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1. Geénie des procédes
et génie chimique

1. Génie des procédés et génie chimique

® Souvent, les méthodes utilisées dans un laboratoire ne sont
pas adaptées a une production industrielle.

® Le génie chimique permet le passage d'une transformation
(chimique, physico-chimique, biologique, physique...) de
I’échelle laboratoire a une échelle industrielle.

® Pour ¢a, il faut concevoir un pilote : une échelle intermédiaire
entre I'échelle du laboratoire et I'échelle industrielle.

Echelle Echelle
industrielle

100 mL H—>. TT 250 L
X 25 X 100 a 250

25L




1. Génie des procédés et génie chimique

Exemple : une simple opération de dissolution d’'un solide dans

un liquide a température ambiante.

+ Température ambiante tres

7(\ variable

Solide
optimales

Liquide « Conditions d’agitations non-

* Souvent les dimensions du

barreau magnétique ne sont

Inconvénients?

pas indiguées

« Barreau magnétique non-
adapté a des milieux visqueux
et de rhéologie complexe

1. Génie des procédés et génie chimique

Exemple : une simple opération de dissolution d'un solide dans

un liquide a température ambiante.

=
o~ s

Liquide Ji_‘t
— C’) '

>

Inconvénients?
Avantages?

Réglage précis de la
température
Conditions d’agitations
maitrisées

Réacteur : un récipient apte a la réalisation et I'optimisation de
réactions chimiques et de procédés de transformation de la

matiére.




1. Génie des procédés et génie chimique

4 )

* Comment concevoir le montage pilote ?

* Quel est I'effet de certains paramétres sur I'opération
(ou transformation) étudiée avec ce montage pilote?

* Température, agitation, géométrie du réacteur, taux de

remplissage du réacteur...

* Quels parametres sont importants pour le

déroulement de I'opération?

* Quelle relation entre ces paramétres?

* Comment prédire le résultat sans expérimentation?

- J

1. Génie des procédés et génie chimique

* Comment optimiser le fonctionnement du pilote?
* Comment 'automatiser?

* Quels sont les criteres importants de I'extrapolation

permettant le changement d’échelle?




1. Génie des procédés et génie chimique

m Le génie des procédés est la science pour I'ingénieur
dont I'objet est la mise en ceuvre optimale des procédés
de transformations des matieres premiéres en produits
fonctionnels

/- Le génie chimique est 'une des branches importantes\
du génie des procédes

m Elle s’intéresse aux méthodes de mise en ceuvre des
transformations chimiques et en particulier aux appareils
dans lesquels sont conduites les transformations: les

K réacteurs /

1. Génie des procédés et génie chimique

Données Données hydrodynamiques
thermodynamiques et Circulation et mise au
cinétiques sur la réaction contact des phases

B Y

Paramétre opératoires :

o / N\ * Nature des
Nature des réactifs Entrée s <\~ \ Sortie produits
Pression g

» Température N éacteur * Taux de
» Concentrations 3 e . conversion
- Débit i Début \ ~ ~ /Fin des réactifs
+ Temps de s€jour . Rendement
dans le réacteur
- J ﬁ % N
Données de transfert de Structure
matiére, chaleur, quantité géomeétrique du
de mouvement réacteur

o Le génie chimique : étudie les interactions entre ces |

parametres |
/10




1. Génie des procédés et génie chimique

(o Le génie chimique est utilisé dans plusieurs disciplines. )
* Il étudie :

o Les transformations :
Chimiques
Physico-chimiques
Biologiques
Physiques...

o Les transferts de :
La matiere,
L’énergie,

La quantité de mouvement.
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1. Génie des procédés et génie chimique

4 )

* Le génie chimique a pour but d’établir des lois et des
corrélations utilisables lors de la transposition ou de

I'extrapolation a I'échelle industrielle.

- J

< Concept de modélisation, nombres adimensionnels.J
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1. Génie des procédés et génie chimique

Les opérations unitaires :

* Pour transformer les matiéres premieres en produit
fini, il est souvent nécessaire de faire appel a une
suite coordonnée d’opérations fondamentales
distinctes que I'on appelle « Opérations unitaires »

o

Matieres Conditionnement
premiéres du produit fini
H—> Opérations | | TT
unitaires
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1. Génie des procédés et génie chimique

Les opérations unitaires :

-
Un procédé industriel est donc divisé en
plusieurs opérations unitaires qui consistent en
général en des opérations de transformations
(chimiques, physico-chimiques, biologiques,
physiques....)
.

14




1. Génie des procédés et génie chimique

Classification des opérations unitaires:

+ |l existe différentes facons de classer les opérations

unitaires

* Voici quelques exemples de classifications

» Ecoulements :
= Transfert de fluides,
» Vidange d’une cuve...

15

1. Génie des procédés et génie chimique

Classification des opérations unitaires :

= Transfert :
= Thermique,
= de matiere,
= d’énergie.

= Changement de phase:
= Dissolution,
= fusion,
= évaporation,
= cristallisation,
= condensation,
= sublimation...

16




1. Génie des procédés et génie chimique

Classification des opérations unitaires :

Transformation physique :

* Réduction de la taille des objets :
* Solide/solide : Broyage,
* Liquide/liquide : Emulsions,
» Gaz/liquide : Bullage...

* Augmentation de taille des objets :
» Granulation
* agrégation,
* enrobage,
* coalescence...
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1. Génie des procédés et génie chimique
Classification des opérations unitaires :
Transformation physique:
* Permeéation :
» Chromatographie,
* percolation®...
» Séparation gaz/solide.
*La percolation: Opération qui désigne communément le passage d'un liquide a travers
un solide plus ou moins perméable, par exemple dans la préparation du café. 18




1. Génie des procédés et génie chimique

Classification des opérations unitaires :

Transformation physique:

» Séparation liquide/solide :
* Filtration classique,
* séparation membranaire,
* tamisage,
* centrifugation,
* séchage.

19

1. Génie des procédés et génie chimique

Classification des opérations unitaires :

Par transfert :

* Distillation,

» extraction,

+ absorption,

» échange d’ions,
 sublimation,

« cristallisation...

Par transport :
 Electrophorese,

« diffusion,
* sédimentation...

20
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1. Génie des procédés et génie chimique

¢ Les méthodes du génie des procedés s’appliquent a toutes
les industries qui font appel a une transformation de la
matiere.

® Le génie des procédés s'integre dans les secteurs suivants :

Industrie chimique,

Industrie agro-alimentaire et bio-industries,

Industries pétroliere et pétrochimique,

Industrie pharmaceutique,

Ingénierie et industries d'équipement,

Environnement : traitement de I'eau, de I'air, des déchets,
Industries diverses : métallurgie, textile, caoutchouc,
verre, papier, ...

21

2. Représentation
symbolique en génie
des procedes

|l nexiste pas de symbolisation universelle.
+ Chaque entreprise, chaque bureau d’études a ses standards,

+ Cependant, les représentations sont, en général, trés
proches les unes des autres et vite assimilées.

22
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2. Représentation symbolique en génie des procédés

-

b
>
>
E

Transfert de

chaleur par double
enveloppe

Barbotage de gaz

Réaction

Solide
Liquide
Robinet droit

Robinet réglage

Robinet a 3 voies

23

RCRCIRCIC) &

\

Mobile d’agitation
de type hélice

Moteur électrique

Indication

T : température
K : temps

N : viscosité

F : débit

S : vitesse

L : niveau

Réglage

_/

N

2. Représentation symbolique en génie des procédeés

24
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2. Représentation symbolique en génie des procédés

Tuyauterie avec \
raccordement @

<:,_ Entrée et sortie de
NS

tuyauterie sur les
schémas

Ti

Alimentation en azote

WS Alimentation en eau
AS Alimentation en air w
GS Alimentation en gaz

N /
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2. Représentation symbolique en génie des procédeés
Différents symboles graphiques pour la représentation des bacs et réservoirs
Cuve ouverte Cuve fermée & toit flottant Gazométre & paroi mobile sphere (gaz liquefis)
AFNOR NF E 04-202-9 AFNQOR NF E 04-202-9 DIN 30600 AFNOR NF E 04-202-9
R AFNOR
a— NF E 04-202
a fond bombé toit conique - trémie, silo
avec dnu;:l;a enveloppe a cqu:iI;e agi;éJ 26
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2. Représentation symbolique en génie des procédés

agité tubulaire a lit fixe a lit fluide

Symboles graphiques pour la représentation des réacteurs

27
3. Exemple de
problématiques résolues
par le génie des procédeés

28
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3. Problématiques résolues par le génie des procédés

¢ Différents problemes peuvent se poser au
chercheur et a I'ingénieur en génie des procédés

* Conduire de maniere

optimale une opération s

industrielle discontinue. Suspension K
* Exemple : optimisation d’'un z

cycle de filtration discontinue. Géteau

Filtration sur support : Schéma
de principe

29

3. Problématiques résolues par le génie des procédés

¢ Différents problemes peuvent se poser au
chercheur et a I'ingénieur en génie des procédeés

cycle de filtration discontinue. Suspension N

« Exemple : optimisation d’'un S

» Dans quelles conditions pouvons-
nous obtenir un débit maximal du
filtrat?

* Quel est le temps minimal pour
avoir un maximum de volume de
filtrat?

* Si je souhaite récupérer le gateau
de filtration: Quel est le temps
minimal pour avoir une masse Filtration sur support :
importante du gateau de filtration? Schéma de principe

30
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3. Problématiques résolues par le génie des procédés

¢ Différents problemes peuvent se poser au
chercheur et a I'ingénieur en génie des procédés

* Conduire de maniere

optimale une opération s

industrielle discontinue. Suspension _ Y
* Exemple : optimisation d’'un z

cycle de filtration discontinue. Gateau | b: o

\
& Trouver les paramétres qui

permettent un fonctionnement
optimal du filtre.

< Etablir les lois et les relations

R Filtration sur support :
entre ces parametres Schéma de principe

J
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3. Problématiques résolues par le génie des procédés

¢ Différents problemes peuvent se poser au
chercheur et a I'ingénieur en génie des procédeés

* Conduire de maniére

optimale une opération S

industrielle discontinue. Suspension B
« Exemple : optimisation d’'un z

cycle de filtration discontinue. Géteau

 Transposer une opération
discontinue en opération
continue.

Innovation Filtration sur support :
Schéma de principe

32
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3. Problématiques résolues par le génie des procédés

¢ Différents problemes peuvent se poser au
chercheur et a I'ingénieur en génie des procédés

& Problemes de sécurité ]

Réfléchir aux risques liés & un nouveau procédé et
respecter les conditions de sécurité propres a chaque
procédé.

Analyse des risques liés au développement d’un
nouveau procédeé.
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3. Problématiques résolues par le génie des procédés

¢ Différents problemes peuvent se poser au
chercheur et a I'ingénieur en génie des procédeés

= Problématiques de scale-up 1

Concevoir un réacteur assurant une production
industrielle de spécifications données, a partir d’'une
transformation reconnue possible au laboratoire

@ Probléme d’extrapolation

34
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3. Problématiques résolues par le génie des procédés

Le chercheur qui étudie les transformations J

Observe le résultat de I'opération
(Réaction chimique, transformation.. .etc)

Cherche a remonter le plus simplement
possible aux données de base sur la
cinétique et les transferts

l

Maitriser les conditions opératoires J
35
3. Problématiques résolues par le génie des procédés
Ingénieur en génie des procédés J
Rassembler les données
physico-chimiques,
hydrodynamiques,
de transfert...
| |
Concevoir un réacteur industriel Réacteur existe déja : prévoir le
Déterminer ses données de résultat qu'il obtiendrait dans des
marche optimale conditions opératoires données
[ l |
Assurer une production, avec des
spécifications précises
36
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3. Problématiques résolues par le génie des procédés

Le processus d’industrialisation

Réflexion e
|

= Tests activité¢ =—>
" Lots d’essais, —_,
échantillons

= Pré-lancement e
(sous-traitance)

= Production et =——
ventes

Faisabilité a I'échelle
du laboratoire

Développement du
procédé

Conception de
I'unité de production )

Réalisation de I'unité
de production

Développement
produit

f £ Développement
- procédé
_— Thd

Chimie de paillasse

v

Réalisation de I'atelier
de production
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3. Problématiques résolues par le génie des procédés

¢ Différents problemes peuvent se poser au
chercheur et a I'ingénieur en génie des procédeés

= Problématiques de scale-up J

Définir les criteres d’extrapolation permettant le
changement d’échelle

Optimiser un réacteur existant, optimiser son
fonctionnement, I'automatiser

38
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3. Problématiques résolues par le génie des procédés

- L’extrapolation est I'art de passer du laboratoire a
I’atelier industriel

- Exemple d’'une extrapolation d’'un facteur 100

Augmentation de la taille

production 100 fois & des appareils

Possibilité de refaire la
petite échelle J

Produits & trés haute valeur Produits a plus faible valeur
ajoutée, ajoutee.

Certaines productions

d’hormones sont faites dans

ces conditions.

39

3. Problématiques résolues par le génie des procédés

But du scale-up
Echelle pilote - > Echelle industrielle
Reproduire les résultats

Similitude géométrique | — Rapports des dimensions
géométriques

Similitude dynamique J —— Rapports des forces

Similitude cinématique J —_ quports de vitesses en des points
précis

Similitude chimique J ——» Les concentrations sont les mémes aux
2 échelles

Similitude thermique J Le; températures sont les mémes aux
2 échelles

40
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3. Problématiques résolues par le génie des procédés

- Selon la grandeur conservée invariante d’'une échelle a
I'autre, le principe de similitude n’est pas toujours respecté

pour les autres grandeurs caractéristiques

- S’il y aincompatibilité entre criteres il serait nécessaire de
déterminer les grandeurs dont l'influence est prépondérante

sur le phénomene étudié

- |l faut vérifier que les grandeurs sont compatibles avec le
bon fonctionnement du procédeé

41
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