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Thermochimie Il — Procédés industriels : aspects énergétiques

Bilan d’énergie d’'un réacteur ouvert (RPAC)

Application du premier principe

On considere un RPAC de volume V, siege d'une réaction de bilan
A =B.

Hypotheéses :
— conservation du débit volumique Q;
— température de sortie Ty a priori différente de T, température d’entrée;
— taux de conversion «; a la sortie [A]° = [A]°(1 - a);
— masse volumique p et capacité thermique massique ¢, du milieu indépendants de la composition;
— le réacteur regoit la puissance thermique Py ;
— lavitesse de réaction est notée r.
Premier principe : dH = Py, dt.
On décompose dH = dH,, + dHj.
Réactifs passantde Te a T : dH,, = pc, Q(Ts — Tg) dt.
Réaction se déroulanta Ts: dH, = rVA H°dt = aQ[A]®dt.
Bilan thermodynamique :
pepQ(Ts — Te) + aQIAI*ArHO = Py, .
Le taux de conversion déduit du bilan thermodynamique pour la réaction se produisant a la température T est

donc
 Hep(T —Te) . Pin
ArHP[A]® QA HP[A]®

am(T) = 1)

Utilisation de la loi cinétique
Pour une cinétique d’ordre n,onar =k ([A]S)”.
Avec [A]® = [A]°(1 — a) le bilan de matiere Q[A]® = Q[A]® + rV s’écrit

QIAI® = Q(1 - @)[AI®+ VEk(1— )" ([AI°)".
E,

RT,
conversion a.j, (T) vérifiant la cinétique de la réaction a la température T :

Avec 7 = V/Q et laloi d’Arrhénius k = Aexp (— ) on obtient I'’équation permettant de déterminer le taux de

0 = —acin(T[AI° + (1 - acin(T))"T Aexp (—%) (1a19)" . 2)

Cas d’une cinétique d'ordre 1
Avec n =1,1’équation 2 conduit a
TAexp (—%)

Gein() = 1 +TAexp(—%) '

3)

Point de fonctionnement d’un réacteur RPAC

Méthode générale

Le point de fonctionnement d’'un réacteur est donné par le couple (as, Ts), solution des équations (1) et (2).
On peut procéder par méthode graphique : le point de fonctionnement est donné par I'intersection des courbes
am(T) et acin(T).
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Cinétique d'ordre 1 et réacteur adiabatique

Avec Py, =0,0na

pcp(T - Te)
amn(T) = _—ArHO[A]e

TAexp(—%)
acin(T) =

1+7Aexp (—%)

Cas d’'une réaction endothermique

Casou A;H°>0:
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» Latempérature de sortie est inférieure a la température d’entrée.
» Plus la température d’entrée est élevée, meilleur est le taux de conversion a.

» Plus la réaction est endothermique (A, H® élevé), plus le taux de conversion est faible.

Cas d’une réaction exothermique

CasouA;H°<0:
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ArHY |ArHS| > |AcHY| 3 points de fonctionnement

» Pour une réaction tres exothermique (|ArH§| > |Aer|), la température de sortie est trés nettement supé-
rieure a la température d’entrée, et le taux de conversion est grand.

» Quand il existe 3 points de fonctionnement, les points P; et P3 sont stables, tandis que le point P, est instable.

Cinétique d'ordre 1 et présence d’un flux thermique

Dans le cas d'une réaction endothermique, on peut apporter de I'énergie thermique pour compenser I'énergie
consommeée par la réaction : Py, = RI? > 0 dans le cas d’'une résistance chauffante.

Dans le cas d'une réaction exothermique, on évacue une partie de I'énergie produite a I'aide d'un échangeur
thermique. L'échange est décrit par la loi de Newton : Py, = —hS(T — Tp) < 0, ou S est la surface de I’échangeur,
Ty la température du fluide caloporteur et T celle du milieu réactionnel.
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