆𝑟𝐻°(𝑇𝑆) 

𝑆 =
𝐷𝑣 × 𝜌𝑒𝑎𝑢 × 𝑐𝑝𝑒𝑎𝑢(𝑇𝑆 − 𝑇𝐸) + 𝐷𝑣𝐶0 × 𝑋𝐴,𝑠∆𝑟𝐻°(𝑇𝑆)

ℎ∆𝑇𝑠𝑒𝑟𝑝

 

AN : 𝑺 =
𝟐𝟓 𝟏𝟎−𝟑×𝟏𝟎𝟎𝟎×𝟒.𝟏𝟖(𝟐𝟓−𝟐𝟎)+𝟐𝟓 𝟏𝟎−𝟑×𝟏×𝟎.𝟖𝟖×−𝟒𝟏.𝟖  𝟏𝟎𝟑

𝟓𝟗𝟒×−𝟕.𝟐𝟏
=

−𝟑𝟗𝟕.𝟏

−𝟒𝟐𝟖.𝟑
= 𝟎. 𝟎𝟗𝟐𝟕 𝑚2 

 
 


