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ETUDE ET CONDUITE DES
OPERATIONS UNITAIRES

PARTIE 1 : Cas général

Dans cette premiére partie nous allons envisager que 1’eugénol se décante de I’eau de fagon idéale.

1. Etude de I'hydro-distillation (9/60 Points)

a. Tracer sur le graphe ci-dessous la courbe de tension de vapeur de 1’eugénol
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g: d pean stil]ation =99°C (1/9 PtS) pour 98.5°C < ]:'apeurd'hydrodist. < 99.2°C
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= Déterminer graphiquement les pressions partielles en eugénol et en eau a cette

température ?

* Ppog =30 mmHg (1/9 Pts) pour 28 mmHg < Pp,...; < 35 mmHg
e Pp, =730 mmHg (1/9 Pts) pour 725 mmHg < Pp,,, < 732 mmHg

Toutefois il faut vérifier que le candidat a fait attention a ce que :
Pt =TVyp600 + TV, = 760 mmHg
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d. Calculer la quantité d’eugénol & extraire ?

Nous savons que le titre massique de P’eugénol est 17% dans les clous de girofles.
L’extraction se fait sur 1000 kg de clous de girofles donc :

masse d'eugénol
masse de clous de girofle

w

eugénol =

=> masse d'eugénol=w

eugénol

masse d'eugénol=0.17*1000=170 kg

*masse de clous de girofle

=170 kg (2/9 Pts)

meugénol

e. Calculer 1a masse d’eau nécessaire 3 cette extractia

D’apres le dossier ressource nous avons :

% )
meugéno] _ T veugéno] S=eugénol
m,, I
ng
__ '=eugénol 137

= m,, = % " ?—

=Tv_ . .

== eugénol H eugénol

i ge_l¢ calcul avec les données du candidat car la
mp%ntg en fonction des pressions de vapeur saturante
r lecturgBraphique.
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2 Etude de la pompe d’alimentation P1 (9/60 Points)

Nous souhaitons introduire les 8000 kg d’eau en 30 minutes.

L’eau distillée nécessaire a 1’extraction de 1’huile de clou de girofle, stockée dans une citerne,

est acheminée dans I’extracteur par une pompe située en aspiration.
Vroop Pp : Pression
Sl T

L by : Hauteur de
£ refoulement=5m

by : Hauteur T<
d’aspiration=2m £

B van%;ﬂ faut déterminer le |

oraphique : AP, =0.30 MPa
AB,  030%10°

= = =30.6 mCl
* pg 1000*9.81
(1/9 Pts)
er la vitesse moyenne de déplacement du fluide dans la tuyauterie

QV

=y*S>u=
0,=u S

Q,=16 m*/h =4.44*10" m’/s
d2
S= ”*(TJ avec d =80.9 mm =80.9*10"° m

S=514%10" m?

4.44*107
d'our : u=%=ﬁ—10—_3=0.86 m/s
S 5.14*10
(1/9 Pts)
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c. Calculer les pertes de charges linéaires au total, exprimées en mCL.

Pertes de charges par frottement :

LM (Lip+Le) 0.021%0.8652%(10+30)

g —=039600.4 ml
s 2gd 2%9.81*80.9*10

(1/9 Pts)

N
d. Calculer les pertes de charges singuliéres au total, exprim
Exemple de calcul de la perte de charge pour le filtre & lapet de pieds
2 2
u u
Jsi=K; 2_g < Jscrépine =K crepine 2_g =102 %
p 7 (mCl)
Filtre & crépine avec clapet de pied . 9 s 3.89
Coude & 90° C  brides e : 0.06
Robinet 3 soupape classique £ 0.23
3 coudes a 90° C taraudés g 3*0.18=0.55
Débit métre rotatif = 0.38
Robinet & soupape classi . %‘ 0.23
Vanne Vi ) 30.6
Total J§ 35.93
A—B
(2/9 Pts)
., =3593+0.4=36.33 mCl
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e. Calculer la puissance hydraulique de la pompe

B suige =008 Ht

1 nous faut déterminer la Hmt de la pompe :

Hmt = B - B,

ul —u’
o o + Bng+(hB—hA)+JA_)B
P, =105300 Pa (donnée sur le schéma)

P, =101325 Pa (le réservoir est relié & 'atmosphére par une respiration)
u, =0.865 m/s u, = 0.865 m/s Y

—
les deux vitesses sont identiques car toutes les deux dans Je tube de méme diamétre

h, =5 m (donnée sur le schéma)

h, =-2 m (donnée sur le schéma)
J ., =36.33 mCl (question précédente)
Hmt =43.73 mCl

‘, 16
Alors : B, =0,pgHmt= 3600*1%‘

f. Indiquer sur la courb®
I’allure de la courb

HMT pompe
70 T
= E——
8 50 e e ; ,
g 30 L * i T
B )~ x T
3 40 e ==
S 20 — ——
= 20 —— e
@ 10 \“‘ =
8 O — -
T
) 5 10 15 20 25
Débit en m.h!

(1/9 Pts)

g. Indiquer le nouveau point de fonctionnement en rouge si I’ouverture de la
vanne est de 50%.
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Pertes de charges aux bornes de la
vanne de réglage

Pertes de charge en MPa
en fonction du % d'ouverture de {a vanne

S i e e K MO e 0 s s

Pertesde charge enhiPa

o 10 70 30 an S0 40 7n /0 an

Pertes de charge en MPa

% ouverture de la vanne

o] 5 10 15 20 25

Débiten mh

(1/9 Pts)

3 Etude du condenseur E1 (9/60 Points)

L’entrée du condenseur est constituée d’une vapeur saturantg CGg
Cette vapeur est condensée et refroidie dans 1’échangeur de

L’objectif de ce dimensionnement va-t-&tre de déte

mm de diameétre intérieur. -
= R Y
Eau = 165 kﬁ

Eugénol = 60 %/h

"

REFROIDISSEUR

T,=25°C
Forme liquide

— *
eugénol/entrée — cPﬁ,gm, (T travail/entrée réference ) + AH vaporisation,,

AI:Ieugénol/entrée = 2*(100 'O) +291.1=491.1 kJ/kg
AI:[eau/entrée = ch * (T T +AH

travail/entrée référence) Vaporisariong,,

ugénol

cawenrie = 4-18%(100-0) +2256.5 = 2674.5 kl/kg
AH, eugénol/entrée = 4911 kJ/kg
AH =2674.5 kl/kg

eaw/enirée

(2/9 Pts)
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EPREUVE E2
b. Déterminer I’enthalpie de I’eau et de 1’eugénol a la sortie de 1’échangeur

Température a la sortie 25 °C, état liquide :
Tsttrence ) = 2% (25— 0) =50 kI/kg

)=4.18%(25-0)=104.5 kl/kg

AH, eugénol/sortie ~ CP,,,gml

= * —
AH eaw/entrée ch (T travail/sortie

* —
(T travail/sortie

];éfe'rence

AH . . . =50kJk
eugénol/sortie g (1 /9 PtS)

AH,, . =104.5 kI/kg
A
gén%;%

c. Déterminer la quantité d’énergie cédée par la vapeur eau - eu
)+4n,*(AH \

— * -
@ = qmwgm, (AHeugénollentrée AH eugénol/sortie

d= 60*(491.1—50)+1 65*(2674.5 —104.5) = 450943

D =125262 W
@ =450943 kJ/h
D =125262 W ‘ o
o
d. Déterminer la surface d’échange de1’échange
I’échange se fait & contre courdat: :
Vol 'y

hl“" Janmmver

.3 ‘NLW

O}
U**AT ,
AT -AT,
| AL
AL
= Y a7, =210 _3959c
& 7 10
0 -
25
15
Profil de température
ATy="70°C ATy=10°C
Donc: §'= i = 125262 =4.06 m’
U*AT, 1000*30.8
S = 4.06 m? (2/9 Pts)
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e. Quel autre type d’échangeurs peut-&tre envisagés
Nous pouvons envisager de mettre un échangeur a plaques, ou un échangeur

tubulaire.
(2/9 Pts)

(7/60 Points)

4 Etude du décanteur S1
La décantation est faite a la température de 25°C

a. A partir des données, indiquez les phases (eau / eugénol)

> Phase lourde : eugénol
» Phase légére : eau

e3¢ génol a, 2 cette
Donc I’eau est bien la

Justification :

bl
méme température, une masse volumiq
phase légére, tandis que I’eugénol est la% 3

(2/7Pts) (1 pt pdar les phases +

garrea

b. Déterminer la hauteu Hicessain e reali

¢h‘ \ &

P 0.20 m
£ ) 0.85m
% g * hz + peugenol g * hl peugenol * h3
= h3 - peau *hZ peugénal hl
peugénol
997*0.85+1060%0.2
B, = =1.00 m
1060
h,=1.00m
(2/7 Pts)
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c. Quel peut-étre I’intérét de travailler avec de ’eau salée.

D’apres les données que nous avons, nous voyons que 1’eugénol est insoluble dans
’eau salée, ce qui permet de favoriser la décantation et d’améliorer le rendement.

(1/7 Pts)

d. Quelle opération unitaire pourrait permettre d’améliorer la décantation ? Sur
quel paramétre « joue » cette opération ?

(2/7 Pts)
5 Régulation (10/60 Points)
a. Complétez le schéma en utilisant la sé

dossier ressource afin de maintesi
condensats.

EAU

(1.5/10 Pts)
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b. Compléter le tableau suivant :
Réaction grandeur réglante

Grandeur réglée

Grandeur réglante Variation grandeur réglée

Température des
refroidissement

Débit d’eau de / /

condensats

(1.5/10 Pts) A

Compléter la chaine de régulation

C.
E PERTURBATION
CORRECTEUR oAy || SYSTEME CAPTEUR

v Organe de commande ;
v" Correcteur (régulateur) ;
v Convertisseur (transmetteur) ;,

v’ Capteur.

.ulllllllnlnl"""

\o- ‘ﬂlﬂ

constate un défaut dans I’information (voir schéma

la chaine de mesure ion o
valeurs mesurées des signaux ou valeurs indiqués par les

simplifié de lase =
e au manometre est juste.

instruments).g
£ —><— 7ber
!
= i (o1) P/l - @
\ N t9—
= £ 6.2 bar @ _
550 mbar 11 mA
mesurés mesurés .

Renseignements concernant les instruments installés :
Transmetteur de pression : PT-échelle : 0 -16 bar (Pneumatique, sortie 200 — 1000 mbar)

Convertisseur P/1: 200 — 1000 mbar / 4 — 20 mA
Régulateur de pression PC : Entrée 4 — 20 mA — échelle 0 — 16 bar

SUJET
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ETUDE ET CONDUITE DES

EPREUVE E2 CORRECTION OPERATIONS UNITAIRES

d. Quel est le défaut constaté ?

On constate que ’indication donné par le régulateur de pression n’est pas identique
a celle donnée par le manometre. Donc soit le transmetteur, soit le convertisseur,

soit le régulateur est ou sont en dysfonctionnement.

(2/10 Pts)

e. Rechercher quel est ’instrument défectueux ? (comparez les signaux entrée /
sortie) g

Pour 0bar — 200 mbar
16 bar — 1000 mbar

équation de la droite y=200x+50 (avec x pre;

donc pour 6.2 bar on doit avoir une sortied

(%
=
N

On constate que la sortie est de 550
est en défaut.

(1/10 Pts)

"“"lllmnmumm"

W

W
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PARTIE 2 : Problématique liée au clou de girofle
L’eugénol ne décante pas, en fait le condensat forme un trouble. Ce trouble est dii 4 la

présence d’eugénol en quantité non négligeable dans I’eau. Afin de récupérer cet eugénol
nous envisageons une extraction au cyclohexane.

6 Etude de I’extraction liguide liquide 4 I’aide du cyclohexane (9/60 Points)

L’émulsion (A) de masse : 2890 kg et de titre massique en eugénol : 5% (x,) est traitée par
300 kg de cyclohexane (S) régénéré, ayant un titre massique en eugénol : 0,05% (ys).

On veut récupérer un raffinat (R) de titre massique : 0,25% (xg).

On suppose I’immiscibilité totale entre 1’eau et le cyclohexane.

. A
So}utlon
riche
S
Solvant ———®»

] R- 275238 kg
¥ Dot E=3190 2752,38 = 437,62 kg

Ca lcu er le titre massique de I’extrait récupéré.

Bllan en eugénol A.Xa+S.Ys=R.Xr+E.Ye
144,5 +0,05. 107 . 300 =2752,38.0,25. 102 + 437,62 . Ye
Ye=0,315=31,5%
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c. Marquer les points sur le graphe
d. Tracer la droite opératoire

e. Donner le nombre de plateaux théoriques.

5 plateaux théoriques

f. Donner le nombre de plateaux réels nécessaires y
(rendement d’un plateau : 38,5%)

5/0,385=13
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7 Régénération du cyclohexane (2/60 Points)

Comment peut-on régénérer le cyclohexane et récupérer 1’eugénol. Proposez une
solution simple pour séparer le cyclohexane de I’eugénol.

Le moyen le plus simple et compte tenu des différences de température, il semble
évident qu'une DISTILLATION serait le moyen le plus efficace.

(2/60 Pts)
8 Sécurité (5/60 Points)
A partir des données de la Fiche de Données et de Secunte I 7 Cquestions
suivantes : '
a. En cas d’incendie de la cuve de cyclohegne i les mesures a

prendre ?

ign. Les vapeurs sont plus
;* eau du sol. Peut former des

224
84.16
‘Donc 1 kg occupe 0.266 m*. Donc si la concentratlon de CgH;; est de 300 ppm, cela
veut dire qu’il ya 0.3 g de C¢H,; dans 0.266 m® d’air. Donc :

=0.266 L/g

0.3
——— =1.128 g/m® =1128 mg/m’
0.266
(2/5 Pts)
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