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Réacteurs	  pour	  le	  traitement	  de	  l’eau	  
(eau	  de	  boisson,	  eaux	  usées..)	  

Volume	  horaire	  :	  10-‐12h	  
Intervenants	  :	  Karine	  GROENEN	  SERRANO	  
Prérequis	  pour	  le	  cours	  :	  	  Ciné;que	  de	  la	  

réac;on	  chimique	  
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Séquence	  de	  cours	  n°1	  :	  
	  
Classe	  inversée	  (30	  minutes	  présenta;on	  par	  
formateurs	  Malgaches)	  :	  Généralités	  
-‐	  Défini;ons	  importantes	  :	  vitesse	  de	  la	  réac;on	  
chimique	  (réversible	  et	  irréversible),	  réac;fs	  limitant,	  
taux	  de	  conversion,	  bilan	  ma;ère	  
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Chapitre  1:  Généralités

• Objec<f:	  méthodes	  de	  mise	  en	  œuvre	  des	  
transforma;ons	  chimiques	  et	  étude	  des	  disposi;fs	  
ou	  REACTEURS	  dans	  lesquels	  sont	  conduites	  les	  
réac;ons	  
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I.	  Introduc;on	  
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Rôle  de  l’ingénieur:  
• Concevoir	  un	  réacteur	  pour	  une	  réac;on	  ou	  un	  
traitement	  donnés:	  forme,	  matériaux	  
•  Sélec;onner	  le	  mode	  de	  fonc;onnement	  (con;nu,	  
discon;nu,	  recyclage…)	  
• Op;miser	  le	  disposi;f	  (T,	  P,	  Rdt,	  Taux	  de	  
conversion…)	  
•  Extrapoler	  les	  échelles:	  laboàpiloteàindustrie	  
• Condi;ons	  de	  sécurité	  et	  protec;on	  
environnementales	  
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Démarches  à  effectuer

• Approche	  ciné;que	  (loi	  de	  vitesses,	  emploi	  de	  
catalyseurs…)	  
• Approche	  thermodynamique	  (enthalpie,	  exo/
endothermie..)	  
• Approche	  hydrodynamique	  (temps	  de	  séjour,	  débit	  
de	  l’eau	  à	  traiter,	  transport	  de	  ma;ère…)	  
• Approche	  bilan	  de	  ma;ère	  avec	  analyse,	  profil	  de	  
concentra;on,	  Rdt	  ,	  tx	  de	  conversion…	  
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Diverses  classifica?on  du  réacteur

• Critère	  de	  circula;on:	  
•  Réacteur	  fermé:	  pas	  d’échange	  de	  ma;ère	  ni	  de	  chaleur	  
avec	  l’extérieur	  (beaucoup	  u;lisé	  en	  chimie	  fine)	  

•  Réacteur	  semi	  fermé:	  une	  par;e	  de	  la	  charge	  est	  
ajoutée	  ou	  éliminée	  durant	  la	  réac;on:	  exemple	  de	  la	  
produc;on	  des	  gaz,	  cas	  de	  la	  chlora;on	  des	  ma;ère	  
organiques.	  

•  Réacteur	  ouvert/con;nu:	  la	  charge	  est	  alimentée	  en	  
con;nu	  et	  les	  produits	  sont	  évacués	  en	  con;nu	  

•  (ex	  traitement	  de	  gros	  tonnages)	  
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Classifica?ons  de  réacteurs  (suite)  
  
  
  
  
  


•  Suivant	  le	  critère	  temps	  
•  Réacteurs	  en	  régime	  permanent,	  transitoire…	  

•  Suivant	  le	  critère	  énergé;que	  
•  Réacteurs	  isothermes	  (T	  maintenue	  fixe)	  
•  Réacteurs	  adiaba;ques	  :	  isolé	  
thermiquement(vitesse	  de	  réac;on	  influencée	  par	  
la	  varia;on	  de	  T	  interne	  réac;ons	  exothermiques)	  

•  Suivant	  le	  critère	  mélange	  des	  réac;fs	  
•  Réacteurs	  parfaitement	  agités	  (concentra;ons	  et	  T	  	  
uniformes)	  
•  Réacteur	  piston	  ou	  tubulaire	  (réacteurs	  cataly;ques,	  lits	  
fixes	  et	  fluidisés)	  
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II.	  La	  réac;on	  chimique	  
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La  réac?on  chimique

• Aà	  B	  irréversible	  
• A=	  B	  réversible	  
• A1+A2à	  2A3	  	  	  	  	  	  (ex:	  N2	  +O2à2NO)	  

Soit	  ν	  le	  coefficient	  stoechiométrique	  algébrique	  
affecté	  du	  signe	  +	  pour	  les	  produits	  et	  –	  pour	  les	  
réac;fs.	  
On	  a	  la	  rela;on	  	  

ν i
i
∑ Ai = 0
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Ciné?que  de  la  réac?on
Soit	  r	  la	  vitesse	  de	  réac;on	  représentant	  la	  quan;té	  
conver;e	  par	  volume	  par	  unité	  de	  temps	  
	  
Donnons	  son	  expression:	  
	  
àen	  phase	  liquide:	  on	  exprime	  r	  en	  fonc;on	  des	  
concentra;ons	  molaires	  (mol/L)	  
	  
à en	  phase	  gaz:	  on	  exprime	  r	  en	  fonc;on	  de	  la	  pression	  
par;elle	  du	  gaz	  défini	  en	  fonc;on	  de	  la	  frac;on	  
molaire	  	  (cas	  du	  GP:	  pj=CjRT)	  
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•  Cas	  de	  la	  réac;on	  irréversible	  
Ex:	  2Aà	  B+3C	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

On	  peut	  aussi	  exprimer	  la	  vitesse	  de	  dispari;on	  de	  A	  	  ou	  
d’appari;on	  de	  B	  ou	  C	  
	  	   	   	   	  	   	  rA=-‐2k[A]2=-‐2r	  	  	  (-‐	  car	  dispari;on	  de	  

A)	  
	   	   	   	  	  	  	  rB=k[A]2=r	  
	   	   	   	  	  	  	  rc=3k[A]2=3r	  

	  
En	  général	  rj=νjr	  
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•  Cas	  de	  la	  réac;on	  réversible	  
	   	   	  2A	  	  	  	  =	  	  	  B+3C	  
	   	  r	  =	  rf-‐rb	  =	  r1-‐r-‐1	  =	  rd-‐ri	  (forward=	  direct,	  backward=indirect)	  

	  
	  
	  
	  
	  
Avec	  mf	  et	  mb	  sont	  les	  ordres	  réac;onnels	  direct	  et	  indirect	  des	  espèces	  j	  
kf	  et	  kb	  sont	  les	  constantes	  de	  vitesse	  directes	  et	  indirectes.	  
	  
Ex:	  r=	  k1[A]2-‐k-‐1[B][C]3	  

r = k f Cj
mf

j
∏ − kb Cj

mb

j
∏
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Remarques
•  Cas	  par;culier	  de	  la	  réac;on	  élémentaire:	  
Vitesse	  de	  réac;on	  propor;onnelle	  à	  la	  concentra;on	  des	  
réac;fs	  affectés	  de	  l’ordre	  réac;onnel	  égal	  au	  coefficient	  
stoechiométrique	  
ex:	  	  2NO+O2=2NO2	  r=kd[NO]	  2[O2]-‐ki[NO2]2	  
•  Cas	  des	  réac;ons	  exo/endothermiques:	  
k(T)=k°exp(-‐Ea/RT)	  (Arrhenius)	  
Ea	  :	  énergie	  d’ac;va;on	  (J/mol)	  
	  
•  Unité	  de	  k:	  	  
r=kCn	  avec	  k:	  Ln-‐1mol1-‐ns-‐1	  
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Réac?on  à  l’équilibre
•  Soit	  la	  constante	  d’équilibre	  Keq	  définie	  comme	  étant	  le	  produit	  
des	  concentra;ons	  (pressions	  par;elles)	  affectées	  de	  leur	  
coefficient	  stoechiométrique.	  

	   	   	  Soit	  	  	  pour	  les	  liquides	  
	  

	   	   	   	  	  

	   	   	   	  pour	  les	  gaz	  

	  

A	  l’équilibre,	  pas	  d’évolu;on	  donc	  	  vitesse	  de	  réac;on	  est	  nulle	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Keq = Cj( )
j=1

s

∏
ν j

Keq = pj( )
j=1

s

∏
ν j

ΔG = 0 r = rf − rb = k f Cj( )
j
∏

mf

− kb Cj( )
j
∏

mb

= 0
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car	  	  	  

k f
kb
=

Cj( )
j
∏

mb

Cj( )
j
∏

mf
= Cj( )

j
∏

mb−mf

= Cj( )
ν j = Keq

j
∏

ν j =mb −mf
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Réac?f  limitant

•  Défini;on:	  C’est	  le	  réac;f	  qui	  est	  totalement	  
transformé,	  qui	  disparaît	  complètement	  (X=1).	  Il	  est	  dit	  
limitant	  car	  il	  est	  responsable	  de	  l’arrêt	  de	  la	  réac;on.	  
S’il	  n’y	  a	  pas	  de	  RL,	  tous	  les	  réac;fs	  sont	  en;èrement	  
transformés:	  on	  dit	  que	  les	  réac0fs	  sont	  en	  propor0on	  
stoechiométrique.	  

	  
•  Iden;fica;on:	  A	  par;r	  des	  condi;ons	  ini;ales	  et	  de	  la	  
stoechiométrie	  de	  la	  réac;on.	  

	  
Celui	  qui	  a	  le	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  le	  plus	  pe;t	  !	  n°

ν
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Applica?on:  trouver  le  RL
Un	  litre	  d’une	  solu;on	  ini;ale	  con;ent	  39,5	  g	  de	  
KMNO4,	  180	  g	  de	  FeSO4	  et	  H2SO4	  à	  10	  mol/L.	  
La	  réac;on	  produit	  MnSO4	  et	  K2SO4.	  

Données:	  	  
Massses	  molaires:	  
KMnO4:	  158	  g/mol;	  FeSO4:	  152,	  9	  g/mol	  
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Réponse

On	  équilibre	  la	  réac;on	  la	  réac;on	  redox	  
2KMnO4+8H2SO4+10	  FeSO4à	  

	   	   	  	  2MnSO4+8H2O+K2SO4+5Fe2(SO4)3	  
	  

On	  calcule	  	  	  	  	  	  	  	  	  le	  plus	  pe;t	  
	  

n°
ν

KMnO4	  =	  0,25	  moles/2	  =0,125	  moles	  
H2SO4	  =	  10	  moles/8	  	  
FeSO4	  =	  (180/152,9)/10	  =0,12	  moles	  c’est	  la	  réac;f	  limitant	  
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Taux  de  conversion,  X

•  Soit	  NA	  le	  nombre	  de	  moles	  du	  réac;f	  limitant,	  A,	  à	  
un	  instant	  donné	  
•  	  Soit	  N°A	  le	  nombre	  de	  moles	  du	  réac;f	  limitant,	  A,	  
à	  l’instant	  ini;al	  

avec	  
	  
Pour	  un	  système	  irréversible	  Xmax=1	  
Pour	  un	  système	  réversible	  Xmax=Xéquilibre	  

0 ≤ X ≤1X = NA
0 − NA

NA
0



K.	  Groenen	  Serrano	  	  	  	  Univ.	  Toulouse	  
Capacity	  Building	  
Coopéra;on	   et	   innova;on	   pédagogique:	   Eau-‐
Energie-‐Habitat	  à	  Madagascar	  
	  	  

Applica?on:  Calculer  le  taux  de  
conversion
• On	  considère	  la	  réac;on:	  

	   	  2As	  (s)+3H2(g)=2AsH3(g)	  

• Un	  kg	  d’un	  mélange	  ini;al	  con;ent	  10	  moles	  d’As,	  
115	  moles	  d’hydrogène	  et	  20	  g	  d’impuretés.	  	  
• Calculer	  le	  taux	  de	  conversion	  lorsqu’il	  s’est	  formé	  
8	  moles	  de	  AsH3	  
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Sélec?vité

•  La	  sélec;vité	  est	  définie	  comme	  étant	  la	  quan;té	  
de	  produit	  désiré,	  j,	  divisée	  par	  la	  quan;té	  totale	  
de	  réac;fs	  disparus.	  

A7en0on	  on	  divise	  Nj	  par	  son	  coefficient	  stoechiométrique.	  Si	  
plusieurs	  produits	  sont	  formés,	  on	  peut	  définir	  les	  réac0fs	  
disparus	  :	  A!	  B.	  
	  
	  
Dans	  le	  cas	  d’un	  système	  con0nu:	  

s = NB

NA°− NA

s = FB
FA°−FA
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Rendement  (Y)

La	  quan;té	  de	  produit	  désiré	  formé	  divisée	  par	  	  
la	  quan;té	  de	  réac;f	  de	  l’alimenta;on	  

Ne	  pas	  confondre	  avec	  sélec;vité	  où	  on	  considère	  les	  réac;fs	  consommés	  

Ou	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  YB	  =	  SB	  .XA	  

YB =
NB

NA°
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Bilan  ma?ère
•  Il	  est	  toujours	  exprimé	  par	  rapport	  au	  réac;f	  limitant:	  

Entrée=	  sor0e	  +	  réac0on	  +	  accumula0on	  
Unité:	  quan;té	  de	  ma;ère	  /unité	  de	  temps	  

	  
	  
	  
	  
	  

Fj°:	  flux	  molaire	  de	  j	  à	  l’entrée	  en	  mol/s	  
Fjs:	  flux	  molaire	  de	  j	  à	  la	  sor;e	  en	  mol/s	  	  	  	  	  avec	  	  	  	  rj=νjr	  
	  

débit
molaire
entrée

!

"
#

$
#

%

&
#

'
#
=

débit
molaire
sortie

!

"
#

$
#

%

&
#

'
#
+

débit
molaire
production

!

"
#

$
#

%

&
#

'
#
+ accumulation{ }

Fj
° = Fj

s − rjV +
dN j

dt
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Chapitre  2    Les  réacteurs

•  I.	  Le	  réacteur	  fermé	  parfaitement	  agité	  	  
	  type	  batch	  
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Réacteur  batch

Descrip;on:	  
Ni	  alimenta;on,	  ni	  sou;rage	  des	  produits	  en	  cours	  d’opéra;on	  et	  donc	  CA	  varie	  
avec	  le	  temps	  (fonc;onnement	  en	  régime	  transitoire).	  
La	  composi;on	  et	  la	  température	  sont	  uniformes	  en	  tout	  point	  du	  réacteur	  

NA	  n’est	  qu’une	  fonc;on	  du	  temps	  
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•  Fonc;onnement:	  Le	  réacteur	  est	  chargé	  en	  réac;fs	  ,	  fonc;onne	  pendant	  le	  temps	  
nécessaire	  puis	  est	  vidé,	  newoyé	  et	  chargé	  à	  nouveau.	  

	  Est	  u;lisé	  en	  pharmacie	  et	  chimie	  fine	  pour	  de	  faibles	  tonnages.	  Et	  en	  labo	  pour	  
	  étudier	  des	  ciné;ques	  réac;onnelles.	  

	  Caractère	  discon;nu	  d’u;lisa;onà	  inadapté	  aux	  grandes	  produc;ons.	  

	  

•  Bilan	  ma;ère	  :	  pas	  d’entrée	  ni	  de	  sor;e	  àVaria;on	  du	  nombre	  de	  moles	  de	  j	  =	  
coefficient	  stoechio	  avec	  la	  vitesse	  et	  le	  volume	  du	  réacteur.	  

	  Bilan	  ma;ère:	  accumula;on=réac;on.	  

	  

	  

	  

Remarque	  :	  dans	  le	  cas	  où	  le	  volume	  du	  réacteur	  est	  constant	  V=V°,	  on	  a	  	  

dN j

dt
=ν jrV

dCj

dt
=ν jr
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• Applica;on:	  
réac;on	  irréversible	  Aà	  produits	  à	  V=	  constant	  
Ecrire	  l’expression	  CA=	  f(t)	  pour	  des	  ordres	  n=1,	  2..n…	  
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Expression	  du	  taux	  de	  conversion:	  
Bilan	  ma;ère	  
	  
À	  V=constant	  	  	  

dNA

dt
= −NA

° dX
dt

dX
rAx=0

X
∫ =

−1
CA

°
dt

0

t
∫
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Cas  par?culier  des  phases  gazeuses

•  Cas	  des	  réacteurs	  opérant	  à	  P	  constante:	  
•  La	  plupart	  des	  réacteurs	  opèrent	  à	  V	  constant	  tant	  que	  P	  
n’augmente	  pas	  trop.	  Dans	  certains	  cas,	  on	  préfère	  contrôler	  P	  et	  
opérer	  à	  P	  constante.	  

•  	  Cas	  général:	  nombre	  de	  moles	  change	  lors	  de	  la	  réac;on,	  on	  a	  donc	  
V(t)	  et	  donc	  V(X).	  On	  définit,	  ε,	  le	  coefficient	  de	  dilata;on	  ou	  de	  
contrac;on	  volumique.	  
	   	   	  V=V°(1+εX)	  	  donc	  	  

	  
	  

ε =
V(X=1) −V°

V°
ε =

N((X=1) − N(X=0)

N(X=0)

Calcul	  de	  N:	  Ne	  considérer	  	  uniquement	  que	  les	  phases	  gaz	  !!!	  
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•  Illustra;on:	  Calcul	  du	  volume	  d’une	  mole	  de	  Gaz	  Parfait	  et	  
d’une	  mol	  d’éthanol	  liquide	  (ρ=789g/L):	  

1	  mol	  de	  GP	  =22,4L	  
1mol	  d’éthanol	  (ρ=789g/L)	  =	  0,058	  L	  

	  

Exemple	  d’applica;on:	  Déterminer	  le	  coefficient	  de	  
dilata;on	  chimique	  de	  la	  réac;on	  suivante:	  

	   	   	  4PH3à	  P4+6H2	  
Cewe	  réac;on	  est	  réalisée	  en	  phase	  gazeuse	  et	  à	  P=	  
Constante.	  Le	  mélange	  ini;al	  de	  1kg	  comporte	  90%,	  5%,	  5%	  
en	  PH4,	  P4	  et	  H2	  (en	  %	  massique,	  respec;vement).	  	  
	  La	  réac;on	  est	  totale.	  M(P)=	  31	  g/mol	  
	  

ε=	  0,	  38	  
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TD  1:  Synthèse  de  l’ozone  dans  un  
ozonateur
•  L’ozona;on	  est	  une	  traitement	  chimique	  par	  oxyda;on.	  
L’ozone	  étant	  instable,	  il	  est	  produit	  sur	  le	  lieu	  de	  
consomma;on.	  L’oxygène	  pur	  est	  séché	  et	  passe	  entre	  deux	  
électrodes	  et	  est	  soumis	  à	  un	  champ	  de	  courant	  alterna;f	  à	  
haute	  tension.	  L	  ‘oxygène	  se	  transforme	  en	  ozone:	  

3O2à	  2O3	  

L	  ‘ozone	  	  se	  solubilise	  ensuite	  dans	  l’eau	  pour	  agir	  sur	  la	  ma;ère	  
organique	  
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Exercice  1:

La	  réac;on	  de	  synthèse	  de	  l'ozone	  O3	  est	  étudiée	  en	  phase	  gazeuse	  dans	  un	  réacteur	  discon;nu	  de	  volume	  V	  constant.	  	  	  
3O2	  (g)	  à	  	  2	  	  O3	  (g)	  	  	  	  	  	  	  

	  	  	  	  	  La	  loi	  de	  vitesse	  de	  cewe	  réac;on	  s'écrit:	  	  r	  =	  k	  (O2)3/2	  
	  Lorsque	  O2	  est	  introduit	  pur	  sous	  une	  atm	  et	  la	  température	  	  	  	  	  	  	  	  
est	  maintenue	  à	  300K	  dans	  le	  réacteur,	  	  la	  pression	  diminue	  
de	  33%	  en	  trois	  minutes.	  	  
	  
Calculer	  :	  	  a*/	  le	  taux	  de	  conversion	  en	  O2	  	  	  ;	  	  	  b*/	  la	  constante	  de	  vitesse	  k	  ;	  	  c*/	  le	  temps	  requis	  pour	  obtenir	  le	  même	  taux	  
de	  conversion	  dans	  un	  réacteur	  de	  même	  volume	  ini;al,	  
opérant	  à	  pression	  constante	  (1	  atm).	  
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II.	  Réacteur	  ouvert	  parfaitement	  mélangé:	  
RAC	  
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Réacteur  Agité  Con?nu

Descrip;on:	  Réacteur	  fonc;onnant	  en	  con;nu:	  alimenté	  et	  sou;ré	  
en	  permanence	  à	  la	  composi;on	  du	  volume	  réac;onnel	  est	  
sta;onnaire.	  	  
Parfaitement	  mélangéàconcentra;on	  de	  A	  en	  sor;e	  est	  égale	  à	  la	  
concentra;on	  uniforme	  à	  l’intérieur	  du	  réacteur.	  Le	  temps	  de	  séjour	  
dans	  le	  réacteur	  =	  temps	  de	  séjour	  moyen.	  Il	  n’y	  a	  pas	  
d’accumula;on	  dans	  le	  système.	  	  
Ce	  type	  de	  réacteur	  est	  couramment	  u;lisé	  dans	  l’industrie.	  
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•  Bilan	  ma;ère:	  entrée=	  sor;e	  +généra;on	  +accumula;on	  
	  À	  l’état	  sta;onnaire	  :	  F°j	  =	  Fsj	  –rjV+0	  
	  avec	  Fsj=F°j	  (1-‐X)	  donc	  le	  bilan	  s’écrit	  	  
	  F°j	  X=	  –rjV	  si	  réac;f	  a	  un	  coefficient	  stoechiométrique	  	  	  	  	  
	  algébrique	  de	  -‐1	  
	   	   	   	   	   	   	   	  F°j	  X=	  rV	  

Cas	  des	  phases	  liquides	  :	  	  
	  
Avec	  F:	  débit	  molaire	  (mol/s),	  Φ: débit  volumique  (m3/s),  C:  
concentra?on  molaire  (mol/m3)
Le  temps  de  séjour:  


Cas	  des	  phases	  gaz	  	  


Avec    P0:  pression  totale  à  l’entrée,  yj0:  frac?on  molaire  de  j  à  l’entrée  et  T0:  
température  à  l’entrée

τ =
V
φ

Cj
0 =

Pj
0

RT 0 = yj
0 P0

RT 0

F = φC

Fj
0 = yj

0 φ
0P0

RT 0
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Applica?on:  temps  de  séjour

Soit	  un	  réacteur	  composé	  d’une	  tube	  long	  de	  10	  m	  et	  
de	  diamètre	  	  20	  cm,	  alimenté	  d’un	  débit	  de	  1,74	  L/s.	  	  
Calculer	  le	  temps	  de	  séjour	  	  	  	  

Réponse:	  	  
	  Calcul	  de	  V=	  SxL=	  Πx0.12x	  10=0,314	  m3	  

	  Donc	  τ=	  180,	  5	  s	  
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Remarques

• Dans	  cewe	  par;e,	  on	  considèrera	  les	  réacteurs	  
isothermes:	  T=T°	  
•  Les	  débit	  volumiques	  d’entrée	  et	  de	  sor;e	  seront	  
iden;ques	  
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Dimensionnement  d’un  RAC
• Dans	  le	  cas	  d’une	  réac;on	  irréversible:	  AàB	  

Premier	  ordre	  r=kCA	  
r=-‐rA=kCA=kCA°(1-‐X)	  on	  a	  donc	  	   −

1
rA
=
1
kCA

0 ×
1

1− X

−1
rA

X	  

1
kCA

0

Quand	  Xà1	  	  	  	  	  rAà0	  
	  
	  
or	  

−1
rA
"→" ∞

V!→! ∞

Il	  faut	  donc	  un	  volume	  infini	  
pour	  aweindre	  une	  conversion	  

complète	  !	  

V =
FA

SX
r
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Dimensionnement  d’un  RAC  (suite)
• Connaître	  V	  nécessaire	  pour	  obtenir	  un	  X	  donné	  
	  
àOn	  trace	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  car	  	  −FA

0

rA
= f (X)

−FA
0

rA

X	  0,8	  

Donc	  pour	  un	  tx	  de	  conversion	  de	  
80%,	  le	  volume	  nécessaire	  
correspond	  à	  l’aire	  du	  rectangle=	  
	  

−FA
0

rA
(X)

V =
FA

SX
r
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Variante:  le  réacteur  parfaitement  agité  semi-‐fermé  
ou  semi-‐con?nu

Descrip;on:	  Le	  volume	  réac;onnel	  est	  variable	  et	  le	  terme	  d’accumula;on	  est	  non	  nul.	  
	   	  	  	  	  	  	  La	  composi;on	  reste	  uniforme	  sur	  l’ensemble	  du	  volume.	  Ces	  réacteurs	  sont	  
	   	  	  	  	  	  	  u;lisés	  pour	  de	  faibles	  volumes	  de	  produc;on	  et	  fréquemment	  u;lisés	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  pour	  les	  réac;ons	  biologiques	  et	  la	  polymérisa;on.	  

	  
Bilan	  ma;ère:	  Entrée=	  Sor;e	  +réac;on	  +	  accumula;on	  

V	  est	  une	  fonc;on	  du	  temps	  soit	  	  V=V°+φ	  t	  
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Exercice  2:  Réac?on  de  synthèse  de  l’ozone  ds  un  RAC

La	  réac;on	  de	  synthèse	  de	  l’ozone	  est	  étudiée	  en	  
phase	  gazeuse	  dans	  un	  réacteur	  agité	  con;nu	  de	  
volume	  constant	  de	  0,1	  L.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

3O2	  à	  2	  O3	  

Les	  résultats	  des	  expérimenta;ons	  sont	  présentés	  
dans	  le	  tableau	  ci-‐dessous	  qui	  donne	  pour	  différents	  
débits	  d'alimenta;on	  la	  concentra;on	  en	  oxygène	  
obtenue	  à	  la	  sor;e	  du	  réacteur.	  
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Exercice  2  (suite)  :  données
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III.	  Réacteur	  piston	  (ou	  tubulaire)	  
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Réacteur  piston

Descrip;on:	  Réacteur	  sous	  forme	  d’un	  tuyau	  cylindrique	  opérant	  à	  l’état	  
sta;onnaire.	  Il	  est	  ouvert	  et	  con;nu,	  les	  éléments	  fluides	  se	  déplacent	  tous	  à	  la	  
même	  vitesse	  (distribu;on	  uniforme	  des	  vitesses).	  
Tous	  les	  éléments	  fluides	  séjournent	  le	  même	  temps	  à	  l’intérieur	  du	  réacteur.	  
Pas	  d’accumula;on.	  
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• Bilan	  ma;ère	  :	  sur	  un	  élément	  	  du	  réacteur	  

CA0	  
φ

x	  	  	  	  	  	  x+dx	  

S	  

Entrée=	  sor;e+	  réac;on	  (pas	  d’accumula;on)	  
	  
FA(x)=	  FA(x+dx)-‐νArdV	  	  avec	  dV=	  Sdx	  (hyp:	  νA=-‐1)	  
	  
FA(x)-‐	  FA(x+dx)=rdV	  	  
	  
-‐dFA=	  rdV	  	  
	  

Or	  FA=FA°(1-‐X)	  donc	  dFA=-‐FA°dX	  

−dFA
dV

= r FA°dX
dV

= r
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  donc	  dV

FA°
∫ =

dX
r∫

V
FA°

=
dX
r0

X
∫

Remarque:	  	  
on	  note	  la	  similitude	  avec	  le	  RAC	  	  	  
	  	  
(ici	  forme	  intégrée	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  dX

r0

X
∫

V
FA°

=
X
r
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Dimensionnement

τ RP =
CA°dX
r0

X
∫ =

dCA
rCA

°

CA∫

Le	  volume	  du	  RP	  pour	  aweindre	  un	  
X	  donné	  correspond	  à	  l’aire	  sous	  la	  
courbe.	  

X	  

−FA
0

rA
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Comparaison  RAC-‐RP
•  Pour	  comparer	  les	  deux	  réacteurs	  ,	  on	  peut	  faire	  apparaître	  
graphiquement	  le	  temps	  de	  séjour	  	  

τR = V
Φ

Pour	  un	  RP	  

Pour	  un	  RAC	  

1
r

1
r0

Pour	  un	  RAC	   τ RAC =
CA
°X
r

=
CA°−CA

r

Pour	  un	  RP	   τ RP =
CA°dX
r0

X
∫ =

dCA
rCA

°

CA∫
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Remarques

•  Très	  souvent	  le	  volume	  du	  RAC	  est	  plus	  important	  que	  celui	  
d’un	  RP	  dans	  des	  condi;ons	  isothermes	  et	  des	  réac;ons	  dont	  
l’ordre	  de	  réac;on	  est	  >0	  dans	  des	  condi;ons	  similaires	  de	  X,	  
T,	  Φ.

•  Lorsque	  n=0,	  aire	  du	  RP=	  aire	  du	  RAC	  
•  Lorsque	  n<0,	  aire	  RAC	  <aire	  du	  RP	  

CA°-‐CA	  

1
r

1
r0

n=1	  
n=2	  

n=0	  

n=-‐1	  
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Exercice  3:  Comparaison  des  réacteurs  en  phase  liquide

Le	  traitement	  d’un	  effluent	  contenant	  du	  phénol	  est	  réalisé	  par	  ozona;on	  dans	  
un	  premier	  temps	  dans	  un	  réacteur	  discon;nu	  parfaitement	  agité	  de	  volume	  1m	  3	  
dans	  lequel	  on	  introduit	  une	  solu;on	  contenant	  du	  phénol	  100	  mg/L,	  90	  kg	  
d’ozone	  /m3	  à	  pH=7.	  	  
On	  souhaite	  traiter	  	  2,50	  t	  de	  phénol/an.	  La	  réac;on	  chimique	  est	  d’ordre	  1	  par	  
rapport	  aux	  deux	  réac;fs.	  k=	  0,033	  (mol/L)-‐1min-‐1	  
	  	  
A.	  Etude	  en	  réacteur	  batch	  :	  
1]	  	  Calculer	  le	  temps	  nécessaire	  pour	  aweindre	  un	  taux	  de	  conversion	  de	  0,8.	  	  
2]	  	  Quelle	  serait	  le	  traitement	  journalier	  de	  phénol	  d'un	  réacteur	  de	  ce	  type,	  de	  
volume	  1	  m3,	  	  en	  supposant	  que	  les	  temps	  de	  vidange	  et	  de	  remplissage	  sont	  
négligeables.	  En	  déduire	  le	  volume	  de	  réacteur	  nécessaire	  pour	  aweindre	  la	  
produc;on	  souhaitée.	  
3]	  	  Quel	  volume	  de	  solu;on	  sera	  traité	  quo;diennement?	  
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B.	  Etude	  en	  réacteur	  piston	  :	  
On	  u;lise	  à	  présent	  un	  réacteur	  piston	  idéal,	  alimenté	  par	  la	  
même	  solu;on	  que	  précédemment	  et	  à	  la	  même	  température,	  
avec	  un	  débit	  volumique	  de	  	  68,5	  m3	  par	  jour.	  Le	  taux	  de	  
conversion	  souhaité	  à	  la	  sor;e	  de	  ce	  réacteur	  est	  de	  0,8.	  
	  	  
4]	  Quel	  doit	  être	  le	  volume	  de	  ce	  réacteur	  pour	  assurer	  la	  
produc;on	  souhaitée	  ?	  
	  	  
	  C	  Etude	  en	  réacteur	  con7nu	  parfaitement	  agité	  :	  
5]	  Même	  ques;on	  avec	  un	  réacteur	  con;nu	  parfaitement	  agité	  
fonc;onnant	  dans	  les	  mêmes	  condi;ons.	  	  
	  	  
	  	  


