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Optimisation Technico-économique d’'un Procédé de Famication

du Bioéthanol.

l. Introduction

La production de bioéthanol nécessite un apporhedfie important notamment lors de
I'étape de séparation, entrainant non seulementaiés de production mais également des émissions
de gaz a effet de serre. Il convient donc de di@ssque la fabrication du biocarburant nécessite |
moins possible d’énergie et qu’elle respecte awmni@nvironnement. Maltab va nous permettre de
réaliser de maniere automatique I'optimisation @'yrartie du procédé de fabrication du bioéthanol,
tenant compte des dépenses énergétiques, des daltsnaintenance et des contraintes
environnementales (quotas d’émission de CO2). Namwsons notamment, au cours de ce projet,
comment Matlab permet abtimiser une fonction a paramétres multiples, de ésoudre une
équation non linéaire, gérer des fichiers en entrésortie, et utiliser les fonctions graphiquesUn
probleme déquations différentielles non linéairesest également proposé dans la partie 3.

Le procédé doit fabriquerlO0 000 tonnegd’éthanol par an. La figure 1 montre le schéma
simplifié du procédé utilisant la betterave a suname matiére premiére. On suppose que la solution
en sortie du fermenteur a une concentration molgir®.03 en éthanol (correspondant a un degré
alcooliqgue de 10% en vol.). Cette solution aquedigghanol est envoyée dans une colonne de
distillation atmosphériquePfession = 760mmHYy On doit obtenir de I'éthanol de concentration
molairexp= 0.84en téte de colonne. Le mélange est ensuite désiéydour obtenir le bioéthanol a
99%. Au bouilleur, a la sortie basse de la coloded]ux sortant a une concentration molaire de
xg=0.0001en éthanol.
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Fig. 1: Schéma de procédé. Fabrication du bioéthanol Fig. 2: colonne de distillation

Au cours de ce projet, nous allons nous intéresaguement awdimensionnement et a
I'optimisation économique de la colonne de distiliion (Fig. 1 et 2). Cette optimisation doit tenir
compte degxigences environnementales, économiqued descontraintes de pureté des produits
en sortie du procédé de séparation. Nous ferogpdthese que les solutions ne contiendront que de
'eau et de I'éthanol donc nous négligerons la présence d'autres regglicre, bactéries, produits
annexes.).

La colonne de distillation doit permettre fre concentrer une solution eau+éthanol
contenant 3% en mole d’éthanol pour obtenir une saotion a 84% en mole d’éthanol Pour cela,
nous ferons certaines hypothéses de modélisatieniliseront laméthode de McCabe et Thiele
Lors de l'optimisation du codt, on tiendra comptesdemissions de CO2 venant des dépenses
énergétiques (le prix de la tonne de CO2 émisedfideurog.

Notez que dans le descriptif du projet, les obigat algorithmes du projet sont bien mis en
valeur et encadrés. Nous conseillons vivement deesliordre de ce descriptif, afin de décomposer
le programme en sous-taches et d’avancer plusemayeidt dans le projet, le but étant que les éléves

avancent rapidement et utilisent un maximum detfonenatlab.

I. Premiere partie du Projet: Etude des Equilibres Liquide-Vapeur du

Mélange Eau - Ethanol

1.1 Diagramme de phase température - compositiongession fixée
La colonne de distillation fonctionne selon I'édjuié liquide-vapeur du mélange eau-éthanol a la
pression atmosphérigi= 760 mmHg (on suppose que P est constante le long de lam®lpaur

les calculs d’équilibre)ll est donc nécessaire de bien comprendre le cdarpent thermodynamique



de ce mélange a cette pression pour tout le domaéneomposition. Pour cela, on étudie le
diagramme de phase température — compositiodu mélange binaire eau+éthanol a la pression P =
760 mmHg.
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Fig. 3: Diagramme temperature- composition du mélange binaire ethanol-eau.

Ce diagramme fournit les compositions des deux ghdiEjuides et vapeur et la température
d’ébullition du mélange a I'équilibre, a la pressiB =760 mmHg : la phase liquide contenant une
fraction molaire xlig en éthanol est en équilibve@une phase vapeur ayant une fraction molaire yga
en éthanol (Fig. 3). Ce diagramme comporte un exgetautour de xlig=0.9, qui va limiter la
séparation des deux produits. Le premier but dyepne étre d’utiliser matlab afin d’ajuster un
modele thermodynamique (modéle NRTL) sur les paxrimentaux. Ce modele nous servira par

la suite pour le dimensionnement de la colonneistélation.
1.2 Résolution de I'équilibre liquide-vapeur

On suppose que I'éthanol est le compose 1, et leaampose 2. La résolution de I'équilibre de ghas

va consister a résoudre les équations suivantes :
a) Equations d’équilibre

- Eqgalité des potentiels chimiquéss constituants dans les deux pha(pééz =y ):

Py, = P°x./; 1)



Py, = P)X,0, ()

avec :

P : pression du systéme

X, X, : fractions molaires des composés 1 et 2 danisdaepliquide ( ave&, + X, =1)

Y;, Y, : fractions molaires des composés 1 et 2 dansdaegovapeur (aveg, +Yy, =1).

P, P? : pressions de vapeur des composés purs 1R,B) sont des fonctions de

ViV, : coefficients d'activités des composes 1 et Zdarphase liquidey;, ), sont des fonctions de

la températurd et des fractions molaires, X, .

- Eqgalité de la pressiodans les deux phases a la pression fiRée760 mmHg. 3)

b) Pressions de vapeur des composés purs

Les pressions de vapeE}p, P2O pour I'éthanol et I'eau sont données par la catigh suivante:
Log,, P°=A +B /T +C, Log,, T+DT+ET? 4)
T :température en Kelvin

RO : pression de vapeur en mmHg

Avec pour I'éthanol :

A1 =23.8442 ; B=-2864.2 ; @=-5.0474; Q= 3.7448E-11 ; E= 2.7361E-07 ;
Pour l'eau :

A,=29.8605; B=-3152.2; @=-7.3037 ; D= 2.4247E-09 ; E= 1.809E-06

Log,, : logarithme en base 10

Travail sous matlab : on écriera une fonction p0O = psBt(ayant en variable d’entrée la tempéraﬂure
T (scalaire) et en sortie le vecteur pO de dimeng&ionontenant les valeurs des deux pressions de

vapeur a la températuiie

Test de la fonction matlab pour les pressions geewa a T = 300K, vérifiez que les pressions [de

vapeur de I'éthanol et de 'eau sont respectiverf@nt 65.8370 mmHgP°, =26.5355 mmHg.




c) Coefficients d'activité

Les coefficients d’'activitég sont donnés par lmodéle thermodynamique NRTLselon:

2
G 7,..G
|nyl — X§ 1.21( 21 J + 1212 (5)

X+ X,Gyy (Xz + X1G12)2
G, ) ©.G
Inv. =x2| r 12 + 21921 6
V= 12( X, + XlGlzj (X1 + Xszl)2 ©
J;

avec 71, =—_— etG; =exp(-03r;), R=8.314510 J/mol
i RT ij ij

tels queg,; =d,, =0 . Les parameétreg),, Z0 et g,, Z0 sont les deux paramétres du modele

NRTL qui caractérisent le mélange étudié et doiédra optimisés sur les données expérimentales.

Travail sous matlab : on écriera une fonction NRTL(T,x,g), ayant en éatfa température T, le
vecteur de composition x(i) de dimension 2 et ldriva de parameétre g(i,j), et en sortie, le gac

gammay(i) tel que
gamma=NRTL(T,x,g)
gamma(l)= ...

gamma(2)= ...

Test de la fonction NRTL

PourT = 300,x; = 0.3,x, = 0.7, g,= 100, g; = - 200 (parametres de test), vérifiez que :
¥, =0.9799et y, = 0.9964.

d) Algorithme de calcul d’équilibre a compositietP fixée.

Il est possible de montrer a partir des équati@ps(2) et (3) que I'on doit résoudre une équation

linéaire & 1 inconnue (I'inconnue est la températ)y donnée par :

(M =1-Zxp(rx) = =0 @

i=1,2



Le probleme est donc de trouver la tempéralutelle que la fonctioti (T) = 0, pour une pressidd

donnée et une composition liquigdixée.

R°(T)

Une foisT déterminée et I'EqQ. (7) résolue, gsont alors obtenus pay, = X V (T, X; )T (8)

Travail sous matlab: on écriera une fonction [y, T] = tsatur(x,g,P)aayen entrée la température

P,

le vecteur de composition liquide x et la matriceleg paramétres NRTL. En sortie, cette fonction

donnera la température T et le vecteur de compasiti

Il s’agit de résoudre un systéme non linéaire aaémetion (Eq. (7)) et une inconnue (T). On dédinir

une fonction f=fsys1(T) qui aura en entrée la terajpge T et en sortie la valeur f de la fonctio

annuler. On utilisera la fonction matlatro et des variables globales.

Voici dessous I'algorithme détaillé du calcul d’didpre aT etx fixées:
Définir une fonction [y,T] = tsatur(x,g,P) dandfighier tsatur.m
Dans le fichier tsatur.m :

- définir les variables globales gcom, xcom, ycetrpcom

- Sauvegarder g, x et p dans gcom, xcom et pcom

- initialiser t0 = 300

- appeler la fonction matlab t = fzero(@fsys1,t0)

-y =ycom

Dans le fichier fsysl.m:

Définir la fonction f = fsys1(t)

Définir les variables xcom, gcom, ycom et pcomvanables globales

Appeler la fonction pvap(t) pour calculer les press de vapeur p0(i) a la température t
Appeler la fonction NRTL(t,X,q)

Calculer pouri=1,2 ycom(i) = xconmi(0(i)*gammayf(i)/pcom

Calculer f = 1- somme sur i des ycom(i) (voir I'équation (7))

N a




Test de l'algorithme:

1) pour P = 760 mmHg, x1=0.3, x2=0.7,9 100, ;1 = - 200, vérifier que T = 364.8054, y1=0.4860

2) Tracer le diagrammeT ; y-T et x-y avec les mémes valeurs gdg=d 00 et g;=-200

(voir la procédure de tracage ci-dessous).

Algorithme de tracage des diagrammes a P et g ésnné
On pourra utiliser une fonction tracage(P,g) ayemtnme variable d’entrée P et g. Dans c

fonction on écrira:

i=0

Pour x1 =0 ax1=1, avec un pas de 0.01

=i+l

X(1)=x1 et x(2)=1-x1
Calculer y1 et T pour chaque valeur de x1 en lappéa fonction tsatur(x, g, P)
Enregistrer les valeurs de x1, y1 et T dans deteurs xcal(i), ycal(i), Tcal(i)

Fin de boucle

Tracer sur le méme diagramme T = f(x1), T = f(gl)aide des vecteurs xcal, ycal, Tcal et de
fonction matlatplot. Tracer sur une autre figure le diagramme y1 = yi(x1

Labelliser les diagrammes avec les fonctions mattabxlabel et ylabel

ptte

E) Optimisation des données expérimentales

Optimiser des données expérimentales a I'aide wliadéle dépendant de plusieurs parametres est une

tache trés courante pour un ingénieur en R&D. Ndgtkermet de réaliser facilement cette tache grace

a ses fonctions intégrées d’optimisatidmi(isearch ...), et permet de visualiser rapidement
résultats. Ici, nous allons optimiser les paranseg@2 et g21 du modele NRTL sur les donn

expérimentales (voir Tableau 1).

les

ées



Tableau 1 : Données d’équilibres liquide-vapeundilange éthanol-eau & P=760mmHg

X éthanol =x y éthanol =y T en Kelvin
0 0 373.15
0.05 0.3372 363.15
0.1 0.4521 359.08
0.15 0.5056 357.12
0.2 0.5359 356.05
0.25 0.5589 355.29
0.3 0.5794 354.67
0.35 0.5987 354.14
0.4 0.6177 353.67
0.45 0.6371 353.25
0.5 0.6558 352.9
0.55 0.6765 352.57
0.6 0.6986 352.28

0.65 0.725 352
0.75 0.784 351.57
0.8 0.8167 351.45
0.85 0.8591 351.37
0.9 0.8959 351.35
0.95 0.9474 351.39
1 1 351.48

Télécharger le fichier de donnée sur la page \éb://ucp.ensta.fr/enseignement/matlab.hBour

optimiser les parametres, nous utiliserons la fonatbjective fobj(par) telle que

npointsexp

fObJ = Z (ylcal,k - ylexp,k )2 + (Tcal,k _Texp,k )2 9

k=1



Algorithme de I'optimisation :

et g21.

Télécharger le fichier ethanol_eau.dat (voir Bemlessus) contenant les données du Tablea
1.

Dans un programme principal prin.m (script priatjp

- enregistrer les données a partir du fichier ethaau.dat dans une matrice DAT (utiliser la
fonction matlaboad. DAT sera définie en variable globale dans printmans fobj.m

- définir un vecteur de dimension 2 (vectearO) qui contiendra les parameétres initiaux g12

- faire appel a la fonction parnewfminsearch(@fobj, par0), ou €obj » est le nom de la

fonction objectif & optimiser, et parnew » le nouveau vecteur de parametres apreg

optimisation.

- modifier la fonction tracage(Ppur tracer sur le méme graphique les courbes yt ,

calculées et les données expérimentales (commla skig 3). Faite de méme avec le graphique x-y.

On fera appel a la fonction tracage(P,g), aveadeselles matrice g optimisée.

3.

Ecrire la fonction f=fobj (par) : dans cette fowctj on aura :

La matrice DAT sera mis en variable globale iccemmun avec prin.m
Utiliser la fonction « size » pour connaitre la dimsion de DAT et le nombre de point
experimentaux
gi=par(1), gi=par(2)
P =760
f=0
Pour k =1 a npointexp
Fixer la composition x(1) = DAT(k,1) et x(2) = 11}
Calculery et T en faisant appel a la foncfg T] = tsatur(x,g,P)
f=f+ (T - DAT(k,3) ¥ + (y(1)-DAT(k,2)¥ selon I'équation (9)

Fin de boucle

b

Deuxiéme partie du Projet: dimensionnement et optinisation de la

colonne, en utilisant la méthode de McCabe et Thiel

La figure 4 décrit le systeme a étudier et lesabdes du probléme.



Condenseur total: ¥x, Pompe Qp

Taux de reflux R=L/D

L et V constants sur les etages de nf a N
L’ et V' constants sur les etages de 1 3xd

Schéma des plateaux a clapets

bouilleur

Fig. 4 : schéma de la colonne de distillation.

Les variables et données du probléme sont :

F : débit molaire total en entrée (en kmol/h). Opmse qué est liquide a saturation, et L' =L + F.
Xg: fraction molaire en éthanol dans le débit d’emBéOn fixex; = 0.03.

D: débit de distillat (en kmol/hP est tel qued = 295.43 kmol/h(correspondant auk00 000 tonnes
d’éthanol produites par an).

Xp: fraction molaire en éthanol dans le débit dellfisD. On fixexp=0.84

B: débit en sortie de bouilleur (en kmol/h)

Xg: fraction molaire en éthanol dans le débit deisaiti bouilleur B. On fixexz=0.0001

X Yk : fractions molaires en éthanol du liquide etaledpeur en équilibre a I'étage

Ty : température a I'étade Ty etyx dépendent dr, via I'équilibre liquide vapeur.

N : nombre d’étages de la colonne.

Qg : puissance fournie au bouilleur (grace a uniégbar de chaleur avec de la vapeur surchauffée)
P : pression constante tout le long de la colorfre760 mmHg

R: taux de refluxR=L/D

L : débit de liquide renvoyé dans I'étaljeavecL. = RD. Le débitL est supposé constant tout le long
de la colonne au-dessus de I'alimentation

V : débit de vapeur sortant de I'étdgeOn sait que Y = L + D. Le débitV est supposé constant tout
le long de la colonne au-dessus l'alimentafon

L' : débit de liquide rentrant dans le bouilleurgal’ = L + F. Le débitL’ est supposé constant tout

le long de la colonne au-dessous l'alimentakon

10



V' : débit de vapeur sortant du bouilleur awgc= V. V'=V est supposé constant tout le long de la
colonneet’ =V+B=F+L
Q, : puissance fournie par la pompe en sortie deeselr.

Qc : Puissance récupérable au condenseur.

Il est possible de montrer x3, Xs, P etD fixés, quel’'unique degré de liberté restant du probléme
est le taux de refluxR. Le but de ce projet est alors de calculer le a®ltrevient annuel de la
colonne, pour un taux de refli&donné, puis de trouver la valeur optimaleRdgoir Fig. 5).Rminest

le taux de refluR minimal en dessous duquel la colonne ne peutqadibnner.

14210 : : ; ;

121 f
@10— =
S o "
@ Codat total ‘

g e_k é\e‘ge“ s+ i i
O A , e“ Lt + *
epe T

4\ S investissement |

st (ts de maintenance et d’ investisseme

1- S S Co

Hlectricité (pompe) Quotas de CO2 émis
—
l31 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
R/Rmin
Ropt/Rmin

Fig.5 : Différents colts en fonction du rapport RiR et valeur optimale « R

2.1 Mise en équations du probleme

Bilan total en nombre de moles sur la colonne :itd&al molaire entrant = somme des deébits
molaires sortant

F=B+D (20)
Bilan en nombre de mole d’éthanol sur la colondéhit molaire en éthanol entrant = débits molaires
en éthanol sortants

Fx: = Bx; + DX, (11)
- Bilan molaire sur le condenseuV:=L + D
- Bilan molaire sur le bouilleur : L'=V + B.
Soit le taux de refluxR avec R=L/D (12)

11



- Bilan molaire en éthanol sur la partie hautdadeolonne, sur les étages au-dessus de l'alimientat
(voir Fig. 6 ci-dessous). On montre que

L D
Yo = V X1 + V Xp (13)

Y, : fraction molaire en éthanol de la phase vapelétage k.
X, . fraction molaire en éthanol de la phase liquidlétage k+1.

Xp : fraction molaire en éthanol du distillat (sortiéte de colonne et condenseur)

D’apres les Eq. (12) et (13),

R 1

Xy t——X 14
R+1 k+1 1+ R D ( )

Yk

L’equation (14) définita droite opératoire supérieurereliant X,,; a Y, .

V=D(1+R)

Y

|
v,y
L, Xi+1 'k
Fig. 6 : Partie haute de la colonne, au-dessu&tigé d’alimentation. Bilan de matiére sur la jeart

encadrée (moles en entrée = moles en sortie). @@aduit les Eq. (13) et (14).

12



L', X1 Vs Vi

L'=L+F

v

_>B,XB

Fig. 7 : Partie basse de la colonne, au-dessolistdge d'alimentation

- Bilan molaire en éthanol sur la partie basskdm®lonne, sur les étages au-dessous de I'alirtti@mta
F (voir Fig. 6 ci-dessous). On montre que

L' B
Y = ka+1 _v Xg (15)

Y, . fraction molaire en éthanol de la phase vapelétage k.

X, . fraction molaire en éthanol de la phase liquidlétage k+1.

Xg : fraction molaire en éthanol en sortie de bouilleur

L’équation (15) constituda droite opératoire inférieure. Supposons que l'on fixe les fractions
molairesxp, Xg, le taux de refluR = L/D, et le débiD. On peut alors en déduire les autres valBurs

B, L, VetL’, a partir des équations de bilan de masse étahljggravant (Eqg. (10) , (11) et (12)):

Flux de matiére :
F:Df:f (16)
F B
B=F-D=DX2_X& (17)
Xg = Xg
L=RD (18)
V =D(1+R) (19)
L'=L+F (20)

Pour ce projet, on fixe les fractions molaires #gragol:

13



X, = 084, x, =0.0001et x, = 003.

En supposant que l'usine fonctionne tous les jetir24h/24, pour produire 100000 tonnes d’éthanol

par an, il faut que

X,D = w = 2173x10° mol/an
donc le dépit D en kmol/h vaud = 100000<10° = 29543kmol/h.
46%0.84%365%x 24

(masse molaire de I'éthanol = 46g/mol).

2.3 Méthode de McCabe et Thiele

La détermination du nombre d’étages de la coloenfais de maniére graphique grace aux droites
opératoires et au diagramme d’équiligre f(X) du mélange binaire éthanol-eau (déterminé
auparavant dans la partie | du projet). Il s’agitld méthode de McCabe et Thiele. Matlab va nous
permettre d’automatiser cette méthode et ainsiaif¥ades résultats tres précis et instantanés. blatla
va nous permettre également de minimiser les adéita colonne et les dépenses énergétiques en

faisant varier le paramétre R apptléx de reflux.

1
N-1 N
0.8 i .
i :
S 0.6 - i
c !
S, .
< )
> 04 D2
i Pente :
3 YNV
024 2 g
etage 1 !
O | T : T T T
0 « 0.2 04 0.6 0.8 1
B 1
Xp x ethanol Xp

Figure. 8 Equilibre liquide-vapeur du mélange éttaau. Méthode de McCabe-Thiele. Courbe rougeirtz
y = f(x) d’équilibre liquide vapeur. Droite bleuadroite opératoire inférieure. Droite verte : deodpératoire
supérieure. x: composition en éthanol au bouilleuf'(@age). xD : composition du distillat: xxcomposition de
l'alimentation liquide saturée. N: nombre d'étagées fleches indiquent les itérations successpesr
déterminer les étages.
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a) Description de la méthode graphique:

1)
2)

3)
4)

5)

6)

7

8)

b)

On place tout d’abordgxet %, sur la droite y = x.

On trace la droite verticale passant parPour une valeur de R choisie > Rmin (voir comment
déterminer Rmin dans la section .3 b)), on trasedieux droites opératoires passant par les
points (%, Xp), (Xs, Xs), et de pentes respectives L/V = R/(1+R) et L’/\(voir la figure 8).

les trois droites doivent se couper au méme point.

On trace la courbe d’équilibre y = f(x).

Partant de x on détermine la compositiory yle la vapeur en équilibre au bouilleug &
f(xg), obtenue avec la fonction tsatur(x, g, P).). lailbeur correspond a I'étage 1 de la
colonne. La composition du liquide & I'étage 2 est donnée par la droite opératofézigure.

La composition de la vapeus & I'étage 2 est donnée par la courbe d’'équilibre f§x,).

On itere de cette maniére jusqu'a ce gquex¢. On obtient alors le nombre d’étage en dessous
de l'alimentation F.

On utilise la droite opératoire supérieure pouiealst obtient ¥, a partir de y Puis y.; est
obtenu par la courbe d'équilibre yf(Xi.1).

On itére jusqu'a ce quexXy. On obtient alors le nombre total d’étage N axgexp. Pour le
dernier étage,xn’est pas exactement égale a la consigneeala est tout a fait normal car le

nombre d’étage est un nombre entier et il est isiptesd’obtenir exactemengx

Pour I'optimisation et I'estimation des codts, aenmra un nombre J\. d’étage non enter

(décimal) égal a :

Ngec = N - (%u-Xp)/ (Xn-Xn-1) (21)

Détermination du taux de reflux minimal,R

D’apres les Figures 8 et 9, il existe un taux deixeminimal correspondant & un nombre d’étages

nécessaires infinis pour respecter les consignesmosition ¥ et %, en sortie de colonne. Il s'agit

donc dans un premier temps de détermingt. Re taux R, est obtenu lorsque les droites opératoires

se croisent au point £xyg) de la courbe d’'équilibre liquide vapeur y = f(xpir la figure 9). On

obtient donc R, selon la formule;

Ron =§D%§F (22)
F A
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y ethanol
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0 T : T T T
0 | 02 0.4 0.6 0.8 1

Xp x ethanol Xp

Fiaure ¢: Détermination du taux de reflux minimRmin

c) Détermination des dimensions réelles de lamwo

Une fois le nombre de plateaux (ou étages) théesigiéterminé, il est possible de déterminer
les dimensions réelles de la colonne (hauteur anélire intérieur). On définit alors une hauteur
équivalente de plateaux théoriqi#STP, telle que la hauteur réeli¢ de la colonne vaut

H=HETP Ngec (23)
Ngec €tant donnée par I'équation (21). Ici, on prertza plateaux ayant uh¢ETP de 0.7 métres
Les colonnes ne doivent pas étre trop hautes 70m, sinon la colonne n’est pas concevable.

Le diameétre optimaDiam,, est déterminé selon les propriétés hydrodynamigieeda
colonne (étude de mécanique des fluides), afinidéles phénoménes d’engorgement et permettre
une efficacité optimale. Le diametre dépend detksse de circulation de la vapeur dans la col@tne

donc du débit V. Des études expérimentales sutepifmntrent que dans notre cas
Diam,,, = 0.1V (24)

ou V est le débit de vapeur exprimé en kmol/heluieediametre varie en général entre 2 et 6m.

d)_Calcul des codlts annuels

Une fois le nombre de plateaux (ou étages) détésnpour un taux de reflux R > Rmin
donné, nous devons calculer les codts d'investieseémt de fonctionnement d’'une telle colonne.
Ensuite, nous minimiserons ces co(ts en faisarnar

Le co(t total en euros par dy, , est estimé selon la formule suivante :
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C

tot

= Cinv + C + C + CCOZ (25)

ener elec

avec :

C,, . prix d'achat et de montage de la colonne divisé28a(en supposant que la colonne ait une

durée de vie de 20 ans) plus colt de maintenantesuPpose que le col, , est proportionnel au

volume de la colonne.

On estime que :
C,, =1050dDiam,, ' H (26)
ou H etDiam,, sont en métres &, en euros/an.

C.... consommation en électricité pour faire fonctiontes pompes. Ces pompes permettent de

elec "

compenser les pertes de charges dans la colonreptiquant la loi de Poiseuille, on trouve la pert

de charge, et le col,, est estimé a
2 H
Ceoc = 21V —— (27)
(Diam,,)

ou H etDiam,, sont en métres, V est le débit de vapeur en km@l/p. est en euros/an. Le codt

C..,correspond aux dépenses énergétiques de chauffdgedonne. Compte tenu du prix du gaz

ener

naturel (8c d’euros / KWhH{;_ .. est évalué a

ener

C.er = 019Q (28)

ou C_ . est en euros/ an € est la puissance nécessaire apportée sous foroteatirir a la colonne

ener

(énergie entrante — énergie sortante), expriméddé®joule par heure.

Hypothéses simplificatrices : pour calcul@gr on néglige les enthalpies de mélange, et Idsafgies
entrantes et sortantes: on ne tient compte quesntbsipies de changement d’état au bouilleur. On
suppose également I'enthalpie de vaporisation pertk pas de la composition du mélange ni de la

température.

Q=Q, =V AH,, | (29)

V est le débit de vapeur en kmol/h,&#tl ., = 40000 kJ/kmol.

Quotas de CO2Le prix de la tonne de CO2 émise a I'atmosplestedel7 euros par tonne de CO2
émises Sachant que la masse de, Q@oduite pour obtenir 1kJ par combustion du gdarehest de

57 milligrammes, la masse (en tonnes) de €@is par an est de
Mo, =57%107°Qx24% 365 (30)

La somme a payer par an en euros est donc de
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Ceoz =17Meo, (31)

Travail sous Matlab de la partie 1l du projet:
Ecrire une fonction ctot= cout(alpha) ayant ené@ata variable alpha telle que alpha = R/Rminne
sortie la valeur du co(t.

Ordre des opérations dans le fichier cout.m:

- Fixer les variables P, xB, xD, D, xF (valeurlémoncé).

- En déduire les débits F et B en kmol/h (Equatidr®) et (17)),

- Fixer la valeur de la matrice g : paramétres NRptimisés obtenus dans la section |
- Faire appel a la fonction tsatur pour calculer yF

- En déduire la valeur de Rmin (Eq. (22))

- Calculer R = alpha * Rmin

- En déduire L, Lprim etV en kmol/h  (Eqg. (18)9) et (20))

- Partir de k=0

- définir xk = xB

Boucle tant que xk<xF
Vecteur de composition pour tsatur : x=x(2)=1-xk
trouver yk en équilibre avec xk en appelaronction [y,t] = tsatur(x, g, P) tel que yk#)
incrémenter le nombre d’étages k =k + 1
sauvegarder les valeurs de la tempéraderg(l) et de y(1) dans des tableaux xstage(k),
ystage(k) et Tstage(k)
Utiliser la droite opératoire inférieurgk = V/Lprim*(yk +B/V*xB)

fin de la boucle

nombre d’étages sous l'alimentation : Nlow = k

Boucle tant que xk<xD
Vecteur de composition pour tsatur : X=x(2)=1-xk
trouver yk en équilibre avec xk en appelarionction [y,t] = tsatur(x, g, P) tel que yKZ)
incrémenter le nombre d’étages k=k + 1
sauvegarder les valeurs de la températdeex(1) et de y(1) dans des tableaux xstage(k),
ystage(k) et Tstage(k)
utiliser la droite opératoire supérieurd = V/L*(yk -D/V*xD)

fin de la boucle
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nombre entier total d’étage : Ntotal = k

nombre d’étages au-dessus de I'alimentation : NSkyiNlow

nombre décimal d’étages : Ndec = Ntotal - (xk-xER/kstage(k)) (Equation 21)
dimensions de la colonne

calculer la hauteur H : Eq. (23)

calculer le diametre diamopt : Eq. (24)

Calculer le co(t :

Codt d'investissement et maintenance : Eq. (27)

Codt de dépenses en électricité: Eq. (27)

Calculer la puissance énergétique de chauffagdeumds par heure :  Eq. (29)
Codt du a cette puissance : Eqg. (28)

Masse de CO2 émise par an : Eq. (30)

Co(lt de quotas de CO2 émis : Eq. (31)
Cout total ctot = ...  Eq. (25)

Dans le fichier cout.m, on mettra en variable gleliautes les variables que I'on souhaite afficin

partir du fichier principal.

Dans le fichier principal princolonne.m
Valeur initiale de alpha : alpha0=2.

Faire appel a fminsearch (@cout,alpha0) pour opémilpha en minimisant les co(ts.

A l'aide de variables globales communes a prinaodom et cout.m, tracer sur le méme graphe
différents colts en fonction de alpha (comme sfiglae 10).
Tracer les profiles de température et de concémtran fonction des étages (on utilisera les talxe

Tstage(k),xstage(k) et ystage(k) et un vecteurfk:k] => plot(ik, Tstage)

D
=

les

a
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[1l. Distillation Discontinue

On étudie ici une distillation discontinue a un Isétage (alambic), le but étant ici d'utilisé
résolution d’équations différentielles non linéairs avec Matlab Soit Ny (t=0) le nombre de moles
initial d’'un mélange éthanol-eau contenu dans eiprnt A.. On prend N (t=0) = 100 moles. La
fraction molaire initiale x (t=0) en éthanol est de 0.05. On suppose queeklssion est constante et
vaut P=760mmHg. On chauffe le récipient A avec puissance chauffante constar@e= 1kW. On
suppose que le mélange est déja saturant au temPgas besoins de préchauffage). On refroidit et
condense le débit V de vapeur sortant, puis o@dapere dans un autre récipient B (voir schéma ci-

dessous).

Questions : Déterminer I'évolution des quantitésrades M, Ng, et des fractions molaires en éthanol
Xa €t x dans les deux récipients A et B. Combien de tefapsil distiller pour avoir une fraction
molaire en éthanol égale a 0.17 dans le récipientoBespondant & un eau de vie a 40% en Vol.?
Quelle est alors la quantité d’eau de vie prodrifeacer I'évolution de la température en fonction

temps.

En faisant un bilan molaire et énergétique, on meorque les

équations décrivant le probléme sont :

dN, - Q  avec AH,,, =52.0541- T/647.19%% etT=T(x,)
dt  AH,,
dx, Q .

= X, — avecy, = f(x Equilibre L-V
dt NAAHvap( A yA) Ya (Xa) (Eq )

Xa(t =0)N,(t=0) —X,N,

avec Xz =
NB

Ng =N,(t=0)-N,

Voir I'algorithme ci-dessous
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Utiliser la fonction Matlalmde45basée sur la méthode de Runge-Kutta pour réscedseobléeme.
Ecriture du programme principal :

Appeler la fonction [t, z] = ode45(@odefun, tranz@)

Avec trange =[0 2000], z0(1)=100, z0(2)=0.05.

Calculer NB(t) = NAO - NA

xB = (NAO xAO — NA xA) /INB

Tracer I'évolution de NB, de T, et de xB en fonotdu temps.

Ecriture de la fonction f = odefun(t,z)

Initialiser P, la matrice g

Calculer I'équilibre liquide vapeur : initialisezd xa(1) = z(2) et xa(2)=1-xa(1)
Calculer la composition ya = f(xa) et la températli en appelant la fonction [ya,T] = tsatur(x,g,P)

CalculerAH Vap(TA) , puis écrire le systeme d’équations diff. : f£1)...f(2) = selon les équations du

problemes.

Déroulement du projet :

Séance 1 : présentation détaillée du projebeimencement de I'écriture du programme
(écriture des fonctions psat(t) et NRTL).

Séance 2 : résoudre le probléme de I'équilibneidig vapeur : fonction tsatur(x,g,P) + plus
commencement de I'optimisation.

Séance 3 : optimisation des données expérimeraagesfminsearch(@fobj,... fin de la partie
| du projet. Commencement de la fonction codt.

Séance 4: partie Il : cout(R)

Séance 5 : fin de I'écriture de la fonction codinimisation de cout(R) et mise en place des
sorties graphiques. Début de la partie III.

Séance 6 Reéalisation de la partie 1ll. Début de la prép@n des transparents.

Séance 7 : présentations orales des projets

21



