Correction TD indu

Exercice 1:
Données de I'’énoncé
A=1T/h B=" v="? C=2? L="?
Xa=0.20 Xe=050 | Xv=0 Xc=0.96 | x =2L
121
Par conservation de la masse totale :
o (globale : A=C+V Q)
3 eq e auniveau de I'évaporateur : A+L = V+B (2)
liées o au niveau du cristallisoir : B = C+L 3
Par conservation de la masse totale de KNOs :
e globale : xaA =xcC = C= 0.5(;21 =0.21T/h  (4)
3 €0 <4  au niveau de I'évaporateur : Axa+Lx. =Bxs (5)
lices |, au niveau du cristallisoir : Bxs = Cxc+LxL (6)

CHsCOOH ___|

+ eau

= Dapres (1): V=A-C=0.79T/h=V
(3) et (6) (C+L)xe = Cxc + Lx. = L =29 = 0.29T/h = L
L™XB

D'aprés (3): B=C+L=0.50T/h

Est + un peu

Sépa
G/L

(ol + H20
Exercice 2 : baisse T |y DEcCANtALON |y
1) .
CHsCOOH Eau+ ol + :
+ un peu eau au=+o [
. Est Eau + un peu !
Sepa (ol +Est ) !
G/L > Réacteur e | Sépa [« - ol+kEst)_ __
catalytique G/L |
o) s I NN R H N b
A ; Eau + ol
|
e !
Eau + ol

2)

3) Bilan global : As = A4+ As (1)

Bilan sur :

e I'éthanol : wz®As = wz*A4 car pas d’éthanol dans le résidu
= A4 =423 kg/h et d’apres (1) As = 1356 kg/h
e I'éthanoate d’éthyle : wi3As = wi*As + W1°A% = w1° = 0.963

Exercice 3 : calcul d’une purge

liere méthode : par bilan molaire

atomique

Le nombre de mole totale de molécules ne se conserve pas dans les systéme réactifs mais le nombre

de mole de chaque atome si !!! On fait alors un décompte global par type d’atome !
e Conservation globale des C :

(X2,a + X3a)A =(y+2)P + F

)

e Conservation globale des O :

(x2a)A=yP +F

)

e Conservation globale des H :

(2x1.a + 4x3A)A =(2x+4Z)P + 4F

®3)
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Correction TD indu

. +y+z=1 4)
(1) — (2) : xsaA =2zP = P = 6.25 mol/h
4(1)—(3) : 4(X2a + X3A)A - (2X1.A + 4X3A)A = (4y-2X)P = (6y+22-2)P
= y=0.200
=>x=1-z-y=0.768
= F =31.25 mol/h

Reste a trouver R a 'aide de la donnée de X que nous n’avons pas utilisée. On passe par le tableau

d’avancement :
X = Fco,consommé __ Fcog—Fcos
Fco,entrée FcoE
or Fcoe =X2aA + YR etFcos = y(R+P)
Alors X = X2, AA+YR-Y(R+P) _ X AA—YP
x2,AA+YR X2, AA+YR

24800 _ 706 mol/h
yvX

= R=

2nde méthode : beaucoup plus calculatoire... par bilan molaire des composés

Données de I'’énoncé (4) données associée au méthanol

A=100mol/h | R="? E=? P=? S=? F=7?
Xl,A: 0.673 Xl,R =X Xl,E =? lep: X Xl,S = X4’E =
Xz'A =0.325 Xz'R =y XZ‘E =7 XZ_p =y XZ‘S = 1.000
X3'A =0.00200 X3'R X3‘E =? X3_p = X3‘s =?
Xan =0 =z=0.0320 | X4e=? | z=0.0320 | X4s=7?
X4r =0 Xap=0

e Par conservation des CHa4 (qui sont inertes) :
Xz aA =2zxP = P =6.25 mol/h (2)
Zone AER : systeme NON réactif :

e global: A+tR=E (2)

e Vie[l;3]xiaA+XirRR =XEeE ouFia+ Fir=FgE

e Bilan sur CO : x2aA + YR = F2E 3)

e Bilan sur Hz : x1.AA + XR = F1e 4)

e Bilan sur CHa : x3aA + ZR = Fag (5)

Zone ES : Systeme réactif : pas de conservation du nombre de mol...
e Tableau d’avancement en flux

CO + 2H> — CHsOH CHg4
Entrée Fae Fie 0 Fse
Sortie Fae-§ Fie- 2§ £ Fse
Sortie F2e(1- X) Fie - 2F2eX FoeX Fze

Bilan global :S=F;s +Fis+Fss+Fas=Foe+ Fig+ Fsg - 2F2eX
=S =E-2F2eX (6)
Soit S= (A+R) — 2(x24A + YR)X

Zone SFPR : NON réactif

e S=F+R+P (7)
soit A+R — 2(x24A + YR)X = F+R+P = A — 2(Xx2AA + YR)X = F+P+R
e Bilan sur MeOH : FoeX = F (8)

Avec (6),(1),(3) et (2) (x2aA+YyR) X=F
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e Bilan sur CO : F2g(1- X) = yP +yR 9)
Avec (3) (x2aA + yR) (1- X) = y(P+R) = (x2.2A + YR)=y(P+R)/(1-X)
e Bilansur Hz : Fie - 2F2eX = x(P+R) (10)
Soit X1.4A + XR — 2(Xx2.2A + YR)X = x(P+R)
e Bilan sur CHs : Fae=z(R+P) (11)
Soit x3aA + zR = z(R+P) on retrouve (1)
. +ty+z=1 (12)

On a 4 équations (8), (9), (10) et (12) et5inc: x,y, FetR

D’apres (9) y = x2aA/(((P+R)/(1-X)- R)

On résout I'équation (107)

X1,.8A + (1-2- X2 AA/(((P+R)/(1-X)- R))R — 2(x2,aA + X2 2A/((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’), (x2.4A + yR) X=F =31.2 mol/h

Exercice 4 :
Essayons de faire un schéma pour comprendre !

E Q% S

Dm®E = 5t.h* évaporateur | —»  DmS=
WsucreE = 0.10 P Wsucre = 0.50
TE=20°C l TS =100 °C
V (vapeur)
DmV =
WsucreY = 0
TV =100°C

1) Les masses se conservent (les mol aussi car le systéeme est NON réactif !)
e Bilan massique sur le sucre :
DME WsucreE = DmS WsucreS = Dms =1 t.h—l.
¢  Bilan massique global :
DmME =DmS + DmY = DmY =4t.h?!
2) Le flux énergétique a fournir a I'évaporateur correspond au chauffage de I'alimentation de 20 4 100°C
et a la vaporisation du débit d'évaporat dans les conditions de I'évaporateur, ici pression atmosphérique
et 100°C.
Il faut faire 2 transformations :
e porter les réactifs de T a T : B,= DmFcp&(T* - TF)
e vaporiser 'eau P, = Dm"Ly
= Prot = Pp + P, = DMECPE(TS — TE)+ DMVLy
= Pioe= 1.06 107 kJ.h1

3) Dpchaufle = _7tot__=3 85 103 kg = 3.85 t/h = Dychauffe

chhauffe
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Exercice 5 :
1) observations :
Ca = Aexp(-kt) = InCa = f(t) est une droite : ordre 1 par rapport a A.

En effet r = — %4 = kC, = €, = Cexp(—kt) = CJ(1 - X,)
soit (1 — X,) = exp(—kt)
Xa(t=30min) = 0.95 permet d’avoir la valeur de k :
k=-In(1-Xa)/t =1.0 10 mint = 1.7 103 s
= r=kCp avec k= 1.0 10 mint=17103s*
2) Faisons un BM sur A dans le RPAC

{E} + {P} = {$} + {Acc}

dn,

Frig—1rXV=F¢+—
ALE S RErTY

dng =0
acc

Parfaitement agité : Ciréacteur = Cis = T = kCj ¢
Fop—1XV=F s =Fp(1=—Xy5) =>17XV=FpXss

\% _ XA,S

A|OI’S kCA,E(l - XA,S)W =Dv X CA,EXA,S =T = E = K(1-Xas)

Régime permanent =

AN : T =190 min

3) Faisons un BM sur une tranche de tres faible épaisseur (de volume dV), équivalent & un RPAC :
{E} + {P} = {S} + {Acc}

Fy—1rXxdV =F,+dF, = —r xdV = dF,

_ FA,S dFA _ XA,S —dXA _ XA,S dXA
V= fp - fX =0 AE _ = Qv fo _
AE T AE kCap(1-Xa,s) k(1-Xa,s)
\% 1
=T = Do % ln(l _XA,S)

AN : T =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 = a celui du réacteur fermé, mais un réacteur fermé
nécessite des phases d’arrét.

Exercice 6 :
1)a) Jrsre= Dv [RSR]e et Jrsr,s= Dv [RSR]s = Dv [RSR] car [RSR]s= [RSR]
Avec T = DXV = JrsrE= ¥ [RSR]e et Jrsrs= ¥ [RSR] avec V le volume du réacteur

b) v=k[H2]9[RSR]"= k[H2]o9[RSR]" = kapp[RSR]" =v avec kapp= k[Hz]o" car on est dans des conditions
initiales de dégénérescence de l'ordre.
¢) Faisons un BM sur RSR
{E} + {P} = {$} + {Acc}
dngsg

Jrsrg =V XV = Jpeps + T
acc

- dng
Régime permanent = =0
t lacc
Parfaitement agité : Cirsacteur = Cis = 7 = kg, [RSR]s"

v LV
—[RSR] — kapp[RSR]s"V = —[RSR]s
Soit UFSRIe—IRSRL:) _
kappX[RSR]g
[RSR]e—[RSR]s) _

2) On a alors (% = kapp X [RSR]%
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Soit In (w) = In(kapp) + nin([RSR]; )

(IRSR]e—[RSR]s)\ _
On trace donc In (f) =f (ln([RSR]S ))
Par régression linéaire, on trouve :

In((C-C0)/7)=f(In(C))

2,5
5, y=1,0119x - 0,5364 /
S~
= R?=0,9998
e
=
z 1,5

1

1,5 2 2,5 3
In(C)

= n=1 et In(kapp)=-0.536 = kapp=0.59 h1,

Exercice 7 :

1/ Pour calculer les concentrations, & €™ il y a un effet de dilution car il y a 2 entrées !!!

QVELt = QviE + Qv2F = 2Qv

Et CiE = FE/QVE©= C;0QV/(2Qv) = Cio/2 (facteur de dilution 2 car on a les 2 mémes débits d’entrée)
Le débit étant constant, on peut faire le tableau d’avancement en concentration.

4 A + 6F — H + 6 H20
entrée FaE FeE 0 Ex
sortie | FaAE—4¢ FeE -68 3 EX | Débit total = 2 Dv
Sortie | FaE(1-Xa) Fe€ — 2 FafXa ~ FaFXa Ex
. FA,E FF,E E FA‘E l FA,E
Sortie | 3 Dv(l-XA) 2Dv 4 200" 42 DvXA Ex
Ci Co.n Cor 6 Coa 1 Coa
—'(1'XA) - —'XA — —'XA
2 2 4 2 4 2

Le réactif limitant est celui qui donne le plus petit %max.

¢ (A)=15102x4.06/4=1.52 102 mol.s?et§ _ (F)= 1.5 10%x6.32/6=1.58 10 mol.s™.
= A est le réactif limitant

Xn=(FaS-FAB)/FaE = 4/C," = £ = -~ Ca¥Xa

2/ BM sur A :
{E} + {P} = {S} + {Acc}
F 4rxV=Fc+ ang
Ai,E r = Fys dt | .
P dng
Régime permanent = =0

acc
Parfaitement agité : Cireacteur = Cis = 7 = kC,Cps°
Fpp—4rxV=Fs=Frl-X5)=> 4kCA,SCF,52 XV ="FpXas
Soit 4k[A]5[F]s* X V = Qu, tot[A]lgX,s
Ou encore Qutot[A]X,s = 4k[Alp(1 — X,4.5) ([F]g — 2[AlpXas)? X V
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polynome du 3ieme degré a résoudre numériquement (calculatrice ou python) :

2

C 6C
QuCopXas = 4k—(1 XAS)< OF _ -1 ;AXAS> x V
Soit
C 6C 2
QuX,s = 2k(1 — XAS)( OF _ -2 °2AXAS) XV

On trouve Xa s =0.862
3.

4 A + G6F - H + 6 H20
entrée | CaF CeE 0 Ex
Sortie | 0.280 0.385 0.437 Ex
Exercice 8 :
Tableau d’avancement :

A + B — C

entrée FaE FgF FcE
sorie | FaAE—§ FeE - £ FeE+
Sortie | FaF (1- Xa) FgE - FaEXa FcE +FaFXa

B est le réactif limitant car b < a = FsF < FaE, mais I'énoncé nous donne XaS

Bilan sur A :
o ({E}+{P}={S}+{Acc}

dn
o Fp—-1XV=F+ th

acc
- dngy

Régime permanent = —= =0
acc
Parfaitement agité : Cirsacteur = Cis = 7 = kC, sC; ¢
Fpp— XV =Fs=Fgl—-X\s) > kCysCcs XV =FpXps
Soit ka(1 — X,5)(c + aXas) X V= Qv X aX,s

QUXXgs 1.40 103x0.90

=V= - = . : =16.7m3=V

k(1-Xas)(c+aXas) 817 107%(1-0.90)(0.033+0.99x0.90)

Exercice 9 :

1) A I'équilibre thermodynamique vi=v.1 cad ki[Aleq = k-1[Bleq = K:kk—1

-1

AN : ki = Aiexp(-Ea/RT) = a 340K, ki1 = 2.19s? etki1=1.02s?
Alors deq = 0.683
(Rmq : K =2.15, la réaction est bien équilibrée)

2)
A hary B
entrée FaE 0
sortie FaE — E 0+ E
Sortie | FaF (1- Xa) FaEXa
Bilan sur A :
o {E}+{P}={S}+ {Acc}
da
o Fup+(-m+r)XV="F+ ;‘t‘*m
. dn
Régime permanent = =A =0

acc

—ed_ soit Ceq
1-aeq

k1
k +k_1
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Parfaitement agité : Cirsacteur = Cis => 17 = k1C setr_q = k_1Cy
Fpp+(r+r ) XXV="Fs=Fg(l-X5) = (kiCys —k_1Cps) XV = FypXy s
Soit kyCue(1—Xu5)V = k_1CaoXps XV = Qv X CyoXys

_ kV _ kit _ kit _ kqT _ kateq
=>Xus = = itk —
k1

QUtk VHk_1V  14(ki+k_)T  1+kq7 “"1’% Aeq+kiT
eq

3

\'%
Orz= ov = Tooo010-3 18s

60
Alors X, = 0.671, on est pas loin de I’équilibre !

Exercice 10 :
1) BMsurA
{E} + {P} = {S} + {Acc}
F XV=F,+ dnq
-1 — —_—
AE AS dt ace

dng

=0
acc
Parfaitement agité : Cirsacteur = Cis = 1 = kCys = kCy (1 — Xy 5)
Fpp—1XV=F s =Fp(1=Xy5) =>17XV=FpXs5
A|OI’S kCA,E(l - XA,S)W = Dv X CA,EXA,S

Régime permanent =

X AS

T=—————["
k(1—-X,5)
Il faut déterminer k grace a I'étude cinétique en réacteur fermé car la cinétique est la méme peu importe
le type de réacteur.

d d
En effet, en réacteur fermé tE3+ {P} =83+ {Acc} —r X V=F, s + % =>r = —% =
acc
etC, = Clexp(—kt) = C2(1—X,)
soit (1 — X,) = exp(—kt)
Xa(t=20min) = 0.80 permet d’avoir la valeur de k :
= - In(1-Xa)/t = 8.05 102 mint = 1.34 103 s1
Alors T = —45_ = 50 min
k(1-Xas)
2.
réacteur réacteur réacteur réacteur
—> 1 —> : —> 3 —> 2 —>
Fa1F Fa1S = Fa2t Fa2% = Fagk Fa3S = Fa4E Fa4S

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

{E} + {P} = {S} + {Acc}
dn,

Filf—rxV=F;+
* ' * dt acc

- dng
Régime permanent = =0
t lacc

Parfaitement agité : Ci= Cis =r1; = kCA,iS
FA’iE —rxVs= FA,S = DUCA‘,:E - kCA'iS XV = D'UCA',:S

E s

s _ Cai Cai-1 E s

=S Ch; === 0rCy; =Cy;_
AL T 14ck T 14tk At 4i-1

PC Page 7 sur 10



Correction TD indu

Par récurrence on trouve que

n n
Soit C,,° = (lek) Cin® = Ci"A-X,) = (1+ k) =1-X,
ettzl(" ! —1)r =nNXT
k 1-X,4 n,tot —
n 1 2 3 4
7 (min) 50 15.3 8.82 6.15
T tor (MIN) 50 30.7 26.5 24.6

n 1 _1
3. Tptot = NT = %( ’1_XA )= %((1—XA) n—l)
n 1
Tptot = NT = E(exp (—Zln(l —XA)> — 1)

or dl al'ordre 1 pour x -0 de exp(x) = 1+x

1 1
AIOTS Ty, 00 — = (=2In(1 = X,)) = —2In(1 — X,)
AN 7, 1ot — 20min

Exercice 11 :
1) BMsurA:
e RPAC:Fi;—vxXV=F=F1-a)
= SOoit v X V|gpac = DVC,°X, 5
Vlgpea = D”CA X a; = Aire du rectangle de coté
. RP: Fy—vxdV =F, +dF,
= —v X dV|gp = dF, = DvC,°da
Vigp = faf D”vCA x da = aire sous la courbe = f(a)
2) Si v est strictement croissante cad ordre global positif V|gpac < Vlgp : il vaut mieux travailler
avec un RP

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

DUCA

DvC,°
v
Q
& Vlgp
Vlrpac
af a
_ bvcy® _ Dv(Ca°=Cays) (Ca°=Cas) _ Virpca
3) Vlgpca = Xap = " = " =0
v .
Or d’aprés les données —2£<4 'RPCA = 4 min

Cyq°—C,
On va calculer toutes les valeurs de %J

Ca (mol/L) 00501 (02|04| 05 (07| 1

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

(G =Cis) |158| 75| a| 2 [156] 1|0
v
= On trouve que Ca = 0.2 mol/L et v=0.2 mol.L-*.min-1
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= o = Ca=Cas) _ g0

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

16000 1
14000 1
12000 1

10000 1

I

8000 -

DwiCAD,

6000 1

4000 \\\

et
DIE

0 T
0o 02 04

0.8 10
a
5. On utilise la méthode des trapézes
V(RP)=3.05 m® < V(RAC)=4 m3
Rmgq : on peut aussi trouver le Volume total de I'association RAC+RP Vit = 2.16 m?3 : I'association est
donc bien optimale

Exercice 12

Réaction : A+ HO- = AcO- + EtOH

soude :
2Co

Dv
20°C

A:
Co

Dv
25°C 57

Peerp = hSATsery

25°C

Réacteur
isotherme :>
E—

1. Encore une dilution car 2 entrées !

A + HO- — AcO- + EtOH
entrée | FaF Fro-E 0 0
sortie | p,e_ £ FroE - £ £
Sortie | Fa8(1-Xa) Fro-E - FAEXa FaEXa FaEXa

A est limitant puisque FaF = CoDv < Fho.E = 2CoDv

Faisons un BM sur le réactif que I'on notera A
{E} + {P} = {S} + {Acc}
dn,

Fig—1XV=F¢+—2
’ ’ dt acc
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dng =0
. . dt lgce
Parfaitement agité : Cirsacteur = Ci,s

_ _ 1 FaE FHo-E—FaEXAS _
:> r= kCA,SCHO—,S —_ km(l - XA,S) (T) Cal’ DVtOt—ZDV

Fpp—1XV=F s =Fp(1=Xy5) =>7XV=FpXs5
Alors k ZAE (1 — X, o) (HOETAEIAS )y = X, ¢

1 ZCODII—CODVXA,S _
Eth.T‘U(l _XA,S) (—ZDV )W_XA,S

polynéme du 2" degré a résoudre numériquement (calculatrice ou python) :
Xa,s= 0.88 ('autre solution Xa,s=2.3 >1 impossible)
2. La puissance thermique apportée par le serpentin doit :
e échauffer la soude de Te=20°C a Ts=25°C que l'on considérera principalement comme le
solvant dont on a cpeau Massique.
o ?q,w = DV X Peqy X CPeau(Ts — Tg)
e compenser I'exothermicité de la réaction
o P = EArH"(TS) = Fy X, sArH(Ts) = DvCy x X, ;ArH®(Ts)
Alors Pyerp, = Py + P
hSATserp =Dv X Peau X Cpeau(TS - TE) + DUCO X XA,sArHO(TS)
S = Dv x Peau X Cpeau(TS - TE) + DVCO X XA,SATHO(TS)
hATserp
_251073x1000x4.18(25-20)+25 10~3x1x0.88x-41.8 105 _ -397.1
594x-7.21 -428.3

Régime permanent =

AN:S =0.0927 m?
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