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~ 1+INTRODUCTION
AUX OPERATIONS UNITAIRES

1.1 Généralités

Le génie chimique se livre a I’étude, a la construction, 2 la détermination
de Pagencement, aux conditions opératoires et au fonctionnement de
I'appareillage, souvent trés spécial et trés complexe, nécessaires 2 la ges-
tion des réactions chimiques industrielles tout au long de leur déroule-
ment. Cette démarche reléve de 'ingénierie et du bureau d’études. Elle
s’appuie sur les connaissances fondamentales ou, 4 défaut, sur des corré-
lations établies a partir de I'expérience; un aspect plus technique concerne
le choix des appareils et des matériaux avec lesquels seront réalisées les
installations.

Le génie chimique fait appel 2 des disciplines trés diverses telles que : la
thermodynamique chimique, qui permet de prévoir la possibilité et les
caractéristiques énergétiques des réactions; la cinétique physique, qui
s'intéresse aux transformations de la matiere, de la chaleur et de la quantité
de mouvement; la dynamique des systémes, qui étudie le comportement
transitoire et la commande automatique des processus; ’optimisation,
qui tient compte des paramétres d’ordre technique et économique pour
réaliser un objectif déterminé.

Le génie chimique n’est pas une simple combinaison de physique, de
mathématiques et de chimie appliquée, c’est aujourd’hui une discipline
autonome qui a développé ses propres concepts. Il ne doit pas non plus étre
confondu avec la chimie industrielle, qui s’intéresse plus spécifiquement



1.2 Historique

aux enchainements de réactions, aux produits et aux conditions 2 mettre
en oeuvre dans le procédé (catalyseurs, pressions, températures).

Laspect fondamental du génie chimique concerne les méthodes géné-
rales et les principes de base permettant de décrire les transformations et
d’analyser le fonctionnement des procédés a différents niveaux : processus
physico-chimiques élémentaires mis en jeu, unités d’opérations (réac-
teurs, échangeurs, séparateurs, etc.) et grands systemes résultant d’une
association complexe de plusieurs unités d’opérations pour constituer
un atelier ou une usine. Ces méthodes relevent des sciences du génie
chimique. Enfin un ensemble de régles et des procédures permettent de
concevoir, dimensionner, construire et faire fonctionner les dispositifs
dans lesquels seront conduites les opérations.

1.2 Historique

La date de naissance du génie chimique moderne peut étre située entre
1915, ot A. D. Little définit le concept d’opération unitaire, et 1923, oti ce
concept est repris dans un ouvrage de W. H. Walker, W. K. Lewis et
W. H. Mc Adams, Principles of Chemical Engineering. Pour la premiére fois,
des opérations concernant le transport des fluides, les échanges de cha-
leur, les changements de phase, les techniques de séparation, font I'objet
d’études en soi et de théories quantitatives. La seconde révolution a lieu
en 1960 avec la publication du livre Transport Phenomena de R. B. Bird,
W. E. Steward et E. N. Lightfoot, oli sont analysés en profondeur les
processus élémentaires de transport de matiére, d’énergie et de quantité
de mouvement qui sont 2 la base des opérations unitaires. Vers la méme
époque, le couplage de ces processus avec la réaction chimique est pris
en compte, dans une théorie générale des réacteurs chimiques. C’est
une étape décisive vers une compréhension fondamentale et unitaire du
fonctionnement des procédés. Simultanément, le développement des
moyens de traitement de I'information ouvre la voie aux modeéles mathé-
matiques et aux représentations conceptuelles abstraites qui caractérisent
le génie chimique moderne. Les années 1970-1980 voient un retour 2
une meilleure prise en compte des contraintes socio-économiques, en
particulier la protection de I'environnement. Aujourd’hui, la crise de
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1.3 Opérations de génie chimique

I’énergie (recherche de substituts au pétrole, utilisation rationnelle de
Iénergie), la nécessité de développer une chimie fine 4 haute valeur ajoutée
et avénement prévisible des biotechnologies offrent de nombreuses
perspectives au développement du génie chimique.

1.3 Opérations de génie chimique

La traduction en termes industriels d’'un mode opératoire par une struc-
ture constituée du réacteur chimique et de I'ensemble des opérations
unitaires définit le procédé.
LCanalyse d’'un procédé montre que les phases de réaction proprement
dites (c’est-a-dire celles qui aboutissent a une transformation de la nature
de la molécule) ne constituent qu’une partie de 'ensemble du procédé
mis en ceuvre. Elles sont presque toujours précédées, accompagnées et/
ou achevées par des phases de traitement physico-chimique permettant
de faciliter I'introduction des réactifs, le bon déroulement des opéra-
tions, l'extraction des produits résultant des réactions. Ces différentes
phases peuvent intervenir séparément ou simultanément dans une zone
déterminée du dispositif et au moment choisi comme le plus avantageux
pour la bonne marche des opérations.
Cet enchainement d’opérations types, dont le principe se retrouve d’un
procédé i I'autre, quelle que soit la nature du produit fabriqué, a conduit
a I'idée de diviser le génie chimique en deux parties principales :
—les réacteurs chimiques, qui permettent a2 une réaction chimique de
s’accomplir;
— les opérations unitaires, grice auxquelles on prépare les réactifs et on effectue
les séparations des constituants d’'un mélange qui permettent ainsi le
bon fonctionnement du réacteur chimique.

1.4 Remarques et conclusions

Un certain nombre de sujets traités dans cet ouvrage ne sont pas des
opérations unitaires 3 proprement parler, ni méme toujours du génie
chimique, mais leur présentation préalable est indispensable ici en raison
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de leur importance dans le bilan énergétique des installations. Il s’agit soit
de la physique 2 la base du génie chimique, soit de technologies non spé-
cifiques, mais présentant un grand intérét pour I'industrie chimique :

— la dynamique des fluides et, a la suite, le stockage et le déplacement des
fluides;

—la transmission de la chaleur, qui intervient dans presque toutes les
opérations unitaires;

— les équilibres physiques entre phases, qui sont des notions fondamen-
tales pour la compréhension de beaucoup d’opérations unitaires;

— le mécanisme des réactions chimiques et la catalyse.

En conclusion, pour transformer un produit a partir d’'une matiére dis-
ponible, on doit établir les structures chimiques fondamentales, autre-
ment dit le procédé, choisir le réacteur, définir la ou les opérations
unitaires et enfin envisager son contréle et sa commande. Le parcours de
toutes ces étapes constitue la procédure de traitement d’un probléme de
génie chimique. Vu les exigences de la compétition industrielle, il est évi-
dent que la tiche de chaque ingénieur de génie chimique est d’optimiser
le procédé afin de concevoir et réaliser des installations de production qui
solent de plus en plus performantes et avec un maximum de sécurité.

Toutes les installations de 'industrie chimique ne sont pas réservées 2 la
production d’un seul produit; les plus nombreuses sont polyvalentes
afin de pouvoir s’adapter 2 la demande. Elles oftrent donc la possibilité
de mettre en ceuvre des procédés différents. Dans certains cas excep-
tionnels, cette polyvalence peut étre trés compleéte (installation pilote),
mais elle est coliteuse puisqu’elle complique les appareils et leur fonction-
nement, et pése sur les cotits de production.

Avant le passage 2 Péchelon industriel, I'utilisation d’une installation
pilote est fréquente. Cette étape permet de vérifier la fiabilité du systéme
et d’affiner la recherche du meilleur rendement. Accessoirement, les
substances obtenues dans I'installation pilote permettent d’anticiper la
production industrielle et d’effectuer des essais d’utilisation, et la déter-
mination des propriétés physico-chimiques et toxicologiques. Linstalla-
tion définitive tient compte de ces études préliminaires; elle pourra étre
modifiée pour remédier A des anomalies ou devenir plus performante.



1.4 Remarques et conclusions

Les méthodes imaginées pour industrialiser les procédés chimiques peu-
vent étre adaptées 2 tous les procédés industriels de transformation de la
matiere et de 'énergie. Il s’agit d’identifier les processus physico-chimiques
élémentaires, de décrire ’écoulement des fluides et des solides, d’établir
des modeles mathématiques qui permettent de comprendre les processus,
de choisir et de dimensionner les équipements et finalement de conduire les
installations de maniére optimale, sans oublier les objectifs économiques.

Il faut encore souligner que le génie chimique, science jeune, a rapide-
ment évolué et provoqué la création de toute une série de sciences paral-
1eles telles que le génie agroalimentaire, le génie environnemental, le génie
nucléaire, le génie biochimique, etc. On a ainsi aujourd’hui tendance 2 parler
de génie des procédés, c’est-a-dire I'application, 3 d’autres domaines, de la
méthodologie propre du génie chimique.

Cette démarche générale du « génie des procédés » est trés novatrice car
I'industrie était organisée historiquement par « métiers » autour des
filieres de produits.
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2 - OPERATIONS UNITAIRES

2.1 Généralités

Les opérations sont dites unitaires car elles sont fondées sur des regles de
nature physique 2 caractére général et traduisent des transformations
simples.

Le principe fondamental de toute opération unitaire est toujours le
méme, 2 savoir la préparation et la mise en contact intime des phases en
présence pour assurer le développement des réactions, les mécanismes
de transport et de transfert de masse (ou matiére), de chaleur et de quan-
tité de mouvement qui ont lieu durant la chaine de transformation, ainsi
que la séparation des constituants du mélange résultant.

Les opérations unitaires représentent donc un concept utilisé par les
ingénieurs chimistes afin de permettre de facon optimale la transforma-
tion des substances brutes déterminées en un ou plusieurs produits
(naturels ou artificiels) commercialisables ou en produits de base desti-
nés A une autre usine chimique.

Le choix d’une opération unitaire dépend de différentes considérations :
— la possibilité effective de séparation sur des bases thermodynamiques;

— la possibilité offerte par la cinétique physique d’avoir un transfert plus
ou moins rapide selon la nature des phases en présence;

—la volonté d’utiliser préférentiellement certaines sources d’énergie (par
exemple I'énergie électrique);

— le souhait d’économiser de I’énergie ou de diminuer les frais de fonc-
tionnement ainsi que celui d’abaisser les cofits d’investissement.



2.2 Classification
des opérations unitaires

Toute une série d’opérations, dites opérations auxiliaires, ne figurent pas

dans cet ouvrage, bien qu’elles existent dans beaucoup de procédés et

dans toutes les usines de production chimique. Il s’agit :

—du transport et du stockage de produits solides, liquides ou gazeux;

—du captage et du traitement de ’eau pour divers procédés, ainsi que de
I’assainissement des eaux résiduaires;

—de la production de la vapeur, du froid et du vide;

—de la mesure et du contréle de divers paramétres (température, pression,
débits, niveaux, concentrations, etc.);

—des méthodes d’analyse élémentaires destinées i I'identification et au
dosage des éléments présents dans une substance.

2.2 Classification des opérations unitaires

Une classification universelle et exhaustive satisfaisante est difficile.
Cependant, malgré I'appareillage trés varié nécessaire pour la production
industrielle, il est possible de classifier les opérations unitaires de plu-
sieurs manieres.

2.2.1 Classification selon les phénomeénes physiques
mis en ceuvre

Les principales opérations mettant essentiellement en jeu des processus
physiques, on peut ainsi les rattacher aux deux grandes familles suivantes.

B Opérations unitaires avec ou sans transfert de matiére

A leur tour les opérations unitaires peuvent se diviser en deux grandes

classes :

—les processus de séparation par diffusion (évaporation, distillation,
absorption, sublimation, adsorption, etc.) qui conviennent aux alimen-
tations formées par mélanges homogenes;

— les processus sans transfert de matiére qui sont d’une part les opérations
de simple séparation mécanique des mélanges hétérogenes (filtration,
cyclonage, centrifugation), d’autre part les opérations modifiant la
granulométrie de solides (broyage, frittage).
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2.2 Classification
des opérations unitaires

B Opérations unitaires avec ou sans transfert de chaleur

Souvent, les opérations unitaires nécessitent un transfert de chaleur,
ainsi il est possible de réaliser une classification en se rapportant aux
quantités d’énergie thermique mises en jeu. On distingue :

— les opérations se déroulant sans (ou pratiquement sans) transfert de cha-
leur, telles que :

¢ ultrafiltration, osmose inverse, extraction par liquide (pour un trans-
fert de masse entre phases fluides);

* adsorption, échange d’ions, chromatographie en phase liquide, lixi-
viation (pour un transfert de masse entre phases fluides et solides);
— les opérations nécessitant d’importants échanges de chaleur :

* distillation, évaporation, séchage des liquides (pour un transfert de
masse entre phases fluides);

* cristallisation, lyophilisation, cryoconcentration (pour phases fluides-
solides);

— les opérations mixtes qui ont lieu de maniére isotherme ou non, selon
les concentrations considérées et qui intéressent surtout les épurations
en présence d’une phase gazeuse inerte en excés :

* absorption, désorption (phases fluides);

* adsorption en phase vapeur, chromatographie en phase gazeuse,
séchage des solides.

Remarque

II est évident que certaines opérations mettent en ccuvre des phénomenes
thermiques et de mati¢re : elles sont rangées dans le groupe correspondant
au phénomene principal mis en jeu.

2.2.2 Classification selon les fonctions
des opérations unitaires

Pour plus de clarté, on envisage, dans la suite, les opérations unitaires
sous I'angle d’une classification a partir de leur fonction telle qu’elle est
résumée dans le tableau 2.1.




2.2 Classification
des opérations unitaires

Tableau 2.1 - Classification des opérations unitaires selon leur fonction.

Opérations unitaires

Fonctions

Opérations fondées sur la mécanique des fluides

Manipulation et
transport des fluides

Homogénéisation
et agitation
Filtration

et clarification

Epaississement
et sédimentation

Classification

Centrifugation

Stockage et transport des fluides. Contréle et mesure
du débit de gaz, liquide et vapeur.

Mise en contact des liquides, solides et gaz afin d’obtenir
un mélange homogeéne des fluides ou un contact intime
des phases.

Séparation des particules solides a partir d'un liquide
ou gaz.

Concentration des solides a partir de leur mélange
avec des liquides.

Séparation des particules solides en groupes présentant
de propriétés différentes (dimension, masse volumique,
composition chimique, etc.).

Séparation d'un mélange de deux phases liquides
ou d'une phase solide en suspension dans une phase
liquide, par I'action de la force centrifuge.

Opérations fondées sur le transfert thermique

Echange de chaleur
et condensation

Fours industriels
Evaporation

et ébullition

Séchage

Echauffement, refroidissement et condensation des fluides
avec ou sans changement d'état.

Chauffage a haute température des matériaux.
Evaporation des liquides, concentration des solutions
de solides non volatiles, récupération de |'eau distillée.

Récupération de I'humidité ou d'autres liquides d'un solide
par évaporation ou autres moyens.
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2.2 Classification
des opérations unitaires

Opérations fondées sur le transfert thermique

Tours Refroidissement de I'eau afin de la réutiliser
de refroidissement dans les condenseurs ou installations
et réfrigération de conditionnement d'air.

Opérations fondées sur le transfert de matiére

Distillation Séparation des liquides miscibles par évaporation.
Extraction Séparation des liquides miscibles par différence
liquide-liquide de solubilité.

Lixiviation Extraction des substances solides dissoutes dans un liquide

par un solvant.

Absorption Lavage des gaz solubles d'un mélange
et désorption ayant un constituant inerte par un liquide.
Récupération des gaz dissous dans un liquide.

Adsorption Récupération sélective des substances a partir de liquides
ou gaz par réaction chimique avec des solides.

Echange d'ions Echange réversible avec les ions de méme signe
des différentes solutions. Adoucissement de I'eau.

Diffusion des gaz, Séparation des mélanges gazeux par différence

humidification de température ou par d'autres méthodes spécifiques.

et déshumidification Contrdle de I'hnumidité ou de la vapeur contenue
dans un gaz.

Opérations fondées sur des principes mécaniques

Tamisage Triage des particules solides selon leur dimension a I'aide
d’un tamis.

Stockage et déplace- Transport des solides. Stockage et chargement en quantité
ment des solides contrélée dans un appareil de fabrication.
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Opérations fondées sur des principes mécaniques

Fragmentation Réduction des solides en particules plus petites. Compac-
et agglomération tage des solides en augmentant leur masse volumique.

des solides

Flottation Séparation des solides par aération sélective.

Séparation Séparation des solides d'aprés leur composition chimique
magnétique ou ou des solides a partir de gaz par des méthodes électriques.

électromagnétique

2.2.3 Classification selon les modes de réalisation

Enfin, on peut également classer les opérations unitaires d’aprés leurs
régimes de fonctionnement. Certaines opérations sont menées en dis-
continu (batch), par charges successives, d’autres sont conduites en continu.
Un systéme fonctionne en régime permanent si toutes ses caractéris-
tiques (pression, concentration, température) sont constantes dans le
temps. Dans le cas contraire, par exemple lors des démarrages ou des
changements de marche, 'opération est dite en régime transitoire.

B Processus continus et discontinus

Dans un processus continu, dans la mesure ot le fonctionnement est par-
fait, les différents parameétres, notamment les débits, sont constants dans
le temps en chaque point de I'installation. Les réactifs 2 mélanger, ou le
mélange 2 séparer, arrivent en un point de I'appareillage, tandis que la
masse aprés réaction ou les produits séparés sortent en d’autres points. I
faut noter que le fonctionnement en continu permet généralement une
régulation automatique trés poussée qui conduit 2 une qualité absolument
constante du produit. Des lors le travail en continu convient pour une
fabrication déterminée et, étant donné la haute technologie et la fiabilité
du matériel, implique une longévité commerciale du produit a fabriquer
ainsi que des productions journaliéres trés élevées, afin de rentabiliser
I'investissement trés important.
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Avantages :

— qualité de production constante ;

— cotit de production inférieur 2 celui d’une opération discontinue ;

— besoins réduits en personnel ;

— plus grande sécurité et meilleures conditions sanitaires (automatisation
et pilotage déporté de I'installation).

Inconvénients :

— investissements élevés (notamment pour contrdles et régulations) ;

— nécessité d’une régularité dans la qualité des matieres premiéres ;

— spécificité de Pappareillage.

Dans un processus discontinu, la situation du systéme change constamment
dans le temps et plusicurs phases de I'opération peuvent étre exécutées
successivement dans le méme appareil; en continu, ces diverses phases
ont lieu simultanément, chacune d’entre elles dans un appareil spécialisé.
Avantages :

— appareillage polyvalent, charges faibles ;

— pas de probléme de circulation de certaines matiéres (pites) ;

— parfois rendements plus élevés.

Inconvénients :

— cotit énergétique élevé (chauffage et refroidissement pour chaque charge) ;
— temps morts (remplissage, soutirage, refroidissement...) ;

— besoin élevé en personnel (manutention, surveillance...) ;

— qualité de production pouvant évoluer dans le temps ;

— cofit de production élevé.

B Processus séquentiels et semi-continus

Entre ces deux catégories principales, on trouve les régimes de marche
séquentielle et les régimes semi-continus.

La marche séquentielle est un fonctionnement en continu qui n’est perturbé
que de temps en temps par une séquence en discontinu qui n’interrompt
ni I'entrée ni la sortie des réactifs principaux (par exemple 1’évacuation
du solide hors de l'appareil dans la filtration de poussiéres contenues
dans un gaz).
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Une opération est dite en semi-continu lorsqu’il y a alimentation et/ou
sortie d’au moins un réactif pendant un temps important, mais qu’il doit
y avoir interruption i intervalles réguliers (par exemple ’envoi en continu
d’un mélange de gaz dans une masse déterminée d’un liquide capable de
retenir sélectivement I'un des gaz).

2.3 Modes de mise en contact

11 existe diverses procédures de mise en contact entre phases dans une
unité d’opération : les principales sont le courant, le contre-courant, les
courants croisés et 'alimentation distribuée. Le contre-courant permet
en principe un échange plus poussé parce qu’il met en contact les frac-
tions s’appauvrissant avec des fractions de pouvoir d’échange croissant.
Dans certains appareils (échangeurs de chaleur, colonnes a pulvérisa-
tion), il y a une variation continue de la température ou de la composi-
tion dans chaque phase le long de I'axe de I'appareil. Il importe alors
d’éviter que le mélange en retour et la dispersion axiale ne viennent
mélanger 3 nouveau des fractions ayant subi une évolution progressive
entre 'entrée et la sortie et fassent ainsi chuter 'efficacité. Dans d’autres
dispositifs, au contraire, on réalise un étagement géométrique de zones
bien mélangées au moyen de cuves en série ou d’écrans évitant le mélan-
geage axial.

La plupart des schémas de procédé associent plusieurs unités d’opération
comportant de nombreux recyclages olt des courants de matiere a diffé-
rents stades de leur évolution sont renvoyés en amont de maniére 2 réa-
liser plusieurs passes 2 travers les unités.

Lorsqu’on désire une séparation poussée, on a recours a des méthodes
qui consistent 3 renouveler de nombreuses fois 'opération. En effet,
pour obtenir un alcool trés pur a partir d’un jus de fermentation par
exemple, il faut se contenter de distiller une faible fraction du jus, sinon,
4 mesure que celui-ci s’appauvrit en alcool, on entraine de plus en plus
d’impuretés. On peut, dans ce cas, distiller une seconde fois le produit
impur, voire redistiller le produit de cette seconde distillation, etc. Ainsi
on procede 2 une répartition simple, portant uniquement sur le produit.
Ces opérations de répétition et/ou de recyclage peuvent étre mises en
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ceuvre dans une succession de séparateurs que 1'on appelle une cascade.
La cascade a contre-courant, qui réalise répétition et recyclage a la fois
sur les produits et les résidus, est la plus utilisé, car c’est celle qui réalise
le meilleur compromis entre qualité et quantité.

2.4 Bilans

Les probléemes de génie chimique font généralement intervenir les prin-
cipes de conservation de trois grandeurs physiques : matiére (ou masse),
énergie et quantité de mouvement. Les bilans systématiques sont essen-
tiels pour le calcul des installations, mais aussi pour renseigner 'ingé-
nieur sur la bonne marche d’un appareil (identification d’une fuite,
vérification de 'obtention d’un régime permanent...). Les bilans peuvent
concerner 'ensemble du systéme, ou porter sur un élément « diftéren-
tiel » d’échange ; ils peuvent étre globaux, toute forme de matiére étant
alors confondue, ou encore relatifs 3 un produit donné.

Pour pouvoir effectuer un bilan, il faut définir les limites du systéme sur
lequel on veut travailler. Puis on détermine les flux de matiére (entrée,
sortie) ainsi que les réactions (création, destruction). La somme de ces
différents éléments donne le terme accumulation qui consiste en la varia-
tion (qui peut étre nulle) de la quantité sur laquelle on eftectue le bilan
dans les limites définies du systeme (Figure 2.1).

Entrée + Création — Sortie — Destruction = Accumulation

Frontiére du systeme

Flux
sortant

Flux
entrant

Accumulation

Figure 2.1 - llustration de I'équation bilan.
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Le bilan mati¢re permet d’estimer la productivité et le rendement de
I'opération, envisager ou non des recyclages, dimensionner les appareils
A partir des productions souhaitées.

Le bilan d’enthalpie ou bilan thermique permet d’évaluer le cofit éner-
gétique de 'opération, choisir le procédé le mieux adapté et dimension-
ner les surfaces d’échange nécessaires.

2.5 Etage théorique

Dans le cas d’opérations unitaires de séparation, I'organe élémentaire
d’échange est I'« étage » ou « plateau », élément technologique fonda-
mental qui a pour fonction de mettre en contact les phases afin de pro-
voquer des transferts de matiére, de les mélanger initialement jusqu’a
I'obtention d’un état proche de I’équilibre (Figure 2.2).

E Mélange Séparation :

vooet transferts des phases |

| LAY

' Phase légére (—ip-
= > !

! B

! A+B Phase lourde [=—>

Etage

Figure 2.2 - Représentation schématique d'un étage.

Le fonctionnement réel des étages est trés complexe. On I'approche

cependant avec une précision acceptable par le modele de étage théorique

ou idéal, oftrant ainsi une efficacité de 100 %.

Un étage idéal assure deux fonctions essentielles :

— les phases effluentes sont en équilibre thermodynamique ;

— la séparation physique (désengagement) des deux phases eftluentes est
parfaite, c’est-a-dire qu’il n’y a pas d’entrainement mécanique d’une
phase dans lautre.
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LCintérét fondamental de ce modele est de donner la possibilité de
dimensionner un appareil sans avoir recours ni a des données cinétiques
(équilibre thermodynamique atteint), ni 3 des données relatives aux
écoulements : 'absence d’entrainement ainsi que de transport de matiére
entre les étages permet de donner aux relations de bilan interétage (relations
opératoires) une forme particuliérement simple.

Ses inconvénients sont liés aux hypothéses ; on détermine un nombre
d’étages idéaux mais, de par la nature du modéle, on ne peut donner
aucune indication sur les points suivants :

— relation entre le nombre d’étages théoriques et le nombre d’étages réels ;
— dimensionnement des étages réels.

Ces points ne peuvent étre précisés qu’en recourant soit aux régles de
Iart, soit 3 des modéles moins simples (cas des opérations compartimen-
tées non idéales).

Toutefois, appuyé sur 'extrapolation raisonnée des installations existantes,
ce modele permet une estimation souvent précise du dimensionnement
des appareils 3 compartiments séparés. Il est universellement employé
pour les études d’avant-projet.

Un étage, méme parfait, assure rarement 2 lui seul I'enrichissement
désiré. Pour cette raison, habituellement, une série d’étages est employée,
la variation de concentration étant d’autant plus importante que le nombre
d’étages est plus élevé.

2.4 Conclusions

Devant la complexité de P'acte chimique, de constantes modifications

sont apportées aux unités utilisées. Les principaux problémes qui se

posent aux ingénieurs pour la conception et le développement des pro-
cédés sont :

—I'analyse théorique des phénomeénes élémentaires de la couche limite
(couche de faible épaisseur, en contact avec la paroi) afin de connaitre
les processus fondamentaux;

— I'intensification des opérations, c’est-3-dire 'amélioration des coefficients
de transfert par agrandissement de la turbulence, accroissement de la
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vitesse, réduction de ’épaisseur de la couche limite, agrandissement de
la surface de contact; parmi les moyens employés on cite : I'utilisation
des vibrations et pulsations, la technique du lit fluidisé, le remplacement
des appareils statiques par des machines a vitesse de rotation de plus en
plus grande;

— l'optimisation du fonctionnement des installations, en tenant compte
de certains facteurs variables (matiéres premiéres, conditions météoro-
logiques, demande du marché);

—la modélisation et 'extrapolation, car la transposition des résultats de
I'échelle expérimentale ou pilote a I'échelle industrielle passe par la
construction d’'un modéle mathématique;

—la construction des appareils 2 haut rendement en utilisant I'analyse
théorique des phénomenes et des matériaux nouveaux moins sensibles
aux agents agressifs;

— la détermination des conditions optimales de fonctionnement du procédé
qui maximisent le gain de valeur et minimisent les cofits généralisés;
— 'automatisation et la conduite optimale des procédés (instrumentation,
régulation, asservissement), afin de conduire la réaction pour atteindre
I'objectif recherché en minimisant les consommations de matiere et

d’énergie.

A titre indicatif voici quelques exemples non limitatifs pour montrer
I'importance du progres technique dans le domaine de la séparation,
progres visant les économies d’énergie et une meilleure qualité des pro-
duits obtenus :

— les colonnes de distillation utilisent de plus en plus les pompes 3 chaleur
pour récupérer la chaleur du condenseur et fournir les calories néces-
saires au rebouilleur;

— les séparations sur tamis moléculaire ont donné lieu 2 des réalisations a
’échelon industriel pour la séparation des aromatiques;

— la chromatographie préparative dépasse le stade de I'analyse pour permettre
la création de petites unités de séparation de capacité de 1 t/j utilisées
dans la fabrication de parfums et 'industrie pharmaceutique;

— les membranes semi-perméables sont employées dans 1’électrolyse chlore-
soude. Des procédés industriels de dessalage d’eau de mer les utilisent.
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3 - TRANSFORMATION
DE LA MATIERE

La matiere peut subir soit des transformations physiques suite aux modi-
fications des forces de cohésion (solidification, ébullition, condensation
et sublimation), soit des transformations chimiques ou transformation de
la matiere : il s’agit des réactions chimiques.

3.1 Réaction chimique

3.1.1 Généralités

La réaction chimique est le phénomeéne qui se produit lorsque des com-
posés chimiques sont mis en contact et se transforment en des composés
diftérents.

Pour qu’une réaction chimique se produise entre deux corps, il faut que
ceux-ci aient une affinité 'un pour lautre. Il existe en effet plusicurs
possibilités dans ’évolution d’un systéme chimique :

— systeme stable — les corps ne réagissent pas du tout I'un sur I'autre (exemple :
anhydride carbonique — eau);

— systéme instable — la réaction entre les deux corps est spontanée dés qu’ils
entrent en contact (exemple : eau oxygénée — permanganate de
potassium);

— systeme métastable (état de faux équilibre) — il faut amorcer la réaction;
C’est la thermodynamique qui, en précisant l'instabilité relative de Iétat
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initial et de P’état final de la réaction, permet de déterminer si un sys-
téme est susceptible d’évoluer.

Diverses constatations empiriques ont permis d’établir qu'un systéme
chimique tend 2 évoluer de facon 2 libérer le plus de chaleur (principe de
Bertholet), c’est-a-dire qu’il cherche 2 atteindre son minimum d’enthalpie;
d’autre part, ledit systéme tend 3 évoluer dans le sens ot il y a libération
du plus grand nombre de molécules gazeuses (régle de Matignon), c’est-a-
dire dans le sens ot le désordre, donc I’entropie, augmentent.

11 existe par conséquent deux forces motrices des réactions chimiques :
— I'exothermicité ou I’endothermicité;

— la contraction ou 'augmentation de volume.

Ces principes s’opposent et conduisent 2 un compromis, lequel se tra-
duit par une réaction équilibrée, et donc incompléte.

Le principe de Le Chatelier exprime la maniére dont les systemes
chimiques en équilibre réagissent aux modifications des facteurs qui
caractérisent leur état. Si le systéme est soumis 2 une augmentation de
pression, il se contracte de fagon 2 la réduire, selon Le Chatelier qui sti-
pule qu’un systéme soumis a une variation de ces facteurs réagit de fagon
a réduire ou annuler la pression.

Dans un équilibre chimique, les concentrations des constituants sont reliées
par la constante d’équilibre. Ainsi, si I’on suppose que dans un mélange en
équilibre on introduit ou on enléve un composant, le systeme évolue de
maniére 2 le résorber ou a le régénérer au moins partiellement.

Les deux forces motrices des réactions chimiques peuvent, en se neutra-
lisant ou en ajoutant leurs effets, donner lieu a quatre types principaux
de réactions :

— les réactions endothermiques équilibrées;

— les réactions exothermiques équilibrées;

— les réactions complétes (ou totales);

— les réactions impossibles.

Les réactions chimiques passent par des intermédiaires instables : parmi

ceux-ci on peut citer les ions qui sont des atomes ou des molécules dont
I’état électronique est instable et qui ont acquis une charge positive (cation)




© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

3.1 Réaction chimique

ou gagné une charge négative (anion). Ces ions peuvent résulter de la cou-
pure (scission hétérolytique) d’une liaison chimique. Un deuxi¢me type
d’'intermédiaire actif des réactions chimiques est constitué par les radicaux
ou les atomes. Ceux-ci peuvent étre engendrés par la scission homolytique
de certaines liaisons. Enfin, I'état d’activation dans une réaction chimique
peut étre apporté par un complexe, lequel peut se former avec des ions.
Beaucoup de réactions catalysées par les acides et les bases sont expli-
quées par la fixation d’un proton ou d’un ion hydroxyle sur le réactif.

3.1.2 Thermodynamique chimique

La thermodynamique chimique définit ce que I'on appelle le potentiel
chimique, qui caractérise chaque systéme chimique et que I'on peut com-
parer a un potentiel de gravité. En d’autres termes, un systéme chimique
est instable par rapport aux systémes dont le potentiel chimique est infé-
rieur au sien. Ce potentiel varie de fagon 2 peu pres linéaire avec la tem-
pérature, mais la pente de ces variations varie avec les systémes. On peut
tracer des courbes potentiel chimique — température lesquelles permettent de
prévoir dans quel domaine de température un systéme chimique est
stable par rapport 2 un autre, et par conséquent de prévoir la possibilité
d’une réaction.

Lécriture des relations stoechiométriques ne nous apprend rien sur la
faisabilité des réactions qu’elles sont censées représenter. Pour savoir si
une réaction, décrite par une relation stoechiométrique, est possible, il
faut avoir recours a la thermodynamique et plus particulierement aux
données d’enthalpie libre G ou énergie libre de Gibbs.

Lénergie libre G est la fonction d’état qui regroupe les paramétres enthalpie
et entropie, a savoir :

G=H-TS 3.1

Elle reflete en quelque sorte la réserve de travail utile disponible dans un
systéme a température et pression constantes.

Il est démontré que pour assister 3 une réaction spontanée a température
et pression constantes, il faut que son AG, en kJ/mol soit négatif, c’est-a-
dire que tout systéme tend a évoluer vers le minimum de son énergie

libre de Gibbs.

21
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Il a été établi que :
AG,=AH, - T, AS, (3.2)

Le AG, d’une réaction peut ainsi se calculer 2 partir du AH, et du AS, de
celle-ci.

Remarques

Lexigence d’un AG, négatif implique que le cas le plus favorable pour obte-
nir une réaction compléte se trouve réalisé lorsque le AH, présente une
valeur élevée négative et lorsque le AS, présente une valeur élevée positive.
On retrouve ainsi la vérification thermodynamique du principe de Bertholet
et de la régle de Matignon.

Lorsque les deux fonctions H et S présentent des valeurs telles (AH, positive
et AS, négative) qu’elles rendent le AG, positif; la réaction chimique est prati-
quement impossible. C’est la réaction inverse (produits — réactifs) qui serait
spontanée.

Dans les cas o1 les deux termes jouent de fagon contradictoire tout en per-
mettant 2 AG, d’étre négatif. On a affaire a des réactions équilibrées (exo-
thermiques ou endothermiques), I’équilibre sera atteint lorsque la fonction
AH, compensera exactement le terme entropique TxAS,, c’est-a-dire quand
AG,=0.

Pour n’importe quelle réaction chimique caractérisée par un équilibre,
par exemple :

A +3B 2C

ona:

_ _ (aC)?
“ (aA)(aB)3
avec : K,q la constante d’équilibre, aA I'activité du réactif A, aB I'activité
du réactif B, et aC l'activité du produit C.

Cette constante est définie par le rapport entre le produit des activités des
« produits » et le produit des activités des « réactifs », chacune de celles-ci
étant élevée A la puissance du coefficient stoechiométrique concerné.

(3.3)
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On démontre que :
AG, = AGS + RTInQ (3.4)

ol AG,” est la différence entre les enthalpies libres standard de forma-
tion des produits purs et celles des réactifs purs; AG, I'enthalpie libre de
réaction pour une composition définie du mélange réactionnel.

Q étant le quotient réactionnel, c’est-a-dire un rapport qui a exactement
la méme forme algébrique que P'expression de la constante d’équilibre
mais oll interviennent les activités des diverses espéces en présence 2 tout
moment au cours de ’évolution du systéme vers son état d’équilibre.

A Téquilibre, AG, =0 et Q =K, d’of1 :

eq’

AG =-RT¢InK,, (3.5)
ou encore :
K,, = exp(- AG°/RTY) (3.6)

Une réaction sera d’autant plus favorisée que la diminution d’enthalpie
libre qui Paccompagne sera plus élevée.

3.1.3 Cinétique chimique

Si la thermodynamique apporte des informations précieuses sur les pos-
sibilités de transformation d’espéces chimiques en d’autres espéces ainsi
que sur les énergies mises en jeu, elle n’éclaire en rien les différents phé-
nomenes qui interviennent au cours de ces transformations, ni les inter-
ventions que I'on peut faire sur le déroulement de ces phénomeénes. Cet
aspect de la connaissance des réactions chimiques, d’une grande impor-
tance théorique et pratique, est I'objet de la cinétique chimique.

La cinétique chimique traite de I'influence de diftérents facteurs physiques
(température, pression, concentration) sur la vitesse des réactions. Celle-ci
est mesurée par la variation, en fonction du temps, de la concentration
des espéces chimiques intervenant dans la réaction. Si le systeme est
ouvert en régime permanent, on peut considérer qu’il s’agit de la mesure
d’un débit spécifique de transformation chimique.

23
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B Vitesse de réaction

Cette notion qui représente une donnée industrielle extrémement
importante exprime la quantité de substance que I'on peut obtenir en
unité de temps. La vitesse de réaction dépend de trois facteurs essentiels
qui sont les concentrations, la température et les catalyseurs.

Si dans un équilibre :
oA + B =——=yC + 8D

—dn, et — dng moles de A et de B, disparaissent dans le temps dt, cepen-
dant que se forment dn. et dnp moles de C et de D, les variations de
concentration sont définies par la relation :

R 6.7
dans laquelle A est le degré de progression de la réaction.
On définit alors la vitesse de réaction par :
w, = dh/dt (3.8)

La vitesse d’une réaction chimique mesure le débit spécifique de trans-
formation chimique, c’est-3-dire la quantité de matiére transformée par
unité de temps, quantité rapportée 2 une unité d’extensité qui dépend du
probléme traité : volume, masse, surface.
La quantité de matiére transformée est mesurée le plus souvent en nombre
de moles par unité de temps, ou en masse par unité de temps. Dans ce cha-
pitre, nous adopterons la premiére convention : mesure par un débit molaire.
Facteurs susceptibles de modifier les vitesses des réactions :
— la concentration des réactifs en solution : en général, une réaction est
d’autant plus rapide que la concentration des réactifs est plus élevée ;
— la pression des réactifs gazeux : les fortes pressions ont pour effet de
comprimer les gaz et donc d’augmenter leur concentration ;

— la surface active des solides : le fait de broyer un solide en petites parti-
cules augmente la surface pouvant étre en contact avec le liquide ou le
gaz environnant ;
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— la température : le fait d’élever la température augmente la proportion

des atomes, molécules ou ions dotés d’une énergie suftisante pour réa-
2
gir efficacement lors de leurs collisions ;

—les catalyseurs : qu’il s’agisse de catalyse homogene ou hétérogene,
I’ajout d’un catalyseur ouvre la voie 3 un autre mécanisme réactionnel
caractérisé par une énergie d’activation plus faible ;

— l'irradiation : certains rayonnements électromagnétiques peuvent amorcer
des réactions radicalaires en chaine, lesquelles sont d’autant plus rapides

b
que le rayonnement est intense.

B Inertie cinétique

Terme signifiant qu’une réaction n’a pas lieu, méme s’il apparait qu’elle

soit faisable. Aucune transformation ne semble se produire parce que la

vitesse de la réaction est trop lente pour qu’on puisse remarquer quelque

chose. Il existe une barri¢re qui bloque la réaction, habituellement une

énergie d’activation élevée. Le composé ou le mélange est inerte. Voici

quelques exemples d’inertie cinétique :

—un mélange de méthane (gaz naturel) et d’oxygéne 2 la température
ordinaire ;

—un mélange de CCl, et d’eau 2 la température ordinaire ;

— une solution de peroxyde d’hydrogéne en I'absence de catalyseur ;

— de 'aluminium métallique dans de I'acide chlorhydrique dilué.

Rien ne se passe avec ces mélanges, méme si les réactions possibles
pourraient bel et bien avoir lieu. Dans chaque exemple, la TD démontre
que la réaction est faisable (comme I'indique la constante d’équilibre ou
le potentiel standard d’électrode, ou encore la variation d’énergie libre)
et cependant rien ne se passe.
On emploie souvent le terme « stabilité chimique » 2 la place de « inertie
cinétique ». II permet, en tout cas, de faire une distinction nette entre
deux types tout a fait différents d’explication. Pour bien se faire com-
prendre, les chimistes qualifient de :
— « stables » les systémes qui ne manifestent aucune tendance 2 réagir ;
—«inertes » les systémes qui devraient réagir, mais qui ne le font pas
pour une raison de vitesse (aspect cinétique).

25



3.1 Réaction chimique

26

B Constante de vitesse

Létude systématique de nombreux cas de réactions lentes a conduit Van’t
Hoff 3 proposer la relation générale :

w,=k,(Cy)" (Cp)® (3.9)

ott la constante de proportionnalité k, est dite constante de vitesse.
Si la réaction est réversible on aura :

w, =k, (Ce)' (Cp)° (3.10)

Dans une équation équilibrée, le rapport K, = k,/k,” est nécessairement
une constante, que ’on appelle constante d’équilibre.

La constante d’équilibre d’une réaction élémentaire est égale au rapport des
constantes de vitesse de la réaction et de la réaction inverse (¢f. relation 3.3).

Dans la grande majorité des cas, la vitesse des réactions chimiques croit
avec la température. C’est Arrhenius qui a établi la relation trés générale
reliant la vitesse de réaction 2 la température :

k, =k, exp(- E,/RTY) (3.11)
ou:
* k, est la constante de vitesse (en s™');
* E, Iénergie d’activation (kJ/mol);
* R la constante des gaz parfaits;
* T la température absolue;
* k, le facteur de fréquence dépendant de la géométrie des molécules.

Lexistence d’un facteur exponentiel met en évidence la grande influence
de la température sur la vitesse de réaction.

Léquation d’Arrhenius a été ensuite améliorée par Eyring dans ses tra-
vaux du développement de la théorie de transition (théorie du complexe
activé), dans laquelle la constante de vitesse est déterminée pour la
décomposition d’un complexe dans un état activé et s’écrit :

k, = (k/h) Ty exp(— AG™/RTY) (3.12)

avec AG”™ I'enthalpie libre d’activation, égale 3 E, 2 quelques unités de
RT) prés; k la constante de Boltzmann; h la constante de Planck.
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Eyring dessine un profil énergétique (la surface de potentiel) qui relie les
réactifs aux produits; il suppose que les molécules devront franchir un
col pour parvenir de Iétat des réactifs a I'état des produits.

La vitesse d’une réaction chimique dépend, comme cela a été dit, de la
concentration des différents produits en présence; elle est proportionnelle
aux concentrations des différentes espéces en présence, chacune affectée
de son exposant respectif m, n... On appelle ordre global expérimental de la
réaction la somme des exposants m + n + ... Les exposants m, n... peuvent
étre égaux ou différents des coefficients a, 3... dont la somme est appelée
ordre théorique de la réaction. Généralement, 'ordre théorique est différent
de lordre expérimental lorsque la réaction se déroule en plusieurs étages.

M Energie d'activation

Pour que la réaction se produise, le syst¢eme doit donc disposer d’une
énergie supplémentaire pour activer les molécules. Le supplément E,
d’énergie ainsi demandé s’appelle ["énergie d’activation.

Le maximum de la courbe de la figure 3.1 correspond 4 un état que 'on
nomme état de transition ou complexe activé. Il ne constitue pas un intermé-
diaire observable, car sa durée de vie est, par définition, nulle. A partir de
cet état de transition, le systéme peut aussi bien régresser que progresser,
son énergie potentielle diminuant dans les deux cas.

Etat
Energie E de transition
’ a (complexe activé)
i [
A+B
(1)
AEI
] C+D
(2)

Avancement de la réaction

Figure 3.1 - Evolution de la réaction en fonction de I’énergie d'activation.
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Une réaction chimique entre deux composés A et B peut s’écrire :

A +B AB C+D

(M (@)

Le signe traduisant le fait que la réaction peut évoluer dans le sens
1) (2) aussi bien que dans le sens (2) (1). A.B correspond a un
maximum d’énergie potentielle et indique I’état de transition des réactifs.
La position de ’équilibre dépend de la différence AE, entre les niveaux
énergétiques correspondant i I’état initial et 4 I’état final. Selon le cas
(figure 3.2), on peut avoir des réactions exothermiques (AE, négatif), endo-
thermiques (AE, positif) ou athermiques (AE, = 0).

Energie Energie Energie
1
A+B C+D M ] vl
AE, AE,
(1) (2)
M= =@ @ M =
AE =0 AE, < 0 (négatif) AE_> 0 (positif)

a) Réaction athermique  b) Réaction exothermique  c) Réaction endothermique

Figure 3.2 - Avancement de la réaction en fonction de AE,.

La description détaillée d’une réaction chimique, avec tous ses états de

transition et ses intermédiaires, constitue le mécanisme réactionnel.

LCétablissement d’'un mécanisme réactionnel repose sur :

—une simplicité des réactions élémentaires, qui conduit 2 des étapes
dont la molécularité est la plus faible possible;

— le minimum de changements de structure 2 chaque étape, car la proba-
bilité de rupture de plusicurs liaisons en méme temps est faible;

— la réversibilité macroscopique (expérience enseigne que le chemin
suivi par une réaction élémentaire dans un sens est le méme que celui
qui est suivi dans le sens opposé).

En ce qui concerne I’énergie d’activation E,, plus elle est élevée et plus la
réaction est difficile a réaliser, c’est-a-dire lente. En d’autres termes, il est
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nécessaire de fournir plus d’énergie pour permettre aux molécules de
franchir la barriére énergétique E,.

Cette énergie est fournie classiquement par chauftage du milieu (réactions
thermiques). On peut I’abaisser en ajoutant une substance appropriée
(catalyseur) qui permet de suivre un autre trajet réactionnel de plus
faible énergie d’activation.

Les chimistes et les ingénieurs en génie chimique disposent donc aujourd’hui
de possibilités de prévision des réactions chimiques, ainsi que de nom-
breux moyens qui leur permettent d’agir sur ces réactions, de les contro-
ler et les orienter. La mise en ceuvre de ces moyens devient de plus en plus
efficace, grice en particulier aux progrés spectaculaires qui sont actuel-
lement réalisés dans la connaissance des mécanismes réactionnels comme
dans la compréhension du mode d’action des catalyseurs et de nom-
breux autres facteurs (par exemple la nature des solvants) qui intervien-
nent dans le déroulement des réactions chimiques.

La plupart des réactions chimiques étant réversibles, elles s’arrétent en
apparence a un moment ol les constituants du systéme initial et du sys-
téme final subsistent en présence les uns des autres, sans que leurs
concentrations respectives varient. Il y a alors équilibre chimique. Pour une
réaction donnée, s’effectuant avec une certaine vitesse, I’équilibre est
atteint si la réaction inverse s’effectue 2 la méme vitesse.

Dans la pratique, on peut favoriser la production d’un composé issu d’une
réaction équilibrée, en éliminant celui-ci au fur et 2 mesure de sa forma-
tion ou en éliminant le coproduit de la réaction.

11 est relativement rare, surtout en chimie organique, qu’une réaction se
produise seule et ne conduise qu’au produit que 'on désire obtenir. Trés
souvent, la réaction principale est accompagnée de réactions secondaires
qui se déroulent simultanément, en consommant une partie plus ou moins
importante du réactif de départ et en diminuant le rendement en produit
désiré. C’est le plus souvent 'emploi de catalyseurs sélectifs qui permet
d’augmenter la vitesse de formation de la réaction principale.

B Catalyse

Le terme catalyse (introduit par Berzelius) désigne le phénomene par lequel
la vitesse des réactions chimiques peut étre modifiée en la présence de
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certaines petites quantités de substance appelées catalyseurs. En abaissant
I’énergie de I'état de transition, le catalyseur fournira i 'ensemble des
réactifs un chemin énergétique plus économique, tout en conduisant
aux mémes produits finaux. Lespéce chimique qui détermine ce phéno-
meéne n’apparait pas dans I’équation bilan de la réaction ; il y a donc une
association temporaire du catalyseur avec un ou plusieurs réactifs.
Puisque le catalyseur n’est pas consommé pendant la réaction, méme s’il
a subi des modifications provisoires, une faible quantité de catalyseur par
rapport aux réactifs en présence doit, en régle générale, permettre la
transformation d’une trés grande quantité de réactif. On estime que
80 % au moins des procédés utilisent des catalyseurs pour accélérer les
réactions et les rendre plus sélectives.

Suivant que le catalyseur est soluble ou non dans le milieu réactionnel,
on parle de catalyse homogene ou de catalyse hétérogene. Si le catalyseur est
une enzyme, il est question de catalyse enzymatique. La catalyse homogene
a généralement lieu en phase liquide (par exemple I'estérification d’un
acide carboxylique par un alcool est catalysée par un acide fort, sulfu-
rique ou paratoluéne sulfonique). Dans certains cas, une accélération d
la réaction n’est pas souhaitable. On cherche au contraire 2 la freiner
pour éviter une oxydation ou une décomposition trop rapide, par exemple.
On parle alors d’une catalyse négative lors de laquelle le catalyseur, appelé
alors inhibiteur ou stabilisateur, provoque un mécanisme de réaction dont
I’énergie d’activation est nettement augmentée par rapport 2 celle de la
réaction non inhibée.

3.1.4 Produits obtenus

Soit la réaction de décomposition thermique du carbonate de calcium
dans les fours 2 chaux :

CaCO; =—= CaO + CO,

Dans le cas ot le produit recherché est la chaux (CaO), le dioxyde de car-
bone est un coproduit puisque sa formation est nécessairement associée a
celle de la chaux. Le rapport, lié 3 la stcechiométrie, des quantités molaires
de chaux et de dioxyde de carbone formés est 1. La notion de coproduit est
trés importante car 'existence d’un coproduit nécessite obligatoirement
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I’étude de sa valorisation, s’il ne s’agit pas d’une substance banale telle
que Peau.

Soit maintenant ’équation générale de transformation des réactifs A,,
A,, ... en produits C, (produit recherché), C, (coproduit), ... avec n,(A,),
1.(A,)... les nombres de moles de A;, A,,. a I'instant initial (n,(C,) étant
égal 2 0), et n(Ay), ni(Ay), n(Cy), n(C,) ... les nombres de moles de A,
A,, ... C, C, ... alafin de la réaction :

Al+A+...=—=C +C+ ...

Afin de définir la qualité d’un procédé, il est nécessaire de connaitre les
définitions suivantes :

M Taux de conversion
[”‘(A1)*” A])]
r - WA AL 6, 3.13
c ni(Al) ( )

Le taux de conversion représente le pourcentage d’un réactif transformé
par rapport 2 la quantité initiale de ce réactif.

B Sélectivité (par rapport au réactif A)

ndC)/ve,
[n,(A;) - ﬂf(Ai)]/VA’_

La sélectivité correspond au pourcentage de moles formées du produit
recherché par rapport i la quantité de moles transformées du réactif
considéré. v et v, sont les coefficients stochiométriques du produit et
du réactif.

S(A,) = 100

x 100 (3.14)

B Rendement

ﬂf (Cl )/VC
R = —— x 100 3.15
n; (A})/v 4, ( )
Le rendement donne le pourcentage de moles d’un produit recherché C,
par rapport au réactif considéré A..
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3.2 Les grands types de réaction chimique

11 est possible de classer les réactions chimiques en fonction des réactifs
et des produits qu’elles mettent en ceuvre.
B Combinaisons directes

11 s’agit de combinaisons directes d’éléments, combinaisons directes d’élé-
ments avec des composés, ou encore combinaisons directes de composés
entre eux.

C’est le cas, par exemple, de I'action du chlore sur I’éthyléne qui fournit
un nouveau composé, le dichloro-éthane :

CH, = CH, + Cl, —— CICH, - CH,Cl

B Décompositions
11 s’agit des transformations de composés en composés plus simples.

Un exemple est donné par la décomposition du carbonate de calcium en
chaux et en gaz carbonique :

CO,Ca —— CaO + CO,
B Substitutions

Cas dans lequel une fonction chimique, un atome ou un groupe
d’atomes d’une entité moléculaire, prend la place d’un autre atome ou
groupe dans un composé.

Exemple9
CH,Cl + OH ——s CH,OH + CI”

B Doubles décompositions

Deux composés, en réagissant 'un sur 'autre, fournissent deux autres
composés.

Exemple

Le chlorure de baryum réagit en solution aqueuse sur I'acide sulfurique et
donne le sulfate de baryum et l'acide chlorhydrique.

BaCl, + H,SO, —— BaSO, + 2HClI
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B Polymérisations

Il s’agit de la formation i partir de molécules de masse moléculaire
faible, de composés 2 masse moléculaire élevée (macromolécules)
provenant de la jonction d’unités structurales de base appelées mono-
meres. Pour de grandes valeurs de n (nombre d’unités) on parle d’une
macromolécule dite polymeére. On distingue deux types de polymérisa-
tion : les polyadditions, dans lesquelles des monomeres insaturés s’addi-
tionnent les uns aux autres, et les polycondensations, ol les monomeres
se lient les uns aux autres en éliminant une petite molécule (le plus
souvent de I’eau).

Exemple
Polymérisation de I’éthyléne en polyéthylene :
n(CH, = CH,) —— (CH, - CH,),
avec n variant de 500 a 1000.
Un polymere constitué d’'un mélange de monomeres différents est appelé

copolymere (la vinylite est un copolymere obtenu i partir de chlorure et
d’acétate de vinyle).

B Oxydoréductions

Ce sont les réactions inversables dans lesquelles des transferts d’élec-
trons font passer un élément 2 un degré d’oxydation inférieur par gain
d’électrons, alors que simultanément un autre élément s’oxyde en per-
dant des électrons : I'agent réducteur (qui s’oxyde) libére des électrons
qui sont captés par I'agent oxydant (qui, évidemment, se réduit).

Exemple

SnCl, + HgCl, —— SnCl, + Hg,Cl,

Létain passe du degré d’oxydation II dans SnCl, 3 IV dans SnCl,, pendant que
le mercure est réduit du degré d’oxydation II dans HgCl, a I dans Hg,Cl,.
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3.3 Les procédés chimiques unitaires

Une opération chimique unitaire implique I'existence d’une réaction
chimique conduisant 2 I'introduction ou I'élimination d’un élément tel
que I'hydrogene, l'oxygeéne ou le chlore, ou d’un groupe tel qu'un
groupe alkyle C.H , un groupe nitro NO,, ou un groupe hydroxyle.

Hl Aldolisation

Réaction d’addition d’une molécule d’aldéhyde 2 une autre molécule
d’aldéhyde, identique ou diftérente, conduisant 3 un aldéhyde-alcool.

Il Aromatisation

Transformation des hydrocarbures saturés (alcanes, cyclanes) en hydro-
carbures aromatiques (c’est-a-dire 4 noyaux benzéniques séparés ou
accolés). C’est la réaction principale du reformage catalytique.

M Carbonylation

LCintroduction du groupe carbonyle (CO) au sein d’une molécule
conduit a des acides carboxyliques, par 'action simultanée de I'eau et
du monoxyde de carbone.

Ona:

R,-C=C-R,+H,0+CO——R,-CH=C-COOH

R, R, R, R,

Ce procédé chimique unitaire permet aussi la synthése d’aldéhydes,
de cétones, d’anhydrides, d’isocyanates (ArN = C = O), et d’amides
(R-CO - NH,).

M Décarbonatation

La séparation du dioxyde de carbone, qui est un acide, d’un milieu
liquide ou gazeux définit la décarbonatation. Cette séparation s’effectue
généralement par voie chimique par réaction des composés basiques,
tels que les mono-, di- ou triéthanolamines et le carbonate de potassium
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ou par voie physique en utilisant des solvants de gaz acides tels que le
méthanol, le carbonate de propylene et le 1.méthyl-2.pyrrolidone.

M Electrolyse

Procédé physique qui, par passage d’un courant électrique continu dans
un milieu fluide, permet des échanges d’électrons. Lélectrolyse corres-
pond A un processus d’oxydoréduction : la cession des électrons de la
cathode aux ions correspond 2 une réduction, alors que le transfert des
électrons des ions 4 'anode est une oxydation. Le mouvement des ions, 3
cause de la différence de potentiel, et leur neutralisation aux électrodes
expliquent le passage des électrons de la cathode a I'anode et, par consé-
quent, le passage du courant €lectrique dans la solution. On l'utilise pour
la préparation de dérivés minéraux et métallurgiques importants tels que
le chlore, la soude et ’'aluminium.

M Estérification

On prépare les esters par I'action d’un alcool sur un acide :
R-COOH + ROH «<— R-COOR’ + H,0O

Cette réaction (équilibrée) d’estérification est limitée par la réaction inverse
d’hydrolyse de I'ester formé. Pour rendre compléte la formation d’ester,
on remplace 'acide par son anhydride :

R-C0O),0+ROH —— R-COOR + R-COOH

B Fermentation

C’est une transformation biochimique provoquée par I'action de micro-
organismes et de leurs enzymes. Certains produits chimiques tels que
les acides citrique, gluconique et itaconique sont produits uniquement
par fermentation.

M Réaction de Friedel-Crafts

Le benzéne réagit sur les halogénures d’alkyle R — X et avec les chlorures
d’acyle R— CO - Cl, en présence de AICl, pour donner des alkylben-
zénes et des acylbenzénes :

C,H, +R—Cl — C,H, - R + HCI

35



3.3 Les procédés
chimiques unitaires

36

On nomme les esters du nom de I'acide correspondant; ainsi le produit
d’estérification de I'acide acétique par I'alcool éthylique est 'acétate d’éthyle.

M Gazéification

Procédé qui permet la production d’un gaz combustible ou d’un gaz de

synthése 2 partir de produits contenant du carbone qui peuvent étre
liquides (les huiles) ou solides (le charbon). Le gaz ainsi obtenu s’appelle
gaz naturel de substitution (SNG).

B Hydrogénation

Lhydrogénation est un procédé chimique unitaire qui conduit a ’addi-
tion d’hydrogeéne 2 différents composés. C’est le cas en pétrochimie de
tous les procédés d’hydrotraitement tels que ’hydrocraquage et ’hydro-
désulfuration.

LChydroformylation correspond aussi 2 une hydrogénation.

Une autre réaction d’importance industrielle est la synthese d’alkylalu-
miniums par réaction de ’Al avec une a-oléfine et de ’hydrogeéne.

Exemple
Synthése du triéthylaluminium :
3 CH, = CH, + 3/2 H, + Al —— AI(C,H,),

Naturellement, I’hydrogéne est utilisé en grande quantité pour pro-
duire, par exemple, 'ammoniac. II est aussi employé pour produire 2
haute température certains métaux exempts de carbone 2 partir de leurs
oxydes.

Exemple

Réaction d’addition d’hydrogene moléculaire (H,) sur un composé insaturé :
Cr,0, + 3H, —— 2Cr + 3H,O
Un catalyseur est nécessaire pour accélérer ce processus :

=C=R+H, — > =CH-R-H
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Quelques exemples de réactions d’hydrogénation importantes sont :

— LChydrogénation des alcynes en alcénes et alcanes (les catalyseurs les
plus courants sont des métaux divisés comme le nickel, le palladium,
le platine) :

-C=C-——»-CH=CH-——-CH/H-CH/H-
— LChydrogénation catalytique des cétones et aldéhydes en alcools.

Lhydrogénation, qui est une réaction d’addition, se distingue de 'hydro-
génalyse au cours de laquelle il y a rupture d’une liaison par hydrogéne :

R,-R,+H, — R,H + R,H

B Hydrolyse

C’est la décomposition d’une substance chimique, suite 2 la réaction
d’une molécule ou d’un ion avec une molécule d’eau, au cours de
laquelle une liaison de la molécule d’eau se trouve rompue. Dans le cas
des solutions aqueuses d’électrolytes, ce terme s’applique aux réactions
des cations (ions positifs) et des anions (ions négatifs) avec ’eau pour
produire des acides faibles.

B Nitration

C’est la substitution d’un atome d’hydrogéne ou d’un autre atome ou
groupe d’atomes par un groupe nitré NO,. Les principaux produits obtenus
par la nitration sont le nitrobenzene, I'aniline et le toluéne-diisocyanate
(TDI). La nitration du benzéne est réalisée avec un mélange nitrant com-
posé de 40 % d’acide nitrique, 40 % d’acide sulfurique et 20 % d’eau. On a:

CHy + HNO; —— CH; - NO, + H,0O

B Oxydation

Toute augmentation, en valeur algébrique, du degré d’oxydation est une
oxydation. Ce transfert d’électrons peut se faire par voie chimique ou élec-
trochimique. On a par exemple :

CH, + Cl, —— CH,Cl + HCI
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Hl Solvatation

C’est le procédé qui correspond 2 la formation d’une entité chimique
entre un ion ou une molécule en solution et les molécules du solvant.
Lextraction liquide — liquide (2 I'aide d’agents solvatants) et la distillation
extractive (mettant en ceuvre un solvant différentiant la volatilité de corps
4 point d’ébullition voisins) sont des procédés de séparation dont le
principe repose sur la solvatation.

B Vapocraquage

Procédé industriel de production d’oléfines et d’hydrocarbures aroma-
tiques par craquage thermique d’hydrocarbures (éthane, naphta et
gazole principalement) en présence de vapeur d’eau.

B Vaporeformage

Procédé industriel d’oxydation ménagée des hydrocarbures par 1’eau
produisant un mélange essentiellement formé d’hydrogene et de monoxyde
de carbone. Ce mélange gazeux est utilisé pour la fabrication de I’hydro-

ge g p y
géne, de 'ammoniac et du méthanol.
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4 - PHENOMENES DE TRANSPORT

4.1 Considérations générales

Présent dans tous les domaines de la science et en ingénierie, le phéno-
mene de transport (ou phénomene de transfert) est un processus irréversible
durant lequel une grandeur physique est transportée par le biais de molé-
cules. Tous les phénomenes de transport ont pour origine I'inhomogé-
néité d’une grandeur intensive. Létude de chaque phénomeéne de transport
se réfere A une certaine entité (caractéristique) transférée. Le moment,
I'impulse ou la quantité de mouvement nécessaire pour augmenter la
vitesse d’un fluide, la chaleur afin de vaporiser un liquide, la masse du
liquide transportée dans une conduite ou celle des vapeurs diffusant
dans un gaz constituent des exemples d’entités transportables dans les
procédés de génie chimique. 11 est donc nécessaire que I'entité transférée
soit accumulée ou soit débitée en continu (toujours par un processus de
transfert) vers le point initial du transport.
Lentité transférée est transportée par les porteurs de charge, lesquels ont la
capacité de prendre en charge une certaine quantité i transporter, la faire
déplacer et la décharger au point final du transport ou vers un point
intermédiaire situé en chemin. Dans les procédés utilisés par 'ingénierie
chimique on trouve les types de porteurs suivants :

porteurs de type radiant: (ou photons quanta d’énergie électro-

magnétique) ;

porteurs de type par diffusion : molécules, atomes, ions, électrons ;

porteurs de type par convection: associations de molécules,

volume fini de liquide, tourbillon.
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Parmi les propriétés caractéristiques présentées par les porteurs on

s’intéresse a :

— la grandeur de la charge transportée par chaque porteur ;

— le flux des porteurs (débit par unité de surface) ;

— la mobilité des porteurs (vitesse momentanée et vitesse moyenne) ;

— le libre parcours moyen, étant donné que le mouvement des porteurs
ne représente que de segments du chemin a parcourir.

Le transport de I'entité transféré ou de la caractéristique devient possible
uniquement s’il y a une chute d’énergie disponible d’un niveau plus
haut vers un niveau plus bas, c’est-a-dire lorsque le transport est accom-
pagné par une chute de potentiel, dont le gradient détermine la vitesse du
transport en chaque point.
La différence de potentiel, appelée aussi grandeur agissante, ou — impro-
prement — force motrice, caractérise chaque type de transport, par exemple :
différence de tension pour le transport de I'électricité ;
différence de pression pour le transport hydraulique ou pneuma-
tique ;
différence de vitesse pour le transport de moment ;
différence de température pour le transfert thermique ;
différence de concentration pour le transfert de matiére.

La tendance naturelle du transport est de suivre la ligne ayant la plus
forte pente du champ potentiel. Cependant, les porteurs ne choisissent
toujours pas le chemin le plus court entre les points extrémes ; le long de
la "route", il peut survenir bien d’accidents 4 cause des obstacles : chocs,
déviations, retours, coalescence, entrainement.

LCinfluence du milieu sur le transport est déterminée par une caractéris-
tique globale de comportement appelée conductivité.

La loi fondamentale du transport dans une direction x s’exprime par la
relation :

9F/at = — xaTl/ox (4.1)

qui contient la plupart des éléments communs, spécifiques du transport.
Le signe négatif illustre le fait que le transfert s’effectue dans le sens des
potentiels décroissants. Peut ainsi représenter une concentration de
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mati¢re, une enthalpie volumique ou une quantité de mouvement rap-
portée a 'unité de volume. Dans cette relation :

— 0E — la quantité d’entité transtérée ;

— 0E/dt — le flux d’entité transférée ;

— % — la conductivité du milieu ;

— JI1 - la chute de potentiel ;

— dx — segment d’itinéraire ;

— dI1/0x — le gradient de la chute de potentiel.

Selon les différentes caractéristiques (entités) transportées, la loi fonda-
mentale (4.1) devient :
— la loi de Fick — exprime le débit de matiére transférée par unité de volume :

dm/dt = k.a.AC
— la loi de Fourier — donne la quantité de chaleur traversant la surface S :
dQ/dt = k.SAT

— la loi de Newton exprime la quantité de mouvement transférée a travers
la surface S :

d(m.w)/dt = k.S.Aw

Les transferts de chaleur se rencontrent partout dans I'industrie, surtout
12 ott la récupération thermique est considérée comme une économie
d’exploitation. C’est encore plus vrai dans I'industrie chimique ot les
réactions sont naturellement accompagnées de dégagement ou d’absorp-
tion de chaleur.

Les transferts de mati¢re et de quantité de mouvement sont, eux, plus
spécifiques de I'industrie chimique : c’est le cas de P’extraction par sol-
vants ou de I’échange d’ions pour les premiers ; de la filtration, de la
décantation ou de la centrifugation pour les seconds.

Mais ces transferts sont souvent complexes et beaucoup d’opérations
unitaires (la distillation par exemple ou le séchage), qui reposent sur des
équilibres entre phases, sont caractérisées par un transfert simultané de
chaleur et de matié¢re. Elles peuvent aussi étre accompagnées de trans-
ferts de quantité de mouvement dus, entre autres, a I'agitation artificielle
des fluides.
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4.2 Types de transport

Les transports sont des phénoménes irréversibles qui se produisent dans
des systeémes matériels hors d’équilibre. D’aprés la nature de porteurs et
les conditions dans lesquelles s’effectue le transfert, on peut distinguer
les types de transport.

B Transport radiant

Lorsque les porteurs de charge se déplacent sur une trajectoire droite
entre les points extrémes. Le transport par le rayonnement électroma-
gnétique et le transfert A faible pression (sans chocs entre les molécules
du gaz) illustrent ce type de transport.

B Transport par diffusion

Lorsque lentité transférée est transportée par de porteurs de nature
moléculaire selon un chemin désordonné (intervalles courts et inégaux)
parmi les molécules du milieu, avec collisions et déviations fréquentes
et, implicitement, avec transfert de charge vers autres porteurs. LCorien-
tation générale du transport reste cependant celle de la chute de poten-
tiel.

Dans les conditions du transport par diffusion, la variation en temps du
potentiel d’une entité s’exprime par I’équation :

T/t = D VA1 (4.2)

ou D est la diffusivité du milieu vers I'entité transférée.

En écrivant cette équation pour un transfert dans une direction x don-
née, on obtient :

— pour le transfert thermique :

aT/dt = a.9°T/ax> (4.3)
— pour le transfert de matiére :

aC/ot = D.o*C/ox (4.4)

avec : a — la diffusivité thermique et D — constante de diffusion.
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B Transport par convection

Pour le fluide en mouvement au transport par diffusion vient s’ajouter
un transport par convection, les porteurs, de type par convection, étant
entrainés dans le mouvement local et général — laminaire ou turbulent —
du milieu.
le transport par convection, laminaire, dQi aux porteurs de nature molécu-
laire, est décrit par I’équation (dans la direction x) :

a/ax = D 9°T1/9x* — d(w IT)/dx (4.5)

avec w, — la vitesse du fluide dans la direction x.

transport par convection, turbulent, dus aux agrégats moléculaires, les
volumes macroscopiques de fluide, les tourbillons, locaux générés par
les instabilités locales de I’écoulement avec forts gradients de vitesse.
La turbulence, provoquée par la variation de la vitesse en intensité et
en direction, contribue 2 amplifier le flux transporté. Léquation du
transport turbulent, semblable 2 (4.5), ajoute au coefficient de propor-
tionnalité par diffusion moléculaire 'effet de la diffusion turbulente :

all/ox = (D + D)d*T/ox> — a(w,IT)/dx (4.6)
ot D, est le coefficient de diffusion par turbulence.

Dans le transport par convection on distingue également :

— la convection libre, dans laquelle la vitesse w, dépend du potentiel IT; le
mouvement spontané des agrégats de molécules est dii 2 des causes
internes (modifications locales de masse volumique, température),

— convection forcée, dans laquelle la vitesse w,_ est indépendante de potentiel.
Ce type de convection s’explique par le mouvement d’ensemble d’agré-
gats de molécules, les causes sont extérieures (pompage, agitation).

A la différence des phénomenes de diftusion, la convection révele des
mouvements observables de la matiére.

B Transport interphasique

Il se produit lorsque litinéraire parcouru traverse deux ou plusieurs
phases, étant caractérisé par la modification de la nature des porteurs de
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charge dans chaque phase et par «cassures de pente » du gradient de
potentiel, 3 chaque interface.

11 est admis que les obstacles devant le transport interphasique apparais-
sent dans les couches minces de deux c6tés de l'interface et que dans ces
couches limites existent des gradients de potentiel trés importants. La
turbulence locale dans les couches voisines a I'interface diminue la résis-
tance de l'obstacle.

Léquation générale du transport interphasique est :
dE/dt = AII/Z(1/ kS) 4.7)

dans laquelle :
-k, — coetticient de transfert pour 'obstacle (phase) 1 ;
— S —surface sur laquelle se fait le transport.

Le coetficient de transfert k; est défini par 'équation :

k; = (dE/dt)/S.AT], (4.8)

avec AIT, - la chute de potentiel correspondant 2 la phase 1.

4.3 Transfert thermique

4.3.1 Généralités

Les multiples procédés utilisés dans 'industrie sont trés souvent le siege
d’échange de chaleur, soit parce que c’est le but recherché (fours, coulée,
échangeurs, thermoformage, induction, lits fluidisés, trempe, refroidis-
sement), soit parce que ceux-ci interviennent d’une maniére inévitable
(chocs thermiques, pertes de chaleur, rayonnement). Cétude de phéno-
menes thermiques qui accompagnent la propagation de la chaleur et le
calcul des valeurs du flux thermique représente I'objectif fondamental
du transfert thermique (ou de la chaleur) ou thermocinétique. Cette partie
importante de la physique traite aussi la description des mécanismes des
modes de la propagation de la chaleur, conduisant i des relations établies
soit théoriquement, soit sur la voie expérimentale entre le flux ther-
mique transféré, les paramétres caractéristiques du systéme (propriétés
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physiques, géométrie) et les conditions thermiques de son milieu envi-
ronnant. Le transfert thermique est un processus complexe qui est réa-
lisé par la superposition des trois modes fondamentaux : conduction,
convection et rayonnement. Dans le cas oli 'un de ces trois modes est déter-
minant, les effets des autres sont peu importants ; aussi ils peuvent étre
négligés, simplifiant considérablement ’analyse du cas concerné.

La conduction thermique est la transmission de la chaleur par vibration
moléculaire, entre deux éléments dont les températures sont différentes
au travers des éléments matériels qui les relient 'un a 'autre, sans qu’il y
ait mouvement du milieu. Elle concerne spécialement les solides, mais
aussi les liquides et les gaz pour lesquels elle est souvent négligeable par
rapport 2 la convection ou au rayonnement. Les conditions générales
définissant le déroulement du processus de conduction thermique se
réferent  I'établissement des éléments suivants :

— le corps est homogene ou hétérogene ;

— le corps est isotrope ou anisotrope ;

— le corps contient ou pas de sources intéricures de chaleur ;

— le régime thermique est constant ou transitoire ;

— la propagation de la chaleur se fait de facon uni-, bi- ou tridirectionnelle.

C’est la loi de Fourier qui régit la conduction ; elle exprime la relation
existant, en chaque point d’un corps, entre le flux thermique et le gra-
dient de température ; le flux de chaleur transtéré (relatif a la surface d’une
paroi plane, cylindrique ou sphérique) par conduction dans une direc-
tion donnée est proportionnel au gradient de température dans cette
direction. Ainsi la composante sur I'axe Ox du flux est telle que :

@, =~ MdT/dx)S (4.9)

Dans cette expression, le coefficient de proportionnalité A est une carac-
téristique physico-chimique du point matériel désignée sous le nom de
conductivité ou conductibilité thermique.

Le signe (-) désigne que le flux de chaleur est positif quand le gradient
thermique est négatif (il s’écoule du plus chaud vers le plus froid).

Le calcul intégral permet de généraliser la loi de Fourier a des corps de
forme quelconque. Les valeurs de la conductivité thermique (propriété
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d’un matériau 2 conduire la chaleur) vont de quelques centaines de W/
m.K pour les métaux i 0,1-1 W/m.K pour les liquides et 2 0,02 W/m.K
pour les gaz. Les corps dont la conductivité est de 'ordre de 0,1 W/m.K
(conductivité apparente) sont dits isolants.

La convection définit le transfert de chaleur dans un fluide (gaz ou liquide)
dont les molécules sont en mouvement ; elle est donc étroitement liée a
I’écoulement des fluides. Le transfert de chaleur par convection est
caractérisé par quatre catégories de facteurs :

a)La nature du mouvement

Si les mouvements du fluide sont provoqués par les différences de densité
qui existent entre deux éléments de volume contigus du fluide, ces diffé-
rences étant provoquées par les diftérences de température, alors il y a
interaction entre le processus d’écoulement et celui thermique, la réunion
de ces deux phénomeénes constituant ce qui s"appelle la convection naturelle ou
libre. Leftet d’une action mécanique extérieure qui provoque I’écoulement
du fluide (pompe, ventilateur) définit un mouvement forcé, tandis que
le transfert de chaleur entre paroi et fluide exprime la convection forcée.

b)Le régime d’écoulement

En fonction du critere de Reynolds, on observe les processus de transfert
suivants :

— convection en régime laminaire, quand 0 < Re < 2300 ;

— convection en régime transitoire, quand 2 300 < Re < 10 000 ;

— convection en régime turbulent, quand 10 000 < Re.

Pour le régime laminaire la convection se fait essentiellement par
conduction thermique ; I'apport du mouvement de fluide est trés réduit.
Dans le cas du régime turbulent la convection se produit par conduction
thermique dans la couche limite et par transfert de masse et mélange
dans la zone centrale de I’écoulement. Il est évident que la turbulence du
fluide qui génére un transfert de masse confére 2 la convection turbulente
une intensité plus grande qu’a la convection laminaire.

¢)Les propriétés physiques du fluide
Le transfert de chaleur par convection est affecté spécialement par la



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

4.3 Transfert thermique

conductivité thermique, la chaleur spécifique, la diffusivité thermique,
la densité et la viscosité dynamique, propriétés dépendant pour chaque
fluide de la température et dans une moindre mesure de la pression.

d)La forme et les dimensions de la surface d’échange thermique
La géométrie de la surface d’échange (plane, cylindrique, nervurée) et
Iorientation de celle-ci par rapport 2 la direction d’écoulement influencent
les caractéristiques de la couche limite et créent des conditions spécifiques
d’écoulement et de transfert de chaleur.
Les facteurs cités permettent 1’établissement de certains critéres de clas-
sification des processus de convection. On peut citer :
— pour le changement d’état :

* convection sans changement d’état du fluide (monophasique) ;

* convection avec changement d’état : condensation, ébullition.
— pour la nature du mouvement :

* convection libre (naturelle) ;

* convection forcée.
— pour le régime de I'écoulement :

* convection en régime laminaire ;

* convection en régime turbulente.
— pour la caractéristique géométrique de 'espace dans lequel se déroule

la convection :

* convection dans les espaces clos ;

* convention dans les espaces ouverts.
Le transfert de chaleur d’un fluide 2 un autre fluide 2 travers une paroi
solide est le phénomene le plus fréquemment rencontré dans I'industrie
chimique ; il peut se produire sans changement de phase, les deux
fluides restant dans le méme état physique. Il peut également se pro-
duire avec un changement de phase, par exemple lors de la condensation
d’une vapeur avec un liquide froid ou de I’évacuation d’un liquide 2
I'aide d’un gaz condensable ou non.

Le rayonnement thermique est '’émission par un corps d’ondes électroma-
gnétiques qui sont les vecteurs de ce transfert de chaleur. Les ondes sont
émises dans toutes les directions et appartiennent au domaine de I'infra-
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rouge et du visible. Aucun support matériel n’est nécessaire pour leur
propagation.

Dans de nombreux problémes de transformation d’énergie thermique,
les trois modes de transfert de chaleur coexisteront mais, généralement,
au moins une des trois formes pourra étre négligée, ce qui simplifiera le
traitement mathématique de 'appareil de transfert. Il faut savoir, qu’aux
températures ordinaires, le transport par rayonnement est négligeable,
mais il peut devenir notable et prépondérant lorsque le niveau de tempé-
rature augmente.

En outre, on doit signaler que certains transferts thermiques sont accom-
pagnés d’un transfert de mati¢re entre deux phases. Le flux de chaleur
transféré en présence d’un changement de phase dépend de la nature et
des propriétés physico-chimiques des phases en présence. C’est le cas de
I’ébullition, de la condensation, mais aussi des problémes d’humidification,
de séchage, de cristallisation, etc.

4.3.2 Echangeurs de chaleur

Le refroidissement et le chauffage nécessaire au bon fonctionnement
de divers appareils et installations sont réalisés a I'aide d’échangeurs ou de
systemes de transfert thermique. On utilise aussi des échangeurs pour la
récupération de I'énergie calorifique en fin d’opération industrielle (cha-
leur sensible des fumés, des produits sortant des fours, des vapeurs ou
gaz sortant des turbines). Au sens général, le terme d’échangeur de cha-
leur s’applique 2 des appareils trés divers. Beaucoup ont re¢u des noms
rappelant leur réle dans une opération complexe : role fonctionnel
(réchauffeur d’air, d’eau, vaporisateur, surchauffeur, resurchauffeur),
role économique (économiseur, récupérateur).

Dans un échangeur de chaleur, la chaleur est transmise entre un fluide
de service (eau, vapeur d’eau, fluide thermique) et un fluide procédé qui
constitue le produit intéressant de la fabrication. Le méme fluide peut
conserver son état physique (liquide ou gazeux) ou se présenter succes-
sivement sous les deux phases (cas des condenseurs et des vaporiseurs).
Dans tous les cas, un transfert de chaleur ne peut se produire qu’entre
des corps portés a des températures différentes, et toujours du corps
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chaud vers le corps froid ; le phénoméne cesse lorsqu’il y a équilibre des
températures. Dans tout appareil de ce type, on essaie de maximiser le
transfert calorifique ; le principe d’un tel dispositif fait intervenir deux
grandeurs qui conditionnent le résultat final : la différence de tempéra-
ture entre les fluides et la surface de contact. Il existe de nombreuses dis-
positions relatives aux fluides et aux surfaces d’échange ; la solution
adoptée dépend essentiellement du probleme 2 résoudre et des gaz ou
liquides mis en jeu, et se détermine par calcul. Dans la pratique deux cas
généraux se produisent :

a) ’échangeur disponible étant connu (type, surface), on veut savoir s’il
peut convenir pour fournir ou enlever un flux de chaleur déterminé a
un fluide procédé dont on connait le débit et les températures d’entrée
et de sortie qui sont imposées. On calcule alors par un bilan thermique
le débit de fluide de service qui permettra d’effectuer ce transfert a par-
tir des températures d’entrée et de sortie de ce fluide (imposées dans la
pratique si on utilise de I'eau de réseau). Il est alors possible de déter-
miner le coefficient de transfert thermique global K nécessaire. On
vérifie ensuite que le coefficient K calculé a partir des relations de
transferts thermiques (calculs entre autres des coefficients de convec-
tion) est bien supérieur A celui déterminé A partir des données géné-
rales sur les fluides et la surface totale de I’échangeur ;

b) on souhaite calculer I’échangeur qui permettra de fournir ou enlever
3 un fluide procédé un certain flux de chaleur (débit, températures
d’entrée et de sortie connus du fluide procédé). On raisonne comme
plus haut concernant le fluide de service et il devient alors possible de
déterminer la surface d’échange nécessaire en estimant a priori un
coefficient de transfert thermique global K. On vérifie alors aussi par
des calculs si la valeur de K supposée est correcte.

Dans ces deux cas, si les solutions ne conviennent pas il faut reprendre
les calculs depuis le début en modifiant les hypothéses jusqu’a obtenir
une solution satisfaisante. Cette procédure itérative est actuellement réa-
lisée par des programmes informatiques.

Une classification des échangeurs peut considérer plusicurs points de
vue : d’aprés leur principe de fonctionnement, leur forme de construc-
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tion, leur fonction, leurs applications, le mode d’écoulement des fluides,
la nature des fluides qui les traversent, etc.

Le type le plus simple comprend un récipient (ou canalisation) dans
lequel les deux fluides sont directement mélangés et atteignent la méme
température finale. Les réchaufteurs d’eau (injection de vapeur d’eau sous
pression), les désurchauffeurs industriels et les condenseurs 2 injection
sont des exemples de tels appareils appelés échangeurs a contact direct.

En principe, pour les échangeurs les plus répandus dans 'industrie, les
échangeurs a surface (Figure 4.1), les fluides s’écoulent simultanément dans
des espaces séparés par une paroi, ou cloison, 2 faible inertie thermique.
Cette surface, métal ou un autre matériau, est traversée par le flux de
chaleur qui est ainsi transmis d’un fluide a P'autre. Cexpression échan-
geur de chaleur se rapporte le plus souvent 2 cette deuxi¢me catégorie
d’appareils. La construction des échangeurs a surface introduit deux
grandes catégories : échangeurs tubulaires a corps cylindrique et échan-
geurs compacts, dans lesquels coexistent les trois modes d’écoulement
relatif des fluides.

Les échangeurs tubulaires comprennent un distributeur, un corps de
calandre (tube cylindrique de gros diameétre dans laquelle est placé le
faisceau tubulaire) et une boite de retour ou fond de calandre. Les sur-
faces d’échange peuvent atteindre plusicurs milliers de métres carrés, les
faiscecaux tubulaires prenant des formes trés diverses: faisceaux en
épingle a cheveux (Figure 4.1 a), faisceaux constitués de tubes enroulés,
etc. Il existe plusieurs solutions pour favoriser le transfert thermique :

— chicanage de la calandre : on place des cloisonnements sur le trajet du
fluide pour éviter qu’il ne suive un chemin préférentiel. La turbulence
créée améliore également le transfert ;

— cloisonnement pour la circulation dans les tubes ou dans la calandre :
on obtient ainsi des échangeurs multipasses c6té tubes ou c6té
calandre. On augmente ainsi les longueurs de circulation (donc la
surface).

Ces échangeurs ne sont pas trés intéressants pour les échanges ther-
miques entre deux liquides. Par contre ces échangeurs prennent tout
leur intérét pour des échanges vapeur-liquide. Les échangeurs tubulaires
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tubulaires a froid

a) Echangeur tubulaire

Fluide chaud

=
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Fluide fro
b) Echangeur compact 4 courants croisés

Figure 4.1 - Echangeurs de chaleur & la surface.

horizontaux sont utilisés comme condenseurs alors que les échangeurs

tubulaires verticaux constituent des condenseurs-réfrigérants. Le choix

du matériau dépend de I'utilisation :

— acier au carbone pour un usage courant ;

— laiton amirauté pour les appareils travaillant avec de 'eau de mer ;

— aciers alliés et graphite pour les produits corrosifs et les températures
élevées ;

— aluminium et cuivre pour les trés basses températures.
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Les échangeurs a plaques sont constitués d’un empilement de plaques rai-
nurées entre lesquelles circulent alternativement I'un ou l'autre liquide.
Ils présentent 'avantage d’offrir des coefficients de transfert globaux éle-
vés méme avec des vitesses de liquide faibles grice 3 une forte turbu-
lence. Ils complétent donc bien les échangeurs tubulaires dans le cas
d’échange liquide-liquide. Ils présentent de plus des surfaces d’échange
élevées pour un encombrement minimal. Le démontage des plaques
pour le nettoyage est également aisé. Par contre ils sont la cause de pertes
de charges importantes ce qui augmente leur cofit de fonctionnement.
Ces échangeurs se présentent sous diverses formes :

— les échangeurs 4 plaques hélicoidales ;

— les échangeurs a plaques planes (Figure 4.1 b) ;

— les échangeurs 2 plaques munies d’ailettes ;

— les échangeurs a tubes munis d’ailettes ;

Leur réalisation est beaucoup plus délicate et onéreuse que les échan-
geurs tubulaires, ainsi ils ne sont généralement utilisés que pour des
échanges ne nécessitant pas en valeur absolue de trés grandes surfaces
d’échange.
Autres types d’échangeurs :
échangeurs polyblocs en graphite : le graphite a une grande inertie
chimique et une excellente conductivité thermique. Ces échangeurs
sont utiles dans le cas des liquides corrosifs qui passent dans des
canaux usinés dans un bloc de graphite. Des élargissements sur cer-
taines parties des canaux permettent de créer une turbulence favorable
a I'’échange thermique ;
épingle chauffante : on immerge un tube dans la masse a chauffer ou a
refroidir. Le serpentin correspond i la méme technique ;
double enveloppe : le fluide caloporteur circule dans la double paroi d’un
réacteur pour chauffer ou refroidir son contenu ;
liebig : 1l correspond a une version simplifiée 2 un tube d’un échangeur
tubulaire. I1 est utilisé en position verticale et joue fréquemment le
role de condenseur de sécurité au-dessus d’un réservoir contenant un
liquide trés volatil ou d’un condenseur total d’une colonne de rectifi-
cation.
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4.3.3 Calorifugeage

1l intervient quand des produits doivent étre maintenus 3 une tempéra-
ture supérieure ou inférieure 2 la température ambiante. On peut calori-
fuger soit des canalisations soit des appareils (échangeurs, réservoirs,
colonne de rectification, fours...). Le calorifugeage des canalisations est
notamment indispensable quand on véhicule de la vapeur d’eau, un liquide
organique 2 température de fusion élevée ou une solution concentrée
qui ne doit pas cristalliser avant 'arrivée dans une cuve.

On revét Pappareil ou la tuyauterie avec de trés mauvais conducteurs
thermiques. Les matériaux alvéolaires (ils contiennent des alvéoles
emprisonnant de I'air) conviennent trés bien car la conduction dans I'air
est trés mauvaise et il y a de trés nombreuses alvéoles. De méme la
convection peut difficilement s’établir dans les volumes trés petits des
alvéoles. Parmi les matériaux alvéolaires utilisés on peut citer la laine de
verre, le polystyréne ou le polyuréthane expansé.

4.4 Transfert de matiere

4.4.1 Généralités

Si dans un systéme, formé par un ou plusieurs composantes, la concentra-
tion varie d’un point a I'autre, il existe une tendance naturelle d’évolution
vers un état d’équilibre. Ce phénoméne, qui peut se produire en phase
liquide comme en phase gazeuse, définit le transfert de masse (matiére). Les
deux points entre lesquels se produit le transfert peuvent étre situés dans
une méme phase ou dans deux phases distinctes. Le phénoméne se pro-
duit jusqu’a ce que les concentrations entre les deux points considérés
aient atteint les valeurs d’équilibre. Le mécanisme du transfert de masse,
analogue au transfert thermique, s’appuie sur une loi élémentaire de la
cinétique moléculaire qui explicite que le flux d’une entité transférée
dans une direction x donnée est le produit de la diffusivité par un gradient
de potentiel (potentiel de charge) d’une propriété volumique ; le moteur,
dans le transfert de matiére, est la variation spatiale de la concentration.
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Lorsqu’on s’intéresse au transfert de matiére, on doit distinguer deux cas,
selon que le transfert se fait au sein d’une phase ou entre deux phases
partiellement ou totalement immiscibles. En outre, chacune des phases
peut étre mobile ou immobile.

Une phase immobile ne signifie pas qu’il n’y a pas de mouvement
d’ensemble des molécules, mais au niveau de la phase, le transport se fait
uniquement par diffusion moléculaire, et il n’existe pas dans la phase de
tourbillons provoquant — avec une dégradation d’énergie mécanique et
de quantité de mouvement — le brassage d’agrégats de fluide ayant des
compositions différentes. Par opposition, dans le cas d’une phase
mobile, le transport par diffusion des constituants n’est pas dii unique-
ment 2 la diffusion moléculaire mais aussi a la diffusion turbulente.

La vitesse de transfert est donnée par la loi de Fick qui montre que le flux
molaire de matiére N, qui diffuse dans un systeme isotherme et isobare,
en unité de temps par 'unité de surface est proportionnelle au gradient
de concentration. Pour la diffusion uni-diréctionnelle x, la loi de Fick
s’exprime :

N, = -D,.(dC,/dx) (4.10)

avec C,, la concentration molaire.

Le facteur de proportionnalité D,y porte le nom de coefficient de diffusion

(du corps A en B) et le signe — montre que la diffusion a lieu dans le sens

ol la concentration diminue. Lorsque le transfert de masse s’effectue

avec turbulence, on admet qu’un coefficient de diffusion turbulente D,

s’ajoute au coefficient de difusibilité¢ D, avec D, > D. Par ailleurs, on a

supposé que dans le systtme, la concentration de différents points soit

indépendante du temps, c’est-a-dire que le transfert de masse se fait en

régime stationnaire ou permanent.

Léchange de matiére peut étre réalisé :

— soit par le mélange « discontinu » des phases ;

— soit selon un mode semi-continu, une phase étant fixe et 'autre mobile ;

- soit, selon un mode continu, les phases circulant a contre-courant,
co-courant ou A courants croisés.

Lorsque le transfert est réalisé en discontinu, on met en présence dans
un appareil convenable une charge de la phase qui renferme le soluté et une
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charge de la phase ot doit pénétrer le soluté (solvant) ; on mélange inti-
mement les deux phases, puis on les sépare. Afin de réaliser un transfert
de matiére en continu, on fait circuler sans interruption dans un appareil
convenable (contacteur de phases) un courant de chacune des deux
phases. On peut distinguer deux catégories d’appareils :

—ceux ol I’échange s’obtient en plusieurs stades successifs, chacun
d’eux permettant de réaliser le mélange et la séparation des phases.
Dans 'une ou lautre des deux phases, le titre en soluté ne se modifie
qu’a chaque stade. Sa variation est donc graduelle. Chacun de ces stades
constitue ce que I'on appelle un étage ou un plateau. A Pintéricur de
I’échangeur, les étages sont matérialisés soit par une série d’unités dis-
tinctes comportant chacune un mélangeur et un séparateur, soit par
des plateaux horizontaux disposés a I'intérieur d’une tour verticale.
Lorsque les phases quittant un étage sont en équilibre de composition,
’étage est dit parfait ou idéal ;

—ceux ol le transfert de matiere s’effectue progressivement depuis
I'entrée jusqu’a la sortie de I'appareil. Dans les deux phases, la variation
du titre en soluté est continue. On dit que le transfert s’effectue par
contact différentiel.

Les exemples typiques de transfert de matiére sont :

— transfert de masse d’'un gaz vers un liquide dans les opérations
d’absorption et humidification ;

— transfert de mati¢re d’un liquide 2 un gaz dans les opérations d’humidi-
fication et distillation ;

— transfert de substance d’un liquide vers un autre liquide dans 'opéra-
tion d’extraction ;

— transfert de masse d’un fluide 2 un solide dans "opération d’adsorption.

Toutes ces opérations se déroulent, généralement, dans des colonnes (ou
tours) réalisées de fagon 2 assurer un contact intime entre les deux
phases concernées, afin de permettre la diffusion des constituants. Le
débit de transfert de masse est directement dépendant de la surface
interfaciale entre phases et de la nature et le degré de dispersion d’un

fluide dans I'autre.
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4.4.2 Colonnes (contacteurs)

Appareils utilisés dans I'industrie chimique afin de réaliser des opéra-
tions d’échange de matiere entre les différentes parties homogénes
(phases) d’un mélange hétérogene. Ils fonctionnent généralement avec
deux phases (liquide-liquide, liquide-gaz) qui se déplacent A contre-cou-
rant, c’est-a-dire I'une dans le sens inverse de I'autre. Les colonnes (ou
tours) sont employées pour la réalisation de certaines opérations comme
la distillation, I'absorption, I'extraction par solvant, etc. c’est-a-dire dans
toutes les opérations ot il est nécessaire d’assurer un contact intime
entre les deux phases concernées, afin de permettre la diffusion des
constituants. La disposition verticale des colonnes permet d’utiliser la
force de gravitation pour réaliser le mouvement de la phase la plus dense
du haut vers le bas ; la hauteur peut varier de quelques metres (tours de
laboratoires et installations pilote) i plusieurs dizaines de métres (raffi-
nage du pétrole).

Lenveloppe constituant la colonne peut étre une virole monobloc (une
seule piéce, a partir généralement d’'un diametre de 1,5 m) ou formée
par plusicurs troncons assemblés par brides. Chaque colonne est munie
d’un ou plusieurs orifices de visite (trou d’homme), et de différentes
tubulures telles que : alimentation en gaz, sortie du gaz sec, injection de
la phase liquide, élimination du liquide chargg, les tubulures de contréle
et régulation. Le débit de transfert de masse est directement dépendant
de la surface interfaciale entre phases et de la nature et le degré de dis-
persion d’un fluide dans 'autre. Trois catégories de principes d’opération
sont 2 la base de la conception de ’équipement :

— le mode d’écoulement des fluides : contre-courant, co-courant et croisé ;
— le mécanisme de transfert : différentiel ou intégral ;
— la phase continue : gaz ou liquide.

Le fonctionnement se fait le plus souvent en continu et en régime sta-
tionnaire, c’est-a-dire que la colonne est alimentée par des phases liquide
et gazeuse dont les débits et compositions sont constants. Chaque type
de contacteur posséde ses avantages et ses inconvénients qui le destinent
a une utilisation ciblée. Le classement des colonnes se fait selon quatre
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types principaux, lesquels peuvent, par la suite, se combiner dans une
grande variété afin d’obtenir le résultat recherché (Figure 4.2).

Figure 4.2 - Différents types de colonne de séparation (contacteurs) :
a) plateaux a calottes ; b) plateaux perforés; c) turbogrid ; d) a disques ;
e) a pulsation ; f) a garnissage régulier (ruissellement).

B Colonnes a pulvérisation

Cet appareil, le plus simple contacteur liquide — gaz, est une colonne dans
lequel le liquide est injecté par un dispositif de pulvérisation (buses) au
sommet et la phase gazeuse se déplace de bas en haut. La pulvérisation
du liquide permet une augmentation de la surface de contact entre les
deux phases, alors que le temps de contact caractérise l'intensité du
transfert de masse. La résistance opposée au processus de transfert est
réduite par le mouvement de rotation des gouttes de liquide. Les avan-
tages essentiels de ce type de tours sont la simplicité relative de construc-
tion et de trés faibles pertes de charge, raison pour laquelle on I'utilise
dans les phénomeénes contrdlés par la résistance au transfert en phase
gazeuse. Toutefois, les phénomeénes d’entrainement de la phase liquide
peuvent étre importants, ce qui provoque en général une perte de liquide,
et oblige a utiliser des appareils de récupération.
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B Colonnes a barbotage

Cette colonne est remplie de liquide dans lequel est dispersée, sous
forme de bulles fines, la phase gazeuse. Le transfert a lieu pendant le
déplacement des bulles vers la surface du liquide. Elle est utilisée pour
les processus contrdlés par la résistance en phase liquide.

B Colonnes a plateaux

Trés répandues dans les applications industrielles, elles permettent la
combinaison des mécanismes de transfert rencontrés dans les colonnes
précédentes. Le liquide circule par gravité de haut en bas tandis que le
gaz est injecté A contre-courant. Le passage du gaz se fait de plateau en
plateau par des orifices dont la taille et la forme peuvent étre trés
variables. Le liquide descend de plateau en plateau par des déversoirs
situés le long de la paroi de la colonne. Le transfert de masse entre
phases a lieu au moment de la formation des bulles et durant leur
ascension dans la couche de liquide. Trés efficaces, étant donné la
grande surface de contact interphasique rapportée a I'unité de volume
de colonne.

B Colonnes a garnissage

En principe, il s’agit d’une colonne prévue d’un plateau support et rem-
plie de garnissage de types trés divers, en acier, en plastique ou en céra-
mique, capables d’assurer un contact intime entre les deux phases. Le
liquide est distribué en téte de colonne le plus uniformément possible.
Le gaz est introduit sous le support et circule a contre-courant. Ce type
d’appareil peut étre utilisé pour les systemes gaz — liquide ol chacune
des résistances controle le processus de transfert ou les deux résistances
sont importantes.

Certaines colonnes recoivent une dénomination particulieére en fonction
du type d’opération qui y est réalisé : colonne de fractionnement,
colonne de rectification, colonne de concentration.
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4.5 Transport et manipulation des fluides

4.5.1 Notions de mécanique des fluides

B Définitions

En mécanique, on appelle fluide un milieu considéré comme continu — a

’échelle macroscopique -, sans rigidité, pouvant subir de grandes défor-

mations non élastiques sous 'action de forces qui peuvent étre trés

faibles. Il n’a pas de forme propre — il prend la forme du récipient qui le
contient — et il présente la propriété caractéristique de pouvoir s’écouler.

Parmi les substances qui répondent 2 cette définition on trouve deux

types de fluides :

— les liquides, trés peu compressibles, assez denses, qui occupent le fond
des récipients ot ils sont placés et présentent une surface supérieure
généralement plane quand elle est libre. Exemples types, 2 20 °C : I'eau,
I’alcool, I'huile, le vin, le sang, I'essence, etc. ;

— les gaz et les vapeurs, trés compressibles et indéfiniment expansibles,
qui occupent tout le volume qui leur est offert. Citons comme exemple :
I’air, la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone, etc.

Le fluide idéal (appelé encore fluide parfait ou fluide d’Euler) est un fluide
considéré comme homogene, continu, déformable sans résistance
(viscosité nulle) lorsque la déformation a lieu 2 vitesse finie, et
incompressible ; le fluide réel est défini comme un milieu homogene,
continu, qui oppose une résistance i la déformation. Tous les fluides
réels ont une viscosité finie, mise en évidence par les phénomeénes de

frottement.

Il existe différents types de fluides et de comportements diftérents de
I’écoulement de ceux-ci. Lécoulement se produit lorsqu’une force
externe, ou une tension, agit sur le fluide. Si I"écoulement commence dés
I'application de la force extérieure, comme c’est le cas pour les fluides les
plus courants (eau, alcool, etc.) on dit que le fluide est newtonien du nom
de Newton qui, le premier, formula une théorie quantitative de la visco-
sité. D’autres types de fluides nécessitent I'application d’une intensité
minimale de force avant que leur écoulement commence. De tels fluides
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sont dits non newtonien et leur type d’écoulement est appelé écoulement
plastique.

11 s’agit de faire circuler les fluides dans des conduites et dans les appa-
reils, de prévoir les pertes de charge correspondantes et de choisir le type
de pompe le mieux adapté. Les fluides rencontrés dans les opérations
chimiques sont trés divers : fluides normaux ou au contraire non newto-
niens comme par exemple les polymeres fondus ; milieux diphysiques
constitués de fluides non miscibles ol de dispersions de bulles, de gouttes
ou de grain ; gaz qu’il faut comprimer et détendre, ou faire circuler sous
trés basse pression (séparation des isotopes par diffusion gazeuse). De plus,
ces fluides présentent souvent une agressivité chimique qui nécessite
I'usage de matériaux de construction résistant a la corrosion.

B Ecoulement des fluides

Lécoulement d’un fluide est le mouvement du fluide comme conti-
nuum. Un fluide s’écoule, tandis qu’un solide se déplace en bloc.
Lécoulement est caractérisé par un champ de vitesse, par la pression et par
certaines propriétés de ce fluide telles que la densité et la viscosité ; cette
derniére est d’'une importance particuliere dans I’étude des écoulements.
Lécoulement d’un fluide réel est dit laminaire s’1l se déplace en formant
des lames ou couches entre lesquelles il n’y a pas de mélange. Lécoule-
ment désordonné d’un fluide réel est dit turbulent s’il se déplace en for-
mant des bouffées ou fourbillons de tailles différentes accompagnés d’un
mélange ou brassage intensif des particules fluides. La vitesse et la pres-
sion en un point fixe présentent des fluctuations aléatoires autour d’une
valeur moyenne. Un écoulement est dit permanent ou stationnaire lorsque
les grandeurs caractéristiques du fluide (densité) et de I’écoulement
(pression, vitesse), sont constantes dans le temps. Ainsi, la vitesse est
indépendante par rapport au temps, mais elle peut varier d’un point a
l'autre dans 'espace. En un point fixe, il n’y a pas de changement de
vitesse dans le temps. Découlement turbulent, lui-méme non perma-
nent, peut étre permanent en moyenne. La plupart des problemes
d’écoulement des fluides dans I'industrie concernent I’écoulement per-
manent. Un écoulement est dit uniforme si 'accélération convective est
nulle ; la vitesse ne dépend donc pas de la position dans I'espace. Par
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conséquent, dans un écoulement uniforme, les vecteurs vitesse sont
paralléles en tout point. Lécoulement de liquides sous pression le long
des conduites de diamétre constant est uniforme qu’il soit permanent ou
non. Un écoulement qui se produit dans une conduite dont la section
varie lentement peut étre étudié approximativement en supposant que la
vitesse est perpendiculaire 2 la section droite et uniforme dans cette sec-
tion. La vitesse ne dépend donc que d’une seule dimension, I'abscisse
curviligne de 'axe de la conduite, d’ott le nom d’écoulement unidimen-
sionnel. Cécoulement le plus général dépend des trois variables spatiales,
X, Y, z ; on I'appelle alors écoulement tridimensionnel. 1l existe des cas par-
ticuliers ot les variables sont ramenées 2 deux ; on I'appelle alors écoule-
ment bidimensionnel ou plan.

M Viscosité

Lorsque des fluides sont mis en mouvement, des forces de frottement
internes s’opposent 2 leur mouvement. Cette résistance interne a I’écou-
lement est appelée la viscosité du fluide. Dans les liguides, elle résulte de
forces de cohésion intermoléculaires qui s’apposent 2 toute force appli-
quée de 'extérieur, alors que dans les gaz c’est le mouvement des molé-
cules entre des portions du gaz se déplagant a des vitesses différentes qui
est responsable de la résistance i I'écoulement. Les théories sur les-
quelles on a basé la mesure quantitative de la viscosité correspondent 2
un fluide s’écoulant de fagon laminaire. Newton donna la formule per-
mettant de calculer 'amplitude de la force de frottement interne dans un
liquide en mouvement. Cette force est le produit de la surface du
liquide, du gradient de vitesse et d’une constante caractéristique de
chaque liquide appelée coefficient de viscosité dynamique, ce qui s’écrit :

F; = - uS(dw/dx) (4.11)
Pour s’affranchir de I'aire du plan considéré et ramener ainsi les forces a

'unité de surface, on définit la contrainte tangentielle de cisaillement par
le rapport :

T = F;/S = - w(dw/dx) (4.12)

ot la direction Ox est perpendiculaire 2 la vitesse. Le signe — traduit la
diminution de la vitesse quand on s’éloigne de I'élément de surface
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considéré. Cette relation est connue sous le nom de loi de Newton. Un

fluide est visqueux si U'effort qui le déforme dépend de la vitesse de

déformation et croit avec elle. Cette propriété se superpose 2 I’élasticité.

Dans de nombreux problémes, la viscosité dynamique est associée 2 la

masse volumique sous la forme v = u/p ; ce quotient le nom de viscosité

cinématique. Linverse de la viscosité dynamique désigne la fluidité. La vis-

cosité conduit a distinguer deux catégories de fluides :

— les fluides newtoniens qui satisfont la loi de Newton. La viscosité d’un tel
fluide ne dépend que de sa nature et de sa température ;

— les fluides non newtoniens pour lesquels la viscosité dépend du gradient
de vitesse. Létude de ces fluides fait 'objet de la rhéologie.

Dans la plupart des cas, il suffit de comparer la viscosité des fluides plu-
tot que de mesurer réellement un coefticient de viscosité. On utilise
pour cela des viscosimeétres. Ils sont basés sur la vitesse d’écoulement
dans un tube étroit ou au travers d’un orifice, ou bien sur la vitesse de
chute d’un objet dans un liquide, ou encore sur la résistance d’un liquide
4 un objet mis en rotation dans un liquide. D’une fagon générale la vis-
cosité est trés sensible avec la température ; ainsi la viscosité d’un liquide
diminue lorsqu’il y a élévation de température (frottements plus faibles
suite 2 une augmentation des distances intermoléculaires) et il est impor-
tant de connaitre la viscosité et sa variation avec la température afin de
déterminer, par exemple pour une huile, son aptitude i répondre aux
exigences de la lubrification ; dans les huiles lubrifiantes pour 'automo-
bile on recherche des formulations dans lesquelles la viscosité varie peu
avec la température (huiles multigrades). Pour les gaz, la viscosité croit
avec la température, car 'augmentation de température entraine égale-
ment une augmentation de la vitesse des molécules et par conséquent le
taux de collision.

M Perte de charge

Lécoulement des fluides réels s’accompagne toujours de pertes d’énergie
(Apy) le terme « perte de charge » étant ainsi introduit afin d’exprimer de
facon globale la chute de pression entre 'entrée et la sortie d’'une méme
conduite. On considére deux types de perte de charge correspondant tous
deux 2 une dissipation irréversible d’énergie, transformée en chaleur.
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La chute de pression attribuée aux seuls frottements visqueux au sein du
fluide et contre la paroi solide définit une perte de charge linéaire ou
réguliere ; elle est fonction de la longueur de la conduite. Pour un écou-
lement avec variation brusque de vitesse due 4 une variation locale de
géométrie dans la conduite (vannes, coudes, tés, appareils de mesure,
etc.) on détermine la perte de charge singuliére 2 partir de la variation de la
quantité de mouvement.

Une bonne connaissance des pertes de charge est I'une des conditions
fréquemment nécessaires au dimensionnement correct d’une installa-
tion hydraulique, de maniére 2 assurer son bon fonctionnement. Pour
un écoulement complétement développé, des travaux expérimentaux
ont montré que la perte de charge, dans une conduite de longueur L et
diametre d, peut s’exprimer sous la forme :

Ap; = ML/A)(w?/2)p (4.13)

avec A coefficient de frottement de Darcy. Cette relation ott w est la vitesse du
fluide et p sa masse volumique, dite équation de Fanning-Darcy, s’emploie
pour le calcul de Ap; par frottement, en régime laminaire et turbulent,
dans les conduites.

En écoulement laminaire A = 64/Re (Re — nombre de Reynolds) ne dépend
pas de la rugosité, ce résultat, vérifié par des données expérimentales,
s’explique par le fait que la viscosité du fluide annule I'effet des rugosités
de la paroi. En écoulement turbulent, plusieurs formules empiriques
existent, mais afin d’éviter des calculs trés complexes, on utilise un
diagramme logarithmique établi pour des canalisations industrielles dont le
plus connu est celui de Moody.

4.5.2 Dispositifs de transport des fluides

Bl Compresseurs

On désigne par compresseur les machines qui comprime un fluide dont la
pression de sortie — pression aval — est supérieure 2 la pression atmos-
phérique, et par pompes a vide les machines dont la pression de sortie est
égale 4 la pression atmosphérique. La distinction ne porte en fait que sur
la pression qui intéresse Iutilisation car dans tous les cas, la pression aval
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est supérieure i la pression amont. Selon qu’ils emploient toujours le
méme fluide, en le soumettant 3 des compressions et des décompres-
sions successives (surtout dans les installations frigorifiques), ou qu’ils
dotvent fournir un jet continu de fluide A une pression donnée (par
exemple air comprimé), on peut avoir des compresseurs 2 cycle fermé et
des compresseurs 2 cycle ouvert. D’aprés leur fonction mécanique, on peut
distinguer des compresseurs alternatifs et des compresseurs rotatifs.
Dans les compresseurs alternatifs, le fluide est aspiré dans un cylindre dans
lequel il est comprimé par un piston qui est déplacé par un systeme
bielle-manivelle transformant le mouvement de rotation de 'arbre moteur
en un mouvement de translation alterné. Les compresseurs rotatifs peuvent
créer des chambres 2 volume variable en utilisant les capsulismes, ou bien
ils peuvent étre du type centrifuge ou du type axial. Dans les compresseurs
centrifuges, 'organe tournant est un disque pourvu des palettes fixes,
droites ou courbes, qui impriment au fluide (qui pénétre au centre), un
mouvement radial vers 'extérieur ; énergie cinétique correspondante
est transformée en énergie de pression en faisant parcourir au fluide des
conduits ayant une section croissante. Dans les compresseurs axiaux, le
courant du fluide se déplace dans la direction axiale en raison de 'action
des palettes ayant un profil aérodynamique, portées par un tambour
tournant ou fixées 2 la caisse. Censemble d’un compresseur et de son
moteur d’entrainement (électrique, diesel ou 2 explosion) est un moto-
compresseur. Si le compresseur est monté sur le méme arbre qu’une tur-
bine, il devient alors un turbocompresseur. En premiére approximation, un
compresseur 2 piston couvre le domaine des faibles débits refoulés a des
pressions élevées, le compresseur rotatif refoule des débits un peu plus
élevés mais sous des pressions modérées, alors que le turbocompresseur
est 2 méme de refouler des débits moyens ou trés élevés avec des rap-
ports de compression allant des plus faibles aux plus élevés. La frontiére
entre les compresseurs 2 piston et les turbocompresseurs se situe
approximativement vers des débits de 10* m%h (puissance d’entraine-
ment supérieure 3 1-5 MW) (Figure 4.3) Puisqu’on peut utiliser 'aug-
mentation de la pression comme source d’énergie cinétique,
indépendamment de Paugmentation de la température, I’emploi des
compresseurs peut étre étendu a de nombreux secteurs de la technique ;
dans P'industrie chimique, les applications possibles et les différents
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fluides employés sont répertoriés : air, azote, méthane, chlore, éthyléne,
vapeur d’eau, fluides frigorifiques.
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\ "Eﬁ ]
|
l 1000 m% 100 1000 \ 10000 | 1000000kW
z
o 100
[=:]
=
=
s X
@
£ 1k
1 1 i 'l L 1 1 i
1 10 100 1000 10000 1000000
Débit d’aspiration (m3/h) —=
Figure 4.3 - Domaines d'applications de différents types de compresseurs — D :
compresseur @ membrane ; P,: compresseurs a piston exempts d'huile ;
P2 : compresseur a piston a cylindres lubrifiés ; P3 : compresseurs a piston
a trés haute pression ; S : compresseurs a vis ; TA : turbocompresseurs axiaux ;
TR : turbocompresseurs radiaux.
Bl Pompes

On appelle pompes les machines qui réalisent I’écoulement d’un liquide
en utilisant une certaine quantité d’énergie mécanique fournie par un
moteur. Cette dépense d’énergie est nécessaire parce que I’écoulement a
lieu dans le sens des pressions croissantes ; la pompe doit, par consé-
quent, vaincre une certaine résistance dont la nature varie suivant ['utili-
sation de I'appareil. Dans tous les cas, la résistance a 'écoulement se trouve
accrue par suite des pertes de charge subies par le liquide dans les
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conduites, particuli¢rement lorsque celles-ci comportent des changements
de direction ou de section. En exceptant les pompes manuelles, desti-
nées a fonctionner pendant de courtes périodes, une pompe est entrai-
née par une source de puissance. On rencontre la motopompe, la
turbopompe ou I'électropompe, suivant que I'entrainement a lieu a par-
tir d’'un moteur 2 pistons, d’une roue de turbine ou d’un moteur élec-
trique. On doit préciser chaque fois la notion de roue de turbine, car
dans le langage courant, le terme turbine désigne la plupart du temps
une installation compléte. La fonction essentielle de ces appareils n’est
pas tant de mettre les fluides en mouvement que de leur fournir de
I’énergie, laquelle est ensuite utilisée pour augmenter la pression ou la
vitesse ou encore accroitre ’énergie de situation (en élevant le fluide).
Les pompes communiquent au fluide soit principalement de 'énergie
potentielle par I'accroissement de la pression en aval, soit principalement
de I'énergie cinétique par la mise en mouvement du fluide avec appari-
tion d’un débit d’écoulement analogue au courant électrique.

Pour un trajet déterminé, I'énergie spécifique de pompage, W peut se
déterminer 2 I'aide de I'équation de Bernoulli ; elle a pour effet :
—I’élévation du fluide de la hauteur Z, a la hauteur Z,, donc une aug-

mentation de I'énergie potentielle ;

—l'accroissement de Iénergie cinétique, en imprimant au fluide une
vitesse w, > W ;

— la réalisation d’une pression p, > p; ;
— laccroissement de I'enthalpie du fluide h, > h; ;
— la compensation des forces de frottement le long de la canalisation.

Ces effets apparaissent, dans la plupart des cas, simultanément. La déter-
mination des dimensions d’une pompe et de la puissance qu’elle absorbe
exige la connaissance de toutes les grandeurs qui interviennent dans la
définition des conditions de fonctionnement. Parmi ces données figu-
rent, en premier lieu, le débit de liquide G (qu’on peut désigner aussi
par G,,, ou par G,, si 'on veut préciser qu’il s’agit d’un débit-masse ou
d’un débit-volume) et la hauteur d’élévation totale Z. Cette derniere
grandeur est la somme de deux termes correspondant 'un i ’aspiration,
'autre au refoulement.
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de transport

Lénergie requise pour faire fonctionner ces machines dépend donc des

nombreux facteurs rencontrés dans 1’étude des écoulements ; ce sont,

rappelons-le :

— les propriétés du fluide : masse volumique, viscosité, compressibilité, etc. ;

— les caractéristiques de l'installation : longueur, diamétre, rugosité, sin-
gularités, étanchéité, etc. ;

— les caractéristiques de I'écoulement : vitesse, débit, hauteur d’éléva-
tion, pression, etc.

La conception et la réalisation des pompes industrielles présentent une

grande diversité car, pratiquement, on peut pomper des fluides dans une

gamme complete de températures entre — 250 °C et + 1 000 °C. D’une

maniére générale, les diftérents types de pompes peuvent étre divisés en

deux classes : les pompes volumétriques et les pompes centrifuges.

Ces derni¢res appelées aussi turbopompes ou pompes hydrodynamiques

constituent, et de loin, la catégorie de pompes la plus largement employée

T Refoulement

X i Boite
¢ d'étanchéité
:'1;3/ Corps de
Impulseur |
i \ ALAIITIR } i pompe
A Y
— e — |
o[| 1Nt
I .
Aspiration Arbre

Figure 4.4 - Coupe d'une pompe centrifuge monocellulaire.
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dans lindustrie. Les pompes centrifuges sont de construction trés
simple : en version de base, elles sont essentiellement constituées d’une
piéce en rotation — le rofor appelé aussi roue ou hélice suivant le cas — qui
tourne dans un carter appelé corps de pompe (Figure 4.4). Une certaine
vitesse est ainsi communiquée au fluide. Lorsque I'augmentation de la
pression motrice est recherchée, un divergent en forme de spirale récu-
pere le fluide et convertit une grande partie de la vitesse en pression. On
différencie les pompes hydrodynamiques entre les pompes centrifuges
(radiales), hélico-centrifuges et A hélice (ou axiales). La diftérence porte essen-
tiellement sur la direction de la vitesse communiquée au fluide, et par
conséquent sur la forme du rotor.

4.6 Nombres caractéristiques (NC)

Les nombres caractéristiques, encore appelés grandeurs ou produits sans dimen-
sion, sont des rapports adimensionnels de groupements de grandeurs
physiques (forces, vitesses, énergies, temps, etc.). Lutilisation des NC
permet une simplification de I'écriture de la loi du phénomeéne étudié et,
dans certains cas, cette simplification donne des indications suffisantes
pour prévoir la loi du phénomeéne. Cependant, quand la forme de la loi
est trouvée, rien ne prouve 'existence de la loi physique correspondante.
Seule 'expérience peut en donner la preuve mais, si la loi existe, elle ne
peut avoir que cette forme. Létude expérimentale d’'un phénomeéne est
également facilitée par I'utilisation systématique des nombres caractéris-
tiques 2 la représentation des résultats. Des expériences réalisées dans
des conditions trés différentes pourront se comparer plus facilement et,
pour diminuer le prix de revient, les lois expérimentales pourront s’étu-
dier sur des maquettes i I’échelle réduite. Les champs d’application les
plus importants des nombres caractéristiques sont la dynamique des
fluides, la théorie des turbomachines, la transmission de la chaleur et la
magnétohydrodynamique.

On peut diviser les nombres caractéristiques en deux classes. La pre-
miére classe comprend tous les nombres qui résultent de la combinaison
de grandeurs indiquant les propriétés du milieu, par exemple des coefti-
cients de viscosité, de conduction, de diffusion, des chaleurs massiques,




4.6 Nombres caractéristiques (NC)

etc. Les nombres de cette classe sont donc des propriétés d’état dont les
valeurs numériques peuvent étre déterminées pour chaque milieu fluide en
fonction des parameétres d’état (par exemple la température et la pression si
le milieu et homogene isotrope et de variance 2). La seconde classe com-
prend tous les autres nombres caractéristiques dont la valeur dépend,
pour un milieu donné, non seulement de I’état thermodynamique, mais
aussi des conditions de similitude géométrique, cinématiques et dyna-
miques. On peut aussi y introduire une distinction entre les nombres
caractéristiques qui expriment 'importance relative d’une grandeur par
rapport 3 une autre de méme dimension et ceux qui résultent de la présen-
tation adimensionnelle des grandeurs physiques (par exemple le coefficient
de perte de charge linéaire A, qui est une expression adimensionnelle de
la perte de pression motrice par unité de longueur de la conduite).
Portant souvent le nom du chercheur qui les a introduits, les nombres
caractéristiques les plus utilisés en génie chimique sont :
en transfert thermique : nombre de Nusselt, Nu; nombre de Péclet
(thermique), Pe, ; nombre de Stanton, St,, ; nombre de Grashof, Gr ;
en transfert de masse : Nombre de Sherwood, Sh ; nombre de Péclet
(massique), Pe, ; nombre de Stanton (massique), St

en mécanique des fluides : nombre de Reynolds, Re ; nombre d’Archi-
méde, Ar ; nombre de Froude, Fr;

en trangfert simultané : Nombre de Prandtl, Pr ; nombre de Schmidt, Sc;
Nombre de Lewis, Le.
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5« SEDIMENTATION
ET DECANTATION

5.1 Généralités

5.1.1 Définitions

Processus fondamental du génie chimique, la sédimentation consiste dans
le dépot des particules solides en suspension dans les fluides (liquides et
gaz), sous 'effet d’'un champ de forces qui peut étre gravimétrique, cen-
trifuge ou électrique.

La décantation (également appelée précipitation) est une opération uni-
taire, parmi les techniques de séparation liquide-solide fondées sur le
phénomene de sédimentation, ayant pour but de séparer les particules
en suspension dans un liquide, par dépdt sous I'action de leur poids
(décantation gravimétrique) ou de la force centrifuge (décantation centri-
fuge).

Cette opération permet par exemple d’obtenir une boue concentrée a
partir d’une suspension initiale diluée (épaississement) ou au contraire un
liquide clair a partir d’une suspension peu concentrée en particules
solides (clarification).

Le systéme constitué par une phase quelconque dispersée dans une phase
fluide s’appelle suspension ou pulpe si la phase dispersée est un solide,
émulsion si c’est un liquide dans un autre liquide. Le fluide dans lequel se
fait la dispersion est appelé la phase continue.
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S’il s’agit d’une émulsion de deux liquides, on peut théoriquement obte-
nir la séparation compléte des deux phases; il s’agit alors de séparation
par décantation en phase lourde et en phase 1égere.

Dans la pratique industrielle, on utilise généralement d’autres termes

pour certains problémes particuliers :

— La dassification hydraulique, souvent plus efficace qu’une sédimentation
classique si la vitesse du fluide est suffisante, consiste 3 introduire la sus-
pension initiale par un ajutage latéral. La masse de fluide présente alors un
déplacement horizontal continu d’une extrémité a I'autre de 'appareil;
les particules plus 1égeres dont la vitesse de chute est plus faible sont
entrainées plus loin que les espéces denses et une séparation par densité
décroissante s’établit dans la partie inférieure, dans le sens horizontal.

— Une variante de ce dernier procédé est I'éutriation, dans laquelle on
sépare des especes chimiques différentes présentant des vitesses de sédi-
mentation bien distinctes. Le fluide porteur, introduit 2 la base d’un
premier séparateur, dépose I'espéce la plus lourde tout en entrainant
vers un second appareil, par I'intermédiaire d’un trop plein, les com-
posants moins denses qui sont recueillis ensuite. C’est en somme une
sédimentation en cascade.

— La flottaison permet la séparation de deux ou plusicurs phases solides,
grice A des différences de propriétés de surface des phases présentes.

Parmi les domaines d’utilisation de la décantation, on cite :

— la production d’cau potable;

— le traitement des effluents avant rejet;

— le recyclage des eaux industrielles dans les industries chimiques et miniéres;
- I’hydrométallurgie.

5.1.2 Principe de la décantation

Le phénomene de sédimentation peut se manifester différemment selon

la concentration de la suspension, les caractéristiques propres des parti-

cules et les interactions possibles entre elles.

On distingue deux types de matiere décantable :

— les particules grenues, qui se sédimentent indépendamment les unes des
autres, avec une vitesse de chute constante;
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— les particules plus ou moins floculées, qui résultent d’une agglomération
naturelle ou provoquée des matiéres colloidales en suspension.

A faible teneur, ces particules dispersées décantent comme si elles
étaient seules, mais leur vitesse de chute augmentera au fur et 3 mesure
que leurs dimensions vont se développer, par suite de leurs rencontres
avec des particules plus fines : c’est la décantation diffuse, 3 I'origine d’une
clarification graduelle de la suspension.

Pour des concentrations plus élevées, I'abondance des particules « flocu-
leuses » crée une sédimentation d’ensemble freinée, caractérisée par une
interface nettement marquée entre la masse boueuse et le liquide surna-
geant : c’est la décantation freinée dite encore en piston.

Enfin, le temps de séjour dans le bassin de sédimentation est un parametre
qu’il convient de prendre en considération impérativement.

5.1.3 Facteurs régissant la séparation

De nombreux facteurs influencent la décantation; parmi les plus impor-

tants, citons :

— la suspension : concentration de la phase solide (rapport solide/liquide),
débit, température, durée de formation;

— la phase liquide : nature, densité, viscosité, concentration en électrolytes;

— la phase solide : nature (solubilité), densité, granulométrie, structure
(grains, fibres, colloides), tendance 3 'agglomération;

— l'opération de décantation : vitesse et courbe de sédimentation, durée de
la sédimentation, type d’appareil, mode de fonctionnement, adjuvants;

— les produits résultés : concentration de la phase liquide dans le sédiment,
concentration de la phase solide dans la surverse.

5.2 Vitesse de sédimentation

Dans le cas d’une suspension diluée (concentration en volume des solides
en suspension inférieure 3 0,5 %), on considére que chaque particule est
suffisamment éloignée de sa voisine, et que par conséquent chacune
d’entre elles sédimente comme une particule isolée.
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Une seule particule de phase solide dispersée dans un liquide immobile
est soumise, d’une part 2 la force de la pesanteur, d’autre part a la pous-
sée d’Archimede qui lui est opposée.

Si sa masse volumique est différente de celle du liquide, ces deux forces
sont aussi différentes, et la particule se déplace par rapport au fluide avec
une certaine vitesse w, que 'on appelle vitesse de sédimentation. Cette
vitesse, nulle au départ, augmente rapidement puisque, la force résultant
de la diftérence entre la pesanteur et la poussée d’Archimeéde étant
constante, le mouvement est uniformément accéléré. Mais une troisiéme
force apparait rapidement : c’est la résistance que le fluide oppose au mou-
vement de la particule du fait de sa viscosité. Cette force croit approxima-
tivement avec le carré de la vitesse. Il arrive donc un moment ou cette
troisieme force équilibre la résultante des deux autres : la vitesse de sédi-
mentation devient alors constante. En pratique, cette limite est atteinte
trés rapidement pour les fines particules qui seules nous intéressent ici.
La vitesse atteinte s’appelle vitesse limite de chute d’une particule (appelée
aussi vitesse terminale ou encore critique). En appelant p, et p; les masses
volumiques respectives du solide et du liquide et d, le diamétre de la
particule, la condition d’équilibre s’écrit :

1 3 E“’o
ot € est le coefficient de résistance.
Cette relation permet de calculer w, :
4od (0 — 12
w, = [g »(Ps pz)J 52)
3Ep,

4 condition de connaitre § qui dépend toujours du nombre de Reynolds,
défini par ailleurs par :

On aboutit donc a une relation implicite dans laquelle § dépend de w,
par l'intermédiaire de Re. Il est cependant possible de déterminer le
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régime d’écoulement A partir du poids apparent qui est a origine du
mouvement, le véritable moteur étant la diftérence (p, — p;) des masses
volumiques.

On introduit alors un nombre adimensionnel indépendant de la vitesse
appelé nombre d’Archiméde :

d3g(p, -
4y — Dalps . PP (53)
w

Ce nombre traduit le rapport entre les forces de gravité et les forces de
frottement visqueux; a partir de sa valeur, qui définit un régime de
chute, on déduit le nombre de Reynolds et par suite w,. Les différents

domaines sont les suivants :
Pour Ar < 30, Re = Ar/18 (5.4)

Ce domaine est celui des faibles valeurs de Re, pour lesquelles & = 24/Re.
En portant cette valeur de § dans la relation (5.2) et en remplagant Re par
son expression fonction de w,, on exprime la vitesse de chute libre sous
la forme proposée par la loi de Stokes

d2g(p, —
w, = é(fé P (5.5)
u
Pour 30 < Ar < 100 000, Re = 1,732 A¢*"

Ce domaine correspond 2 des nombres de Reynolds compris entre 1,7 et 600.
La vitesse de chute s’obtient simplement a partir de la définition de Re :

_ u
w, = Re—— (5.6)
Py dp
Pour 100 000 < Ar < 10'%, Re = 1,732 Ar'”?

Dans ce domaine, Re varie de 500 2 500 000. Le coefficient de trainée est 2
peu prés constant : § = 0,45 et la vitesse de chute est égale a (loi de Newton) :

B ngp(ps—pl)T/Z
w, = | —————

> (5.7)
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Le diamétre maximal des particules déposées par sédimentation selon la loi
de Stokes et le diamétre minimal des particules qui se déposent conformé-
ment 2 la loi de Newton portent les noms de diameétres critiques :

173
u?

= C| ———
ey (ps— PP,

ol Cest une constante : C =2,62 pour Re = 1 et C = 69,1 pour Re = 1 000.
Dans les phénomeénes de décantation, de sédimentation, ou méme de
flottaison, o1 interviennent un grand nombre de particules, les relations
précédentes sont encore valables tant que la concentration en particules
n’est pas trop élevée; on compte habituellement une distance minimale
de 10 fois le diamétre entre chaque particule. Dans le cas contraire, les
calculs doivent étre menés avec la masse volumique et la viscosité non
plus du fluide pur, mais du mélange fluide — particule, c’est-a-dire de la
suspension elle-méme. Les valeurs de p et u ne sont plus constantes,
mais évoluent dans le temps au cours du déplacement des particules.

d (5.8)

5.3 Types de décantation

Sur le plan de la technologie, trois grands modes de décantation sont
proposés.

5.3.1 Décantation statique

La décantation de particules solides dans un liquide (eau ou solution
aqueuse) sous l'action des forces de la pesanteur définit la décantation
statique. C’est une opération continue, si ’extraction des boues dépo-
sées, ainsi que du liquide clair se fait en permanence et séparément.

Elle est réalisée dans des bassins rectangulaires ou circulaires avec ou
sans raclage des boues (précédés par des floculateurs).

Supposons que la suspension repose dans un vase vertical, en 'absence
de toute agitation mécanique; si le solide 2 séparer est constitué de parti-
cules de méme espéce et de dimensions voisines, on voit en général
apparaitre au bout d’un certain temps une interface assez nette séparant
le liquide clarifié de la suspension initiale, cependant qu’il se forme, au
fond du récipient, un dép6t qui s’accumule progressivement.
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et décantation

Le sédiment d (figure 5.1) de forte densité, est surmonté d’une mince
couche ¢ un peu moins concentrée qui I'isole de la zone en cours de
décantation b. Durant toute Popération, les interfaces c-d et b-c s’éle-
vent progressivement vers le haut et linterface a-b s’abaisse 2 leur
rencontre; les concentrations des diverses zones restent approximative-
ment constantes, en particulier celle de la couche b dont la composition
est trés voisine de celle de la suspension initiale. La fin de Popération est
marquée par la rencontre des interfaces a-b et b-c, suivie de la disparition
de la zone intermédiaire b.

b b
C
C
C C
d d d d

Figure 5.1 - Phases d'une sédimentation : a) liquide clair; b) zone en cours
de décantation; c) zone intermédiaire; d) sédiment; e) suspension initiale.

Lorsque le solide est constitué de particules de méme espéce mais de
dimensions trés différentes, il est rare d’observer une démarcation nette
entre les diverses zones, car la diversité des dimensions introduit une
variation de la vitesse de sédimentation, les particules les plus grosses tom-
bant le plus vite; le sédiment obtenu est alors hétérogene et classe approxi-
mativement par ordre de taille les solides initialement en suspension.

Enfin, pour des espéces solides différentes, la sédimentation offre une
possibilité de classement vertical par couches successives a condition que
les masses volumiques respectives ne soient pas trop voisines et que les
diamétres des particules ne soient pas répartis dans une gamme trop
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vaste; il importe en effet que les vitesses de chute soient bien distinctes,
pour que s’établisse une stratification nette des diverses espéces dans le
sédiment final. Dans certains cas, d’ailleurs, il est recommandé d’intro-
duire 2 la base de I'appareil un apport de liquide pur, qui circule de bas
en haut a contre-courant du solide et ralentit sa chute.

5.3.2 Courbe de sédimentation

Si P'on représente la variation de la hauteur de I'interface séparant le
liquide clair en fonction du temps, on aboutit 2 une courbe dont la forme
est celle donnée par la figure 5.2.

La vitesse de chute résulte par la tangente 2 la courbe au point d’abscisse ¢,
d’ot:

dh
= &t 5.9
w, = (59)
ou :
o 1dv
T (5.10)

En observant le tracé de la courbe, on remarque quatre domaines :

—de A a B, la surface de séparation est plus ou moins nette; elle corres-
pond A une durée initiale de coalescence des flocons. Si la floculation
est rapide, cette phase est parfois inexistante;

—de B a C, un trongon rectiligne qui traduit une vitesse de sédimenta-
tion constante. La vitesse est fonction de la concentration initiale en
matiéres solides et des caractéristiques de floculation de la suspension;

—la partie de C 2 D correspond a un ralentissement progressif de la
vitesse dii aux interactions perturbatrices entre flocons et particules;

—au-dela de D, les flocons sont en contact et exercent une compression sur
les couches inféricures (le point D est le point de début de la compression).

Remarque

La pente de la droite BD est appelée aussi vitesse d’Oltmann :

wy = (h, = hy)/(t; = t,)
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l i
| |
| |
||
t t

b c d

Figure 5.2 - Forme générale d’une courbe de décantation.

5.3.3 Décantation accélérée

Cette technique est appliquée a des suspensions trés diluées avec des
solides finement divisés et qui exigent un traitement de coagulation-flocula-
tion.

La technique de floculation permet 2 la fois de grossir les plus fines par-
ticules solides et de coaguler les mati¢res colloidales en neutralisant tout
ou partie des charges électriques dont ces colloides sont dotés 3 leur surface.
Les particules peuvent s’agglutiner (coalescence), elles floculent et décantent
avec une vitesse croissante. Dans un bassin a flux hydraulique horizontal,
la trajectoire de décantation est curviligne. Lefficacité de la décantation
diffuse sera liée non seulement 2 la charge hydraulique superficielle,
mais au temps de décantation.
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Dans la pratique industrielle, on est presque toujours confronté 2 des
milieux non newtoniens. Ainsi les particules étant trés fines (quelques um),
leur vitesse de chute est trop faible et il est nécessaire de les agglomérer
par floculation en agrégats ou flocs qui se déposent beaucoup plus vite.

La floculation naturelle consiste dans le grossissement des flocons, alors
que la floculation artificielle exige une opération supplémentaire de dispersion
du floculant dans la suspension.

Il existe deux maniéres de mise en ceuvre :

—la décantation 2 recirculation des boues, qui consiste 3 augmenter la
concentration en particules solides par un recyclage des boues décantées;
la suspension 2 traiter est mélangée aux boues recyclées et aux flocu-
lants dans un réacteur séparé avant son admission dans le décanteur.
On obtient ainsi des boues trés concentrées, jusqu’a 700 g/L de matieres
séches;

— la décantation 2 lit fluidisé, qui demande la formation d’un lit de boue
fluidisé traversé par le liquide floculé; la suspension est injectée a la
base du bassin, a I'aide d’une rampe de tuyaux perforés. Les particules
de la suspension s’accrochent aux particules du lit de boue, ce qui
méne 2 une augmentation de leur masse volumique apparente et aussi
i 'augmentation de leur vitesse de sédimentation.

5.3.4 Décantation lamellaire

Afin d’obtenir des débits importants sans que les cuves atteignent des
volumes considérables aux formes prohibitives (trés faibles hauteurs et
trés grandes surfaces), on peut équiper la cuve avec des plaques inclinées
de 60° et espacées de 10 4 15 cm, dont effet est de réduire le trajet
accompli par les particules solides pour étre captées par une paroi et ainsi
séparées de la phase liquide. Les appareils sont donc congus en exploi-
tant le fait que le rendement de séparation des matiéres en suspension ne
dépend que de la surface du décanteur.

La traversée de ce faisceau de plaques (figure 5.3) peut se faire aussi bien 4
co-courant, A contre-courant, ou A courants croisés, en fonction du trajet
des boues. Ces bassins permettent une importante économie de place. La
décantation lamellaire pour des rendements d’élimination équivalant 2 la
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décantation classique fonctionne avec des charges hydrauliques superficielles
trés élevées (de 10 2 15 m®/m?h). Le temps de séjour de I'eau est réduit
environ de 10 2 12 minutes contre 2 heures dans un décanteur ordinaire.

Suspension

©

Suspension Suspension
1 A
® ©

Figure 5.3 - Décanteur a lames minces :
a) a contre-courant; b) a co-courant; c) a courants croisés.

5.4 Appareillage et procédure
de dimensionnement

Les décanteurs sont des appareils qui servent a séparer un solide présent
en suspension sous la forme de fines particules. Il s’agit de récipients
(cuves) de forme et de taille variables dans lesquels la décantation s’opére
avec le temps sous leftet de la gravité. Chaque appareil comporte deux ori-
fices de sortie, un dans la partie supérieure pour I'écoulement du liquide
clair (surverse) et, 'autre dans la partie inférieure, pour I’évacuation de la
matiére épaissie (sousverse). La suspension 2 traiter est, le plus souvent,
introduite dans la cuve 4 un point situé au-dessous du niveau supérieur
de départ du liquide et éloigné de celui-ci. La plupart des dispositifs
actuels sont des appareils fonctionnant en continu ou en semi-continu.
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On admet généralement que les performances de sédimentation et les

taux de clarification sont fonction :

—de la charge hydraulique superficielle (ou vitesse ascensionnelle) appli-
quée A 'ouvrage de décantation, en relation directe avec le temps de
séjour de la suspension dans le décanteur;

— de Paccélération de la sédimentation des matiéres solides, pouvant étre occa-
sionnée par I'intermédiaire d’un traitement de coagulation — floculation.

Il faut souligner que, suivant les procédés, la floculation pourra étre
séparée ou incorporée au décanteur.

Bien que les épaississeurs doivent permettre d’obtenir une surverse pra-
tiquement claire, le nom des clarificateurs est associé aux décanteurs ali-
mentés par une suspension de solides fins et 3 faible concentration
(moins de 100 g/L) et dont la concentration maximale de la surverse
s’exprime en partie par million. Avec quelques particularités, concernant
surtout la durée de floculation, le dimensionnement des appareils se fait
de la méme maniére que pour les épaississeurs.

5.4.1 Equipements

Le processus de décantation dépend de plusieurs facteurs, tels que : la qua-
lité de la suspension, la surface disponible, le débit, le temps de passage,
la charge superficielle, le sens d’écoulement, etc. Des lors, la construc-
tion des décanteurs est trés diversifiée.

Selon le sens d’écoulement de la suspension 2 traiter, on distingue :

— les bassins a flux horizontal ;

— les bassins a flux vertical.

Pour le traitement des eaux usées industrielles, les bassins de décantation
A flux horizontal sont construits avec un, deux ou plusieurs étages. 1l
existe deux types de décanteurs A flux horizontal : décantateurs rectan-
gulaires et décantateurs circulaires.

B Décanteur rectangulaire (décantateurs longitudinaux)

Le décanteur rectangulaire est constitué d’une cuve dans laquelle la section
d’écoulement est beaucoup plus élevée que dans la conduite d’amenée.
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La boue se dépose sur le fond du bassin et est poussée par un racleur vers
une fosse. Leau clarifiée s’échappe par des ouvertures ménagées dans la
paroi opposée 2 I'admission. La forme correspondant a la meilleure
hydraulique donne un rapport de 12 6 entre la largeur et la longueur; la
pente du radier est de I'ordre de 1 %. La profondeur des bassins est com-
prise le plus souvent entre 2,5 et 4 m.

Goulotte de reprise
des flottants

Eau Pont racleur
brutefZ

Effluent
épuré

Figure 5.4 - Décanteur rectangulaire a pont.

11 existe deux types de décanteurs longitudinaux : les appareils a chaines et
les appareils 4 pont racleur (figure 5.4).

Les décanteurs a chalnes permettent un raclage continu de la boue et des
flottants, par une série de raclettes montées entre deux chaines sans fin
paralléles et tournant le long des parois verticales du bassin.

Les ponts racleurs se déplacent selon un mouvement de va et vient. Ils
raclent a contre-courant seulement.

Il y a un temps maximal admissible entre deux raclages au méme point,
afin d’éviter les amas de boues tassées. La vitesse, pendant la période de
raclage, ne peut excéder 3 cm/s et de ce fait, on doit se limiter 2 des lon-
gueurs de 60 2 80 m par dispositif de raclage.

B Décanteurs circulaires

Les décanteurs circulaires sont les plus répandus dans la technique d’épura-
tion; leur conception dérive du type rectangulaire auquel on a fait faire
une rotation de la section longitudinale.
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Les dispositifs de raclage sont solidaires d’un pont mobile qui se déplace le
long d’un chemin de roulement placé 2 la périphérie du bassin. La suspen-
sion 2 traiter est alimentée au centre du bassin, et le liquide clarifié s’écoule
par des ouvertures prévues 2 la périphérie. Généralement, les constructions
sont limitées 3 des diametres de 50 3 60 m, avec le fond en tres légere
pente (4 2 10 %) vers le centre pour faciliter le glissement des boues.

Pour éviter une trop grande occupation du sol, il est possible de réaliser
des installations 2 étages dans lesquelles le bassin est subdivisé en 22 6
compartiments superposés, dont les plateaux coniques sont supportés a
leur périphérie par la paroi de la cuve.

5.4.2 Calcul des décanteurs

La conception d’un décanteur idéal a été étudiée par Hasen et Camp,
dans le but de déterminer les équations permettant le calcul des bassins
de décantation, qu’ils soient a flux vertical ou horizontal. Cette théorie
repose sur deux hypothéses, 2 savoir :

— les particules entrant dans le bassin sont uniformément réparties sur
toute la section d’entrée du bassin;

— une particule est considérée comme retenue lorsqu’elle atteint le fond
du bassin.

On peut calculer le débit maximal que 'on peut passer dans un appareil

si on fixe le diameétre de la particule la plus fine que I'on veut séparer :

« particule limite ». Si I'on considére par exemple un décanteur longitu-

dinal, le temps de séjour moyen du liquide dans le bassin est :
V _ LIH

t___

G G

v v

(5.11)

avec G,, le débit volume de suspension 2 traiter, ¢, le temps de séjour
dans le bassin, L, [ et H les dimensions de la cuve, I le volume du bassin.
Pendant le temps ¢, la particule limite doit pouvoir atteindre le fond de
la cuve. Dans la mesure ot les débits sont suffisamment faibles pour que la
vitesse ascendante de la vitesse de liquide soit négligeable par rapport a w,,
le temps f nécessaire 2 la décantation sera égal a :




© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

5.4 Appareillage et procédure
de dimensionnement

t=H/w, (5.12)
Pour un fonctionnement en continu, en égalant ¢, et ¢, on obtient :

LIH _ H
G w

v o

(5.13)

—

GVZLZ
wa

(5.14)

SR

[

avec w, la vitesse de sédimentation, et S la surface de la cuve coupant

perpendiculairement le flux.

D’apres la figure 5.5, dans un bassin 2 flux hydraulique horizontal, le

degré de séparation le plus élevé est atteint lorsque le grain limite se

dépose jusqu’au point B (extrémité du bassin) durant le temps de décan-

tation choisi; au-dela de B, le bassin est trop court, et il en résulte une

séparation insuffisante.

Dans la sédimentation diffuse, les particules peuvent s’agglutiner, floculer

et donc décanter avec une vitesse croissante. La trajectoire de sédimenta-

tion est curviligne (trongon a); 'efficacité de la décantation sera liée non

seulement 2 la charge hydraulique superficielle, mais également au temps

de décantation.

Une autre méthode préconise la procédure de dimensionnement suivante :

— essais de décantation au laboratoire (éprouvette) et tracé de la courbe
de décantation;

— détermination de la dilution de débit de compression D, et de la vitesse
d’Oltmann;

— choix préliminaire de la dilution de soutirage D_;

— calcul de la surface nécessaire;

— détermination de la durée de séjour et de la profondeur de la cuve;

— si nécessaire, application des coefficients de correction de méthode et/
ou des coefficients de sécurité concernant la suspension 2 traiter.

La surface d’un décanteur est fonction de la nature des solides a sédi-
menter et, pour le méme type de suspension, elle est proportionnelle au
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>

Zone d’entrée
Zone de sortie

Zone de boues

___‘F_(___
~
A 4

Figure 5.5 - Schéma de sédimentation dans un décanteur a flux horizontal :
a) particules grenues; b) particules floculées.
débit d’alimentation. Ainsi, les surfaces nécessaires sont trés différentes

et les diameétres des décanteurs industriels peuvent varier de moins de
1 m jusqu’a plus de 150 m.

Dans la séparation lamellaire, les appareils sont congus en mettant 3 pro-
fit le fait que le rendement de séparation des matiéres en suspension ne
dépend que de la surface du décanteur.

Ainsi, si on considére un décanteur de surface S et de hauteur H, I'ins-
tallation de N cloisons permettra de traiter dans chaque décanteur élé-
mentaire le débit G, soit un total de NG,

v

5.4.3 Choix du matériel

Afin de choisir parmi les différents types d’appareils, on doit faire appel
deux types de criteres : les criteres dits mesurables, qui permettent d’effec-
tuer des comparaisons, et les critéres non mesurables, qui touchent davan-
tage aux commodités de maintenance accompagnant I'utilisation d’un
appareil et 2 ses faibles nuisances.

Parmi les critéres mesurables, on cite :

— la concentration en solides de la surverse, qui se situe couramment entre
50 et 200 mg/L; seule une filtration permet de diminuer ces valeurs;
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— la concentration en solides des boues; celles-ci devant étre pompables,
il convient que leur concentration volumique en solides ne dépasse pas
50 %; les concentrations limites dépendent de la taille des particules;

— le débit massique horaire de liquides et de solides; ce sont les décanteurs
circulaires qui peuvent traiter les débits les plus importants; ainsi, un
seul appareil de 150 m de diameétre peut traiter plusieurs dizaines de
milliers de m*h en utilisant des floculants;

— le volume du décanteur, qui doit étre suffisant lorsque I'appareil sert &
stocker le liquide clarifié ou les boues;

—le mode de fonctionnement; les appareils sont généralement congus
pour travailler en continu,

— la taille des particules; des particules grenues ont pour effet d’augmen-
ter le colit du mécanisme d’entrainement des riteaux; aussi, il est pré-
térable d’éliminer les particules de taille supérieure 3 150 um avant
I’épaississeur par classification;

— les variations de débit et de concentration en solides de I'alimentation;
dans un décanteur statique, lorsque le débit varie, la concentration en
solide de la sousverse reste constante mais celle de la surverse évolue
fortement; 'augmentation de débit ne peut étre corrigée que par une
addition supplémentaire de floculants; par contre un décanteur dyna-
mique permet de mieux supporter les perturbations par suite du volume
important de I'appareil,;

— le temps de réponse; outre le dosage du floculant, les seuls moyens qui
peuvent étre mis en ceuvre dans les décanteurs dynamiques sont le
réglage de la vitesse d’extraction de la sousverse et de la vitesse de
raclage en fonction de la charge en solides de 'appareil.

En ce qui concerne les facilités de maintenance, elles permettent de
réduire les pertes d’exploitation en cas de panne, en réduisant la durée
d’immobilisation de I'appareil et souvent de 'ensemble de I'installation.
A part le fait que les décanteurs prennent beaucoup de place, les cofts
d’exploitation (hormis les floculants) et de maintenance sont trés faibles.
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5.5 Séparation des liquides non miscibles

La séparation par décantation en continu d’une émulsion se pratique
dans un vase florentin, récipient généralement cylindrique (figure 5.6) qui
Echappement

Phase
légere

- l Phase
r % h lourde
L 727277 e imentation

U )

Figure 5.6 — Décanteur liquide-liquide.

recoit I’émulsion vers son milieu ki, = D/2, au-dessus de I'interface de
séparation des liquides. Le positionnement du raccord pour la phase
lourde (z;) résulte en écrivant une relation d’équilibre des pressions
hydrostatiques 2 la base du décanteur :

Z1P1g + 2028 =33024 (5.15)

Le calcul d’un décanteur doit établir le diamétre D, la longueur L du
corps cylindrique et les positions maximum et minimum de I'interface
de contact entre les phases. Au point de vue technologique, il existe deux
solutions :

— récupération de la phase 1égere, la phase lourde étant recirculée;

— les deux phases se séparent complétement.

Dans le premier cas les dimensions du vase se déterminent pour les

conditions d’opération maximum de l'interface, car c’est la condition la
plus défavorable pour qu’une goutte atteigne I'interface.
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La durée minimale nécessaire 2 la sédimentation se détermine en divisant
la bande d’interface h par la vitesse de sédimentation des gouttelettes du
liquide plus lourd :

e
w02

t =

g (5.16)
relation oti la vitesse w,, des gouttelettes de la phase lourde se détermine
pour les gouttes normales ayant un diamétre d, < 0,127 mm avec la relation
de Stokes :

2
W = gd5(p>—p1)
02 18M

La longueur L résulte de la division du volume du vase au-dessus de
I'interface par le débit de la phase 1égere.

Une méthode graphique de calcul des décanteurs liquide-liquide est
proposée par Sigales (Sigales B., 1972).

La figure 5.7 montre la variation de y = h/D en fonction de x — I'aire de la
section d’écoulement de la phase 1égere (exprimée en fraction de la sur-
face transversale totale). La relation y = f(x) pour un systéme donné peut
se déduire A partir des conditions d’opération.

A =x(rD¥4) ~
N

Interface
>0,35m

>0,2m
ou20%A

Figure 5.8 — Décanteur avec la recirculation de la phase lourde.

Pour le décanteur présenté sur la figure 5.8, sur la base des données
pratiques, on consideére :
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Figure 5.7 - y(x) = h/D selon Sigales.

—le niveau minimal de I'interface a 0,02D, équivalent de 15 % de la
surface transversale totale;

— la distance minimale Ak entre le niveau supérieur et le niveau inférieur
de l'interface est environ 35 cm, afin d’assurer une réserve de liquide
(le temps de vidange de h,, 3 b, est de 2 min), la dépendance y = f(x)
résultant des équations :

_ x(aD*/4)L _ h_

. (5.17)
G/py Wy
2
| = (085 —x)(@D"/4)L _ 5 (5.18)
G,/ P,
y=y()=h/D (5.19)

L/D =r (rapport économique compris entre 3 et 4) (5.20)
ot ¢, est la durée de sédimentation de la phase lourde, f, la durée de sta-
tionnement de la phase lourde, G, et G, les débits massiques de liquide
léger (1) et lourd (2), p, et p, les densités de deux liquides.

Les équations (5.17) et (5.20) nous permettent d’écrire :
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G

- h_ 4y (5.21)

ISnw,p0DL D p2
ou:
G
A=—"1 (5.22)
1Smw ,pqr

est un paramétre de surface (en m?).
A partir des équations (5.18) et (5.21), en considérant £, = 120's, on a :

5 _ 480G, _ B (5.23)
wrp,(0,85—-x) 0,85 —x
ou:
B - 8% (5.24)
Trp,

est un paramétre de volume (en m?).

En remplacant la relation (5.23) dans (5.21) et en explicitant y, on tire :

B 2/3
v fl(o 85 796) (5-25)

Léquation (5.25) peut étre représentée graphiquement (voir figure 5.7),
en donnant différentes valeurs pour x (habituellement x = 0,6 —0,85);
I'intersection de la courbe obtenue avec la courbe y = f(x) permet d’obte-
nir les valeurs de x et y pour lesquelles on assure ¢, =t, pour la valeur
maximale (h,, ), du niveau de I'interface, aux conditions de fonctionne-
ment imposées.

De I’équation (5.21) résultent les relations de calcul pour le diametre D
et la hauteur h :
D?2=Ay/x et h=yD

Afin de respecter les considérations imposées par le choix du décanteur
(figure 5.8) (Ah =h,, —h,;, =35 cm, d’ot il a résulté la condition du

min
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temps d’évacuation de 2 minutes, pour la réserve de liquide), on vérifie
la valeur du diamétre :

D=h+020+035=h+0,55 (5.26)

Avec la valeur de D (arrondie) et en utilisant 'expression (5.26), on
détermine la longueur L du décanteur. Pour aboutir a un rapport L/D
optimal, il est nécessaire de résoudre les équations (5.19) et (5.25) pour x
et y en prenant différentes valeurs pour r (jusqu’a trois valeurs difté-
rentes); on arrive a des paires de valeurs pour D et L qui couvrent un
domaine assez large de conditions.

5.6 Flottation

La sédimentation d’un solide dans un liquide sous l'influence de la force
de pesanteur peut également étre accélérée (et en méme temps changer
de sens) en rendant les particules solides beaucoup moins denses que le
liquide, par enrobage d’air. Basée sur le fait que certains corps sont
mouillés par 'eau ou les solutions aqueuses et d’autres pas, la flottation
est une méthode utilisée pour la séparation (enrichissement) du minerai
pur de la gangue et pour le traitement d’eaux résiduaires. La séparation
est obtenue en mettant en contact intime, d’une part les particules
broyées (diamétre inférieur 2 1 mm) en suspension dans un solvant (en
général de I'eau) et d’autre part de Iair réparti en fines bulles. Les parti-
cules ayant une surface non mouillante vont s’attacher i des bulles d’air,
et la densité apparente du couple particule-bulle deviendra inférieure a
celle de 'eau. Le constituant non mouillable se retrouvera ainsi sous la
forme d’une mousse 2 la surface du bassin de flottation, alors que les
particules mouillées s’échapperont par le fond du bassin sous forme de
boues. Des agents tensio-actifs et des agents moussants sont souvent
nécessaires pour obtenir une bonne séparation.

Dans la pratique industrielle, on emploie la flottation par mousse, tech-
nique ayant pour but de renforcer les propriétés hydrophobes d’une
phase solide par diminution de la tension superficielle de I'ecau (par
exemple le minerai dans sa séparation du stérile) en ajoutant des pro-
duits chimiques appropriés.
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Il existe deux méthodes pour assurer la production des microbulles de

dimensions homoggnes (40 2 80 um) :

—dans la flottation par air dissous (aéroflottation), on procéde A une satu-
ration de ’eau en air sous pression (3 2 6 bars); détendue ensuite brus-
quement 2 la pression atmosphérique, 'eau provoque I'apparition
spontanée d’un véritable « lait de bulles » qui remonte 2 la surface du
bain de mani¢re que chaque bulle entraine un ou plusieurs grains de
solide préalablement floculés ou coagulés. Ainsi ’action du moussant
permet la formation d’une écume stable englobant les particules de
solide qui flottent 2 la surface du bassin. Du point de vue constructif,
les flottateurs industriels peuvent avoir une forme circulaire ou rectan-
gulaire (figure 5.9) avec une hauteur de 2,524 m;

— la méthode par électroflottation est analogue a I'aéroflottation, avec la par-
ticularité que les microbulles sont produites par I'électrolyse de I'eau
ou de la solution aqueuse 2 traiter.

Figure 5.9 - Flottateur longitudinal : a) arrivée d'eau brute;
b) arrivée d'eau pressurisée; c) zone de mélange; d) sortie d'eau traitée;
e) sortie des flottants; f) extraction des boues; g) raclage de fond;
h) raclage de surface; i) eau recyclée pour pressurisation.

93



5.7 Lavage a contre-courant

94

5.7 Lavage a contre-courant

Une opération industrielle fréquente en hydrométallurgic ou dans la
préparation des mati¢res premiéres solubles concerne le passage d’un
solide d’un milieu liquide dans un autre. Il s’agit soit d’obtenir des solides
exempts de solutés, soit d’extraire des solutions clarifiées aussi concen-
trées que possible avec un minimum de perte dans les solides résiduels.

Si la vitesse de décantation est suffisamment élevée, la décantation devient
une méthode efficace et économiquement intéressante. Ainsi I'opération se
réalise dans une installation équipée de plusieurs décanteurs fonctionnant
généralement 2 contre-courant ou dans un décanteur (épaississeur) a étages.

5.7.1 Décanteurs en cascade

Dans la premieére méthode, plusieurs décanteurs sont disposés en cas-
cade selon le schéma donné dans la figure 5.10. La suspension chargée
en sel soluble alimente un premier décanteur, tandis que 'eau de lavage
(ajoutée au dernier appareil) circule 2 contre courant.

De cette maniére, on réalise et on maintient, entre le décantat (surverse)
et le sédiment (sousverse), une force motrice pour la concentration en sel
relativement importante. Par conséquent, il s’établit entre phases un
transfert de masse trés favorable, puisque dans le dernier décanteur la
suspension concentrée est lavée avec de ’eau propre. Les sousverses vont
en s’appauvrissant en soluté en passant du premier décanteur au dernier
et les solutions de liquide clair (surverses), 2 mesure qu’elles avancent
du dernier décanteur vers le premier, s’enrichissent en soluté.
Lefticacité du lavage a contre-courant est donnée par la relation :

E = 100le 5.27
- C ( . )

si

ot C, est la concentration en solides (sels solubles) dans le premier
décanteur et C; la concentration en solides (sels solubles) dans la sus-
pension initiale.
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5.8 Décantation centrifuge

Alimentation

de lavage

Figure 5.10 — Schéma de lavage a contre-courant
par décantation. S : sousverse (solide lavé et décanté);
L : surverse (liquide clair); D : décanteur; P: pompe.

5.7.2 Décanteurs a étages

Dans la seconde méthode, les boues décantées dans chaque étape de
’épaississeur passent i I’étage suivant a travers le joint hydraulique 2
chicane et sont finalement extraites grice A une pompe a boues ou un
injecteur sous pression. Le liquide de lavage est introduit en continu
dans la boite d’alimentation en liquide du dernier compartiment. Les
étages 2 2 6 ont environ 2 m de hauteur.

5.8 Décantation centrifuge

La décantation centrifuge (ou centrifugation) se définit comme 'opération
élémentaire de séparation mécanique qui permet de séparer un mélange
de deux phases liquides ou d’une phase solide en suspension dans une
phase liquide, ou, éventuellement de deux phases liquides contenant une
troisieme phase solide, par action de la force centrifuge sur les constituants.
11 est évident que 1'on recourt a ce procédé d’accélération du processus
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de sédimentation, lorsque la décantation de particules sous leffet du
champ de la pesanteur est inefficace ou trop lente.

Selon le mécanisme utilisé pour la séparation du solide, on distingue :

— la décantation (ou sédimentation) centrifuge, ot la séparation des phases
est fondée sur les différences de densité des constituants soumis au
champ centrifuge. Les particules de solide dispersées, ou la phase la
plus lourde s’accumule 2 la paroi du bol, en couches successives selon
la densité, tandis que le liquide clarifié reste  'intérieur de la centrifu-
geuse. Cette opération obéit aux mémes principes que ceux de la
décantation statique ; le champ de la pesanteur est remplacé par un
champ de forces beaucoup plus intense, ce qui permet de réduire la
durée de la séparation et d’en augmenter le rendement ;

— Dessorage centrifuge, lorsque la séparation est obtenue par le passage de la
phase liquide au travers d’un élément filtrant sous I'action d’un champ
centrifuge.

Le choix entre les deux opérations pour une application particuliere
dépend de la nature de 'alimentation et des exigences du produit a obte-
nir. En régle générale, la sédimentation centrifuge est utilisée quand on
doit obtenir un produit clarifié, alors que I'essorage permet d’obtenir un
solide pur et sec.

Lorsqu’on effectue une sédimentation centrifuge sur une suspension,
on parle d’épaississement si I’objet principal est d’obtenir un solide aussi
concentré que possible, et de clarification si I'objet principal est d’obtenir
un liquide aussi clair que possible. Quand on traite une émulsion, on
parle de purification si 'on recherche essentiellement I'obtention d’une
phase 1égere pure et de concentration ou écrémage si c’est la pureté de la
phase lourde qui est visée.

Les appareils utilisés sont dénommés centrifugeuses lorsque la suspension
est entrainée par I'appareil lui-méme et hydrocyclones si le champ des
forces centrifuges est réalisé par le mouvement du mélange dans un
dispositif fixe.

Parmi les trés nombreuses variantes technologiques de décanteuses, les
plus fréquemment utilisées sont les centrifugeuses a bol simple et les
centrifugeuses 2 assiette.
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Les appareils a bol simple sont constitués par un bol (rotor) fixe sur un
arbre vertical de maniére 2 étre suspendu librement, son mouvement
étant assuré par un moteur électrique (Figure 5.11 a). Si la centrifugeuse
fonctionne en séparateur liquide-liquide, ’émulsion 2 traiter est dirigée,
a travers un distributeur, vers le fond du bol de maniére a lui imprimer
le mouvement de rotation. Un diaphragme annulaire disposé 2 la partie
supérieure permet d’évacuer les deux phases liquides au moyen de deux
tubes siphon (sucettes). La position de I'interface détermine I'emplace-
ment des sucettes, leur profondeur par rapport a 'arbre est comparable 2 la
différence de niveau entre les deux sorties d’un vase florentin. La machine
est lourde et les vibrations peuvent étre importantes, en particulier lors
du déchargement de solide par le racleur. Il faut donc prévoir un massif
important.

®

‘ Liquide

NN
7

s
B . .

l Solide \/—\/ Solide
l ‘ N///g\ ZZANNNGANN 22N E 7\

Liquide  Solide

Figure 5.11 - Types de centrifugeuses de décantation :
a) clarificateur a bol simple; b) séparateur a assiette.

Dans les appareils a assiette (Figure 5.11 b), le liquide 2 extraire et le sol-
vant sont introduits 2 contre-courant dans un appareil centrifuge dont
I’axe, vertical, est immobile, et dont le bol (2 deux ou trois étages) tourne
a grande vitesse. C’est la force centrifuge qui, 2 chaque étage, provoque
le mélange et la séparation des deux phases. Le bol de I'extracteur centri-
fuge correspond au bol d’un séparateur centrifuge habituel. Avant
chaque étage de séparation se trouve le dispositif de mélange des phases.
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Les deux liquides qui doivent pénétrer dans Iétage 1 (C’est-a-dire la
solution 2 extraire et 'extrait provenant de I’étage 2) atteignent par des
conduits ménagés dans l'arbre creux fixe, la surface supérieure de la
colonne centrale du bol, dont la rotation rapide provoque la pulvérisa-
tion des deux liquides et leur mélange. Ce dernier pénétre dans le pre-
mier étage de séparation oil, comme dans un séparateur centrifuge
ordinaire, le liquide lourd est renvoyé vers la périphérie tandis que le
liquide 1éger retourne vers Parbre. Avant de pénétrer dans chacun des
deux autres étages, les liquides séparés traversent un dispositif de
mélange fonctionnant sous l'action de la force centrifuge : les deux
liquides en rotation sous I'action du bol en mouvement sont refoulés
dans la turbine de mélange immobile ; de cette fagon, I'énergie cinétique
des liquides est transformée en énergie potentielle et le mélange intime
obtenu est refoulé dans I’étage d’extraction suivant.

Dans la pratique industrielle, les centrifugeuses de décantation et les
essoreuses engendrent des champs centrifuges de 'ordre de 30023 500 g ;
les clarificateurs et les séparateurs peuvent développer de 5 0002 18 000 g ;
en ce qui concerne I'ultracentrifugation (la vitesse de rotation dépasse
15 000 tr/min), les dispositifs atteignent entre 45 000 et 300 000 g. (Rappel :
le nombre de g caractérise 'augmentation de la vitesse de décantation
sous I'influence d’un champ centrifuge.)
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6 - HOMOGENEISATION,
AGITATION ET MELANGEAGE

6.1 Généralités

Dans la pratique industrielle, le terme mélange définit 'opération de dis-
persion, par un moyen mécanique (mouvement forcé), d’'un matériau
dans un autre matériau, en régle générale, indépendamment de la nature
ou de I'état physique des constituants soumis au mélange. On utilise
aussi les termes agitation, pour 'opération se déroulant dans un réservoir
ou réacteur agité par un élément rigide mobile, relatif au mélange des
liquides 2 viscosité réduite ou des liquides avec solides, et malaxage, pour
le mélange des milieux trés visqueux.

Opération fréquente dans 'industrie chimique, le mélangeage s’effectue

lorsqu’il est nécessaire d’obtenir un contact intime entre plusieurs

phases, soit pour les faire entrer en réaction, soit pour provoquer entre
elles un transfert de matiére ou un transfert thermique.

Lopération a pour buts :

—I’homogénéisation d’un systeme de plusieurs constituants au point de
vue concentration et température par 'augmentation de la surface inter-
phasique ou/et par la création de conditions hydrodynamiques favorables;

— l'intensification de I’échange thermique entre le liquide et la surface
du récipient;

—la formation d’une suspension (possibles également la dilution et la
dissolution) d’un solide dans le liquide;

— la dispersion (éventuellement 'émulsion) de deux liquides non miscibles;
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— la dispersion d’un gaz dans le liquide (contact gaz/liquide);
— le mélange de deux ou plusieurs produits solides, tels les poudres, pites
ou granulés.

B Efficacité et paramétres

Lopération de mélange se caractérise, techniquement, par lefficacité de

mélange exprimée par un degré d’homogénéité bien défini (supérieur a

celui qu’elle possédait auparavant) et, économiquement, par la puissance

mécanique consommée.

Ces caractéristiques dépendent de nombreux parameétres dont les princi-

paux se rapportent :

— aux propriétés des matériaux qui se mélangent (état physique, densité,
humectabilité, forme et granulométrie des solides);

— aux conditions caractérisant le déroulement de 'opération (type d’appa-
reil, fonctionnement en contre-courant ou en discontinu, valeurs des
débits, respectivement des charges, durée de mélange, température,
pression);

— aux propriétés du produit (viscosité, densité, degré d’homogénéité).

La grande diversité des procédés de mélange, des appareils et des dis-

positifs est due au grand nombre de parameétres influengant ce type

d’opération (le plus important étant I’état physique des produits 3 mélan-

ger) et 2 'abscence de grandeurs pouvant évaluer I'intensité et Peffica-

cité du mélange.

Afin d’obtenir un mélangeage efficace, il est nécessaire de réaliser dans

tous les points du systéme des gradients de vitesse importants, par :

— la création de vitesses tres différentes, a la fois en grandeur et direction,
au voisinage de I'axe (effet de mélange local);

— la mise en mouvement lente de toute la masse de fluide 2 agiter, assu-
rant le renouvellement en produits aux points d’intenses turbulences.

On évalue I'intensité de 'opération de mélange, de maniére approxima-

tive, en fonction de :

— la puissance spécifique qui est le rapport de la puissance dépensée (ou
dispersée) par le mobile au volume de fluide agité;

— la vitesse périphérique du dispositif rotatif de mélange;
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— la consommation spécifique d’agent de barbotage (rapportée 2 la surface
libre de P'appareil) pour les systémes 2 mélange par barbotage de gaz.

Le tableau 6.1 donne quelques valeurs indicatives.

Tableau 6.1 - Intensité de I'opération de mélange.

’ Agitation mécanique
Mélange . .

Intensité  par barbotage (air)

T o) Puissance dissipée  Vitesse périphérique

(en W/m? liquide) (en m/s)
Faible de 0,003 a 0,006 de 100 a 200 <2
Moyenne de 0,007 2 0,014 de 400 a 600 de3a4
Forte de 0,015 a 0,020 de 800 a 2000 de5a6

On ne dispose pas de corrélations pour exprimer I'efficacité d’une opé-

ration de mélange. Les méthodes A disposition permettant, pour un cas

donné, de déterminer Pefficacité d’un procédé ou d’un dispositif de

mélange dépendent des grandeurs mesurables oftertes par le systéme :

— le temps nécessaire pour égaliser ’écart de température ou de concen-
tration dans la masse de fluide,

— la distribution des vitesses ou lignes de courant en photographiant cer-
tains indicateurs tels que : solides finement dispersés, liquides coloriés,
isotopes radioactifs.

B Choix du systéme d’agitation

Un systéme d’agitation adapté 3 'opération 2 effectuer doit étre choisi en

fonction de certains facteurs :

—le type d’opération 2 réaliser : homogénéisation, transfert thermique,
dissolution, dilution, réaction chimique, mise et maintien en suspen-
sion, etc.;

— les propriétés physiques des produits mis en présence : viscosité, masse
volumique, solubilité, température pour les liquides et pression pour
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les gaz, dimensions des particules et vitesse de décantation pour les
solides;

— les caractéristiques générales et le mode de montage du mobile d’agita-
tion : pompage, turbulence, cisaillement;

—le type de cuve ou réservoir : sous pression ou non, ouvert ou fermé,
forme, hauteur, diamétre;

— les conditions opératoires : fonctionnement en continu ou en discon-
tinu, débits 2 traiter, temps de mélange limite, mode d’évacuation du
mélange.

Hl Procédés de mise en contact

Les principaux procédés de mélange des fluides sont :

— la dispersion de gaz dans un liquide;

—la circulation forcée du liquide 2 travers pompes, conduites, tuyeres,
dispositifs 2 jet, mélangeur en ligne, etc.;

— 'usage de dispositifs mécaniques de mélange.

6.2 Mélangeage par barbotage

Dans le systeme de fluides 3 mélanger, on injecte des gaz ou de la vapeur

sous pression 2 I'aide de rampes percées de petits trous, de buses d’injec-

tion ou encore de buses de pulvérisation s’il s’agit de la dispersion de

liquide dans des gaz. Sous l'effet de la pression, le fluide est injecté a

grande vitesse ce qui aboutit A sa dispersion en de fines gouttelettes ou

bulles (liquide en gaz).

Parmi les agents de barbotage, on dénombre :

— lair comprimé pour les liquides ayant une viscosité inférieure 2 0,2 Pa - s;

— la vapeur d’cau si les liquides sont difficilement volatils et si la dilution
du liquide par condensation de la vapeur n’est pas une contrainte
technologique;

— certains gaz lorsque le mélangeage est une opération auxiliaire dans un
processus de transfert de masse ou dans une réaction chimique gaz —
liquide.
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6.2 Mélangeage

par barbotage

Différentes réalisations sont possibles :

— injection statique par tubes perforés ou buses et injecteurs montés sur la
paroi de 'appareil (figures 6.1.a, b, d);

— infection dynamique par tubes perforés en mouvement de rotation ou a
I'aide d’agitateurs type hélice perforée (figures 6.1.c, ¢);

— systeme combiné, soit injection statique dans un point de la masse for-
tement agitée par un dispositif mécanique, ou par circulation forcée
du liquide.

Gaz Gaz Gaz

Figure 6.1 - Dispositifs de mélange par barbotage de gaz :
a) type Mammouth; b) type Pachuca; c) a tuyau perforé;
d) a injection; e) a agitateur type hélice perforée.

Si le fluide qui barbote représente la phase dispersée participant A un
transfert de masse (absorption gaz — liquide, extraction liquide — liquide)
ou 2 une réaction chimique gaz — liquide, P'efficacité du procédé dépend
de la surface de contact entre les deux phases.
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Les problémes qui se posent sont la transformation du courant de gaz en
bulles trés fines ainsi que les fluctuations de vitesse nécessaires au trans-
fert interphasique. Le diamétre d, de la bulle de gaz obtenue 2 la sortie
d’un orifice de diametre d;, est d’autant plus petit que la vitesse w, du gaz
a lorifice est plus grande, selon la relation :

2
dy_ ke ©6.1)

dy  w,
Le distributeur de gaz doit étre placé de maniere que le trajet des bulles
de gaz soit le plus long possible. Les orifices ayant un diamétre (d,) allant
de 3 2 6 mm sont disposés sous forme hélicoidale.

La pression du gaz au raccord d’entrée dans le systéme doit étre supé-
ricure 3 la somme des pressions (pression pi¢zomeétrique de la colonne
de liquide, résistances hydrauliques dues au frottement et pression dans
le systeme) donnée par la relation :

L e
p=pglt [7»3 t Zi}pg 5 T o (6.2)

dans laquelle d et L sont le diameétre et la longueur de la conduite ache-

minant le gaz (en m), p, et p; les densités du gaz et du liquide (en kg/m?),

Z la hauteur de la colonne de liquide au-dessus des orifices (en m), w, la

vitesse du gaz dans la conduite de gaz (en m/s), § le coefficient de résis-

tance locale, p, la pression dans le systtme (en bar), et ¢ 'accélération

gravitationnelle (en m/s?).

Le mélange par barbotage est recommandé :

—pour le mélange de liquides de viscosité inférieure 3 0,2 Pa-s, de
liquides non miscibles de densités différentes;

— quand le mélangeage est une opération auxiliaire, soit d’une opération
physique (par exemple le chauffage du liquide par barbotage avec de la
vapeur), soit d’une opération chimique, ou quand le gaz est agent aéra-
teur favorisant la fermentation dans un biréacteur;

—dans la production de mousses (élastoméres, verre, divers produits ali-
mentaires).
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6.3 Mélangeage par circulation
forcée du liquide

Le mélangeage par circulation forcée des liquides peut se faire :
— directement dans le corps des pompes ou des conduites (figure 6.2.a);

Liquide 1 ——___—

Liquide 2 E
b
a
Liquide 2
Liquide 1
4

Liquide 1 —< I
Liquide 2 —3 = (1+2) N

Liquide 1 -{_?? -
Liquide2 —< i (1+2)

(1+2)
| _—
—m} e
Liquide 1
d

Figure 6.2 - Dispositifs de mélange par circulation forcée des liquides :
a) conduite avec chicanes; b) type Venturi; c) type injecteur avec chicane
hélicoidale; d) sans éléments mobiles; e) a I'aide de pompes.
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— avec des dispositifs sans éléments mobiles (figures 6.2.b, c, d);

— par recirculation des liquides a I'aide de pompes (figure 6.2.¢);

—dans les colonnes avec garnissage, plateaux ou chicanes ot le mélan-
geage est favorisé par 'amélioration du contact entre les composants
traversant la colonne (figure 6.3).

Figure 6.3 - Dispositifs de mélange avec colonne : a) colonne avec chicane;
b) colonne avec plateaux perforés; c) colonne avec garnissage.

11 est admis que, dans un écoulement turbulent, le mélange entre deux
courants de fluides miscibles est réalisé dans la tuyauterie aprés une lon-
gueur égale 3 environ 100 fois le diametre. Le mélangeur en ligne est alors
réalisé de maniére simple par la jonction de deux tubes (en T ou en'Y).
Si I'on souhaite réduire la longueur de tuyau nécessaire au mélange (par
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exemple 10 fois le diameétre) ou peut procéder 2 I'injection d’une pemiére
phase par un tube en T, 2 vitesse suffisante pour créer un jet a 'intérieur
de la canalisation principale véhiculant la seconde.

6.3.1 Mélangeurs a jet liquide

Si le mélange ou le brassage de liquides se fait a I'intérieur des réservoirs
ou cuves de stockage on utilise les mélangeurs 2 jet liquide. Ce sont des
appareils simples et siirs car ils ne possédent aucune partiec en mouve-
ment. IIs sont limités toutefois par les valeurs de viscosité des liquides.
Le jet liquide G, sortant de la buse motrice crée, de par sa vitesse, une
dépression au cone d’entrée du diffuseur (convergent) et aspire ainsi un
flux de liquide G, du réservoir. Le jet moteur se mélange au liquide
aspiré et 'accélere. La turbulence importante dans le diffuseur conduit 2
I'obtention d’'un mélange homogeéne G qui, sortant du mélangeur,
s’élargit en forme de cone et entraine le liquide qui 'entoure.

Le temps de mélange dépend de la contenance utile de réservoir V, (en
m?®) et du débit total des mélangeurs installés ZG (en m’/h) :

Vu
= 0,3 (6.3)

t
mel ZG

6.3.2 Mélangeurs statiques

Plus spécialement adaptés au cas de produits visqueux, un mélangeur de
ce type se compose de plusieurs éléments de mélange décalés de 90° les
uns par rapport aux autres et fixés dans un tube. Selon les caractéris-
tiques de I'application, les éléments sont soudés définitivement a chaque
extrémité du tube ou fixés par brasage.

Les lames croisées disposées transversalement par rapport a 'axe du tube
découpent le flux des constituants et le répartissent sur toute la section
du tube. Le nombre de couches produites (et par conséquent I’homogénéité
qui dépend du nombre d’éléments mélangeurs) augmente rapidement et
peut se calculer avec I'expression :

n=2N (6.4)

avec 1 le nombre de couches et N le nombre de mélangeurs statiques.
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Par exemple, aprés une vingtaine de rotations dans un tube de 50 mm, la
couche a une épaisseur de 0,05 um et on atteint ainsi ’échelle moléculaire.
Du fait de la rotation interne, le fluide est continuellement renouvelé
sur la surface du tube. La vitesse le long de cette surface est environ 50 %
supérieure 2 la vitesse axiale moyenne, ce qui augmente considérable-
ment le nombre de Nusselt et permet de cette maniére d’améliorer le trans-
fert thermique d’un facteur 3.

La présence des obstacles provoque une perte de charge supplémentaire.
Afin de déterminer la perte de charge on utilise un coefticient de frotte-
ment modifié permettent de calculer Ap 2 partir de celle du tube vide :

Lw
”lSd 2
ol A, est dépendant de Re et de la forme du mélangeur statique :

— pour Re < 50, la valeur de A varie de 4,423 6,5 ;
— pour Re >2 000, A se situe entre 14 et 31.

Ap =\ (6.5)

Lorsqu’on connait le débit et la viscosité des produits véhiculés, on peut
déterminer a I'avance la perte de charge du mélangeur et adapter sa lon-
gueur ou son volume, voire les deux 2 la fois, aux conditions existantes.

Les constructeurs (Kenics, Sulzer) proposent des modules qui se mettent
en série a 'intérieur de la canalisation, en nombre plus ou moins grand

(figure 6.4).

SMV Sulzer Kenics <>

/\ Lightin ﬁf

b

SMX Sulzer

Figure 6.4 - Mélangeurs statiques : a) a réseau interne; b) a hélice interne.

La perte de charge doit étre compensée par des dispositifs de refoule-
ment (vis d’Archimede, doseurs). Si les matieres mélangées n’ont pas un
écoulement newtonien, il faut tenir compte de l'influence du taux de
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6.4 Mélangeage par dispositifs
mécaniques rotatifs

cisaillement sur la viscosité. De ce fait, le champ d’application de ces
mélangeurs est bien délimité. Ils sont particuli¢rement indiqués pour
eftectuer les opérations de base suivantes :

—mélange et homogénéisation de liquides et de masses en fusion

(fluides et trés visqueuses);

— dispersion de liquides insolubles entre eux;

— mélange de gaz, de mousses et de liquides;

— chauffage et refroidissement de produits visqueux avec mélange simultané.

6.4 Mélangeage par dispositifs
mécaniques rotatifs

6.4.1 Généralités

Les dispositifs mécaniques de mélangeage portent le nom d’agitateurs
rotatifs, leur utilisation trés répandue, concernant surtout le mélange des
liquides, est due aux nombreuses possibilités relatives 2 la vitesse de
rotation et au type de circulation induite.
Lagitateur rotatif est constitué d’'un mobile d’agitation monté sur un
arbre auquel un moteur imprime un mouvement de rotation. Le role du
mobile est de transférer I'énergie mécanique fournie en énergie ciné-
tique du liquide. Les inégalités entre les vitesses locales engendrent des
contraintes de cisaillement plus ou moins intenses dans le fluide,
notamment au voisinage du mobile. Ces contraintes dépendent de la
vitesse de rotation du mobile, de la forme et des dimensions relatives du
récipient et du mobile.
Le mélange de la masse de fluide peut avoir lieu a la pression atmosphé-
rique, sous vide, ou méme 2 des conditions de surpression.
La forme constructive (figure 6.5), le nombre des dispositifs et leur disposi-
tion sont fonction de la viscosité des produits 3 mélanger ainsi que d’autres
particularités du processus se déroulant simultanément avec I’agitation.
Les agitateurs mécaniques peuvent se classer d’apres :
— la forme constructive; on distingue : les dispositifs a pales planes sous
ses diverses formes, 2 ancre, 2 hélice, 2 turbine, les vis d’Archimede;
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Figure 6.5 - Dimensionnement et configuration géométrique pour les agitateurs des
milieux liquides pour cuve avec H/D = 1. Les anti-vortex dessinés avec ligne en tiré indi-
quent que I'agitateur peut étre utilisé dans des appareils équipés ou non d'anti-vortex.
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— la vitesse de rotation; en fonction de la vitesse périphérique de rotation
il existe des agitateurs rotatifs lents et rapides. On utilise principalement
deux types d’agitateurs rapides : ’hélice et la turbine. Pour une pale
plane de diametre égal a 0,6 fois le diametre de la cuve (d = 0,6 x D),
on peut atteindre environ 2,10 m/s au bord de la pale, alors que pour
une hélice de diametre d = 0,165 x D, on peut disposer d’une vitesse
en bout de pale égale 3 7,5 m/s;

—le type d’écoulement (circulation) prédominant induit dans la masse
a agiter.

Les dispositifs mécaniques de rotation sont recommandés pour le mélange

des fluides de viscosité inférieure 2 2,5 Pa - s, I’efficacité diminuant sen-

siblement dans le cas des fluides non miscibles ou trés visqueux.

6.4.2 Type d'écoulement et rayon d'action

Leffet primaire de ces agitateurs est de créer un mouvement de circulation
(en circuit ouvert pour une installation en continu ou en circuit fermé
pour une installation fonctionnant en discontinu) a I'intérieur de la cuve.
Cette circulation peut étre axiale (hélice ou vis d’Archimede), radiale (tur-
bine) ou périphérique (ancre).
Lagitation 2 flux axial donne naissance a une vitesse dirigée paralléle-
ment 3 'axe de I'agitateur tournant (souvent confondu avec 'axe de la
cuve). Les directions des vitesses sont alors de sens contraires au voisi-
nage de I'axe et de la paroi.
Lécoulement radial est produit par les agitateurs de type turbines, les
vitesses radiales étant situées dans des plans perpendiculaires a 'axe de
Pagitateur. A chaque instant, elles sont centrifuges dans certaines régions,
centripétes dans d’autres.
Les vitesses tangentielles sont tangentes a une circonférence centrée sur I'axe
du rotor. Leur valeur absolue est proportionnelle 2 leur fréquence de rota-
tion autour de I’axe et au rayon de la circonférence qu’elles décrivent.
Pour réaliser un mélange dont la phase dispersante (phase continue) au
moins est liquide, Iagitation mécanique développe deux actions :
— une action de pompage dont le résultat est un macromélange,
—des actions de turbulence et de cisaillement qui assurent le micromé-
lange, c’est-a-dire la mise en contact intime des produits 2 petite échelle.
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Le critére déterminant du régime d’écoulement du fluide dans la cuve
est le critére de Reynolds :

Re, = ndp/u (6.6)

ot w = n,d Re étant non dimensionnel, on doit prendre la méme unité de
temps pour #, et u. On considere :

— Re < 10 pour un écoulement laminaire;

— 10 < Re < 10 000 pour un écoulement transitoire;

— Re > 10 000 pour un écoulement turbulent.

Le rapport D/d et h (distance entre le fond de la cuve et le premier élément
de lagitateur) dépendent du type de mobile. Il est permis de monter plu-
sieurs mobiles rapides sur le méme arbre si la distance entre deux éléments
voisins dépasse le diametre d décrit par Uextrémité du mobile. La condi-
tion pour le montage de plusieurs dispositifs de mélange est H = 1,3 D.
Lentrainement du fluide dans un mouvement de rotation autour de I'axe
de lagitation est généralement inévitable. Pour réduire I'amplitude de ce
mouvement d’ensemble du fluide et éviter la création d’un vortex on peut :
— excentrer 'arbre,

— disposer I'arbre sous un certain angle par rapport 2 la verticale,

— compléter Pappareil avec des contre-pales (anti-vortex ou baffles).

Pour rendre la circulation (vitesse) axiale plus efficace, on met parfois en
place un cylindre directeur autour du mobile (tube de tirage).

Les chicanes verticales sont disposées de facon équidistante sur la cir-
conférence du récipient; on en recommande trois ou quatre pour un
diametre de cuve D < 6 m et six pour D > 6 m. La largeur des pales anti-
vortex 9 est comprise entre 0,05D et 0,12D, étant fonction de la viscosité
du mélange.

6.4.3 Types d'agitateurs rotatifs
B Agitateurs a pales

IIs sont utilisés pour I’homogénéisation des liquides, pour maintenir en
suspension dans un liquide un solide trés fin ou encore pour malaxer les
pites. Le dispositif est constitué par un arbre vertical sur lequel sont
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montées des lames plates, quatre ou six, droites, courbées ou inclinées
en forme de Z ou . Dans le cas des agitateurs 2 pales, 'action locale de
mélange, qui constitue la composante principale de 'opération, se mani-
feste sensiblement 2 des vitesses de rotation élevées. Linclinaison des
pales de 30 a 45° par rapport a I'axe ou la présence des chicanes verticales
ou horizontales permettent une amélioration de cet effet local en créant
une turbulence supplémentaire suite 2 la modification de la vitesse en
norme et direction.

Le dispositif a pales caractérisé par un diametre d grand et une vitesse de
rotation réduite assure un effet de circulation élevé et des gradients de
vitesse petits; si d est petit et n, assez important, on dispose de gradients
de vitesse élevés et d’une capacité de circulation réduite. D’une facon
générale, ces agitateurs tournent a une vitesse modérée.

B Agitateurs a hélices et hélicoides

IIs sont utilisés pour l'agitation des liquides. La direction prépondérante
de I'écoulement est parallele a 'axe de I’hélice. Si Iagitateur est vertical,
le liquide circule le long de I'axe dans un sens et le long des parois dans
I'autre. Les trajectoires s’incurvent d’une part au fond de la cuve, et
d’autre part au-dessus du mobile et avant d’atteindre la surface libre,
pour assurer la continuité de 'écoulement. Une hélice répartit son débit
sur toute la surface balayée par les pales. Dans des plans normaux a ’axe
de I’hélice les vitesses varient du pied de la pale 2 son extrémité mais res-
tent cependant assez proches de la vitesse moyenne. Les contraintes de
cisaillement des hélices sont généralement moindres que celles provo-
quées par d’autres types de mobile.

B Agitateurs a turbines

Elles engendrent une vive agitation dans leur voisinage, la vitesse du
liquide ayant une composante radiale et une composante tangentielle.
Assimilé 2 un jet, 'écoulement se partage en deux; le liquide longe la
paroi de la cuve avant de revenir sur I’axe, une partie au-dessus du plan
contenant la turbine et une partie en dessous. Une turbine radiale
refoule une lame fluide dont I’épaisseur est de 'ordre de la hauteur des
pales. Les contraintes de cisaillement induites sont importantes, parce
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que P’épaisseur du jet est petite et parce que la vitesse est élevée par rapport
a celle du liquide environnant.

6.4.4 Puissance dépensée

On peut montrer par I'analyse dimensionnelle que I'énergie fournie par
un agitateur 3 une masse de fluide (peu ou moyennement visqueux) est
une corrélation de deux nombres sans dimensions, 2 savoir :

Re = pn,d?/w et Fr = nj2d/g (6.7)

La puissance E que devra posséder le moteur électrique entrainant ’agi-
tation fait apparaitre un nombre sans dimension, N, le nombre de puissance
(ou le nombre de Newton) :

N, =E/pn}d’ (6.8)

a,as

10" L PR L L L I " P S L I -
02 5102 S 1022 5 102 5 102 S5 W02 5

Re ——

Figure 6.6 - Nombre de puissance en fonction du nombre de Reynolds.
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On peut encore écrire :
N, = CRe‘Fr® (6.9)
ou:
Y = Np/Fr® = CRe* (6.10)

avec Y le facteur de puissance.

Pour une cuve équipée de contre-vortex, I'influence des forces de gra-
vité est négligeable et b tend vers 0. Le facteur de puissance ne dépend
donc plus que du nombre de Reynolds (figure 6.6). C’est le cas rencon-
tré le plus souvent dans la pratique. La formule indique que pour four-
nir la méme énergie par unité de volume de masse 2 agiter, il faut
tourner beaucoup plus vite dans un petit appareil que dans un gros.

6.4.5 Temps de mélange

Le débit de pompage définit la quantité de liquide traversant I’aire balayée
par le mobile d’agitation par unité de temps. Les vitesses importantes de
ce flux entrainent de proche en proche les couches voisines, engendrant
le débit induit dont I'intensité dépend de la configuration géométrique
de I’équipement d’agitation.
La durée de mélange est proportionnelle au rapport entre le débit de
pompage engendré par un agitateur et le volume utile de la cuve. Cette
durée n’a de signification que si un degré d’homogénéisation est imposé.
I1 est donc possible d’écrire :
Lnet = EE = Lds
v Ngn

u

(6.11)

r

avec N, = Gp/n,d3 (nombre de débit) un coefficient de pompage caractéri-
sant le débit de pompage et par conséquent I'effet d’homogénéisation lié
2 la mise en mouvement du fluide par le mobile, et d le diamétre caracté-
ristique du mobile (en m).

La durée de mélange dépend, d’une part, des propriétés physiques des
liquides (notamment de la viscosité) et, d’autre part, des caractéristiques
géométriques et cinématiques des dispositifs d’agitation (rapport hauteur/
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diametre de la cuve, nombre de pales anti-vortex, type et position relative
dans la cuve de l'organe tournant, fréquence de rotation).

Le produit de la fréquence de rotation n, par la durée de mélange définit
le nombre de mélange

Nmel = nrtmcl (612)
qui est 3 peu prés constant pour un systeme donné, si 'on opére en
régime turbulent. Ce critére est essentiellement fonction de Re (et donc
de la viscosité). Pour des turbines ou hélices marines N, est compris
entre 20 et 100.

La valeur obtenue pour le groupe #, t,,, d*/ V,, proportionnelle au nombre

de recirculations du fluide dans le volume total I/, serait située entre 2 et 3.
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Figure 6.7 - Durée de mélange en fonction :
a) de la vitesse de rotation du mobile; b) de la puissance nécessaire.
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Le temps de mélange dont il était question jusque-1a concerne des appareils
fonctionnant en discontinu. Pour un systéme travaillant en continu, le temps
de mélange sera généralement inférieur 2 celui obtenu en cuve fermée.

Les figures 6.7.a et 6.7.b montrent que la durée de mélange est dépen-

dante de la vitesse de rotation du mobile et de la puissance dépensée.

La technique de base pour la mesure de la durée de mélange est 'obser-

vation de I’évolution d’une propriété du fluide aprés avoir introduit dans

le syst¢me une perturbation. Les principales méthodes de mesure utili-
sées sont :

— la méthode colorimétrique, qui permet 'observation d’un changement
de coloration apres avoir introduit dans la cuve un indicateur coloré;
— la méthode thermique, qui, a I'aide des thermocouples, suit I'évolution

de la température en fonction de temps;

—la méthode des traceurs, qui consiste 2 disséminer a l'intérieur du
fluide de petites particules et ensuite 2 observer ’homogénéisation de
la concentration;

—la méthode conductimétrique, fondée sur la variation de la conducti-
vité électrique de la masse fluide dans laquelle on a injecté une petite
dose d’un électrolyte fort (H,SO,).

6.4.6 Transfert de chaleur

Les transferts thermiques vers ou hors de I'appareil de réaction sont dans
la majorité des cas prépondérants pour de nombreuses opérations, et
Iagitation mécanique du milieu liquide réactionnel stimule ces échanges
de maniére intense.

Le flux de chaleur transféré est donné par 'équation commune 2 tout
transfert thermique :

Q= kSAT, (6.13)

m

avec AT, la diftérence entre la température moyenne de la paroi métal-
lique et la température moyenne du milieu agité (en °C); et dans

laquelle le coefticient d’échange global s’exprime par :

1/k, = (1/0) + (3/0) + (/) (6.14)
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avec o, le coefficient d’échange thermique par convection liquide — paroi
(en W/m? - K); o, le coefficient d’échange thermique par convection paroi
— fluide caloporteur (en W/m? - K); & ’épaisseur de la paroi métallique
(en m); A la conductivité thermique (en W/m - K).

Lagitation mécanique uniformise les températures dans la masse du liquide
agité permettant ainsi une amélioration du coefficient o, dont I'influence
est généralement prépondérante.

Si le nombre de Reynolds est supérieur a 200, le coefficient o, se détermine
A partir de ’équation de Nusselt :

Nu = C,Re Pr (w/w,)" (6.15)

otl n, pour chauffage et refroidissement, aura les valeurs 0,14, 0,18 et 0,24.
La constante C,; dépend des conditions opératoires, des propriétés phy-
siques des produits brassés ainsi que du type de mobile utilisé et de
I’existence d’anti-vortex :

— pour cuves sans pales anti-vortex, C,; varie de 0,35 2 0,40;

— pour cuves agitées — courant axial (propeller), C, = 0,50;

— pour cuves agitées — courant radial (cadre et turbine), C, = 0,75 - 0,80.

6.4.7 Vitesse critique d'un agitateur

Quel que soit le type de montage de P'agitateur, il existe une vitesse critique
qui le soumettrait & des contraintes élastiques liées au phénomene de
fréquence de vibration propre de la ligne d’arbre équipée de ses organes
d’agitation.

A cette fréquence de vibration naturelle, lamplitude des vibrations est
telle que Iarbre peut se rompre. Il importe de choisir les dimensions de
I'ensemble de I'équipage mobile de telle sorte que les vitesses effectives de
rotation s’éloignent de la zone incertaine qui encadre la vitesse critique cal-
culée. La plupart des équipements industriels d’importance travaillent en
deca de cette zone, soit en régime hypocritique. Le fonctionnement en régime
hypercritique doit étre réservé a des cas particuliers soigneusement étudiés.
On estime qu’un ensemble d’agitation préalablement équilibré doit tour-
ner A une vitesse telle que :

N<N,ouN>13N, (6.16)
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7 - FRAGMENTATION DES SOLIDES

7.1 Généralités

La fragmentation mécanique (ou comminution) regroupe 'ensemble des opéra-

tions ayant pour but de réaliser, grice a des actions mécaniques appropriées,

la division d’une masse solide en fragments de dimensions maximales
déterminées et ainsi augmenter la surface de particules solides, ou encore,
la réduction jusqu’a un plus petit calibre d’un ensemble déja fragmenté.

Lobjectif principal du broyage est la production de particules ayant une

caractéristique granulométrique donnée, exprimée par le pourcentage de

particules plus petites qu’une certaine dimension ( finesse) ou par la sur-
face spécifique.

Dans I'industrie chimique, on est souvent conduit 2 fragmenter les solides,

au choix :

—avant de les faire entrer en réaction pour faciliter la manutention;

— pour augmenter la réactivité vis-a-vis du processus ou de les faire pas-
ser en solution (les solides réagissent ou se dissolvent d’autant plus
rapidement que leur surface spécifique est plus grande; cette surface
augmente par fragmentation);

—au moment ol on les fait entrer en réaction (dosage, homogénéisation)
ou lorsqu’on les mélange entre eux;

—ou au contraire 2 la fin du processus de fabrication, pour leur donner
la forme pulvérulente sous laquelle ils doivent étre vendus (condi-
tionnement).

Par exemple, dans les cimenteries, I'objectif est la production de sur-
face spécifique, pour obtenir soit une bonne réactivité de clinkérisation
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pour les matériaux crus, soit une résistance mécanique spécifiée pour
le ciment.

Dans I'industrie miniére, le concassage vise principalement 3 faciliter la
manutention du minerai et 2 le préparer pour la fragmentation ulté-
rieure, tandis que le broyage vise 2 libérer les minéraux de valeur de la
gangue afin que la séparation des minéraux devienne techniquement et
économiquement faisable.

Le taux de réduction se définit comme le rapport des dimensions des par-
ticules avant et aprés fragmentation. Les dimensions des particules que
I'on prend comme références peuvent étre, soit les dimensions
moyennes des particules, soit celles des plus grosses particules, soit
encore celles correspondant 3 'ouverture du tamis qu’une quantité
déterminée (par exemple 80 a 85 %) du produit non broyé et du pro-
duit broyé peut traverser.

7.1.1  Méthodes de fragmentation

Selon les dimensions des morceaux du produit initial, le taux de réduction

aatteindre et la dureté de la matiere, I'opération est réalisée par concassage,

par broyage, par pulvérisation, par micronisation ou par désintégration.

La fragmentation couvre une gamme d’opérations dont la terminologie

habituelle est définie ci-apres :

— le concassage consiste en la fragmentation de corps assez durs en mor-
ceaux de 232 20 mm;

—le broyage conduit 2 la production de particules de diametre compris
entre 0,1 et 2 mmy;

— la pulvérisation des matieres dures conduit A des particules de diamétre
inférieur 2 0,1 mm;

— la micronisation produit des particules de diametre proche du micron;

— la désintégration est la réduction des dimensions de matiéres tendres agglo-
mérées ou fibreuses.

Le terme de broyage est couramment utilisé pour dénommer I’ensemble
des opérations de fragmentation des solides assez durs; il englobe donc
les termes qui viennent d’étre définis ci-dessus. Le mot « broyage »
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permet cependant de définir avec une certaine précision la nature de
I'opération en le faisant suivre d’un adjectif approprié. C’est ainsi que le
« broyage grossier » équivaut au concassage, le « broyage fin » a la pulvé-
risation, et le « broyage ultrafin » a la micronisation.

Du point de vue pratique, I'aptitude 2 la fragmentation d’une matiere est
caractérisée, outre sa granulométrie de départ, par la dureté, 1a compacité et
la friabilité (résistance i la compression, 2 la flexion, au choc).

La dureté d’'un composé se définit par rapport 2 la dureté d’un autre
composé : un solide est plus dur qu’un autre s’il le raye et s’il n’est pas
rayé par lui. Mohs a ainsi défini une échelle qui porte son nom, allant de 1
4 10, constituée a partir de minéraux allant du moins dur (talc) jusqu’au
plus dur (diamant). La dureté conditionne 'usure et donc la durée de vie
du matériel.

La friabilité se définit par la facilité avec laquelle une substance peut étre
brisée par percussion. Il n’y a pas de rapport entre dureté et friabilité; par
exemple, les mati¢res plastiques ne sont, en général, ni dures ni friables,
le charbon est tendre et friable, le diamant est trés dur et assez friable.
Lindice de Hardgrove exprime la friabilité en fonction de la masse du pas-
sant 2 travers une maille de 200 mesh (le mesh, sans dimension, représente
I'ouverture de maille des tamis; norme NEX 11-508).

7.1.2 Modes d'action

La fragmentation des solides est réalisée au cours d’opérations mécaniques
qui, selon la nature de la matiére et le type d’appareil utilisé, font appel a :

—la COII’lpI'CSSiOIl, notamment dans le concassage;

— la percussion (ou choc), surtout dans la pulvérisation, mais aussi dans
le broyage moyen ou fin;

— Pattrition ou abrasion (usure par frottement) dans le broyage moyen
ou fin de produits tendres;

—le cisaillement;
— l'arrachement, notamment pour les matiéres molles.

Ces divers modes d’action peuvent étre mis en ceuvre seuls ou simulta-
nément. Pour les substances trés dures, la compression et la percussion
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sont trés efficaces. Pour les substances friables, le processus par cisaille-
ment est préférable.

Les particules formées par cisaillement ont des formes trés irrégulieres,
tandis que celles formées par attrition sont plus régulieres. Néanmoins,
on peut dire qu’en général les particules obtenues par broyage ont des
grosseurs variables et des formes plus ou moins irréguli¢res. La défini-
tion de leurs dimensions est donc imprécise. Pour avoir un sens, la défi-
nition de la particule moyenne doit étre bien précise, et le pourcentage
de grains correspondant 3 cette dimension doit étre évalué par des
méthodes bien déterminées.

Les particules obtenues sont d’autant plus éloignées de la forme sphé-
rique, et de dimensions d’autant plus différentes que le taux de réduc-
tion est plus important. Par ailleurs, le débit des broyeurs diminue
lorsque le taux de réduction augmente, car il faut alors augmenter le
temps de séjour des particules dans le broyeur.

Le taux d’humidité acceptable dépend du type de broyeur et du degré de
finesse recherché. Plus cette finesse est grande, plus les exigences quant
a la siccité du produit sont élevées.

Puisque le séchage est une opération onéreuse et difficile, le broyage

humide est réalisé uniquement si :

— le produit A fragmenter est déja sous forme de suspension;

— le produit final est souhaité sous forme de suspension;

— le produit a traiter est finement divisé et présente une tendance a 'agglo-
mération;

— la matiére est explosive ou toxique.

Les propriétés abrasives de certaines particules conduisent 3 une usure
rapide des pieces et des revétements des broyeurs. I faut tenir compte de
la présence éventuelle de quantités méme minimes de produits durs ou
abrasifs dans des solides faciles 2 broyer, cette présence pouvant modifier
fortement les performances de I'appareil notamment du point de vue de
la durée de vie des parties broyantes.

Le broyage est utilisé essentiellement dans les industries cimentiére,
minérale, du charbon, chimique et 'industrie céréaliére.
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7.2 Conditions et techniques de broyage

7.2.1 Broyage discontinu ou continu

Le broyage peut étre conduit de deux maniéres bien distinctes, en discon-
tiny ou en continy.

Dans le premier cas, la charge introduite dans la machine y demeure
jusqu’a ce qu’elle atteigne le degré de finesse désiré. La capacité d’un
broyeur fonctionnant en discontinu est faible et I'on n’opére ainsi que
pour de petites quantités de matiéres.

Lors du broyage en continu, I'alimentation s’effectue a une vitesse telle
que la matiére parvient 2 la finesse voulue pendant la traversée de
'appareil. Le soutirage étant continu, la durée de séjour dans le broyeur
est relativement courte. On réduit ainsi la formation inévitable de pro-
duits trop fins. Mais dans le produit soutiré se trouve toujours une cer-
taine proportion de mati¢re insuffisamment réduite. Cette derniére est
séparée (par tamisage ou par sélection au moyen d’un fluide) et elle est
recyclée.

7.2.2 Calibrage

La fragmentation des particules est aléatoire, car elle dépend largement
de la probabilité d’impact entre corps broyants et particules, ou de la
friction abrasive entre particules ou entre particules et corps broyants. Le
produit obtenu contient alors un large spectre de dimensions de parti-
cules. 1l est donc habituel de coupler les broyeurs a des unités de classifi-
cation par dimensions (hydrocyclones ou tamis vibrants) pour obtenir
un produit mieux calibré.

Un broyeur ne peut en une seule passe pulvériser complétement le
matériau entrant. Il faut donc procéder a une séparation et a un recy-
clage, ou encore laisser stagner le produit non conforme 2 'intérieur du
broyeur jusqu’a I'obtention du résultat désiré, en n’extrayant de la
machine (par un courant d’air dosé) que les seuls produits ayant atteint
la finesse souhaitée.
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7.2.3 Circuit ouvert ou fermé

Enfin, on doit rappeler la distinction entre broyage en circuit ouvert (pro-
duits passant une seule fois dans un broyeur donné) et broyage en circuit
fermé (produits controlés dés leur sortie du broyeur avec retour a I'entrée
de ce dernier des fragments insuffisamment réduits).

M Circuits ouverts

Dans les circuits ouverts, le produit du broyeur constitue aussi le pro-
duit du circuit. Dans ce type de circuit sans classificateur, on ne peut
régler la granulométrie du produit qu’en agissant sur les variables d’entrée
du broyeur. Le débit d’alimentation doit étre assez faible pour assurer aux
particules un temps de séjour dans le broyeur qui permette d’éliminer les
plus grosses particules, mais cela peut donner lieu au surbroyage d’autres
particules. En général, on obtient des répartitions granulométriques de
grande dispersion et une utilisation non optimale de I’énergie de broyage.

B Circuits fermés

Dans les circuits fermés, le matériau de dimensions convenables est
immédiatement retiré du circuit par un classificateur alors que les mor-
ceaux grossiers retournent au broyeur (charge circulante).

7.2.4 Broyage humide ou séchant

Un taux d’humidité inférieur a2 3 ou 4 % peut favoriser le broyage, tandis
qu’un taux compris entre 5 et 50 % est sirement défavorable. Il y a alors
risque de formation de pites, et de blocage du broyeur (bourrage). Si le
taux d’humidité se trouve entre ces limites, soit on séche ou on effectue
un broyage séchant, soit on ajoute de 'eau pour dépasser le taux de 50 %;
on effectue ainsi un broyage humide. Ce broyage peut étre facilité en ajoutant,
pour moins de 1 % de la masse totale, certains phosphates ou silicates.

Dans certains cas, il est possible d’utiliser des adjuvants de pulvérisation
(produits qui facilitent le broyage a sec, lorsqu’ils peuvent étre ajoutés
sans inconvénient; 0,03 2 0,07 % de sels de triethanolamine, ou sels de
calcium en solution aqueuse a 10 ou 15 %; le sel est ensuite éliminé par
lavage a ’eau). Le charbon, le graphite peuvent également étre utilisés.
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7.2.5 Additifs de broyage

Lors d’opérations de broyage ultrafin en voie humide dans un broyeur a
billes, la fluidité du milieu joue un réle trés important dans le transport
des particules a 'intérieur de la chambre de broyage. La présence d’addi-
tifs rend le milieu moins visqueux, ce qui augmente la possibilité offerte
aux particules d’atteindre les zones de contrainte et augmente de ce fait
la probabilité de capture des particules entre les billes. Dagglomération des
fines particules est aussi réduite quand un additif est adsorbé a la surface
des particules, et en I'absence d’agglomération, le broyage peut a priori
s’exercer jusqu’a une taille plus infime : I’énergie utilisée pour casser les
agrégats étant utilisée pour fragmenter les particules individuelles. La
diminution des forces attractives entre particules entraine enfin une
meilleure dispersion des particules. Ceci a pour effet d’améliorer I'écou-
lement du milieu, d’empécher ou de limiter les effets de colmatage et
d’accroitre I'efficacité globale du procédé. Les additifs utilisés pour le
broyage en voie humide sont essentiellement des polymeéres hydrosolubles,
chargés ou neutres ou des copolyméres. La modification du pH de la
suspension permet sur certains produits de favoriser les répulsions électro-
statiques en créant une barriére d’énergie et de contribuer ainsi 3 une
stabilisation électrostatique des fragments fins produits au cours du broyage.

7.2.6 Taux de réduction

Le taux de réduction est limité 2 un rapport de 4/1 pour les concasseurs
et peut méme dépasser 100/1 pour les broyeurs. Ainsi, lorsque le taux de
réduction 1 assurer est important, il est nécessaire de disposer plusieurs
types d’appareils en série. Cela permet non seulement d’optimiser le fonc-
tionnement de chaque broyeur, mais encore de réduire notablement la
proportion de fines. En effet, la classification 2 la sortie du premier étage
conduita :

— un refus A recycler dans ce premier étage;

—une fraction principale qui est introduite dans le deuxi¢me étage;

— une fraction de produit plus fin, que 'on introduit dans le troisi¢me étage.
Il n’y a donc, en fait de fines inutilisables, que celles qui sortent du der-
nier étage. Dans le cas de broyage 2 étage, on parle de préconcassage, de
concassage, de broyage primaire, secondaire...
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7.2.7 Consommation énergique

On ne dispose pas d’une relation permettant de calculer d’une maniére
satisfaisante I’énergie qu’il faut réellement dépenser pour effectuer un
broyage donné. Ce qui est certain, c’est que I'opération de broyage a un
tres faible rendement énergétique (de 'ordre de 1 %), et que cette éner-
gie croit proportionnellement 2 la surface nouvellement créée dans la
matiére fragmentée.

La puissance mécanique nécessaire 2 augmenter de dX la dimension ini-
tiale X d’une particule s’écrit :

dE C
X 3 (7.1)
ol :
* E est le travail de réduction de la matiére a fragmenter, proportionnel a
I'augmentation de surface;
* C et n sont des constantes dépendant du type et de la dimension du
produit a broyer, ainsi que du type d’appareil.
Rittinger propose une relation pour le calcul du travail E des concasseurs
(n=2):
E = Kyl (1/X;) - (1/X,)] (7.2)
avec :
* K, la constante de Rittinger;

* X, et X| les dimensions moyennes des particules a I’état final, respecti-
vement initial.

Cette relation est vérifiée pour toute une gamme d’opérations de broyage.

Bond, suite 2 la corrélation de certaines données expérimentales, propose
I’expression suivante pour de grandes quantités de produit (équation 7.1
avecn =1,5):

E = KB[ 1 _1 } (7.3)

12 12
X7 Xy

dans laquelle K} est la constante de Bond.
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Afin d’utiliser la relation (7.3), Bond propose un indice énergétique défini
comme I’énergie consommeée en kilowattheures par tonne (kWh/t) pour
arriver 2 la réduction totale de la mati¢re considérée (80 % en poids passant
au tamis de 100 um), depuis une dimension initiale théoriquement infinie.

7.3 Appareillage

De nombreux appareils ont été développés, en fonction plutot d’une

longue expérience pratique que d’une théorie scientifique cohérente.

Les facteurs déterminants dans le choix d’un équipement de fragmenta-

tion des solides sont :

— les dimensions (finesse) des matiéres a diviser;

— les fonctions requises (fragmentation, fragmentation et classification, frag-
mentation et séchage);

— la distribution des particules formant le produit;

— la capacité de débit en tonnes par heure (t/h);

— l'usure et la maintenance de ’équipement;

— les propriétés de la matiere : dureté, abrasivité, adhésivité, inflammabi-
lité, toxicité, densité;

— le taux d’humidité.

Les broyeurs sont des appareils travaillant souvent dans des conditions
dures, et qui par suite sont robustes et entrainés par des moteurs puis-
sants. Ils comportent parfois un volant d’inertie et présentent I'inconvé-
nient d’étre assez bruyants. Les parties de 'appareil utilisées pour le
broyage sont revétues d’un blindage en acier dur qui doit pouvoir étre
remplacé facilement.

7.3.1 Classement des appareils

Il est possible de classer les appareils en cinq grandes catégories, en fonc-

tion de leur mode d’action sur les matiéres traitées (nature des forces

qu’ils mettent en ceuvre) :

— appareils opérant par écrasement (compression lente ou compression
avec choc modéré) : concasseurs 2 michoires, giratoires,  cdne giratoire,
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A cylindres, broyeurs 2 meules, broyeurs 2 cylindres lisses, cannelés ou
dentés;

— appareils opérant par frottement (ripage) et par friction (attrition) :
broyeurs 2 cylindres cannelés ou striés, broyeurs 2 billes, broyeurs 2
cuve vibrante;

— appareils opérant par percussion : broyeurs i marteaux, broyeurs i
broches, broyeurs a jet d’air, broyeurs a lits fluidisés;

— appareils opérant par cisaillement, hachage ou déchiquetage : broyeurs
A couteaux, moulins 2 disques;

— appareils opérant par actions combinées (compression, percussion,
frottement) : broyeurs 2 boulets cylindriques et biconiques, broyeurs
vibrants, broyeurs a barres.

Le broyage, qui doit étre méthodique, c’est-a-dire accompagné d’un triage
séparant les parties qui ont déja atteint la dimension recherchée dans I'appa-
reil en action, comprend en général trois stades : le dégrossissage jusqu’aux
dimensions d’une noix, le broyage proprement dit jusqu’a la dimension
d’un grain, et le finissage jusqu’a I'état de poussiere. Les broyeurs sont
souvent combinés avec des appareils de tamisage, de sorte que le produit
broyé ne sorte de I'appareil qu’aprés avoir atteint la finesse voulue. Ces
appareils sont appelés broyeurs tamiseurs, broyeurs sélecteurs, pulvérisateurs
Séparateuts.

Dans ce qui suit, nous verrons une description de quelques appareils en
fonction du type de fragmentation, a savoir la fragmentation grossiére (concas-
seurs), la fragmentation fine et ultrafine (broyeurs).

7.3.2 Concasseurs

B Concasseurs a machoires

Dans les concasseurs a mdchoires (figure 7.1), le produit a traiter arrive a
la partie supérieure de I'appareil et la fragmentation a lieu entre deux
plans en forme de V, I'un fixe et 'autre animé d’un mouvement oscillant.
La mAchoire mobile pivote sous l'action d’un systéme excentrique,
autour d’un axe situé dans la partie supérieure du plan (concasseur a
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Alimentation
s

b

QNN

Produit

Figure 7.1 - Concasseur a machoires :
a) machoire mobile (oscillante); b) support de machoire; c) bielle;
d) levier articulé; e) articulation de la plague mobile;
f) ressort de rappel; g) arbre portant (excentrique).

double effet), ou bien elle constitue la bielle elle-méme (concasseur a
simple effet).

A chaque mouvement de la michoire mobile, la matiére réduite descend
vers la fente entre les parties inféricures des michoires; 'ouverture de
cette fente déterminant le degré de fragmentation. De forme rectangu-
laire, 'ouverture ne peut admettre que des blocs dont la plus grande
dimension est nettement inférieure 2 la plus petite dimension de la section
d’entrée. Par exemple, on alimentera un concasseur de 500 x 300 mm
avec des morceaux qui ne doivent pas dépasser 250 mm dans leur plus
grande dimension. Le paramétre le plus important dans ce type d’opéra-
tion est I'angle d’écrasement qui doit étre situé entre 14 et 22° afin que
les particules restent accrochées par friction aux michoires quand on
applique la charge.

B Concasseurs giratoires

Les concasseurs giratoires sont, eux, constitués de deux cones emboités tour-
nant et oscillant dans une cuve trés robuste. Le cOne extérieur est fixe et
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son sommet est dirigé vers le bas. Le sommet du cone intérieur mobile
est dirigé vers le haut. Comme les axes des deux cones ne coincident pas
exactement, le mouvement de précession rapproche et écarte les parois.
LCangle entre I'axe du cdne et la verticale est d’environ 1 2 3°. Louverture
a une forme annulaire, et un concasseur de 300 mm d’ouverture peut
admettre des morceaux ayant en moyenne les dimensions 150 x 200 x
250 mm.

Le débit d’alimentation est de 35 4 3 500 t/h pour une consommation en
énergie de 0,15 2 0,5 kWh/t pour des particules dont la taille finale (X)
varie de 25 2 250 mm (X, varie de 150 2 1 800 mm).

B Concasseurs coniques

Dans les concasseurs coniques (figure 7.2), les sommets des deux cones sont
dirigés vers le haut. Le mouvement excentrique du cédne mobile, ajouté
au mouvement circulaire de celui-ci, provoque l'action de fragmenta-
tion par compression sur la paroi fixe. Ces appareils constituent souvent

Alimentation

Produit

|| 7
'az

Figure 7.2 - Schéma d'un concasseur a cone téte courte :
a) céne; b) blindage; ) ressort; d) carter.
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le dernier étage de concassage et peuvent étre réglés pour concasser en
dessous de 1 cm (granulateurs).

Suivant la forme de la chambre de concassage, il existe le concasseur a
« cOne téte standard » et le concasseur 2 « cone téte courte ». Cette derniére
variante présente une chambre dont le profil est moins évasé et permet
des réglages plus serrés.

Le débit d’alimentation est de 10 2 600 t/h pour une consommation en
énergie de 0,4 2 2,2 kWh/t pour des particules dont la taille finale (X,)
varie de 52 40 mm (X, =25 2 300 mm).

B Concasseurs a cylindres

Dans les concasseurs a cylindres (figure 7.3), le matériau est introduit entre
deux cylindres horizontaux et paralleles d’acier tournant en sens
opposés; 'un des cylindres tourne sur paliers fixes, 'autre étant monté
sur des paliers pouvant glisser horizontalement (maintenus par des res-
sorts) afin de permettre ’écartement des cylindres qui peut étre ajusté
(finesse du produit) et le passage éventuel d’un morceau trés dur. La sur-
face cylindrique peut étre lisse, cannelée ou dentée. Le rapport de réduction
est tres faible, de 1,5 4 2 pour un circuit fermé.

l Alimentation

Produit

Figure 7.3 - Concasseur a deux cylindres :
a) cylindre a support fixe; b) cylindre a support mobile;
¢) dispositif d'écartement du cylindre; d) dents.
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Il existe une formule (proposée par Blanc) qui donne la production
horaire du concasseur 2 cylindres :

G =3 600pKwLe (7.4)

avec G la capacité théorique de production, en tonnes par heure (t/h), p la
masse volumique du matériau (en tonnes par métre cube : t/m’), K le
facteur de rendement compris entre 0,2 et 0,35, w la vitesse de rotation
des cylindres, en meétres par seconde (m/s), L la longueur des cylindres
(en metres), e 'écartement des cylindres (en meétres).

B Concasseurs a marteaux

Les concasseurs a marteaux (figure 7.4) peuvent également étre qualifiés de
broyeurs; un rotor, tournant a grande vitesse, est muni de marteaux qui
projettent les fragments contre le blindage. Les marteaux, se présentant
sous différentes formes, sont attachés au rotor par I'intermédiaire des pivots.
Ainsi, en contact avec des gros morceaux trés durs, ils peuvent dévier. Le
diamétre des rotors peut atteindre 3 m, pour une production p