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PARTIE 1
UTILISATION DE L’ISOPROPANOL DANS L’ INDUSTRIE DE PROCEDES

Le propan-2-ol ou isopropanol est un solvant couramment utilisé dans l'industrie.

Il est notamment utilisé dans Iimpression offset comme composant additionnel des solutions
de mouillage. L'alcool isopropylique, dilué & une valeur entre 5 et 20% dans la solution de
mouillage, remplit différentes fonctions essentielles :

il diminue la tension superficielle de la solution
il augmente la viscosité de la solution
il limite 'émulsionnement de la solution dans I'encre ,
- il s'évapore trés rapidement en permettant de refroidir les rouleaux.

Une solution aqueuse d’isopropanol a 65% molaire en alcool est obtenue par rectification en
continu. '

Cette &tape constitue la derniére phase de la purification de l'alcool obtenu par synthése a
partir du propéne (voir schéma de procédé).

A partir de la détermination du nombre de plateaux théoriques nécessaires a cette séparation
par la méthode graphique de Mac Cabe et Thiele, on déterminera le choix de la colonne
utilisée ainsi qu’'une méthode pour améliorer le titre du"gistiltat. -

PARTIE2
ETUDE QUALITATIVE (14 points)

3

1. A quelle classe d'alcool appartient |’isbpfopa'nol ol

Alcool secondaire 1 point

2. En vous aidant 'des courbes parad;téristiqueszdu binaire eau-isopropanol, déterminer a quel
type de mélange il appartient ?

Homoazéotrope a minimum de température ou positif 1 point

3. A l'aide des courbes isobares d’ébullition et de rosée, donner le titre molaire maximal du
distillat attendu en téte de colonne ainsi que le titre molaire minimal du résidu attendu en
pied, pour la distillation d'un mélange & 20% molaire en alcool.

Distillat en téte : azéotrope a 69%molaire en alcool

Résidu en pied : 0% molaire en alcool (eau) 2 points

4. A l'aide des courbes isobares d'ébullition et de rosée, donner le titre molaire minimal du
distillat attendu en téte de colonne ainsi que le titre molaire maximal du résidu attendu en
pied, pour la distillation d’'un mélange a 75% molaire en alcool.

Distillat en téte : azéotrope a 69%molaire en alcool

Résidu en pied : 100% molaire en alcool isopropanol 2 points
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5. L'imprimeur a besoin d’'une solution de mouillage a 10% en alcool. Si la solution de mouillage
est assimilée a de I'eau, les autres constituants étant en quantité infime, calculer la quantité
d'eau a ajouter au mélange obtenu en téte de colonne par rectification, pour préparer 10kg de
solution de mouillage.

5.1

5.2

5.3

Transformer le titre molaire X= 68,7% en titre massique (masses molaires page 4 du
dossier ressources).

N (68,7 % 60)

= x 100 = 87,98% 2 points
(68,7 x 60 + (100 — 68,7) x 18)

Calculer la masse de mélange de titre molaire x = 68,7% a prélever en effectuant un
bilan massique en alcool. |

Bilan partiel : Omalcool x Walcool + Qmeau x Weau = Qmsolution x Wsolution

Avec Weau =0
(10x10)

3

QOmalcool = =114kg 2 points

Calculer la masse d'eau a ajouter.

Bilan global : Qmalcool + Qmeau = Qmsolution

Donc @Qmeau = Qm solution — Qmalcool =10 - 1,14 = 8,86 kg 2 points

6. Pour respecter les normes Européennes de sécurité et d'environnement, l'isopropanol
tend a étre abandonné dans I'imprimerie au profit de substances moins dangereuses. A
I'aide de la fiche sécurité, donner 2 raisons pour abandonner ce produit.

Produit inflammable

Produit irritant 2 points

I
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PARTIE 3
ETUDE DE LA RECTIFICATION CONTINUE (14 points)

Le mélange aqueux a 7% molaire en isopropanol est introduit a sa température d'ébullition sur une
colonne de rectification fonctionnant a pression atmosphérique normale.

On obtient en téte un distillat 8 65%molaire en alcool et en pied un résidu a 99% molaire en eau.

1. Donner la température d'ébullition du mélange d'alimentation.

84°C 1 point

2. Sur la partie fournie de la droite d'équilibre liquide-vapeur, tracer la droite opératoire
d'enrichissement a reflux minimum et déterminer le taux de reflux minimum Rmin.

On trouve : —2— = 0,48 et donc Ry, =0,35

Apun+1

(1 point pour le tracé de la droite
1 point pour la détermination de I'ordonnée a I'origine
1 point pour Ry,)

3. En sachant que le taux de reflux réel est R = 1.5 ﬁmin. tracer les droites d’enrichissement et
d'épuisement afin de déterminer le nombre de plateaux théoriques.

R = 1.5 * 0.35=0,525 On trouve 12 étages théoriques : 11 plateaux +1 bouilleur

(1 point pour la droite enrichissement

1 point pour la droite d’appauvrissement

2 points pour le tracé des étages

2 points pour le nombre de plateaux théoriques)

4. L'industriel posséde une colonne 3 plateaux de 9 plateaux réels. La rectification est-elle possible
dans les conditions désirées ? Justifier votre réponse.

Non, la rectification est impossible car la colonne posséde moins de plateaux réels
que de plateaux théoriques. 2 points

5. Que doit faire I'opérateur pb.ur atteindre les objectifs de qualité fixés avec la colonne
proposée ?

L’opérateur devra augmenter le taux de reflux. 2 points
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PARTIE 4
BILAN MATIERE (6 points)

La colonne est alimentée par un débit de 56 kg/h d’'un mélange eau-isopropanol a 20%
massique en alcool et permet d'obtenir en téte un distillat a8 86% massique en alcool et en
pied un résidu a 3 ,26% massique en alcool.

1. Calculer les débits de distillat et de résidu obtenus.

Bilan global :

gmalim = gmdistillat + gmrésidu

Bilan partiel :

gmalimx Walim = gmdistillat x Wdisillat + gmrésidu x Wrésidu

Résolution ;

(Omalimx (Walim- Wdistillat)

Omrésidu = ; :
(Wrésidu —Wistillat)

(56x (20 - 86)

QOmrésidu = (.26 _80)

=44,67 kg

Omdistllat = Omalim— Omésidu =56 — 44,67 =11,33kg 5 points

2. Compleéter le tableau du bilan massique_suivént.

(o) e D= 11,33 kg/h
| xo=0,68
| wom0,86
I T
A= 56 kg/h
Xa =0,07 »
Wa= 0,2 iy | J B= 44,67 kg/h
Xg= 0,01
Wa= 0,0326

1 point
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PARTIE 5
BILAN THERMIQUE

(15 points)
On effectue le bilan thermique au niveau du condenseur E1.
En téte de la colonne D2 on récupére un mélange eau/propan-2-ol proche de la composition
homoazéotropique. Le débit de vapeur en téte de colonne est de 19,74 kg.h™.
1. Calculer le flux thermique nécessaire a la condensation du mélange de téte de colonne.

P :Qm XLV

¢ = 19,74 X 885 = 17469,9k).h™ 2 points

2. Déterminer le débit d’eau de refroidissement nécessaire en admettant qu'il n'y a pas de
pertes de chaleur.

¢ — Q!‘.‘léai{ x Cp&'ilil x aT

174699 = Qpouy X 4,18 X 10
_ 179099 _ 417,94 kg k!
Umeau =3 g >0 O

2 points
3. Tracer le profil de température du 'één:cleﬁséqr sachant qu’il fonctionn‘e. a contre-courant
80°C + 80°C
30°C [«
- T -1 20°C
1 point
4. Alaide du profil de temp.érature‘ .calc:uler le AT
AT, =80 —30 = 50”(:'
ATy = 80 — 20 = 60°C
ATy, = = —Sge = 54,85°C
s (60) 2 points
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5. En déduire la surface de I'échangeur.

¢ = K X S X AT,
174699
3—600— = (0,32 X § %5485
- b = 0,276 m*?
0,32 x 3600 X 54,85 2 points

6. Calculer la surface d’échange d'un tube. En déduire le nombre de tubes présents dans
I'échangeur.

Stpe =LXAXD=1%xnxX001= 0,031m?

§ 017

= 8,8 tubes = 9 tubes 2 points
Sruse 0031

n =

7. Au bout d’'un an d'utilisation, on peut observer un encrassement sur 'échangeur tubulaire.
Comment doit évoluer le débit d'eau ?
Calculer sa nouvelle valeur si la température de sortle de I'eau est de 27°C.

17469,9
Om= w27 —20) > kelh
Le débit d’eau va augmenter 4 points
| PARTIE 6
"REGULATION (14 points)

On s'intéresse ici au préchauffage du mélange qui est injecté dans la colonne D1. Le mélange
est injecté dans la colonne a sa température d'ébullition, c'est-a-dire & 84°C. Une boucle de
régulation est donc installée en sortie de I'échangeur.

1. Indiquer pour la boucle de régulation précédente :
la grandeur mesurée : température entrée mélange dans la colonne

la grandeur réglante de la boucle de régulation : débit de vapeur

la grandeur perturbatrice : débit mélange — température mélange

3 points
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2. Schématiser la boucle de régulation précédente.

D1

f s

3 points

3. On constate un certain retard sur les performances de la régulation & cause du débit du
mélange. Afin d'optimiser les performances de la boucle de régulation, on décide
d'installer une cascade. La boucle de régulation de température sera la boucle « maitre ».
Une seconde boucle de régulation sur le débit du mélange est alors installée en
« esclave ». Représenter la boucle de régulation en cascade sur le schéma suivant :

foriy

s>

D1

_<

e

4 points
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4. Le capteur de température du mélange est un thermocouple de type E. La température de
référence du thermocouple se situe a 20°C. La température du mélange préchauffé est a
78°C. Calculer en mV la valeur de la tension mesurée par le thermocouple.

78°C _ p78°C
E"ﬁi‘ _EDC

=

— EXR¢ = 4,853 — 1,192 = 3,661 mV

2 points

5. Suite a une perturbation, la température du mélange change. Le thermocouple mesure alors
une tension de 4,057mV. Quelle est |a valeur de la température du mélange ?

El. = Egvt + El.e = 1,192 + 4,057 = 5,249mV

A r'aide du tableau, on en déduit que la nouvelle température est de 84°C.

2 points

PARTIE 7

DYNAMIQUE DES FLUIDES

On effectue une étude sur la pompe centrtfuge

(17 points)

La pompe centrifuge P4 permet le transfert de Ia so!ut:on entre Ies colonnes D1 et D2.

Caractéristiques du circuit

Débit massique = 30000 kg/h
Diamétre circuit aspiration : 6 cm
Diameétre circuit refoulement ;. 6 cm Sl
Viscosité solution & 20°C : p = 1,75%10” Pa.s
Masse volumique a 20°C p= 882 kglm
Tube en acier ik . i
Longueur de la canaligation : 20m
Colonne D1 : P =1,2 bar '
Colonne D2 : P =2 bar
ColonneD1:h=3m

Colonne D2;: h=10m

i Singularités

1 robinet a tournant o = 20°

1 clapet anti-retour

2 robinets-vanne ouverture 3/4

3 coudes arrondis a 90° de rayon moyen

1. Déterminer le régime d'écoulement

Qp @m 30000

g 5 - ;:E = BBZ+3600xm:0.055¢ 3,34 m/s
R pruxd 832x334x0,06 101002
o = =
u 175 x 1073 2 points
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2. A raide du diagramme de Moody, déterminer le coefficient de perte de charges A

Rugosité relative :E = E%"E =75 x10~1

A = 0,021 voir tracé annexe 2 2 points
3. Calculer les pertes de charge réguliéres AP requigres

pr r Aputl UD21XEBIx35°x20 =37 816 Pa 2 points

2d 20,06

4. Calculer les pertes de charge singuliéres APginguiieres. LES lONgueurs équivalentes seront

déterminées sur 'annexe 3 — (page 17 du dossier de travail).

Singularité Leq (m) voir tracé annexe 3 APs ( Pa)
Robinet a tournant a = 20° 10 17219
Clapet anti-retour 8 | 13775
2 robinets-vanne ouverture 2x28= 5,6. 9642 .
3/4
3 coudes arrondis & 90° de 3X19=54 © 9814
rayon moyen P
APs totales = 50540 Pa
4 points
5. En déduire les pertes de charge tc#al_es du cirCUi_t _
AProtates = APy .+ APs = 37 816 + 55 054 = 84887 Pa
J1—)2=(8T§??;—1)= ; 1 point

6. A l'aide de I'équation de Bernoulli, calculer la HMT de la pompe et déterminer sa

puissance hydraulique

Py-P -uf
HMT'= = i 4‘!38‘{?14‘“ 2. UI+A'LU;_}2
5 5 2 2
HMT = @10 -1210) +10-3 Gt i) +9,8 =26m 2 points
(882x9,81) (2x9,81)
7. Calculer la puissance hydraulique.
=(ﬂ x882x9,81x26=2125W 1 point
882 %3600
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D'aprés la courbe suivante, déterminer la pompe qui est utilisée. Justifier.

On utilise la pompe 2 car pour un débit de 34 m*/h le réseau a une HMT de 26 mCL.

Ces deux valeurs sont les coordonnées du point de fonctionnement de la pompe 2.
1 point

Aprés avoir ajouté 2 vannes sur le circuit précédent, on remarque que la HMT de la pompe
n‘est plus suffisante pour transférer la solution d’'une colonne a lautre. On dé de d'utiliser
une deuxiéme pompe.

Quel montage sera choisi, pourquoi ?

Les deux pompes seront montées en série car les HMT s’additionnent. 7 point

10.

Les deux pompes utilisées sont celles du graphique précédent. Tracer sur ce méme
graphique, la résultante des deux pompes correspondant au montage choisit a la question
VIL.8. |

o B T R R T Y 8 ST 4 3£ P e £k b ST .

Caractéristiques des pompes

60 e B e e e T T o LA

HMT (mcCL)

—&—Pompel

—+—Pompe2

——Pompel+2

0 10 20 30 40 50 60
Débit volumigue (m3/h) }

1 point

L
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ANNEXE 1

(a rendre avec la copie)

DIAGRAMME D’EQUILIBRE LIQUIDE-VAPEUR
EAU — PROPAN-2-OL ; P = 1,0 bar

071 y:hitre molaireen TITTTT
' propait-2-ol
(pirase vapeish

e
i

06 4

EEEEEEEEEEEEEE . e ot on
o R R AnEmmEEmMnsNSANANEEEE propan-2gl
T A R N MR (phase liqnde)

" » i segpiei P iidor Frofoadsas T B TR NE SR 0 N B T o T T 18 - = SEY AL S0 - - - .:‘., ?:.1--11‘ 1‘\’[ %.a fﬁ.?r,;u_ i,..j_.z _-t‘ i!
0.2 03 Q4 03 06 07
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ANNEXE 3

Exemple :
Calculer 1a longueur équivalent d’un clapet anfi-retour placé sur une canalisation de 5 e de diamétre,

On joint Ie point d = 5 em { sur la drofte numéro 3) au point E qui représente le elapet anti-retour (sur Ia droite
numéroe 1) ; on lit L, = 7 m (sur Ia droite numéroe 2),

Robinet — vanne :

- guverture ¥ A @ (D @

~ouverture ¥4 1 C
- ouverture ¥ ; H
-ouverture 1 : O
Robinet droit 4 soupape, ouverture : B o
Robinet d"équerre a soupape, ouverture | : D
. ,/
Robinet a tournant : v
~u=10°:H " - -
-a=20°:D a\ 7 L
~a=40°: A 7 Ll -
. : 200
Robinet & papillon : D S (0]
~0=10°:G T C kB = 300
—a =20 D AW D 200
~a=40°: A ’ paa
iy E b 30
Coudea 180 °: F A L. 70
S
Coude brusque a90°: G ? * f S0
Coude arrondi 4 90 7 : S
- de petit rayon ¢ 1
- de myon moyen : J st
i
~ de grand rayon : K
i L 20
Elargisscment brusque ¢ )
- rapport des diameétres d/D=Ya : H .
by ; K
- rapport des diamétres &/D=% : K L
- rapport des diamétres ¢/D=% : L » L. 1
: _
s - 5
Rétréeissement brusque : N 5 L 7
v . l
- rapport des diamétres VD=V : M - “F ¢
- rapport des diamétres d/D=Y%: N = 05 + s
- rapport des dianiéres ¢/D=%: O oLk 5 g; ey
Clapet anti-retour : £ P 02 L 3
Té: G
=0
¥ . . , . T z
Lorsqu'il y a des variations de section (€largissement
brusque ou rétrécissentent  brusque), la  longueur
équivalente est 4 rajouter 4 la portion de plus petit
diamétre. L
L it méires ol et centiimilees
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