Chapitre III

Optimisation de la conversion, combinaison des réacteurs idéaux

IIL1. Comparaison des performances des réacteurs idéaux

Le type de réacteur sélectionné pour une application influencera la rentabilité du
procédé. A partir des motifs élémentaires a base de réacteurs idéaux : réacteur ferme
(RF) et continu (réacteurs agité ouvert (RAC) et réacteur en écoulement piston (RP)),
des systemes plus élaborés peuvent étre construits par l'association de plusieurs
réacteurs idéaux en série ou en paralléle et par des réacteurs a recyclage.

Ce chapitre a pour objectif de comparer les performances des différentes combinaisons
et de choisir le type d’appareils fournissant une conversion optimale en se basant sur la
taille du réacteur. Cette optimisation se fera en régime permanent et en marche
isotherme.

II1.1.1. Influence du mode de fonctionnement (discontinu (RF) ou continu (RP))

Le réacteur fermé (RF) est utilisé pour les petites productions, ses performances sont
identiques a celles du réacteur piston continu en l'absence de dilatation. Il suffit
d’identifier le temps de séjour « ts » au temps de passage T = Vg/Qp (voir équations (11.9)
et (I1L.24), §11.2.1.1.2 et § 11.2.3.1.2 respectivement) :

XSd
tszrzcof _X
r

Les mémes volumes de réacteurs seront donc nécessaires pour effectuer une opérati
donnée. Toutefois, si I'on considere des opérations a long terme, le volume du réacte
batch devra étre augmenté puisqu’il existe un inconvénient majeur lié :
fonctionnement discontinu. En effet, lors d’'une opération en RF, la réaction est condui
selon une séquence répétitive comprenant le temps de réaction « tg » égal au temps
séjour « ts », et une période d’arrét to subdivisée en un temps de décharge, de nettoya
et de préparation de la charge suivante. Le temps de cette opération est appelé « cuvée
(teuvée = tr = ts + tm). Par conséquent, pour une production donnée, les performances
RP sont meilleures que celles du RF.

II1.1.1.1. Exemple d'application

Soit a traiter un débit Q = 10 m3.h ! de solution contenant un réactif-clé A pur suivant
une réaction isotherme de premier ordre (k = 4h") sans dilatation : A — produits



Comparer les volumes des réacteurs idéaux batch, RP et RAC pour obtenir un taux de
conversion Xa = 0,99 si le temps mort du réacteur batch est estimé a 0,35h.

Solution

- Volume du réacteur batch (Vrbatch)

C—c f““ dX, _f’”‘ dX,
STUAYy —ra(Xa) T Sy k(1 —Xa)

1
ts=—In(1 —X)I3* = t; = 1,15h

D’oli le temps total correspondant au temps de la cuvée est égal a :

tr=ts+tm= tr=1,5h
Le nombre de cuvées pouvant étre réalisées par jour est 24h/1,5h = 16 cuvées

Veuvée = Vrbatch = V7 a traiter par jour/nombre de cuvées par jour
Vr =Q.24h = 240 m3

Soit:

VRbatech = 15 m3

- Volume du réacteur piston (Vrp)

Vep f“ dX, f“" dX, 1 X
Tp=—2 = 8 - —A - __Im@a-x)* =115h
TR T T T Raoxe T R T

Soit:
Vrp = 1pQo=11,5 m?
- Volume du réacteur agité continu (Vrac)

CAUXA XA
By Ka-xy oo

Soit:

Vrac = 1aQo = 247,5 m?3

Les performances du réacteur piston sont meilleures par rapport a celles du réacteur
batch et le réacteur agité continu.



IIL.1.2. Comparaison des Réacteurs RAC et RP. Influence de I'ordre de la réaction

Pour une application donnée, les tailles respectives des réacteurs continus dépendront
du taux de conversion et de la forme de I'équation cinétique.

Soit la réaction isotherme d’ordre n : A = produits, de cinétique d’ordre n (—r, = kC} ).
Les temps de passage T et Ta respectivement pour le réacteur piston (RP) et le réacteur

agité continu (RAC), pour atteindre une conversion donnée X,, sont donnés par :

- Réacteur piston (RP)
c IXA dX, c J'“ dX,
T. = —_
P A0 o ~Tra 40 0 ken = XA)n
A0 (1 4 . Y. D
- Réacteur agité continu (RAC)
o = CaoXy CaoXa
P m T A =X))"
A0 (1 + EAXA)n
1 1+8,X,\"
= I11. 2
T T kot A(l—XA) (I.2)
Tel que :
. TP,
La masse volumique n est pas constante (p # C®) et = Tp= 1
0
F 1-X
o B (-%)

Q ~ AP(1+exXy)



Fa (1-X,)

Co=—=Choor——os
AT QT A (14 gaXy)

FA(] A

P Ey, = fE——etg = —
AVeC B =t o) S T 1 +1

En divisant les équations (I11.1) et (111.2), on obtient

1 + EAXA
Kb o P G, ] (I1L.3)
kcmlrp a 1+ g,X,\" :
fo ( 1-X, ) dX,
Avec une masse volumique constante (p = Cst¢, =1 etea = 0)
L'équation (1I1.3) devient aprés intégration :
kCio" Ta _ [(1 Xa)"
kT, AKX 1 (n#1) (111. 4)
n—1
Xa
kChg -
A0 TA (1 XA) (m=1) (IIL.5)

kCho! Tp —In(1-X,)’

T V,
2 1,(n=0)= £ 1,les performances du RP sont similaires a celles de RAC

Tp D

Ces équations sont représentées sur la Figure I11.1 ci-dessous (rapports des temps de
passage des réacteurs RAC et RP en fonction de (1 — X,)) pour une comparaison rapide

des performances des réacteurs RP et RAC.
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Figure 111.1 : Comparalson des perform'ances des reacteurs idéaux RP et RAC pour
une réaction d’ordre n. La courbes pleines correspondent a p = Cste (eA = 0)



Sil'on traite de mémes quantités d’alimentation dans le RAC et dans le RP, le rapport:
Ta_Va
Tp B Vp

Pour une réaction d’ordre positive, le RAC est toujours plus grand que le RP. Le rapport
des volumes augmente avec l'ordre de la réaction.

Lorsque Xa est faible, les performances des réacteurs sont légérement affectées. Par
contre, le rapport des volumes augmente a X, élevée.

- nombre adimensionnel de Damkéhler « Da »

Les relations (équations (III.1) et (II1.2)) font apparaitre le nombre adimensionnel de
Damkohler « Da » :

Da = kCi;1t

Da,

1 (m=0)s>B-A_qoy oy
Da, Ty, T TR

T p

Une détermination graphique rapide des performances de ces réacteurs idéaux est
représentée sur la Figure IIL.2 ci-dessous (fa en fonction des rapports Daa/Dap). Cette
figure montre que pour une fraction résiduelle fa donnée a p = Cst* (ga = 0), le rapport

Daa/Dap augmente avec l'augmentation de € pour n = 1 et n = 2 par exemple.
RP: Da, = kCj;'1,
RAC: Da, = kClijlt,

Soitf, = 1 — X, : fraction résiduelle de A

1
14+ g, —€afa)” 1 =1 )1+, —gafa)”
Dap=f( Afn afa) deetDaA=( a)( an afa)
A A
fa

Dans un milieu indilatable (p = C¢, § = 1 et €a = 0), les équations (II.4) et (IIL5)
s'écrivent respectivement :

DaA 1- fA

_Dap =(1n-1) L (n #1) (IIL.6)
DaA 1-— fA

Da,  fylnf, ' (=1 (.7
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Figure Il[.2: Comparaison des performances des réacteurs idéaux RP et RAC (fA en
fonction de Daa/Dan) pour une réaction dordrena p = (3 (& = 0)

III.1.2.1. Exemple d'application

Comparer les performances des réacteurs idéaux RAC et RP pour une conversion de A
égale a 0,98 a p = Cste (ga = 0), pour une réaction A = produits (—r, = kC} )dans les cas

suivants:n=2,n=1etn=0.
Solution
- n=2
fa=1-Xa=0,02
A partir de I'équation (I1L.6) on obtient :

Da, _1_+ 50 V, =50V,
= — = =T, = Tp = =
Dap fA A P A P

—I‘A = kCACB = (kCBO)CA = kch quand M>»1

Sur la Figure IIL.1 et en terme de réactif limitant A, les performances des réacteurs RP et
RAC déterminées a partir rapport des volumes de ces réacteurs sont données par la

région comprise entre les courbes de premier et second ordre.



III.2. Association de réacteurs continus
II.2.1. Formulation générale

III.2.1.1. Association en série

Soit la série de « n » réacteurs de méme type associés en série suivante :

Qo Qo
I J- Vi Vy ——=------- Vo />
A1 A2 An-1 ¥n

Le débit Q, dans I'état de référence est commun a tous les réacteurs: Q; = Qo = Cste, ¥y,
Y2, - ¥n : 'avancement de la réaction a la sortie du réacteur 1,2, .., n. Le volume total de la
série Vg est la somme des volumes partiels :

n
Va= )V,
i=1

Le temps de passage total « T » de la série :

Vg
T=—
Qo
n
= XV _ZT'
Qo '

i=1

Dans l'association en série, chaque réacteur de la cascade fait progresser I'avancement
de la réaction. Ajouter des réacteurs en série n'accroit pas la capacité de production mais
permet d’augmenter le temps de passage, donc la conversion.

II.2.1.2. Association en parallele

Soit I'association de « n » réacteurs continus de méme type en paralléle suivante :

Vi
Q1 N
1
Q2 Vs
Qo E % Qo
Qn g As
n A
Qo = Z Qi x



Dans cette association, le fonctionnement optimal (c-a-d Ysopt le plus élevé possible) est
obtenu lorsque le temps de passage est le méme dans chaque branche (t1 = ... = Tn). Si
les T; sont égaux, les conversions (ou avancements) sont aussi égales et égales a la
conversion de sortie (3 = ys). Ce qui revient a choisir une bonne répartition des débits
dans chaque branche.

Démonstration
Soit a mettre en ceuvre une réaction isotherme d’ordre 1 : A = produits (sans dilatation)

Bilan de matiere a la sortie de chaque réacteur :

For = Foxi = QiCoxa = aQoCoxa

Fpo = FoXa = Q2Cox2 = aQoCoXo aQo %1
Vi
A la sortie du systéme : QL) g
Fp = Fp1 + sz =FoXs = Q2CoXs A 1
(1-0Qo X2

D'ou:

Xs =ax; + (1= o)y,

¥s = f(at, %1, 3 2), maximiser la conversion a la sortie du systeme revient a optimiser a :
dys d

—_— = +(1-— =0
do _ do (oxy + ( Xz2)

Y1 = f(t) et y2 = f(x2)

Tels que :
V]_ t VZ

T,=——et1, =

17 aqQ, 2T (1 -w)Q,
dys d
E = E(C(f('ﬁ) + (1 - a)f(TZ)) =0
Soit:

dy ' '

d_cts =x— Xz —uf (r) +1,f (1,) =0

Pour que cette égalité soit vérifiée, une solution évidente est T1 = 12 qui entraine y1 = y .



Le fonctionnement maximal (¥smax) €St obtenu lorsque le temps de passage est le méme

dans chaque branche et si les réacteurs sont de méme type, les avancements sont aussi

les mémes.

On peut généraliser ce raisonnement a un nombre quelconque de branches. Pour

« n » réacteurs associés en paralléle, le fonctionnement optimal est obtenu lorsque :

Ti = T2 = ... = Tn qui traite un débit Qo égal a la somme des débits partiels :

Qo = i Qi
i=1

Vi_ V2 W
Q Q Qn
el L=y =y2=..=%n

Pour cette combinaison, ajouter des réacteurs permet d’augmenter la capacité de

production, mais la conversion reste la méme dans les différentes branches.

II1.2.3. Association de réacteurs parfaitement agités continus

1.2.3.1.

Equations de bilan de matiére

Soit a mettre en ceuvre une réaction isotherme d'ordre 1 : A — produits (—ra = kCa) sans

dilatation dans une cascade de « n » réacteurs parfaitement agités continus (RAC) placés

en série.

|
Qo 1

o

e

X1

Vi

Bilan de matiére sur le réactif limitant A pour le i®™e réacteur :

QoCi—1 +aarVi = QoG

QoCi-1 —KkGVi = QoG
D'oli:

Ci-1 — kGt =G

Soit :

Gy
T 1+kr

Yn

(111.10)

(1IL.11)



Remarque : la réaction est d'ordre 1 avec ay = —1 = l'avancement de la réaction a la
sortie de chaque réacteur est confondu avec le taux de conversion du réactif-clé A a la
sortie de chaque réacteur : y1 = Xay, ..., o = Xan.

Bilan de matiére sur le réactif-clé A pour toute la cascade (du 1¢r au nitme RAC) :

A
1= 1+ kT]_
oo & _ Co
27 1+kt, (1+kt)(A+kn)
C = CG-1 Co
P 1+ kTi - (1 + k‘fl)(l + sz) . (1 + k'l:]')
C. = Cn—1 _ CO
"7 1+kt, (1+kt)A+kt)...(1+kt,)
D’ol :
¥n =1—(14+kt)™ (1IL. 14)

- Lorsque le nombre de réacteurs de la cascade est tres grand (n — o0), la conversion
tend vers yu = 1 - e’** qui n’est autre que la conversion d’un réacteur piston. Par
conséquent, plus le nombre de RAC associés en série augmente, meilleure est la
conversion.

1l1.2.3.1.1. Exemple d’application

Soit a mettre une ceuvre une réaction d'ordre 1: A — produits dans une cascade de
nRAC identiques. Comparer les performances de cette cascade a celles d'un réacteur RP
pour un nombre de cascade: n=2,n=3,n=4 etn —* c.0n donne kt =4.

Solution

A partir de I'équation de bilan (I1.14) :

n=2, x2=1—(1+k%)_2=0,88
-3

n=3, x3=1—(1+k§) = 0,92
Tt

n=4, x4=1—(1+kz) — 0,94

n — o, anl—e‘k1=0,98

Le RP est plus performant que le RAC. Pour une meilleure efficacité (en conversion
finale), le RAC peut étre remplacé par une association en série de plusieurs RAC. En

10



I1.2.3.2. Méthode de résolution graphique des équations de bilan de matiére

Il existe plusieurs représentations graphiques permettant de résoudre les équations
(I11.13) ou (III.14) d'une cascade de « n » cuves agitées associées en série. Le probléme
peut se poser de deux maniéres : détermination de 'avancement ¥, (ou la conversion
Xan) connaissant le nombre «n» de RAC associés en série ou détermination de «n»
connaissant les conditions de sortie (j ou Xan).

- Méthode 1

Connaissant la cinétique de la réaction, on trace r(y)/Co. A partir de I'équation du bilan
de matiére (équation (IIL.10)), on peut aisément écrire:

Coi — Xi—1)
GT=—" III. 15
' r(x) ( )
Avec:

Cioy = Co(I —xi—1) etC = Co(1—x)
D'ou :

r(xi) _ Xi Xi—1 (1L 16)

Co T 0T
[’équation (II1.16) est celle d’'une droite de pente 1/t
Si, x = 0 a I'entrée de la cascade, I'équation (I11.16) s’écritai=1 (1°" RAC) :

r(x1) _ X

G T
On trace une droite a I'origine de pente 1/1;. La projection du point d’intersection avec
la courbe cinétique sur l'axe des abscisses permet d'obtenir y: (voir Figure (IIL1.3)-
Méthode 1).

Dans le 28me RAC (i=2):

r(Xz) X2 X1

Co T, Ty

A partir du point y1, on trace une droite de pente 1/t2 et la projection du point
d’intersection avec la courbe cinétique sur I'axe des abscisses permet d’obtenir ¥ (voir
Figure (I11.3)-Méthode 1) et ainsi de suite.

11



- Méthode 2

C’est une variante de la méthode 1. On trace la courbe cinétique r(C) et a partir de
I’équation du bilan de matiéere (équation (II1.10)), on peut écrire:

Pour le 1¢" RAC (i = 1) :

C’est I’équation d'une droite de pente — 1/t1. On trace cette droite en partant de Co. La
projection du point d’intersection avec la courbe cinétique sur l'axe des abscisses
permet d’obtenir C; (Voir Figure II.3 - Méthode 2).

Pour le 2¢me RAC (i =2):

C; G
r(C) =——-—

T2 T2
De la méme maniére, a partir du point Cy, on trace la droite r(Cz) de pente - 1/12 puis on
obtient le point Cs. Ainsi, en tracant des segments de pente - 1/t1, - 1/12, ..., - 1/75, ..., -
1/1a on obtient les points Cy, Cz, ..., G, ..., Ca (Voir Figure I11.3 - Méthode 2).

Pour ces deux méthodes, lorsque les volumes des RAC sont égaux, les droites tracées a
partir des équations de bilan de matiére sont paralléles, on déduit facilement le nombre
«n»de RAC si la conversion de sortie est fixée et vice versa.

- Méthode 3

Cette méthode s’applique lorsque les volumes de la cascade sont identiques (V1 = V2 =
... = V), I'équation (III.15) peut s’écrire :

Tr(x)
Xi-1=Xi — IC - =x — f0x)
0

Dans un diagramme ¥;.; en fonction de y;, on trace la courbe donnée par la fonction :

) =~ ‘;(:i)

La cascade est représentée par une suite de marches d’'escaliers (Voir Figure 1I1.3 -
Méthode 3).

12



Méthode 1 Méthode 2

Méthode 3

Ai-1
A3 e

0 Y1 oxzxz w1

Figure Il.3 : Méthodes de résolution graphique des équations de bilan de matiére pour
une cascade de n cuves agitées associées en série
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II1.2.3.3. Calcul de la conversion optimale dans la mise en ceuvre de RAC en série

Dans une cascade de RAC associés en série, la conversion intermédiaire optimale peut
étre déterminée soit analytiquement (par la résolution des équations des bilans de
matiére) ou graphiquement. Si la conversion finale est donnée, le volume optimal de la
cascade est fonction de I'avancement y1 (ou du taux de conversion Xa1) si le nombre de
RAC estn = 2; de 1 et x2 (ou Xa1 et Xa2) si n = 3, ... etc. Par conséquent, 'ordre dans
lequel sont associés les RAC ainsi que la cinétique de la réaction mise en ceuvre
conditionnent le volume total de la cascade.

- Méthode analytique

Soit & mettre en ceuvre une réaction unique d’'ordre n (r = kC") dans deux RAC associés
en série de volumes Vi # V3 :

| |

Q Q
NS b >
Co A1 x2

Cao V1 Xa1 V2 Xaz

Les bilans de matiére sur le réactif-clé A pour les deux RAC s’écrivent (voir équation
(I11.10)) :

Co—C;  Coxi  CaoXay
r r -1

C—C Colz —x1) _ Cao(Xaz2 — Xa1)
ro r B —Ta

T =

Ty =

Connaissant la conversion a la sortie du systéme (y2 ou Xaz), on cherche a optimiser la
conversion intermédiaire (}1opt 0u Xa1opt) permettant de minimiser le volume total de la

cascade et par conséquent, le temps de passage total (Tmin)-

C—-C (C-—-C
0 1, 2

T=1 +T, = -
D'ou:

CoXr . CoQxz —X1)
T= +

r r
dt 0 dt 0
. —_—_— = —

Tmm dC1 ou dX1

14



Cas particulier
- Silaréaction est d’'ordre 1 (absence de dilatation (p = Cs*)), r = kC

CO—C1+C1—C2

T T KC,
C? — 2C,C, +C,C,

v kC,C,

dt —0

dc,

dr [c?-2C,C, +C,C, 0
dc, kC,C, -

D'ou :

Une concentration intermédiaire optimale C; = ,/C,C,

En remplagant C; dans les expressions de 11 et T2 on obtient :

LG =G GG =G

T, =
! kC, kC,
GG GG -G
27 kC, ~ kG,

T1 = T2 ce qui signifie que pour une réaction d'ordre 1, optimiser le temps de passage
total (ou le volume total) revient a associer des RAC en série de méme volume.

- Sin#1,r=kCr
C—-C -G
kCT kC}

T=

Il a été démontré que pour optimiser t d'une cascade de deux RAC associés en série :
- Sin <1, on doit associer en série 2 RAC avec V; <V,

- Sin > 1, on doit associer en série 2 RAC avec V1 > V>

- Méthode graphique (géométrique)

Les graphes représentés sur la Figure I1I1.4 correspondant a Co/r et 1/r en fonction de g
et C respectivement montrent que la surface hachurée qui n’est autre que t dépend de la
position de 1 (ou C1). Minimiser le volume total ou le temps de passage total revient a
minimiser cette surface hachurée = maximiser la surface MNOP.
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La surface MNOP est maximisée lorsque la tangente au point M est paralléle & PN. Cette
meéthode procéede par titonnement.

Co A I A
r r

X1 X2 X

Figure Ill4 : Optimisation de T pour une cascade de deux RAC associé en série
IIL3. Réacteur continu avec recyclage

IIL3.1. Réacteur piston avec recyclage

Le recyclage est une opération permettant de renvoyer une partie du débit sortant d'un
réacteur piston a l'entrée de ce réacteur (voir la Figure ci-dessous). Cette opération est
utilisée dans certaines applications afin d'extraire de la chaleur de réaction a l'aide d'un
échangeur externe au réacteur, pour recycler un réactif non converti ou pour obtenir des
conditions d’écoulement favorables dans le cas des réacteurs polyphasiques.

Qo ' Q. Q! Qs
L 1+R p 2
Fao E Xae Xas E Xaf
i Fae Fas E Far
R
<«
Qr, Far

Le taux de recyclage « R » est défini comme le rapport du débit de matiére recyclée a
I'entrée au débit de matiére quittant le systéme. Ce rapport peut donc varier de 0 (pas de
recyclage) a I'infini (recyclage complet). Le recyclage permet donc d’obtenir des degrés
de mélange variés en utilisant le réacteur piston.
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FAR QR
_Far _ Qe 117
Far Qs ( )

Avec:
Far = QrCar et Far = Q¢Cyr
Sachant qu’il n'y a aucun traitement préalable a la sortie du réacteur piston = Car = Cas

Le bilan de matiére sur le réactif-clé A sur le RP (entre les points 1 et 2) s’écrit :

Vi f‘As dX,

— =C —_— I11.18
Qe Ao Xae _rA(XA) ( )

Afin de résoudre cette équation Q. et Xa. doivent étre exprimeés en fonction de Xas et de
Qo respectivement.

Le bilan de matiére sur le réactif-clé A a I'entrée de la boucle (au point 1) s’écrit :

Qe = Qo +Qr = Qo +RQ; = (1 +R)Q,

Fre = QeCre = (1 +R)QChe = (1 +R)QCxp(1 —Xpe)

Tel que :

Cae = Cao(1 = Xge)

Soit:

Fae = Fao + RFps = (1 + R)QqCao(1 — Xpe) (111.20)
En I'absence de dilatation (p = Cs*) dans ce cas Qo = Qret Qe = Qs

Le bilan de matiére sur le réactif-clé A a la sotie de la boucle (au point 2) s’écrit :

17



Fas = Far + Fap = (1 + R)Fy¢

Qs = Qs+ Qr = (1 +R)Qy

Far = QfCar = Fao(1 — Xar)

Le débit de sortie n’ayant subi aucun traitement, donc Xar = Xas
D’ou :

Far = Fao(1 — Xas)

L’équation (II1.20) peut donc s’écrire :

(1 +R)QpCa0(1 —Xpe) =Fng (1 +R(1 - XAf))

On en déduit :
(1+R)QpCao(1 — Xpo) = Fao(1 + R(1 —X,p))
On en déduit :

R

Xpe = TR Xas (111.21)

On peut alors remplacer Xa. dans les bornes d’intégration de I'équation de bilan de
matiére dans le réacteur (équation (I11.18)) d’ou I'équation caractéristique du réacteur
piston a recyclage :

Vi Xas  dX,
T=— = (1+R)Cs fR — (111. 22)
Qo akas LA

Les performances de ce réacteur sont représentées sur la Figure IIL5 suivante :
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Caop Cao

—_I‘A Faible taux de recyclage —_I“A Fort taux de recyclage
T
1+R
XAe XAS XA XAe XAS XA

Figure [IL5 : Réacteur piston a faible et fort taux de recyclage

La figure suivante représentant Cao/-ra en fonction de Xa permet d’estimer la valeur du
temps de passage T dans un réacteur piston a recyclage.

Caop
D

: e
» C

/: B
0 X _ RXAS XAS XA
A "1 +R

Figure 111.6 : Réacteur piston a recyclage

Si X OB et 2 — (4
1 = et =
o 1+R
. T Rt B
la quantiteé est la surface ABDF et est la surface OAEG
1+R R

Pour déterminer le temps de passage t il suffit de tracer un rectangle ABCE de méme
surface que ABDF. Donc, T n’est autre que la surface du rectangle OBCG.

Lorsque R est petit (R = 0), le comportement est proche de celui d'un réacteur piston
simple :

XAs dXA
©=Co | T
Xr’\e =0 rA

Lorsque R est grand (R — o), le fort taux de recyclage conduit a un fort taux de mélange
ce qui rend la composition quasiment uniforme dans tout le réacteur. On peut assimiler
ce comportement a celui d’'un réacteur agité continu, ceci tient au fait que le recyclage
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joue le réle d'un mobile d'agitation dont la vitesse de rotation augmente avec
I'augmentation de R correspondant a un comportement caractéristique d'un RAC.

Dong, lorsque R est grand, le théoréme de la moyenne, I'équation (I11.22) peut s’écrire :

R 1
=({1+R)C Xps ——X —
= )AO(AS 1+R As)_rA

Avec:

R
mxAs < XA < XAs

Lorsque R — o0, X4 — Xas et’'équation (I11.22) devient :

_ CaoXas
—rsls

Les performances du réacteur piston a recyclage sont comparées, en fonction du rapport

1 ! i : i 3§ { H
0.01 0.1 1
alVal

Figure Illl.7 : Performances du réacteur piston a recyclage pour une réaction d’ordre 1

La cascade de nRAC associés en série et le réacteur piston a recyclage ont une efficacité
intermédiaire entre le réacteur piston et le réacteur agité continu. Ces systémes peuvent
étre considérés comme des modéles pour les réacteurs reéels.

[IL.3.1.1. Exemple d’application

Une conversion de 2/3 est obtenue pour une réaction élémentaire de 2ém¢ ordre en
phase liquide: 2A — 2B (—r, = kC3) quand elle réalisée dans un réacteur piston
opérant avec un taux de recyclage unité. Que deviendra cette conversion pour les cas
suivants :

1- Le courant de recyclage est arrété
2- Lerecyclage est maximal
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Solution
En utilisant I'équation de bilan pour un RP a recyclage (équation (II1.22)) on obtient :

(1 +R) [*n dX,
2kCa0 JR 5, (1=X,)?

_(1+R) f‘As dX,  (1+R) [1 1XA]XA5

Da, = tkC,y = =
P A0 £y, (1—Xa)?

R
TR As

PourR=1etXas=2/3 = Dap=3/2

1- R=0
B 1 Xa B 2Dap
Da, =T ox,, s T + 2Da,
Soit
Xy = 3/4
2- R—= oo
T = CAU‘XAS _ XAS
— —rals T 2ZKCao(1 — Xas)?
XAS 2
Da, = 20X = 2Da, X3, — (4Da, + 1)X,; — 2Da, =0
Soit :
Xas = 0,566
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1IL3.1.2. Optimisation du taux de recyclage

L’optimisation du taux de recyclage permet de minimiser le temps de passage :

L 1+ R)C Al
aR -7 aR|AHRCGe |, =
T+R 4

Le développement de cette dérivée permet d’obtenir la condition d’optimalité suivante :

J.Xﬁ% dX,
1 _ [TaR¥as TTa

—FA|E(XA=XA9) Xas — Xae

C'est-a-dire que l'inverse de la vitesse de la réaction (1/-ra) a I'entrée du réacteur piston
doit étre égale a la moyenne de (1/-r4) dans tout le réacteur.

1I1.3.1.3. Application aux réactions autocatalytiques

Une réaction autocatalytique est catalysée par les produits de la réaction. Son
mécanisme estdetype: A+ R— R+ R (—ry = kCiCy )

Les graphes représentés sur la Figure II.8 comparent quelques solutions pour obtenir
une conversion élevée : réacteur piston ou agité seul, association d'un réacteur agité
suivi d'un réacteur piston.

- SiXas < Xaopt, le réacteur agité est plus efficace que le réacteur piston.

- SiXas> Xaopt, le réacteur piston est plus efficace que le réacteur agité.

CAO

Cao »

—TIp Tp

Vv

Figure Ill.8 : Optimisation dune réaction autocatalytique
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Par conséquent, pour les réactions autocatalytiques, le réacteur agité est plus efficace a
faible conversion et le réacteur piston a forte conversion. L’association d’un réacteur
agité suivi d’'un réacteur piston est avantageuse a forte conversion.

Le réacteur piston a recyclage est intéressant dans la mise en ceuvre des réactions
autocatalytiques. Pour une conversion en sortie Xas fixée, il existe un taux de recyclage
optimal qui permet de réaliser I'opération avec un temps de passage minimal. La Figure
I11.9 présente I'optimisation d'une réaction autocatalytique a I'aide d'un réacteur piston
a recyclage. A I'optimum, les deux surfaces hachurées sont égales. La surface OBCG est
égale au temps de passage t optimal. Cela signifie que (1/-ra) a I'entrée du réacteur
piston est égal a la moyenne de (1/-ra) dans tout le réacteur.

CAD /

Ty

Réactif recyclé

Figure IIl.9 : Optimisation d'une réaction autocatalytique a I'aide d’un réacteur piston a
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Chapitre IV

Réacteurs chimiques homogeénes isothermes a réactions multiples.

Optimisation du rendement et de la sélectivité

IV.1. Définitions

La plupart des réactifs se transforment de plusieurs maniéres et les produits formés
subissent des réactions secondaires (ou parasites). Il existe une grande diversité de
réactions multiples. Ces réactions peuvent étre considérées comme une combinaison de
deux modes primaires de réactions :

- Compétitives ou paralléles. Exemple: A=~ BetA— CouA

- Consécutives ou en série. Exemple :AS B = C

Dans ce chapitre, on traitera la relation entre la distribution des produits et de la taille
des réacteurs permettant une meilleure conversion des réactifs. Dans la majorité des
cas, la sélectivité du réacteur pour le produit désiré est un critére plus important que la
conversion. Cette étude se fera par la détermination de la taille minimale des réacteurs
pour réaliser les systémes de réactions multiples en marche isotherme et sans dilatation
et par la distribution optimale des produits.

IV.1.1. Chemin optimal

Le chemin optimal est I'ensemble des opérations qui ménent a la production maximale
du produit désiré.

Soit les réactions multiples suivantes tels que :

A est le réactif-clé et P le produit désiré

A+B—C

C—P+S L’ensemble de ces réactions correspond au chemin optimal
S+B—D permettant d’obtenir le produit désiré P

D=P+R

R+B—E Ces deux réactions sont des réactions parasites

A+P—F }

L’addition des quatre premieres réactions permet d’écrire I'équation caractéristique:
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De maniére générale :
A+ ... = VvP+ ..

v: nombre de mole P qui peut étre produit a partir d'une mole de A. Dans l'exemple
précédent, v = 2.

IV.1.2. Rendements

IV.1.2.1. Rendementopératoire global Yp/a

C'est la quantité de P obtenue rapportée a celle de A a I'état initial :

Ypa = or (IV.1)
Vi,
IV.1.22. Rendementrelatif global (ou intégral) ®p/a
C’'est la quantité de P obtenue rapportée a celle de A convertie :
Pp/n = L S (Iv.2)
v(nag —ny)

IV.1.23. Rendement relatif différentiel @'p/a

C'est la quantité de P obtenue rapportée a celle de A convertie. Cette grandeur est
instantanée :

dnp/dt _ Rp
—vdn, /dt —VR,

Dp /s = (IV.3)

Tels que:

Rp et Ra : sont les débits instantanés de production de P et A respectivement.

IV.1.3. Sélectivité

Soit une transformation pouvant donner deux produits P1 et P2 a partir d'un méme
réactif A :

2 viP1

Vzpz

IV.13.1. Sélectivité globale (ou intégrale) Si/2

Nipj Vp2
Sy =———— IvV.4
1/2 np; vp; ( )
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IV.1.3.2. Sélectivité différentielle (ou instantanée ou ponctuelles) S'1/2

’ Rpi Vp2
S.fp=——— IV.5
12 Rp2 Vpi ( )

Remarque : dans le cas de réacteurs continus, il suffit de remplacer les nombres de
moles nj par les flux molaires F; dans les définitions précédentes.

IV.1.3.3. Tauxde produits parasites IIp/a

Soitla réaction: A+ ... = vP + S + ... (P estle produit désiré)

Le taux de produits parasites est défini comme étant la quantité de produits parasites
par rapport a la quantité initiale de A :

B v(ngg —na) —np B
[lp/p = =Xa —Ypsa
VIlag

IV.2. Réactions compétitives
Considérons le schéma :

1 P
AV
A
Produits parasites

IV.2.1. Expressions desrendements dans le cas des réacteurs fermé (RF) ou piston (RP)

A partir de I'équation (1.25) § 1.2.1.1.3, np peut s’écrire :

Np = VIpX;

Si le réactif A est pur : ng = nao

Les rendements opératoire global (équation (IV.1)) et relatif global (équation (IV.2))
s’écrivent:

Ye/a = Xa (Iv.6)
Yp/a
Cp/p = . (Iv.7)
A
Tel que :
n —n
X, = % (équation (1.19) §1.2.1.1.1)
AO

Le rendement relatif différentiel (équation (IV.3) s’écrit :
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RP _ dnp _ dX]_ _ dYP/A
—VRA - —VdnA - dXA - dXA

“DP/A =
dYP/A = q);’/AdXA
D'ou:
Xa ,
Yp/a = f CDP/AdXA (1v.8)
0
A partir de I'expression du rendement ®g/4 (équation (IV.7)), on déduit :
1 (%
cDP/A = x_j. CDP/AdXA (IV 9)
AJto

IV.2.2. Expressions des rendements dans le cas d’un réacteur agité continu (RAC)

Le rendement relatif différentiel &®’p;a est constant dans tout le réacteur, d'ol
I'expression du rendement ®p/a (I'équation (IV.9)) :

Dp /s = Pp 4 (IV.10)
Soit:
Yo/a = @paXa (Iv.11)

IV.2.3. Aspect qualitatif

A » P o= klcgl

» S rp = k2 ng

P étant le produit désiré, il s’agit de produire au maximum P et au minimum S, ce qui
revient a augmenter la sélectivité différentielle :

rp kg

Cnl—nz
rs  ky A

Ce rapport dépend de ki, ko, Ca, n1 et n2 et implicitement de la température T et de la
pression P. En marche isotherme, lorsque P, n; et nz sont constants pour une cinétique
donnée : rp/rs = f (Ca).

Etude paramétrique
- Sini>n;

Le rapport rp/rs augmente avec I'augmentation de Ca. Par conséquent, il faut maintenir
Ca élevée en utilisant :
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- Unréacteur fermé ou piston
- Alimentation pure sans inertes ou opérer sous forte pression en phase gazeuse
- Leréactif A non converti doit étre séparé puis recyclé a l'entrée

- Sim=n;

Le rapport rp/rs est constant. La distribution des produits est indépendante de la
concentration Ca ou du type de réacteur.

- Simi<n:

Le rapport rp/rs augmente avec la diminution Ca. Donc, il faut maintenir Ca basse en

utilisant :
- Un réacteur agité continu

- Une alimentation diluée
- Augmenter la proportion d’'inertes

IV.24. Aspect quantitatif

L’expression du rendement relatif global (équation (IV.2)) s’écrit :

& Ce
/AT Cao — Ca

L’expression du rendement relatif différentiel (équation (IV.3)) s’écrit :

o, =—p N _ ! (IV.12)
P/A —Ry - r{ +ry - 1 +k—2C22‘“1 '
ky

Avec:v=1etRp=rp=n
IV.2.5. Relation entre ®p/a et ®'p/a

Iv.2.5.1. Cas d'un réacteur fermé (RF) ou piston (RP)

® Cr t @, dCe
VAT G —Ca O PAT A
Cao
Cp = f ®p/,dCy (IV.13)
Ca
D’ol
1 Cao
@ =—f ®, ,,dC (IV.14)
P/A Cao — Ca Je, p/atta
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En remplacant @’p;a par son expression (équation (IV.12)), on obtient :

By = —— ICAD dCs (IV.15)
P/A CAO - CA ca 1 +l]i_2C22—nl '
1

IV.2.5.2. Cas d'un réacteur agité continu (RAC)
Cp
(0] = —
AT G —Ca
Le rendement relatif différentiel ®’p/a est constant dans tout le réacteur :

dCp Cp

(D, = =
PIA™ —dCy ~ Cap —Ca

Cp = (D;’/A(CAO —Cy) (Iv.16)
Tel que: Cpo =0

On retrouve ainsi I'équation (IV.10) : ®p /s = d);,/A

1
Ppjp =—F— (Iv.17)
1+ k_ZCnZ—nl
k, A
IV.2.53. Cas d'une cascade de n réacteurs agités continus (nRAC) en série
Cao | Ca1 | Caz2 Cai1 | Cai Can-t | Can
S| oo o o i S D
Cro=0 Cp1 Ce2 Cpi-1 Cei Cen1 Cpn
er . — CPl —
19 RAC: @ypjp =——— = Cpy = Pyp/a(Cao — Ca1)
Cao — Ca1
& Cp; — Cpi—1
"¢ RAC: (DiP/A = =  Cp —Cpy = ‘I’iij(CAi—l - CAi)
Cai-1 — Ca;
; Cen = Cpn-1
n®"® RAC : chP/A = = Con —Cpp—q = (DnP/A(CAn—l - CAn)
CAn -1 CAn
Pour toute la cascade :
C PR o Cai—1 — Ca;
CDP/Al — Pn =Z1 1 1P/A( Ai—-1 A].) (IV. 18)
cascade Cao — Can Cao = Can
n n
Cpn = Z cDiP/A(CAi—I —Cuy) = Z q)P/A (Cai—1 — Cai) (1V.19)
i=1 i=1
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IV.2.5.4. Représentation graphique et choix du réacteur
Pour les différents types de réacteurs étudiés précédemment, la Cp est exprimée par :
Cp = ‘DP/A(CAO - CAn)

Cp est également exprimée en fonction de @’s/a équations (IV.13), (IV.16) et (IV.19)). La
Figure IV.1 permet de déterminer Cp pour les différents types de réacteurs. Pour les RAC
et la cascade de nRAC en série, maximiser Cp revient a maximiser les rectangles.

RP RAC 3RAC

CP CP

PR
N
NN
NANASS
NN

PR

PN
PENEAY

XY

Y

| Car Caz Car Cho
[ (-ACy) 1

Figure IV.1 : Représentation graphique du produit P désiré ou formé
L’allure des courbes représentant ®’p/s en fonction de Ca détermine le type qui donne
une répartition optimale du produit. La Figure IV.2 montre des formes typiques de ces
courbes pour lesquelles les réacteurs a écoulement piston, parfaitement agité et
'association des de réacteurs idéaux (RAC suivie de RP) sont les meilleurs.

A Cp,p Cpa A

Plug 1 Mixed :

Cbp, total

(a) (b) (c)
Figure IV.2: Le schéma avec la plus grande surface produit plus P : (a) RP

est le meilleur (n1 > n2), (b) RAC est le meilleur (n1 < n2), (c) association de RAC suivie
de RP est meilleure.
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Ces expressions de rendement différentiel nous permettent de relier la distribution du
produit a partir de différents types de réacteurs et de rechercher le meilleur schéma de
mise en contact.

IV.3. Réactions consécutives

Soit le systéme de réactions d’ordre 1 réalisé en milieu indilatable (p = Cs*) et en
marche isotherme :

ki ko
A—=P—S r1=k1CAetr2=k2Cp

Tels que :

P est le produit désiré. Le réactif-clé A est pur (Cao = Co) et Cpo = Cso = 0

RA =Ty =" = _leA
Rp =TIy —Ip, = k1CA - szp

Rs =13 = kyCp

IV.3.1. Expressions des rendements dans le cas d'un réacteur fermé (RF) ou piston (RP)

Les bilans de matiere sur les constituants A, P et S pour ce type de réacteurs s’écrivent :

dC,

o ol
Frae kiCp — kyCp
ek k,Cp

On obtient aprés intégration :

Ca = Cpoe ™™t
klcﬂ[}
C — e_klt — e—kzt
" Tk, - kl( )
kze_klt _ kle—kgt
CS - CAU 1 -

ky — kg

Remarque : dans le cas d'un RP, il suffit de remplacer t par t.
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L'évolution de la concentration de A, P et S en fonction de du temps est représentée sur
la Figure IV.3 :

+ A—-P—-S

Concentration in beaker

Time since light was turned on

Figure IV.3 : Concentration Ca, Cp et Cs en fonction du temps
Au cours de ce processus, A disparait et les produits P et S sont formés avec une
distribution différente. La formation de P augmente avec la disparition de A jusqu'a
atteindre un maximum puis commence a diminuer. Alors que la formation de S
progresse lentement en fonction du temps.

C
Le rendement opératoire global Yp ;, = C—P
A0
r . . . CPopt
Le rendement opératoire global maximal (ou optimal) Yp jaopt = v
A0
X dCp
Cpopt correspond a top; = S =0
- " —kqt __ —kzt — 0
dt Ik, — k, (e € )]
t S (IV.20)
= —Nn— .
ot Tk, —k, Ky
En remplacant I'expression de topx dans I’équation de Cp, on obtient :
ky
ky\ki—kz
Yp/aopt = (k—) (IV.21)
1
Cao —Ca

XAopt = =1- e_kltapt

CAD
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D'ou:

k
kz k1_1k2
Xpopt =1~ (k_l) (IV.22)
Cp

Le rendement relatif global ®p /, = ——
Cao —Ca

En remplacant Cp par son expression on obtient :

k1 (e_klt _ e—kzt)
Dpjn = o, —k  1_e (Iv.23)
- ’ dCP /dt RP 1‘1 - 1‘2
Le rendement relatif différentiel ®p , = = =
' kze(kl_kZ)t - kl
Ppjp = (V. 24)

k, — Kk,

Il est important de souligner que la concentration de P est maximale lorsque GJ;,/A =0,

on aboutit aisément a I'expression de top: (équation (IV.20)) et a celles de Yop: (équation
(IV.21)) et Xaopt (équation (1V.22)). Dans le cas d'un RP, il suffit de remplacer t par t.

La Figure IV.4 (a), représente Ypa = Cp/Cao en fonction du temps (ou t) et (b) en
fonction de Xa pour différentes valeurs de kz/ki (le produit désiré est représenté par la
lettre R). Cette figure illustre la facon dont ce rapport gouverne la réaction. La
production maximale de P est d’autant plus importante que ce rapport est petit.

1 | ! I . 1 | — 1T A
Ca /,4"_ A—>R—>S Ca /
T - Plug flow C /
0.8 A0 - - L Ao 7
7 0.1
X C k //
7 NoRig 2. 0.1
0.6 4 Cao for ky 0 = % Cs ¢
< 4 Cao
8 /,\ Locus of Cg, max 1k =1
0.4 / - s 1f
/ Ve
/
o2y / = ad &R -
C
/ . : P AO .
’/
0 o { NV | 1 1
0 1 2 3 4 5 1
le XA =1- CA/CAO

(a)

(b)

FigureIV.4 : (a), (b) Comportement des réactions de type : A = R — S dans un RF ou RP
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IV.3.2. Expressions des rendements dans le cas d'un réacteur agité continu (RAC)

Les bilans de matiéres sur les constituants A, P et S sur tout le réacteur s’écrivent :

r_CAU_CA_CAU_CA =C, = CAU
- il '\ - kl CA AT 1+ k1T
CPU - Cp CP CP C kl'l.'CA kltCAO
= = = —1 = =
t —Rp rh —r, kch - szp P 1+ sz (1 + kl‘t)(l + sz)
Cso—Cs G Cs Kk k, T2Cyg
T==—=—

= =—=(Cp =

C
Le rendement opératoire global Yp )y = C—P
A0
Soit :
kit
Yp/a = : (IV.25)
(1 + le)(l + sz)
CPc:pt
Yp a0pt = oo
\ dCp
Cpopt correspond a Top; = T 0
d k‘lTCAD ] —0
dt (1 + le)(l + sz) -
1
Topt = (77— (IV.26)
kik;
Soit:
Ky
Yp/aopt =———3 (Iv.27

(Vi + i)
J&

Xpopt = ———— (V.28

1
k; +k;
A partir des équations (IV.27) et (IV.28) :
Ye/a0pt = Xiopt (IV.29
Dans ce type de réacteur :

CDP/'A = CDP/A
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cDP/A =

(DP/'A =

D'ou :

Ce

Cp

CAO_CA =1+k2T

La Figure IV.5 (a), représente Ypa = Cp/Cao en fonction t et (b) en fonction de Xa pour
différentes valeurs de kz/k; (le produit désiré est représenté par la lettre R). Cette figure
illustre la fagcon dont ce rapport gouverne la réaction. Comme dans le cas d'un réacteur
piston, la production maximale de P est d'autant plus importante que ce rapport est
petit. La comparaison du rendement opératoire Yp;a représenté sur les Figures IV.4 et
IV.5 montre qu'il est plus élevé dans le réacteur piton (RP) ou fermé (RF) que dans le

CA{] - CA
RP rh—r; k]_CA - szp 1
_RA Iy - kch - 1+ sz
1

réacteur agité continu (RAC) quelle que soit la valeur de kz/ki.

1

1 ™ T I I
C k
Ca R for£=0
0.8\ ==~ Cao 1 =
Cho
f"—-—-—-
0.6 = 0.1 —
(=) -
< -
&) ”~
o 7 " Locus of CR. max
0.4 ' —
V4
/
o2+ ,/
/ 1
4 10
ol ] L ‘if i
% 1 2 3 4
kl'r

(IV.30)

[ I \
ki kg
A—>»R—>S§ Cy 7
Mixed flow Cao //
/
/
Z 01
/
Ts 4
Cho
k
/ k—z =10
// 1
JRe Lr 1
| ]
Xp=1-CplCpg
(k)

Figure IV.5 : (a), (b) Comportement des réactions de type : A = R = S dans un RAC
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IV.3.3. Exemple d’application

Pour les réactions successives A = R = S d’ordre 1. Quelles sont les valeurs de Yr/aop: et
Xaopt dans le cas d'un réacteur piston et d'un réacteur agité continu:

- Si kz/kl = 1

- Siky/ki=0,1
Solution

- Siky/ki=1

Réacteur piston (RP)

A partir des équations (IV.21) et (IV.22) :

YR /aopt = 0,368 et Xaopt = 0,632

Réacteur agité continu (RAC)

A partir des équations (IV.27) et (IV.28) ou (IV.29) :
Yr/aopt = 0,25 et Xaopt = 0,5

- Sike/k1=0,1
Pour le réacteur piston (RP) : Yr/aopt = 0,774 et Xaopr = 0,922

Pour le réacteur agité continu (RAC) : Yr/aopt = 0,577 et Xaopt = 0,759

Série(2:

Exercice 1

La réaction entre la benzoquinone (B) et le cyclopendadiéne (C), en phase liquide et a 25
°C, a été étudiée par Wassermann en 1936 : B + C — P. La vitesse de disparition de B
s’écrit : rp = — kCgCc (en kmol.m-3.s5-1) de constante de vitesse k = 9,92 10-3 m3.kmol-1.s-..

1-

Réacteur agité en marche discontinue : cette réaction est réalisée dans un réacteur
parfaitement agité fermé (RF) a 25 °C. Déterminer le temps de séjour nécessaire
pour atteindre une conversion de 87,5 % de B dans les cas suivants :

a- Alimentation équimolaire : Cgp = Cco = 0,08 kmol.m3.

b- Alimentation contenant Cgo = 0,08 kmol.m-3et Cco = 0,1 kmol.m-3.

Réacteur a marche continue : cette réaction est réalisée dans un RAC (Qo = 1 m3.h'1).
Déterminer le volume nécessaire pour atteindre Xg = 87,5 % dans les cas suivant :

a- SiCgg= Cco= 0,08 kmol.m=3.

b- SiCgo = 0,08 kmol.m™3 et Cco = 0,1 kmol.m-3.

Cascade de deux RAC de volumes V; et Va. Pour atteindre une conversion de 87,5 %
de B (Cpo = Cco = 0,08 kmol.m3et Qo =1 m3.h1):

a- Calculer le volume total de cette cascade si V1 = Va.
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b- Quel serait le volume total minimal de cette cascade si V, # V..

Réponses:1)a-t;=25h b-t;=123h 2)a-Vz=19,6m3 b-Vg=653L 3)a-Vi=6,72m3
b- Vi = 6,64 m3

Exercice 2
La réaction A — B d’ordre 1 et de constante de vitesse k = 3 min-! est réalisée dans les
systemes de deux réacteurs : agité et piston associés suivant les schémas ci-dessous :

Cas A CasB Cas@

1- Calculer le taux de conversion de A a la sortie de ces systémes si le courant
d’alimentation de débit Qo = 6 m3.min! contient le réactif A pur de concentration Cao
= 10 mol. m? et que les volumes de chacun des réacteurs est égal a 2 m3. En déduire
le flux molaire de B.

2- Pour le méme volume total (4 m?), calculer la conversion et le flux molaire de B
obtenus avec un seul réacteur agité (RAC) puis avec un seul réacteur piston (RP).

3- Quel est le nombre de réacteurs agités identiques associés en série de méme volume
total nécessaire pour obtenir le méme taux de conversion qu’'en 2- (RP). Quel est le
taux de conversion a la sortie de la cascade de 3 RAC identiques de méme volume
total.

4- Trouver le volume minimal de la cascade de 2 RAC en série capables d'assurer ce
meéme taux de conversion.

Réponses : 1) Cas A : Xs> = 0,816, F5 = 48,86 molmin-! 2) RAC: X, = 0,666 et Fz = 40 mol.min-1
3) n = 4) Vipin= 4,6 m3
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