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2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant

B Cours

Module 4.1-4 .4

Ces modules sont traités dans le
cours donné par K. Agrawal ChE-310
Fundamentals of separation
processes, seuls les équipements
seront présenteés ici

4.1 L'absorption de gaz
4.2 La distillation
4.3 Lextraction

4.4 L'adsorption
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.1-4.4 : Considérations de sécurité

Si les opérations mettent en ceuvre des solvants inflammables ou dangereux pour la

sante il convient particulierement de:

Mettre a la terre les installations

Ventiler les équipements

Travail en zone ATEX si nécessaire (PE<30°C)

Connaitre les limites d’explosivités des solvants utilisés et leur point éclair
Inerter les installations (celles qui sont mobiles ou avec de I'électricité)
Former les personnes aux équipements

Maintenance preventive

Contréle du niveau de bruit

Inspection des installations et de leur connections

w

Thierry Meyer
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L'absorption et la désorption impliquent des
échanges de matiére entre une phase gazeuse et
une phase liquide de natures chimiques différente.

Pendant I'absorption, un ou plusieurs éléments de
la phase gazeuse sont solubilisés dans la phase
liquide, principalement pour la purification d'un gaz
ou la récupération de composants d'un mélange
gazeux.

La désorption, également connue sous le nom de
"stripping”, est I'opération inverse de 'absorption.
Elle implique I'élimination de gaz ou de produits
volatils dissous dans un fluide en utilisant un autre
gaz, ce qui équivaut en fait a une désorption.

4.1 L'absorption de gaz
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.1: Principes

Principe de I'absorption:

= Dissoudre un soluté contenu dans un mélange gazeux, a l'aide d'un solvant liquide
dans lequel le soluté est soluble.

= Absorption de nature physique (équilibres physico-chimiques).

= Absorption de nature chimique (avec réaction, par exemple absorption du CO, par de la
soude).

=  Absorption discontinue, semi-continue (continue sur la phase gaz, et discontinue sur la
phase liquide), ou continue (sur les deux phases).

= Opération exo-thermique (dégagement de chaleur).
= Favorisée par une pression élevée et une faible température.

Principe de la désorption:

= Qpération inverse de lI'absorption, c-a-d élimination d'un soluté dissous dans un liquide,
a l'aide d'un gaz non soluble dans ce liquide.

= QOpération généralement endo-thermique (absorption de chaleur).
= Favorisée par une faible pression et une température élevée.

Thierry Meyer
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.1: Types d’absorbeurs (1)

Les performances globales de I'absorbeur, rendements et sélectivité, dépendent des
phénomenes mis en jeu :

= Equilibres thermodynamiques a l'interface (solubilités).
» Lois de transport dans les phases (diffusivités).
= Lois de transfert au voisinage des interfaces (coefficients de transfert, aires interfaciales).

= Cinétiques des réactions chimiques (schémas réactionnels, constantes cinétiques, ordres
de réactions).

L'absorbeur devra étre choisi soit en fonction de ses performances du point de vue transfert de
matiere, soit en fonction du volume de liquide mis en jeu. lls ont des formes trés diverses :

= Reéacteurs tubulaires a bulles, a gouttes, a film tombant, a garnissage, a plateaux.
= Reéacteurs type cuve agitée.
= Reéacteurs de type jets ou venturis.

Thierry Meyer



=PFL " Module 4.1: Types d’absorb 2 |

odule 4.1: Types d’absorbeurs 5
g

Les réacteurs tubulaires a bulles (1), a film tombant (2), a garnissage (3), a plateaux (4) 5
|_

:ﬂ:‘"’ Lquid i Liquid
(2)

a) Colonne simple a bulles és

b) Colonne a plateaux en cascade f

c) Colonne remplie liquid i

d) Colonne multitubulaire (a) Climbingfilm (b) Countercurrent falling film (c) Cocurrent falling film

Colonne avec mélangeurs statiques

( vapour rises and
passes thiough
holes or valves

{J in trays

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse
()
o

Source: https://www.aiche.org/resources/publications



=PFL - Module 4.1: Types d’absorbeurs (3) ;
Réacteurs type cuve agitee E:

Higher intenal
and jacket, ——
pressure rating.

All legs designed
for wind and
seismic conditions.

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Source: https://encyclopedia.che.engin.umich.edu/Pages/Reactors/



=PFL - Module 4.1: Types de brasseurs i
Quelques brasseurs typiques pour la dispersion de gaz E.T

EKATO B

Durée 1'55”

Ekato Phasejet

EKATO B

Ekato Wingjet

L

Durée 1°49”

Durée 412" _
I —— Ekato Gasjet

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Source: https://www.ekato.com/
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.1: Types d’absorbeurs (4)

Réacteurs de type jets ou venturis

-
(]

Thierry Meyer

Converging
section

Throat

Diverging
section

Liquid
inlet

T |\

— Liquid
VO“‘ inlet

kv\ L &

Liquid inlet \
o~

Type venturi simple

Venturi humide supérieur

Venturi humide a la gorge

Source: https://www.wikiwand.com/en/Venturi_scrubber



[0}
(7]
(2]
©
S
(0]
©
b
Q
7]
[
©
.
£
@
=
[
(0]
>
—
(0]
o
kS
=
[
(4]
@
8
(2]
‘O
ie)
‘O
[&]
o
—
o
(2]
(0]
-
&
Q@
=}
©
o
=
~
[oN
)
=
[
-]
To)
N
o
N
w
—
=}
o
&)
|

Module 4.2

Opération de séparation de
melanges liquides basée sur la
différence de point d'ébullition de
leurs composants.

4.2 La distillation

11
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.2: Types de colonnes de distillation (1)

A) Colonnes a plateaux

(@ une passe (b} deux passes () trois passes

w m 5

P P plateau ._1_. _I p
i -TF TP trop-plein LoV
W V' wvapeur
@} plateau & courants croiséds (B) plateau & contre-courant
If&:l circulation radiale G circulation @ demi-passe
centrifuge

R

=3
N

Thierry Meyer



=PFL Module 4.2: Types de colonnes de distillation (2)
A) Colonnes a plateaux i

Vue 3d des écoulements dans une colonne

Distillation Column

: e
el e eite
Durée 2’417
o Maneor: Frod. M. D, Atney
B'\‘l,.}, Developer & Animator: Sneha Deorukhka

B yn
-S‘) toND‘E'NﬁE " 2L Progect CRC AR (0pen Sousce Conirsssmn Animalions Regositang

&5

B Fon,

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Source: https://www.jlamerenx.fr



=PFL Module 4.2: Types de colonnes de distillation (3)
B) Colonnes a garnissage i

Sulzer BX
Sulzer Mellapack

— a.Structured packing

i
?
:
;
3

(@) selle Super-Intalox

Garnissage en vrac

Garnissage structuré

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Source: https://www.sulzer.com/en/shared/products/mellapak-and-mellapakplus
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Types de colonnes de distillation (4)

Module 4.2

=PrL

a garnissage

by

B) Colonnes

N
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©
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(m)

STRUCTURED PACKAGIMNG
DISTRIBUTOR
PALL RIMGE
TRAYS
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Source: EPFL
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Module 4.3

L'extraction liquide-liquide est un procedeé de
séparation de deux ou plusieurs constituants
d'un mélange en exploitant leur répartition
inégale entre deux liquides pratiquement non
miscibles.

On met en contact une solution d'alimentation
contenant les constituants a séparer (solutés)
avec une seconde phase liquide appelée
solvant, qui extrait préférentiellement un ou
plusieurs des solutés. Le solvant chargé des
solutés est appelé "extrait", et la solution
d'alimentation déepourvue de ces constituants
est appelée "raffinat".

4.3 Lextraction

16
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.3: L'extraction (1)

Dans les procédés d'extraction par solvant, on utilise des contacteurs liquide-liquide pour
créer une interface permettant le transfert du soluté. Il existe deux grandes classes
d'appareils:

= Les contacteurs a étages individualisés dispersent une phase dans l'autre, atteignent
I'équilibre, puis séparent les phases et les font circuler en contre-courant dans les
étages adjacents.

= Les contacteurs a étages non individualisés, ou contacteurs différentiels, sont
genéralement des colonnes verticales ou une phase est dispersee dans l'autre en
contre-courant. L'extraction se fait en continu dans la colonne, avec un profil de

concentrations idéal, et la séparation des phases intervient uniguement aux extrémités.

Dans chaque classe, on identifie des familles d'appareils qui se distinguent par la maniére
dont I'énergie est apportée pour disperser les phases : gravité, agitation meécanique,
pulsation, pompage, force centrifuge ou champ électrique.

[=9
=~J

Thierry Meyer
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.3: L'extraction (2)

Mode de dispersion des phases

Contacteurs a étages
individualisés

Contacteurs différentiels

Pesanteur

Colonnes a plateaux perforés

Colonnes a pulvérisation

Mélangeurs statiques

Colonnes a garnissages

Agitation mécanique

Mélangeurs-décanteurs
Colonnes ARD (Luwa)

Colonnes RDC (Escher)
Colonnes Kuhni
Colonnes Oldshue-Rushton
Colonnes Scheibel
Contacteur Graesser

Pulsation

Mélangeurs-décanteurs

Colonnes a garnissage
Colonnes a plateaux perforés
Colonnes pulsées a plateaux

alternatifs

Pompage

Pompes-décanteurs
Mélangeurs statiques

Force centrifuge

Contacteurs Wetsfalia
Contacteurs Robatel
Mélangeurs-décanteurs
centrifuges
Contacteurs a empilement
d’hydrocyclones

Extracteur Podbielnak
Extracteur Alfa-Laval
Extracteur Quadronic

Champ électrique

Contacteurs a champ électrique

RDC Rotating Disc Contactor ARD Asymetric Rotating Disc

-
o

Thierry Meyer
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=PFL  Module 4.3: L'extraction (3)

Entrée du second fluide

Thierry Meyer

A) Les contacteurs a étages individualisés &
a) Meélangeurs-décanteurs

Entrée du second fluide

§

2. division des veines liquides (vue en coupe transversale)

Sortie de
I'émulsion

Entrée du
premier
fluide

@
i}
2
3
=
*
F
@
©
£
©

1. coupe transversale

Sulzer SMV

3
£
=
I

premier
fluide

Sortie de
I'émulsion
des deux fluides

Entrée du second fluide

l

Entrée du
premier
fluide

Sortie de
I"émulsion
des deux fluides

3. division des veines liquides (vue de dessus)

ol

éléments diviseurs SMV §. éléments diviseurs SM;
(régime turbulent) (régime laminaire)

(@) mélangeur statique CCM Sulzer

Elément diviseur Tube enveloppe

® me ique P

Mélangeurs a agitation mécanique Mélangeurs statiques

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Source: https://www.sulzer.com
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.3: L'extraction (4)

A) Les contacteurs a étages individualisés
b) Décanteurs

Sortie de
la phase légére
au débit
Entrée de volumigue Qg
I"émulsion F T O T
au débit TR S e e b e e B Front de
L L ) H
volumique @ [ffitisssssistesecasetacavaris| {7 coalescence
Sortie de
la phase lourde g Aoidnd
au débit
volumigue O,
[lPhase lourda [ IPhase légére E<ZdEmulsion

Alimentation -—4’:‘ :

Alimentation =

Décanteurs gravitaires

organique brute

20

9]

>

[0)

=

.

Sortie de oy

la phase =

Alimentation organigque  Sortie de la phase =

des électrode clarifiés aquause coalescéa

™,

Assemblage —
d'électrodes

»—— Phase organique
en cours de
coalescance

Alimentation [
en phase

Phase agueuse
coalescée

( l

1
3 L=
N

Coalesceur électrostatique

Phase légére décantée

Alimentation Alimentation
Ol layer Emulsion Phase lourde
Rag layer Water layer EI'IﬂChiE dﬂﬂﬂ ntée

en phasa

lourde

avec écorcheur simple

|

|

! Ecorcheur |
_L périphérique ._

Emulsion =] Phase lourde = £ rmulsion
enrichie | décantée enrichie
en phase o L en phase
lourde ~ Ecorcheurs — lourde

axiaux

Phase légére décantée

Décanteurs centrifuges

Emulsion
enrichie
en phase
lourde

@ avec double écorcheur

Source: Techniques de l'ingénieur, 2024



=PFL  Module 4.3: Lextraction (5)
A) Les contacteurs a étages individualisés i

c) Meélangeurs-décanteurs industriels

aimsennion -+ [EET TR By (] o pmenseon

y g gL LI

Sartie de 1 ﬂ m Sartie de
Rt e | D - B2

() em de i ion des fluides

Alimenzatian
phass agueuss

Fhase lourde Priese Emulsia
B ey EiSmiaan

Motsis dlastrique — Motew dlscirigun Morigur $ecirigue
d'erviralneenam d'errainarnisn dantrainement

mélangeurs-décanteurs type pump-mix

Curvarhe fa

lourde

Gortin de ba phesme  Alimantaian an phass

= oz =
3 £z

H = &

Alirveenstion un phase ligice ARmuniaticn sn phesa laurde Charmbrs I'.'hII!:'Ibfi .E
Some de lo phase |ouwnde Chambrn Somke de lo phase légine de miilengo tn mélangn .E

dn malangs
[CIPhaes icurds iscususs} [IPhags ligitrs (arganicus) [FEifmulman
(&) curveris inthigrés (B, v ndmcsisbes

Batterie d’extracteurs centrifuges (type Savannah River)

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Source: Techniques de l'ingénieur, 2024
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Thierry Meyer

A) Les contacteurs a étages individualisés
c) Mélangeurs-décanteurs industriels

Sortie

[JT——1+ Alimentation

de la phase M IR en phase
lagéra 7 7 lagére
'y Alimartation an amulaion _ ) . .
AT 1 Alimertation en Alimeriation an
i =il ) . phase |égéra phass kourde
P | [ Sortia db I phasa ke Sartia da la phase lighra Sartie do la phass lourds
te gt Alimentation en
=k F lagies
iy - £
e [ S
i . 3% Loope de phasa
i Sortie W ‘ ,mP;: s . )
= P de laphase @ _ o~ 1 | \ ; A conique
(e L] lourde X i
| Agee & Agsiette conlques

1 I:"'}}; e -

R i
Vidange de ﬁ}{' =L
|'a|.‘.||.‘.|are|| @mmmih.u @mrmdﬂmﬂhnu!-tm

Alimentation [COFnasa lourds [ IPhasa 1égitrm [EIREmulsion

en phase lourde

=+ Phase lourde (agueuse)
Phase légére (organigue)}

Extracteurs centrifuge conique Luwesta de Westfalia

Extracteur centrifuge multiétages (type Robatel)

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Source: Techniques de l'ingénieur, 2024



=PFL Module 4.3: L'extraction (7)
B) Les contacteurs différentiels i

a) Colonnes gravitaires

@ Phase legére Phasea légére Phase légére

©

; .~ Interface P— -

2 A58 =pr o Phase = lourde ™ @

& lourde : lourde 2= Sactions -k ‘E "

- Grilede ¢ [/ garnies R 25
PR L L2

% diiiiil - maintien dl‘l\‘\l L L -

£ | gamnissage || ¥ - pedistributeur [ || 27

.| Phase—p—— degamissage |---q E°

8 Phonogas i

3 Phase —»f-=-3"1 egére e i

8 légére Phase s==1

g \—d légére L"ﬁ

3 Phase lourde Phase lourde Phase lourde

<

e (@) atomisation (b) garnissage () plateaux perforés

o

=

§ Colonnes a pulvérisation (ou atomisation)

5 Colonnes a garnissage

§ Colonnes a plateaux perforés

o Colonnes a garnissages structurés

3

O

|

Source: Techniques de l'ingénieur, 2024
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Thierry Meyer

B) Les contacteurs différentiels
b) Appareils a agitation mécanique

(0]

&

[0}

IS

(0]

©

o i . Sl =

(2]

[ III,.--l"_

g - ™ C_tli
Q b— — — — r— - - —
= —— . — | — oo
¢ - — w (=% ¥ .
3 —t— I = = | = = =]
S — e o

- —_— g -u == 1 o —
S —t— —T € - =i
@2

JE — - — — E_'Eﬂ e -
72} - 1 _ - | 1 [ Jtpei |
3 I m ' i
\ N - =

§ e = i
& — = -1 lg T 1 i I —
8 N —_ — == (=" ]
| = ] 5 — —4

p . — == == =
3 i i L ] —L N .
§ o == |
(@]

5 Scheibel @ RDC (c) Karr @- Oldshue-Rushton (e Kiihni
S

AN

'

>

o

o

||

Source: Ullmann’s Encyclopedia
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Thierry Meyer

B) Les contacteurs différentiels RDC colonne a disque rotatif

b) Appareils a agitation mécanique - . -
. ‘ 8

Variable Speed
Drive

Light
Heavy Phase Out

Phase In
Rotating
Shaft

Horizontal
Outer Baffle

Vessel
Walls \

Turbine  Horizontal
Impeller Inner Baffle

Phase In

Interface
| .&— Control

Durée 21”

Phase Qut

Colonne Scheibel

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Source: https://www.heczb.com/extraction-tower
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Module 4.3: Lextraction (10)

B) Les contacteurs différentiels |
b) Appareils a agitation mécanique ir |
1

L 4 Iy
L

=13 Disques
d'agitation Rotor
Disques
— Cellule de Mg "
= Jicantation d'agitation

h_
Sﬁﬁ'u
4

|

Rotor verticale

Cellule de
décantation

Chicane
horizontale

\ e
w Cellule

l de mélange
M | L

- *1== Cellule
— «] de mél

> Stator

Disques supports
des godets

Fessestn
T
[IPhase légé [ l

ase légére (organique) [TIPhase lourde
[IPhase légare

EiZ]Emulsion

Contacteur Graesser

Colonne asymétrique Luwa

N
(-

Thierry Meyer

Source: Techniques de l'ingénieur, 2024
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.3: Lextraction (11)

B) Les contacteurs différentiels

b)

Appareils a agitation mécanique

—, ﬁamiumnulp:tuﬁnt
T:: e E ppe da colonne B
N Almmntation
o amalr
T rorimas Bellon  fompeimé
Lo LT
- Diegae ! Alimursation
A AT i
Eﬂ'ﬂﬂlﬂ'linl numprnui
-
Akmantation an air I Disirbataur rotatil
\I-T cnmprimA i
Ewant B
Ballon @mpon E
%) ditall dun gamiseage dsgess-tourcenss
Bormbe do la phese ;
Plabes lisgire | tmvmtonpe
Hl:lla'l.I!J = idimantation £ de polonne
! Flataws ERIMZ e an phess lourde -]
Errai ley B
[ mhm E
Ervatibonis — — B
o Goboning : _—
Alimantatian mrr-n on
an phoss Mghm maEA

Somes da la phiss lounds

pulsstmr pnrametiqus de. KRIMZ, n Erian,
muwlm-.mum b @Irﬁmm'-i-ﬁmm_m

Saria di la phiss |ounds

Colonnes pulsées a plateaux perforés

Corps du propulseur
Liquide de - Corps de colonne é Piston oscillant

la colonne B2 g Matelas de gaz
_,_,.,--"""'-H

Liquide du joint

hydraulique (eau) - . —— Niveau du liguide
Contrble E 5 II: o
o #
de niveau ; i I l I 3
AmBEY @"O
‘il ga -
R Lty
Contact de fin de course
A L. _
rrivée o - S
d'azote 1 Positionneur du piston oscillant

r— ]
Contact de fin de course

Récepteur de fuite L

Détail du pulsateur

Segments de guidage

Groupe
hydraulique

N
=~

Thierry Meyer

Source: Techniques de l'ingénieur, 2024
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.3: L'extraction (12)

B) Les contacteurs différentiels
b) Appareils a agitation mécanique

Mécanisme Mécanisme
de pulsion de pulsion

Plateau
Arbre support -—~,| perfora Arbire support
des plateaux “T ] feemente des plateaux
Cartouche de —3 § —T / -
plateaux empilés Arbre support s
das plateaux 3 ~.|f
= u:‘_!;_‘ Plateau perforé
o segments
]
|
1 Meécanisme
de pulsion
(@) type Karr {B) type Landau & mouvement (€) type Landau & mouvement
alternatif simple alternatif double

Colonnes a plateaux pulsés

N
©

Thierry Meyer

Source: Techniques de l'ingénieur, 2024
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.3: Lextraction (13)

B) Les contacteurs différentiels
c) Appareils centrifuges

Tubeas d'alimantation

Sortie de phase lourde

Alimentation
phasea lourde

Alimentation
phase légére

[TIPhase lourda (aqueuse)

[ IPhase légére (organique)
E2adEmulsion

Contacteur Podbielnak

Sortie de phase légére
A Sortie de phase lourde

tot

Alimentation Alimentation
phase lourde phase lourde

Alimentation
phase légére

[T]Phase lourde [ ]Phase légére

Appareil centrifuge différentiel Alfa-Laval

N
©

Thierry Meyer

Source: Techniques de l'ingénieur, 2024
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Thierry Meyer

Canal de sortie de
la phase lourde

Canal d'injection de

B) Les contacteurs différentiels ' hhass lourde
|

Ny S

Interface

c) Appareils centrifuges

Sortie de la
phase légére

Sortie da la
phase lourde

Allmentation

Alimentation en = e
an phase légére

phase lourde

s ] L

2l

Cloigon cylindrique

Tube de ringage
Rotor

Canal d'injection de
la phase legére

[ JPhase lourde [ JPhase légire E=EdEmulsion

(8) vue générale en coupe

Série 1 : colonnettes
& disques ampilés

Contacteur centrifuge Quadronic

Série 2 : bande métalliqgues concentriques Série 3 : secteur cylindrigues en tdle perforée

(&) gamissage

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse
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Module 4.4

L'adsorption est une technique de séparation des
molécules d'un gaz ou d'un liquide grace a leur
attraction pour un solide poreux, principalement a
sa surface interne. Cela implique des interactions
physiques et chimiques.

La séparation par adsorption repose sur
I'adsorption selective des constituants gazeux ou
liquides par des adsorbants, grace a des
interactions spécifiques. Cette technologie est
transitoire et cyclique, car les adsorbants doivent
étre régéneérés apres la phase d'adsorption. Les
performances dépendent de propriétés
thermodynamiques, cinétiques et
hydrodynamiques.

4.4 L'adsorption

31
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Thierry Meyer

A) Les adsorbeurs fixes
Critéres d’évaluation des qualités d’'un adsorbant:

0 Froduction - CapaCité

(2]

£ — = /—\ = Sélectivité

o |S—

-o r V4 r g V4
£ e —y = Régenérabilité
g7 ! !

& Adsorbant = Cinétiques

Q ;. , . — .
= = Résistance mécanique, chimique et thermique
o

15 T = Codts de fabrication
£

5 Producti

.% Alimentation roduction Alimentation

;w: @ adsorbeur & circulation axiale @ adsorbeur a circulation radiale

9

8 : .

s Alimentation

! TL

-

- )

% ( Adsorbant )

o

=

2 L 4

o 11

g Production

§ () adsorbeur & circulation horizontale

P

3

(@]

[

Source: Techniques de l'ingénieur, 2024
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B) L'adsorption modulée en pression (PSA) E’
H, produi =

i &

1@
X®
1®
X®
X®
X®

Preitich exdale

~

Pesiticn axiala

Caonpenitration

B B Bl b B <
® ® @ @ @ &
X X X X X X

/ ‘ Gaz résiduaire

Peaiticn sxialn

Alimentation

‘Conceniration

1 121 L] 41 =]
(&) mchéema procidé

Concentration

-

l':ll Ilﬂ Iﬁl] II‘I'{I ¢ Posilion sxials

cysle da pression {E] dvolutions du Prost da la coneantration dis compeaant b plus
@ Ommhmmhmm

Dans un procédé de séparation par adsorption modulée en
pression (PSA : Pressure Swing Adsorption ), les adsorbants
sont régénérés en réduisant la pression totale. La pression
d’'un liquide étant difficile a modifier, le PSA est uniquement  ynit¢ de PSA-H2 a six adsorbeurs (17 000 Nm#/h) a Anvers, Belgique
utilisé pour la séparation des gaz.

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Source: Techniques de l'ingénieur, 2024
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Module 4.4: L'adsorption (3)

C) L'adsorption modulée en température (TSA)

Sartie air
12
3 & &
4
Entrée B g
vapeur
e ™ f
e,
Ay X B
"*-._____1___..-"
Sortig 10 7
vapEUr
2 1'EI 6
1"
Entrée air

Phase 1: A, en adsorption
Ay en désorption

Sortie air
12
r i
I
Entréa ¥ g
vapaur

Sortie 10
vapaur 7
2 1@
n
Entrée air

Phasa 2 : A, et A, en adsorption
an série circult vapeur [nactif

Schéma et cycle d’'un procédé TSA pour I'épuration de I'air

Air epureé
N impur

; "
O )

Ads 1 Ads 2

N\

-3

" )
7 ., D @

Air & épurer

P Air épuré
N, chaud N, froid

ads
]

Pags]

Adsorption
Décompression
Chauffage
Refroidissement
Recompression

©
'

Thierry Meyer

Source: Techniques de l'ingénieur, 2024
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D) La chromatographie

Thierry Meyer

Colonne annulaire tournante (CAC): On alimente a A
2 un endroit défini dans I'espace annulaire rempli '
2 ] y 7 . . - .
£ d’adsorbant, alors que I'éluant est introduit sur tout le o e e e s e
8 pourtour de la colonne qui tourne a une vitesse bien
3 choisie pour permettre la séparation. On soutire les
© . , 7 Ty .
z produits séparés dans les différentes fractions
= recueillies en continu en bas de colonne. .
b Charge continue
@ A+B+C Feed AR
2 Eluant B Ehuent
3 B ——— P LLLLILLLLY
3 daEl> S —
o
g
<
o
8 I\ \ N <
=~ d h Bl Angle Scale
§ \\u_._____,#) 6t
5
< C produits
3 A B
§ Principe de la chromatographie annulaire continue
|

Source: Techniques de l'ingénieur, 2024
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nEE _
g
(0]
=
. . Es
E) Adsorption continue g
Solide + D =
Désorbant D Circulation
Al A+B Adsarb é Désorbant (A+P) ] de solide
imentation A+ sorbant satur orbant (A+ =2
=
? ] 3 Zone Désorption - D
. de A
é Extrait 1 A .
A
3 A+D Zone Désorption
© ) Alimeantation B de B
Q0 Adsorbeur Régénérateur A+B S| B
% Inana Adsorption
ﬁ Raffinat " | ) | dﬂ_ﬁ' _______________________________
e B+D | |Zone4| | Adsorption de B
= o \...._,...) 0 100
2 Opération en contre-courant Concentrations (%)
;E. Raffinat pur B (+P) Adsorbant régénére Purge P en lit mobile simulé
©
@
ALY Extrait A+ D Saction 2 Alimentation A + B
[%2]
ﬁ - - } o Opération en contre-courant pour
S . e séparation d’'un mélange binaire et les
o Lits fluidises circulants pour profils de concentration dans les
Q opération continue en contre- différentes sections
& courant (version strippage)
() —
= c Direction de ":
°© u
o £ . la commutation . =
= B des connections B
a w 7
Q
i=
-}
Yo}
N
o
N
l) - - L]
3 .
& Eluant D Section 4 Raffinat B + D
|

Source: Techniques de l'ingénieur, 2024
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Module 4.5

Le séchage transforme un produit initial
humide en un solide sec en éliminant une
partie du solvant. Cela peut se traduire par

un solide, un "solide divisé", ou une poudre.

4.5 Le séchage des solides

4.5.1 Théorie du séchage




=PFL  Module 4.5.1: Transferts lors du séchage

Le séchage fait intervenir aussi bien des transferts de matiere que des
transferts de chaleur a I'extérieur et a I'intérieur du solide humide.

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

transferts externes transferts internes

transfert de chaleur
chaleur nécessaire
transportée par I'agent
séchant, convection
ou contact

'.-"" : r ..
transfert de matiére <:| i
transport de vapeur a Z
I'environnement

transfert de matiére

transport de vapeur (diffusion)
transport de liquide (capillarité)
évaporation du liquide soit a la
surface, soit a I'intérieur

transfert de chaleur
par exemple conduction

La vitesse globale du processus est généralement limitée par le transport du liquide
a la surface du solide ou son évaporation. Cette limitation est fortement influencée
par les propriétés physico-chimiques du matériau humide.

©w
-]

Thierry Meyer
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Module 4.5.1: Facteurs influencant le séchage

Le séchage est influencé principalement par deux facteurs du solide
humide qui répondent aux questions :

1. Leliquide présent dans le solide est-il mobile ou lié au solide par sorption ?

Cette premiere caractéristique est décrite par I'equilibre
thermodynamique (isothermes de sorption)

2. Lavaporisation a-t-elle lieu a la surface ou a l'intérieur du solide ?

Cetlte seconde caracteéristique est décrite par la cinétique de migration
du liquide a l'intérieur du solide (diffusion, capillarité).

@
©

Thierry Meyer



=PrL

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.5.1: Matiére seche

1 kg

P, (débit mp,) état initial P, (débit mp,)
{base humide) Etat final

Vapeur |
~ émise m .
W.' initial ‘\_1 & ‘r.-"' Wz final
(kg d'eau par b .
kg de produit)

Mat. séche

Mat. séche i Mat. seche

(base humide)

Teneur en eau finale

La teneur en eau est ici définie comme W = (kg d'eau/kg de produit avec son eau), dite « base
humide », soit 0 < W < 1. D'une fagon générale, le produit final P, n'est pas complétement sec, et
contient encore une fraction du solvant W, < W,.

La teneur en eau résiduelle est un compromis nécessaire, car extraire les derniers pourcentages
d'eau serait colteux en temps de séchage. De plus, ces faibles quantités d'eau ne posent
généralement aucun inconveénient significatif pour I'utilisation ultérieure du produit.

iy (1-,) = 1, (1)

W,

e

A I_VVZ

Principe de conservation de la
matiére séche, pour un procedeé

batch remplacer par les masses.

£
[}

Thierry Meyer
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Module 4.5.1: Solide humide (1)

pression de vapeur pression partielle

saturante

\ du gaz inerte

-

= |La pression & la surface d’'un liquide est donnée par: P = PV* (T)+ }?g

) MM, "
= [’humidité de saturation est : Y (T)= g, B ()

en kg de vapeur

MM, P-P (T)

, o MM, P (T kg d
» Lhumiditée dugaz: Y(T)= ty Py (*) en o w.lpew
MM, P-o@F (T) kg gaz inerte

kg gaz inerte

\4

P g :
avec @ =—; humidité relative

v

-
[y

Thierry Meyer
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Module 4.5.1: Solide humide (2)

Cas 1 (liquide mobile): ¢=1et Y = Y (T) quel que soit la valeur de X
(teneur en liquide du solide)

Cas 2 (liquide lié) :
Langmuir Capillary

Si le liquide est « sorbé » sur le solide, 'lhumidité sorption condens ation
a I'equilibre thermodynamique (Y,,) ne dépend
pas uniquement de T mais aussi du taux
d’humidité X,. On notera que Y., < Y* et donc
que P, ., < P*(T).

La diminution de la pression de vapeur a la
surface d’un solide fortement humide est associé
au phénomeéne de condensation capillaire.

v,eq

Si 'humidité est faible X - 0, les forces inter-
moléculaires entre le solide et le fluide jouent un
réle dominant, on parle de sorption de Langmuir.

On décrit 'humidité a I'equilibre d’un solide (X,,)
en fonction de 'humidité relative du gaz a
différentes températures: isothermes de
sorption.

1

Figures: Ullmann’s encyclopedia

3
N

Thierry Meyer
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Cas 2 (liquide lie) : oA

eau sur la

surface des pores

eau dans
les pores

On distingue différents
types de liaison du
liquide au solide:

couche limite  Incluse

gazeuse saturée d'eau

= liquide adhérant a la surface (externe ou interne)
= liquide capillaire (dans les pores et veines)
= liquide hydraté (retenu par pression osmotique)

= liquide cristallin (retenu dans la structure du
solide)

On peut déterminer la teneur en liquide par :
= méthode gravimétrique (balance IR)
= méthode chimique (titration Karl-Fischer)
= méthode spectrométrique (IR, micro-onde), etc.

Module 4.5.1: Solide humide (3)

Exemple d’isothermes de sorption :
bois (produit hygroscopique)
colorant (produit hygroscopique)
pigment (produit non hygroscopique)

25

]
=]

fort = 25°C

=y
n

\
N

Product moisture X [%]

A |

3

th

0 20 40 60 80 100
Relative humidity [%]

£ -3
[24)

Thierry Meyer



=PFL  Module 4.5.1: Types de séchage

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

On distingue selon la maniere dont la chaleur est transférée :

séchage convectif ou par entrainement: le liquide est vaporisé par la
chaleur transférée par un fluide caloporteur (souvent un gaz inerte ou
de l'air) a pression atmosphérique.

séchage par contact ou par conduction ou par ebullition: la chaleur est
transférée par contact avec une surface chaude (parois du sécheur) a
pression atmosphérique ou reduite.

séchages spéciaux : par exemple, séchage par cryogeénisation (froid)
ou par radiation ou par hautes fréquences ou par micro-ondes.

F
IS

Thierry Meyer
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

b | | : 1 dm m_ dX 2
Le débit massique de vapeur quittant la = _ en kg m 2S 1

surface du solide est donné par : A dt B A drt

A: surface de contact solide/gaz en m?
X : taux d’humidité du solide en kg humidité / kg solide sec
m, : masse de solide sec en kg

1l Il [ Phase I: Il y a uniquement la vaporisation du liquide a la surface du solide.
- o La vitesse de séchage reste constante et ne dépend pas de la nature du
- 0
I
|
l
|
|
X

solide mais uniquement des conditions de séchage. X tend vers X
I'humidité critique.

Phase II: Aprés X, les forces capillaires ne sont plus suffisantes pour
transporter le liquide a la surface. L'interface liquide-vapeur se déplace a
I'intérieur du solide. La portion séche du solide prés de la surface empéche
le transport de la vapeur vers le gaz. C’est pour cela que la vitesse de
séchage diminue pendant que la température du solide grimpe. X tend vers
Xy, I'équilibre hygroscopique.

c € —~ ™

Phase lll: Lhumidité restante est liée par sorption au solide. La vitesse de
séchage chute rapidement pour atteindre la valeur d’equilibre X,,. La
température grimpe encore et les premiéres fissures dans le solide
peuvent apparaitre.

Figures: Ullmann’s encyclopedia

£y
(2}

Thierry Meyer
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= En séchage par contact la chaleur nécessaire a la
vaporisation de I'humidité du solide est transférée
par contact direct avec une surface chaude.

» La vitesse de séchage diminue avec la diminution de
'humidité (les particules séches occupent de la
surface de séchage).

» Elle est fonction du gradient de T ainsi que du

brassage.
201
a
° [*]

15F
=10
= ~—a—h— b
- 5 aL,t 4 2|
NS godsoooooooo oo ¢

| 1 1
0 0.1 0.2 0.3
X, kg H,0/kg dry material —=

Courbe de séchage sous vide du silicate d’aluminium (sécheur mélangé)
Conditions: P = 2.63 kPa, Tw= 80 °C, and 45 rpm
a)d=0.83mm; b) d=3.25mm;c)d=6.60mm

E.-U. Schlinder, N. Mollekopf:" Chem. Eng. Process 18 (1984) 93 — 111.

Module 4.5.1: Séchage par contact

mmax = max M
AH

v

n,, : vitesse de séchage en kg m™ s

U, :coeff. de transfert de chaleur en W m” K
T, :température de la paroi de contact en K

T, : température du bulk en K

AH , : enthalpie de vaporisation en J kg™

Umax=Ur+(Pwﬂ (1+Mjln 1+L -1
d| d 2(1+9)

3

2 T, -T,
avec / :2;’(——1 etU,=4C, (waj
/4

U, : coeff. de transfert de chaleur par rayonnement (5 Wm>K™" aT,_,)
@, : fraction de la surface de contact couverte (¢, = 0.8 pour sphéres)
A conductivité thermique de l'inerte en Wm™' K™

d : diamétre de particule moyen en m

[: chemin moyen libre en m

0 :rugosité de surface en m (0<0<10%), y = rapport des MM

¢ : chemin libre moyen des vapeurs en m

y . coefficient de compatibilité (0.9 pour air ou vapeur d'eau)

C,, : coeff. de radiation thermique entre la surface et le solide en Wm?K™*

£
(-2}

Thierry Meyer
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Module 4.5.1: Diagramme de I’air humide (1)

-
___________
-------

constante

¥ =

—————————————

6 =0°C

Diagramme enthalpique de I'air humide de
« Mollier-Ramzine »:
= décrire I'évolution de l'air au cours du séchage
= ¢évaluer I'énergie nécessaire

Ce diagramme est un instrument pratique et efficace pour :

|.  étudier et évaluer I'énergie nécessaire a la maitrise des
conditions du séchage

II.  la mise en ceuvre correcte du processus industriel. Le
diagramme permet de déterminer toutes les propriétés de l'air
telles que la température de rosée (6,), température du
thermométre humide (0,), enthalpie (H), HR, etc. et ce a partir
de ses deux paramétres comme, par exemple, la température
et I'humidité absolue (H,).

Il permet aussi de suivre I'évolution de ces paramétres au cours de
I'opération du séchage sans avoir recours a des calculs fastidieux.

0, se lit a l'intersection de la droite isenthalpe passant par (6, H,) de
I'air avec la courbe ¢ = 1 (saturation). ¢ étant I'humidité relative.

La température de rosée (0,) d'un air humide est définie comme étant
la température pour laquelle la pression de vapeur P est égale a la
pression de vapeur saturante. On la mesure comme étant la
température a laquelle, il faut refroidir I'air humide (a H, constante)
pour atteindre la saturation.

La température du thermométre humide (0,,) est définie comme la
température a I'équilibre de I'air humide amené a saturation (formation
des premiéres gouttes d'eau liquide) par augmentation de H, .

£~
=~

Thierry Meyer
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Module 4.5.1: Diagramme de I’air humide (2)

6(C) 200
190 —
180 —
170 =

160 —

150~ |/

140~ |/ /‘,
N //' /
130 | | / “

120 =
1mo—

100 — | |

80 —
70 =
60 —

50 =~

40— |/
30—1///

20 = r(.”‘

A/

0,05

0,06

0,07

008 Ha

100

120

140

160

180

isentalphes (kl/kg)

Diagramme de Mollier-Ramzine
(air humide)

On considére que les processus de séchage se
déroulent en général d’'une maniére adiabatique,
c'est-a-dire sans échange de chaleur avec le
milieu extérieur.

Dans ces conditions, les points représentatifs des
caractéristiques de l'air (température et taux
d’humidité) vont se déplacer sur une droite
appelée droite de saturation adiabatique. Le point
d’'intersection de cette droite avec la courbe de
saturation définit la température de saturation
adiabatique.

Il se trouve que, pour le mélange eau-air, la
température de saturation adiabatique constitue
une bonne approximation de la température
humide.

Source: https://www.engineeringtoolbox.com/

2
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Module 4.5.1: Diagramme de I’air humide (3)

Comment cela fonctionne ? Exercice 1

Un air AO présente les caractéristiques suivantes : T, = 28 °C, Ha0= 0.01 kg d'eau / kg d'air sec.
L'air est chauffé (A1) et atteint la température T1 =98 °C.

£
o

&

Thierry Meyer

Il sert a réaliser un séchage adiabatique et sort a une température T2 = 58 °C (air 2 : A2).
1. Déterminer Ha1 et Ha2 (humidité absolue)

2. Déterminer le débit d'air sec, si on souhaite évaporer 1000 kg d'eau/h

80) 200 7
10— by v >
wo— =18/ \ &/ < B
10— | // = <
160 — J ! :’/, // //
1o~/ |/ P g
3 / //
10— |/ Y/ A i
| y
130 ‘3 J g / 7 a
o/l /[ / X e
1/ / //‘,V - -
1mo—' / —~
op=98C ||| | /.AY - @ o]
wo—// /% ¥ ~
| / / A 15
90—/ /i < o
|/ ' v /
R et AN Ve .x”/ =
{ “/ T
70 — ’/ ~ e
01—\ e 2 / \|_2T\ R
[ A LAC D
50— [ /iy 21 ¢
/ ‘/" i/ /_// - .~
40— 1/ A P T
[ N AN g
30 // / éd //
0y=28C |{}/- A" _~
20—l 7/
10 — ’J;‘! /4 /
0%l

0,01 002 003 004 005 006 007 008 Ha

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
isentalphes (ki/kg)

1) D'aprés le diagramme, 1 kg d'air sec contient 0,017 (0.027-0.01) kg de vapeur

d'eau
Ha1=0.01 et Ha2=0.027

2) Pour évaporer 1000 kg d'eau?
1 kg d'air sec 0.017 kg de vapeur d'eau
X kg d’air sec — 1000 kg de vapeur d'eau

Quantité d'air sec est égale a 1000/0.017= 58823 kg; soit un débit de 58823 kg/h

Remarque:

Le débit d'air sec peut également étre déterminé en appliquant la formule suivante :

m, = my(Ha2 - Ha1)

m, = 1000/(0.027-0.01)= 58823 kg/h

Source: https://www.engineeringtoolbox.com/
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Module 4.5.1: Diagramme de I'air humide (4 :
Comment cela fonctionne ? Exercice 2 =
Un sécheur continu a lit fluidisé a contre-courant déshydrate des levures de boulangerie (LEV) de 70% a 4%. L'air g
utilisé a l'entrée est a T1 = 80 °C et Ha = 0.01 kg d'eau/kg d'air sec et quitte le sécheur a T2 = 40 °C. Le produit entre & ~
20 °C avec un débit de 1800 kg/h et sort a 40 °C.
. Les Cp des levures a I'entrée et a la sortie sont respectivement de 3559 et 1926 J kg-! K-
@ T, =40°C
§ 1) Calculer le débit d'air sec nécessaire au chauffage en négligeant les pertes. =l
Fg MS :30% t MS : 96%
§ 600 200 — — mprp1lsggfglh — séchoir ——) Tp:\:;:o;c
1: 160 / / -l Lo Cp1 = 3559 J/kg/°C Cp2=1926 J/kg/°C
I SRS t
.:GE:J o )‘" // /// // H.1=0.0-:1k=g?:ulkg AS
% ]:j: / V4 T ‘_,,// En supposant le régime stationnaire et en négligeant les pertes de matiere :
;% 0] // AV /,/*‘" I\ quantité levure seche qui entre = quantité levure séche qui sort
S j;:: / 2 G BV BN D'ou 1800 x 0.3 = 0.96 x m,, — M, = 562.5 kg/h
§ 90 — /A. /f / //
s N /? ¢ / ’/ ,7-’—1;/ A I'aide du diagramme enthalpique de I'air humide — H,, = 0.026 kg d'eau /kg air
1) 60 — /} b
g L // /yAl/ A En appliquant le bilan matiére : eau(air)=eau(levure) — My, (H,, - Hyq) = My oo (X4- X5)
£ AR Avec m, .= 1800 x 0.3 = 540 kg/h
g :/f - X, =70/30 = 2.333 kg d'eau/kg ms
P o—“”;ﬂ/ X, =4/96 = 0.04167 kg d'eau/kg ms
& T e om om e e om aw uos e d'ou : m_ ;= 540 x (2.333-0.04167)/(0.026-0.01) = 77°332 kg d'air/h

isentalphes (kl/kg) Source: https://www.engineeringtoolbox.com/
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4.5 Le séchage des solides
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=PFL  Module 4.5.2: Types de sécheurs

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Il existe 4 types principaux de modes séchage: convectif, par contact,
par radiation (IR) et par cryo-vide.

Type e Tcrr?glzfjrrt Tgsglzfjrrt Tcrr?glzfs:t Cryogénie sMé?:tr.]eé]r sMéitHeér L\:Iééctr.\fr MOC,Ie , MOd? Pression Pr:jjison
convection | contact | radiation liquide | pateuse | solide continu | discontinu | atm. vide

Atomiseur X X X X

Sécheur a mouture X X X X X

Sécheur pneumatique X X X X

Sécheur a tapis X X X X X X X
Sécheur a lit fluidisé X X X X X X

Sécheur a palettes X X X X X
Sécheur a tambour X X X X X

Sécheur a filtres X X X X X
Sécheur extrudeuse X X X X X X
Sécheur a plateaux X X X X X X
Sécheur mélangeur X X X X X
Lyophiliseur X X X X X X X
Sécheur radiant X X X X X

Four rotatif X X X X X X X
Four statique X X X X X X

Sécheur centrifuge X X X X X X

o1
N

Thierry Meyer



=PFL  Module 4.5.2: Choix du sécheur (1)

Le choix d’'un sécheur peut se baser selon 3 criteres:
= Sur la base de l'efficacité énergétique
= Sur la base de contraintes liées au procédé de fabrication

= Sur la base de contraintes liées au produit

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

(2]
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

1) Sur la base de l'efficacité énergétique

= Le séchage convectif est le mode de séchage le plus courant pour les
solides particulaires et les produits pateux.

= Le séchage par contact est plus approprié aux produits « fins », dont la
taille est inférieure a 300 um, et aux solides a fortes humidités.

% humidité

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Chauffage de la masse

Sécheur flash
Sécheur spray
«secondes)

Vitesse
d’évaporation
cste

Sécheur rotatif
Lit fluidisé
«minutes)

Chute de la
vitesse d’évap.

\

Temps

Courbe de séchage et
choix de technologie

[ZJ
=

Thierry Meyer



=PFL  Module 4.5.2: Choix du sécheur (3)

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

2) Sur la base de contraintes liées au procédé de fabrication

Séchage Prlnc?lpe Mode d'apport Etat du produit Tenjps de Dlsper3|on“du
physique de chaleur séjour temps de séjour
Pulvérisation En Cv M S oui
Cylindre Eb Cd (Cv) S S non
Tunnel En Cv S h non
Plateaux Rotatifs En Cv M h non
Contact Eb Cd M h non
Tambour Direct En Cv M min oui
Indirect En Cd M min oui
Lit Fluidisé En Cv (+ Cd) M min oui
Pneumatique En Cv M oui
Vis, disques Eb Cd M non
Palettes Eb Cd M non
Couche mince Eb Cd M min oui
Pneumatique En Cv M S oui

compact

En : entrainement, Eb : ébullition, Cv : convection, Cd : conduction, S : supporté, M : mouvement

Thierry Meyer
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.5.2: Choix du sécheur (4)

3) Sur la base de contraintes liées au produit

Solution

Atomisation
avec lit fluidisé
intégré

Pulvérisation Pulvérisation

par turbine par buse Lit fluidise

Tambour rotatif

Agglomérats
sphériques 0.1
a 0.5 mm

Poudre < 0.2 Microgranulés Classification
mm 0.1a0.5mm et/ou broyage

Agglomérats

sphériques 0.5
a6 mm

Classification
et/ou broyage

Agglomérats

sphériques 2 a
20 mm

Thierry Meyer
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=PFL  Module 4.5.2: Choix du sécheur (5)

Thierry Meyer

4) Sur la base de contraintes techniques

Front de séchage et existence de zones
Le produit ne seche pas de maniere uniforme.

Il existe 3 zones:
= Zone inférieure (séche)

_ , Front de
= Zone de transition (en séchage) e
= Zone supérieure (humide)
5 Faux
plancher

* * * * * &= ajr séchant

Front de
séchage

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

o o h
14% 18% PH Source: Person et al.



="L . Module 4.5.2: Types de sécheurs Industriels (1 :
odule 4.5.2: Types de secheurs industriels (1) 5
g
Caracteéristiques : E

1. Atomiseur « alimentation : liquide (solution ou suspension)

* mode : continu
e durée : secondes
 produit : poudre, granulés fins

Buday

@ Budes

Produit humide

u
Alomiseur —
ﬂlr N

Lit fluidisé

Alr Produit sec

(B) deux tamps

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Source: Techniques de l'ingénieur, 2022



=PFL . Module 4.5.2: Types de sécheurs industriels (2)
Caracteéristiques : E-_T

2. Sécheur a mouture (Spin f|ash) alimentation : solide (pate ou gateau de filtration)
* mode : continu

* durée : secondes - minutes

* produit : poudre

Air outlet

] =>
h)

Air inlet

=>

Powder outlet

a) Solide humide; b) Alimentation; c) Entrée
air; d) Brasseur; €) Chambre de séchage; f)
cyclone; g) Décharge; h) Evacuation air

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Source: https://www.directindustry.fr/



=PrL

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.5.2: Types de sécheurs industriels (3)

3. Sécheur pneumatique

Filtra &
manche

Vanne Produit sec
dluarganta&

Recyclage

Produit
humids

Vers

b4 s collecteur

Mél
angeur Convoyeur
& vis

Moulin

Caractéristiques :
« alimentation : solide
* mode : continu
» durée : secondes
 produit : poudre, granulés

Gaz

B@ d’'échappement
Ventilateur
Condult
en anneau
Distributeur
Air frais

Filtre Réchauffaur
d"air

Thierry Meyer

Source: Techniques de l'ingénieur, 2022



=PFL - Module 4.5.2: Types de sécheurs industriels (4) "
g
4. Secheur a tapis ;
Caracteristiques :
awivel arm breaker + alimentation : solide, pates

* mode : continu
e durée : minutes
* produit : granulés

wet product

N\ 17 1 N
~ENA X/

feeding pump conveyor belt heating plates cooling plate

dry product

"0
) : WP
(PR} STAINLESS BELT WITH CON-

TROLED CONVEYING SPEED

crusher

WET PRODUCT

HEATING AIR GENERATOR
Can use a wide range of power
feeding (biomass, gas, steam,

DRIED PRODUCT OUT fuel...)

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Source: https://resonanceworldwide.com/dryers-2/
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.5.2: Types de sécheurs industriels (5)

5. Sécheur a lit fluidisé

Ventilateur
de tirage

it

Hotte d’extraction
Sole de fluidisation

Produit
& sécher

\‘Q/ ~——Cyclone

N Ed
Ventilateur Battaria  Volet de Produit sec
de soufflage chaude répartition
statique
Air humide
Produit
4 sécher
Sas ‘,
d'étancheité =— Cyclone
Goulotte —* = = —Sas
d'alimentation d'étanchéité
Plagues »— Goulotte
échangeur de sortie
Charpente — —
support [ ” | | Sas
d'atanchéité
Air sec —1 'I-' L _L IlI

Caissonde  Solede Produit sec
soufflage fluidisation

(B) avec échangeurs

Caractéristiques :

» alimentation : solide

* mode : continu ou discontinu
* durée : minutes

 produit : granulés fins ou pas

(<23
N

Thierry Meyer

- cyclone solide
lit fluidisé

Source: Techniques de l'ingénieur, 2022



=PFL  Module 4.5.2: Types de sécheurs industriels (6)
Caracteéristiques :
6. Sécheur a palettes - alimentation : pate, solide

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

* mode : discontinu
* durée : heures
——" « produit : poudre, agglomérats

'

Kondensat

Einfiillen

—-f

e

T =T T T T T |,
&.&.&._i&r‘&.&.&a&.'ﬁ

i H

Austragen

Source images: Chemische Technologie, Ciba-Geigy SA, 1989

N
@

Thierry Meyer
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.5.2: Types de sécheurs industriels (7)

Caractéristiques :

7. Sécheur a tambour

®

Feed puddle Applicating
roll;

Scraping
Scraping

High-temperature air-cap
Medium temperature
Low temperature

Heated Feed Pan maintains
product in molten state.

Tambour externe

« alimentation : liquide ou pate
mode : continu

» durée : secondes

 produit : poudre, flocons

Tambour interne

Durée 32”

Source images: Chemische Technologie, Ciba-Geigy SA, 1989

(-2
S

Thierry Meyer
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=PFL - Module 4.5.2: Types de secheurs industriels (8) 5
Caractéristiques : 2

8. Sécheur a filtres - alimentation : pate ou solide :

* mode : discontinu
» durée : heures
 produit : poudre, agglomérats

o i
—
. A

" 1|- J;

T

Dry product

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Source: https://www.wikipedia.org
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.5.2: Types de sécheurs industriels (10)
Caractéristiques :
10. Sécheur rotatif a p|ateaux « alimentation : liquide (solution ou suspension)

Haut: vertical, coupe axiale Bas: Détail de la distribution et décharge

a) charge b) zone de séchage c) zone de refroidissement d) décharge e) ventilateur
f) air frais g) chauffage h) évacuation gaz i) refroidissement air j) absorbeur k)
demister I) plateaux m) segment n) racloir o) distributeur

mode : continu

* durée : secondes

produit : poudre, fines granulés

Aufgabe
Hi 1 mit Schleuse

S

Austrag

Source images: Chemische Technologie, Ciba-Geigy SA, 1989

D
=~

Thierry Meyer
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Caractéristiques : i;
11. Sécheur mélangeur  alimentation : pate, solide =

* mode : discontinu
* durée : heures

Version conique verticale . produit : poudre
o)
g Vakuum
:
=
Q Einfiillen
2
£ Version horizontale
o
E
o
<
2
£
<
3
& Austragen
2
: [
a
[%2]
9 Qutlet of heating
& medium
2 >
-§ L (Cooling water)
=
2
@)
= Inlet of heating
a medium
S (Cooling water)
I3V
@
3 B
© Product
|

Source: https://www.3v-tech.com
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.5.2: Types de sécheurs industriels (12)

12. Lyophiliseur

) Vs
3
!I_.II._II._JI_JI_:I
!I_II_II_II_"_I
(S -
| AN

a) plateaux chauffants b) four séchage c) condenseur
d) pompe a diffusion e) pompe a vide f) vannes

Caractéristiques :
« alimentation : liquide, solide, pate
* mode : discontinu
« durée : minutes, heures
 produit : poudre, agglomérats

Le procédé se décompose en plusieurs étapes:

1.

2
3
4.
5

Refroidissement et congélation du produit a environ -20°C.

. Mise sous vide (50-100 Pa)

. Chauffage par les plateaux (contact)

Condensation des vapeurs sur surface froides (-40 a -60°C).

. Concassage du produit si cela est nécessaire (gros morceaux)

Thierry Meyer

Source: https://www.exapro.fr/
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.5.2: Types de sécheurs industriels (13)

13. Sécheur radiant

Caractéristiques :

« alimentation : liquide, pate
* mode : continu

» durée : secondes, minutes
 produit : poudre, granulés

Sécheur type Philips

a) Toile; b) Matiere a sécher; c) Entrée dair;
d) Radiateur Infra rouge;

e) Réflecteur métallique; f) Sécheur principal

Source images: Chemische Technologie, Ciba-Geigy SA, 1989

~y
=
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=PFL - Module 4.5.2: Types de sécheurs industriels (14)
Caractéristiques : E?
14 . Four rotatif - alimentation : pate, solide, liquide

* mode : continu
* durée : minutes
 produit : poudre, agglomérats

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Source: http://biofuelsacademy.org/
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.5.2: Types de sécheurs industriels (15)

Caractéristiques :

« alimentation : pate, solide

* mode : discontinu

* durée : minutes, heures
 produit : poudre, agglomérats

15. Sécheur type four

Frischluft

Dampf -F ’,1-
I .

AHHHH

Lufterhitzer §-— \\

Abluftreinigung

ar

Umluftklappe

\

Z - —
N

N

by

N

‘ ‘
IR P P —
-

Source images: Chemische Technologie, Ciba-Geigy SA, 1989

~y
N

Thierry Meyer



=PFL  Module 4.5.2: Types de sécheurs industriels (16)
Caractéristiques : %:
16. Sécheur Centrifuge - alimentation : pate ou solide g’

* mode : continu
* durée : secondes, minutes
« produit : poudre, granulés

P b
——e

3

Centrifuge a impact

Centrifuge type Westfalen

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Source: https://westfalen.com
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.5.2 : Considérations de sécurité

Si les opérations mettent en ceuvre des solvants inflammables ou dangereux pour la
santé ou des particules fines (< 500 um) il convient particulierement de:

Mettre a la terre les installations
Ventiler les equipements

Travail en zone ATEX si nécessaire (PE<30°C ou taille des poussiéres ou
particules < 500 um)

Connaitre les limites d’explosivités des solvants utilisés et leur point éclair
Inerter les installations

Former les personnes aux équipements

Maintenance préventive

Contréle du niveau de bruit

Inspection des installations et de leur connections

Nettoyer regulierement

=~y
-y

Thierry Meyer
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4.5 Le séchage des solides

nir le transfert de masse

Module 4.5.3

nterve

ti

4.5.3 Le séchage supercritique

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisan
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.5.3: Etat supercritique

Un fluide est dans un état supercritique lorsque sa pression et sa
température sont supérieures a ses valeurs critiques respectives (Pc, Tc)

Pression

* Fluide
supercritique

Liquide

Point critique

Température

~y
»

Thierry Meyer

Source: http://www.newonat-sas.fr/



=PFL Module 4.5.3: Quelques fluides supercritiques

Valeurs du point critique de quelques solvants (Pc, Tc)

T.°C___| _P.bar

Eau 374 218
CO, 31 74
Propane 97 42
Ethane 32 48
Butane 152 38
Acétone 235 47
Ethanol 243 63

Pyridine 347 95

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

[N
=J

Thierry Meyer



B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

F

L Module 4.5.3: Propriétés des fluides supercritiques (1)

Juste sous le point critique, on trouve
= Une phase gaz trés dense (car la P est élevée)
= Une phase liquide trés expansée (car T est élevée)

Au point critique, ces deux phases ne sont plus distinguables — état supercritique

A I'état supercritique:
= Les molécules s’associent en agrégats fugaces et trés mobiles
= La densité macroscopique est proche de celle d’un liquide (quelques centaines de
kg/m?®) — pouvoir solvant vis-a-vis de molécules

gaz FSC Liquide

=~y
[

Thierry Meyer



=PFL Module 4.5.3: Propriétés des fluides supercritiques (2)

Viscosite Diffusivité Masse volumique
2 * Liquide 4 Gaz $ Liquide
: [ FSC
% N
s [ FSC
: )
| Fsc | .
g 4 baz Liquide Gaz
§ Masse volumique kg m- 1000
g
5 Viscosité Pa s 1075 10 10°°
b Diffusivité m? s 104 107 10
3

~y
©

Thierry Meyer



=PFL Module 4.5.3: Propriétés des fluides supercritiques (3)

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Thierry Meyer

Les FSC ont une tres faible tension superficielle (théoriquement nulle au point supercritique).
Le coefficient de transfert de chaleur est trés grand proche du point critique.

Les FSC ont des propriétées de transport tres favorables pour leur utilisation dans les
procedes de transformation de la matiere et/ou de separation.

Le pouvoir solvant d'un FSC dépend exponentiellement de sa masse volumique.
La masse volumique d'un FSC dépend de |la tempeérature et de la pression.

On peut passer facilement d’'une phase de solvatation (extraction, nettoyage) a une phase
de récupération (précipitation des produits extraits) — sélectivité d’extraction

Inconvénients : haute T et P
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Module 4.5.3: Utilisation de fluides supercritiques

H,O
- Tempére.ltL.Jr’e critique elevee (374°C) } Utilisations limitées, alliages spéciaux
= «agressivite»
Hydrocarbures légers (éthane, propane, etc.)
= Coordonnées critiques intéressantes
= Faible toxicité
= |nflammabilité -

- Utilisations limitées

CO,
= Beaucoup d’avantages

\e . Beaucoup d’applications
= Peu d'inconvénients

@
=

Thierry Meyer



=PFL  Module 4.5.3: Utilisation du CO,, (1)

= Elaboration de solides divisés
= CO, supercritique comme solvant: micronisation de composeés variés (caféine,
cholestérol, 3-carotene, lécithine, aspirine, divers polymeres, huiles)

= Elaboration de solides poreux ou fragile
= Seéchage tres contrblé grace a I'abaissement des tensions superficielles

= Réactions chimiques
= Avantage d’un solvant propre et relativement inerte

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse
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B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

scCO, comme solvant:

Utilisé comme un solvant apolaire pour remplacer des produits chimiques beaucoup moins
inoffensifs (ex. : chloroforme, trichloréthyléne, perchloroéthylene,...).

Forte variation du pouvoir solvant du CO, en fonction des conditions opératoires (T et p), ce
qui permet de solubiliser de nombreuses molecules hydrophobes suivant leur nature
chimique.

A température constante, une augmentation de la pression entraine une augmentation de la
masse volumique et donc une augmentation de son pouvoir solvant.

@
@

Thierry Meyer

Peut étre utilisé pour la formation de nanoparticules organiques propres et de taille contrélée.



=PFL - Module 4.5.3: Utilisation du CO, (3)

NIMBUS dry wash @&

Sistema de lavado de fejidos en seco industrial

./’ e
3"‘:\_|E\':-.=: J § : I
L ¢ o .
" £ —ﬁ\.
e + S

’

TERSUS

Machine domestique au scCO2 a
laver le linge,

Machine industrielle au scCO2 a laver le
linge,

B Cours 2025 UnitOp / Module 4: Les procédés faisant intervenir le transfert de masse

Equipement monobloc
avec 1 autoclave et

Qﬂité Technique

Installation dans I'atelier
de production

Machine de dégraissage de pieces
meécaniques V=83 L au scCO2,

=]
B

Thierry Meyer



=PFL  Module 4.5.3: Utilisation du CO,, (4)

scCO, comme solvant:

= Certains matériaux peuvent parfois étre incompatibles avec le scCO,. C’est le cas par
exemple de certains polymeres dans lesquels le CO, se diffuse et reste piegé. Lors du retour
a pression atmospheérique, le CO, passe a |'état gazeux et fait alors buller le polymere
(deformation geomeétrique et modification des propriétés mécaniques).

Exemple d’'une pastille de PMMA soumise a
I'exposition de scCO, pendant 60 min (modification
interne de la structure, stage 1-3) et ensuite une
dépressurisation (stage 4).

Jacobs, LUIM; Kemmere, MF; Keurentjes, JTF; Mantelis C., Meyer T., Temperature-induced morphology control in the polymer-foaming
process, AICHE Journal, 53 (10): 2651-2658, 2007. htips://doi.org/10.1002/aic. 11273
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Thierry Meyer

scCO, agent moussant des polymeres:

= L’incompatibilité précédente est parfois utilisée pour faire « mousser » les polyméres ou
alliages de polyméres. (PUR, PS, PE, PP, PMMA, Pimides, PVDF, PTFE, PEEK, caoutchouc,
élastomeres, perfluorés, ...)

polymer + CO,0
: o T
blending saturatio

Step | Step 11

A/B blend Selective swelling of B Selective foaming of B

Joseph A. Sarver, Erdogan Kiran, Foaming of polymers with carbon dioxide — The year-in-review — 2019, The Journal of Supercritical Fluids,
Volume 173, 2021. hitps://doi.org/10.1016/j.supflu.2021.105166
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scCO, comme agent de séparation/extraction:

Il permet de mettre en ceuvre des procedes sans sechage, aboutissant a des produits
exempts de tout résidu d’extraction, les lubrifiants ou extraits solubilisés dans la phase
supercritique ayant été préalablement séparés et récupérés sous forme liquide.

Grace a ces propriétés, le scCO2 pénétre au coeur du matériau pour en extraire les
composes d'intérét.

Extraction d’huile aromatiques, décaféination du café, extraction d’arébmes ou de
fragrances, ...

@
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Séchage d’'un solide poreux / fragile en milieu supercritique

= Séchage dans les conditions supercritiques du solvant
= Solide humide inséré dans un autoclave
=  Augmentation de la température et de la pression pour atteindre les conditions
supercritiques du solvant
= Deépressurisation et passage de lI'état FSC a gaz

= Séchage dans les conditions supercritiques du CO,
= Solide humide inséré dans un autoclave
= Augmentation de la pression pour atteindre les conditions supercritiques du CO,
= Lavage au CO,supercritique
= Dépressurisation et passage de I'état FSC a gaz
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Source: https://ibrl.aces.illinois.edu/equipment
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Module 4.5.3 : Considérations de sécurité

Si les opérations mettent en ceuvre des solvants inflammables ou dangereux pour la

sante il convient particulierement de:

Mettre a la terre les installations

Ventiler les équipements

Travail en zone ATEX si nécessaire (PE<30°C )

Connaitre les limites d’explosivités des solvants utilisés et leur point éclair
Inerter les installations

Vérifier les équipements sous pressions

Contréler les disques ou soupapes de rupture

Former les personnes aux equipements

Maintenance préventive

Inspection des installations et de leur connections

Installer un détecteur de manque d’oygene si cela s’avére nécessaire en cas
de fuite du FSC
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