| Cours Opérations Unitaires L3 Chapitre : |

[ Equilibres liquide —vapeur }

l. Introduction :

Les différent mélanges des liquide peuvent étre clase, d’aprées le nombre
de leur constituant, en meélanges, ternaires les mélanges binaires qui ont
été les plus étudier seront seuls consideres ici:

I.1. Les mélanges homogenes comprenant:

v' Mélanges ldéaux
v' Mélanges azéotropiques
v" Les mélanges hétérogénes

| .2. Convention et principes:

Le principe de la distillation consiste a exploiter la différence de
composition entre la phase vapeur (V) et la phase liquide (L) en
équilibre.

| .3. Mélanges binaire A+B: on raisonne toujours par port au compose
la plus volatil (A)

Las parametres a prendre en considération sont la pression (P) la
Température (T) et la composition du mélanges.

| .3. 1. La fraction molaire ( A-B):
Xa :La fraction molaire de liquide " A ™
Xg :La fraction molaire de liquide " B "
ya :La fraction molaire de vapeur"” A"

yg . La fraction molaire de vapeur " B "
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Avec

n, - Nombre d

ny
Xqg=—7""T""
ny +nB

npg
Xp=———————
nA+nB

xA+xB=1

ny
yA_nA+nB

npg
yB_nA+nB

e moles du constituant " A "

ng . Nombre de moles du constituant " B "

| .4. Diagramme d’équilibre de phase (P, T, x,y) :

| .4.1. Diagramme isobare (P=cte)

Isobares d'ébullltlon et de rosée

L "f dernidre goutte
1 de liquide ) W@Lﬁ@&ﬂ?
T‘"‘bz'_ /J liguide-vapeur
I v 123re bulle
- L . de vapeur
é - LE@%W@%@\ « |
[ Liguiglz Ebuliition
Tebi |-
@ %

fractian molaire en phase liquide (%) ou vapeur {y)
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| .4.2. Equilibre des phases (idéal) :
v" loi de Raoult "'liquide™ :
P; = x;. Pi’
Ex: constituant A : Pa; B:Pg: Xa, Xg
Donc
Py =2x4 Py

PB =xB'PBO

P; : pression partielle du constitiuant (A) (Pa)

P,” : pression de vapeur du constituant (A) (P, )
x; - fraction molaire du constituant dans le mélange liquide ( Xa, Xg)

Remarque: eu supposant que la constituant (A) est plus volatil que le
constituant (B) en d’autre terme, on peut écrit.

PAO > PBO On bien encore T(éb)(A) < T(éb)(B)
v" loi de Dalton "'vapeur" et "'gaz parfait™
La pression totale P;:

P =P, + Py

Alors il vint
P, =y, P

On peut écrit: Equilibre des mélange B.
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xA+xB=1

Yatyp=1
Py =y;. P
P, = x;.P;
Pour un mélange binaire
P, =Py + Py = x4. Py +xp.Pg
X4 +xp =1

ﬁszl_xA

P, =x4.P +(1—x4)Ps
Pt =xA.PAO+PBO—xAPBO
P, — Py =x4(Py —Pg)

P,~Pg

Xp =5 po (la phase liquide)

Dans la phase vapeur :
P, Py

P, = 5 5 5
' ya(Pg — P4 )+ Py

| .4. la volatilité a,g:

P, =y,.P, = P, = x;. P; (Equiliber)
o Pio

Vi-Pr=x.Pp =y, = B i

t

=y = ki x;
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k;a; : Volatilités absolue de constituant i :

P;’ P;’
— . =L i
Vi = 5% =k = PtAbsque ()

ho .

Qaa,j) = & = Pto — Plo

7ok BB
P

H'..U

s ¢ @; j * volatilité relative

NS

a = k_A = PAO/Pt = XA = YaXp
AB kg PBO/Pt YB  x,yp
Ya
2 1-y) y

= = q. =
(1—-ya)(1 —xp) 1-x) x

ax —axy =y —yx

ax =y(ax —x+1)
ax

y = a1 Equation d’équilibre

On choisit a par Port le plus volatil toujours a > 1
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| Distillation Simple |

Il .1. Définition :

La distillation est une opération unitaire de séparation les constituants
d’un mélange basse sur une différence de la composition entre liquide et
sa vapeur en équilibre.

» La distillation n’est donne qu’une condensation de vapeur
provenant du bouilleur

> La constituant les plus volatiles de mélange initial se concentrent
dans la phase vapeur qu’étant condensée forme le distillat.

> La constituant moins volatiles le bouilleur et constituant le résidu,

» Une partie du distillat est retraduite en téte de colonne c’est le

reflux.
Meélange
( ) Distillation o Résid
l e DlS’[l]la’[ + es1au |
(riche en produits  + (pauvre du produits
constituants volatiles) volatiles)

Dans une installtion de distillation trouve :
¢ Une source chaude" bouilleur™
+» Une source Froid" condenseur"
¢ Une contracteur "colonne a plateaux ou a colonne
garnissage"

Il .2. Rectification :
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Des phénomene de transfert de matiere entre les phase :

Phase gazeux montante et phase liquide des codante c¢’est la
distillation fractionnée

<4up
/ N\

en discontinue
en f(t) indépendant de temps

en continu

Construction de Mac cabe et thiele

Les colonnes est sur monter du condenseur a recder distributeur réglont
le taux de Reflux

distillation
charge s Distillat+Résidu

F D W

Il .2. 1. Bilan globale et Matiére:

- Bilan globale:

F=D+W = W=F-D

Bilan de Matiere : constituant plus volatil
FXe=DXp+WXyy

Donc:
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F : débit d’alimentation .
Xg : fraction d’alimentation.
W : débit de Résidu.
Xw: fraction de Résidu.
D : débit de distillat.
Xp : débit de distillat.
Donc:
Condenreun L 3
- 11— & =
- .:} Z__‘-»% _;3 |
Vapeun A ] 8=
“P : |\ . L =3 B l
] o ) T
plabean T N A
~ L dist S
e\ | e
| JUAC S ne - Xp! =
U . — - s &0
A rﬁtt‘-g’te’h . N | l Liquide | -5
| 3
/- 2
Revulewn A
8
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=lenC: &
D ko
F J XF cll‘at«_g.af’
chcua e
L U
r—>
Reésidw -
Bilan
F=D+W (BG)
FXe=DXp+WXy (BM)
1 F-D=W

2 FXg=DXp+( F-D )Xw
FXe=DXpt+ F Xy -D Xw
FXF-F Xw =DXp-D Xy
F(Xk - Xw) =D(Xp- Xw)

Xp — X
p=pF_F W
Xe — Xu
Xp — X
Xp — Xw

Il .2. 2. Taux de Reflux et taux vaporisation :
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Ly

r=4 (Taux de Reflux )

L, : débit de Reuflux(liquide)
r: taux de Reflux

w = % (taux de vaporisation)

Y :débit de vapeur .
w :Taux de vaporisation .

1) Courbe d’équilibre:
2) Section I'alimentation:

: > X
Ccrna,tﬁw c>1e cg&»& o"a.ﬁiweuka,tﬂ‘h )(s)(;:

Equation de droit d'alimentation X=X
3) Section de rectification:

Equation de droit de rectification
r Xp
r+1 r+1

y:
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o s |  hek Je-r'edei&teh_-

4) Section d'épuisement:

Les lignes opération sont alors simplement des les droites opérations
sont les équations:

J 4

) :

ik,

Rectification : y, ., = éXn + %XD

Epuisement: y,, .1 = %Xm + %XW
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Calcule le nombre plateux theorique

Sur un graphique y=f(x) le principe de la méthode graphique de
résolution de Mc cabe et Thiele est le suivant:

- trace les points (Xg «<Xp¢ Xw).
- trace les droits opératoires.
- trace les étages ou les plateaux.

Dans cas reflux totale

>
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Dans cas de réctification

J A U YN

® .
e |
= Y '
113 s G /“/: :
s 4 :' :
e ! |
X ! )

L S J >N
Xw e . Xp

Dans cas de réctification+ épuisement (reflux)

¥

A
. - &
plateau d'alimentation
b
4
droite d' état thermique
de I'alimentation
YR

0 ::::::::Xd: }x
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Dans le cas de réctification+ épuisement (reflux minimale)

2 '

e

XD 4
(ratd

|
|
I
l
|
l
l
|
|
|

s A

L4

< p———————

&
| Xus
Dans le cas de réctification+ epuisement (reflux maximale)

3

: AN

4

Le bilan de colonne En:

Bilan condenseur V=L,+D
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Bilan matiere de condenseur:

Vy,=L+DXp
W 7
Lr ¥ b,‘ &
o= m p (W : .
Bilan d'épuisement:
L'=V+W
L'X, = V'Y + WXy,
L'=V+W

L' =vy + WXy

Wil

N .

La shéme globale de colonne avec le bilan globale et matiére par le
méthode Mac cabe et thélé :

Reésumé
Colonne F=D+W
FXr=DXp+WXyy
Condenseur V=L+D
Vy,=L+DXp

Epuisemment
L'=V+W
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L'=7vy + WXy,
1

ek Thile .

Vide |

/\ L —
v r) L]',YLP v :-D) XD
F S A

X
F \f',' Ej\r' N

I_ N7 _,_4 W;Xur

Nous pouvons écrie les relations suivantes :

11.3. Cas spéciale

Alimentation liquides bouillant

L=L
V=V
L'=L+F
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