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Préface de la première édition

Comme dans d’autres domaines, ce sont les découvertes faites depuis deux siècles 
par des médecins, des chimistes, des ingénieurs, des physiciens, qui ont permis le 
développement de la Chimie, à la fois comme science exacte et comme activité indus-
trielle.

On a ainsi construit des ateliers, des usines, puis des plateformes regroupant sur un 
même site des filières d’ateliers de production. Lorsque la chimie prend ainsi un carac-
tère utilitaire on lui donne le nom de Chimie Industrielle.

Henry Le Chatelier, au début de ce siècle, définissait ainsi le mot « industrie » : 
« Son objet essentiel est la transformation des objets et des énergies naturelles 
pour les amener à un état mieux adapté à nos besoins. »
On peut reprendre cette définition en la transposant, et écrire : « La Chimie 
Industrielle a pour objet la fabrication, dans des conditions économiquement et 
socialement satisfaisantes, des produits chimiques qui répondent aux besoins 
de l’homme ».

Il s’agit en effet d’une industrie de transformation. Le terme de « produit 
chimique » indique que l’on modifie non seulement la forme (c’est le cas de l’industrie 
mécanique) mais la nature même des corps par réaction chimique ; c’est d’ailleurs la 
principale activité capable de produire des matériaux non disponibles dans la nature.

La définition souligne que nous nous intéressons aux problèmes de fabrication : 
conception, calcul, technologie des appareils, construction et fonctionnement des 
unités. C’est le domaine du Génie Chimique. Enfin le caractère économique et social 
rattache la Chimie Industrielle aux sciences humaines : citons l’impératif du prix de 
revient — qui aiguillonne la concurrence —, mais aussi les problèmes d’hygiène, de 
sécurité, d’environnement. On voit que la Chimie Industrielle couvre un champ de 
connaissances très vaste. De cet ensemble, fort varié voire hétéroclite, ce qui relève de 
la fabrication : conception, calcul, technologie des appareils, constructions et fonction-
nement des unités, nous semble d’une importance capitale.

Ayant remarqué que l’on trouvait, dans des fabrications diverses, les mêmes 
procédés de séparation, les chimistes ont créé, au début de ce siècle, le concept d’opé-
ration unitaire et développé une nouvelle discipline : le Génie Chimique, qui leur 
permet de définir, d’extrapoler, de dimensionner les appareils puis l’ensemble des 
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VI� Principes fondamentaux du génie des procédés et de la technologie chimique

procédés chimiques. Depuis quelques années, il est apparu que les problèmes rencon-
trés dans les autres industries de transformation : problèmes de séparation, de modé-
lisation, de conduite, de transfert… pouvaient être traités par les méthodes du Génie 
Chimique.

C’est ainsi que nous assistons à la naissance du « Génie des Procédés » qui serait 
constitué de « l’ensemble des connaissances relatives à la conception et à la mise en 
œuvre des procédés industriels de transformation de la matière ». On voit l’impor-
tance qu’il convient d’accorder au Génie Chimique et à son extension au Génie des 
Procédés.

C’est donc fort judicieusement que Monsieur Fauduet nous propose un ouvrage 
intitulé « Principes Fondamentaux du Génie des Procédés et de la Technologie 
Chimique ».

Très logiquement la première partie de l’ouvrage, après un court chapitre dédié aux 
conversions d’unités (véritable « pont aux ânes » pour beaucoup de chimistes) est un 
rappel des notions essentielles concernant les bilans de matière et d’énergie.

La seconde partie est une somme de problèmes, application directe de sujets traités 
précédemment. Les solutions proposées sont très détaillées et rédigées avec beaucoup 
de soin.

Enfin la troisième partie traite des expérimentations menées sur des pilotes et 
constitue la véritable originalité du livre. Pour chaque expérimentation, l’auteur donne 
les expressions mathématiques des bilans, une description du matériel utilisé et ensuite 
les résultats moyens de mesures et leur interprétation.

On trouve dans les annexes : les symboles graphiques utilisés, les principaux 
facteurs de conversion, les constantes physiques de quelques composés et de mélanges.

Les exposés sont facilement compréhensibles et l’ensemble représente un bel effort 
de synthèse.

Tel qu’il est conçu cet ouvrage doit rendre de grands services aux techniciens 
chimistes qu’ils soient en cours d’études ou en activité.

La partie traitant des expérimentations, la plus élaborée, est directement exploitable 
par des enseignants ou des chimistes travaillant sur des pilotes.

On ne pouvait penser à une personne mieux qualifiée que M. Fauduet pour rédiger 
un tel livre. Ingénieur du Conservatoire National des Arts et Métiers, Docteur-Ingé-
nieur, ingénieur dans l’industrie privée puis ingénieur au Centre de Documentation 
de l’Armement, monsieur Fauduet a été nommé Maître de Conférences à l’Univer-
sité d’Orléans où il a organisé et développé la halle de Génie Chimique de l’Institut 
Universitaire de Technologie. Il dirige aujourd’hui l’enseignement technologique de 
Productique Chimique dans cet Institut.

Fruit d’une longue expérience, on peut prédire que cet ouvrage sera bien accueilli 
par les étudiants, les professeurs et les enseignants ayant à traiter des problèmes de 
Chimie Industrielle et de Génie des Procédés.

B. Lefrançois
Professeur Titulaire de la Chaire de Chimie Industrielle  

du Conservatoire National des Arts et Métiers (1996)
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Avant-propos  
de la première édition

Cet ouvrage répond à la volonté d’offrir un document de base pour les futurs 
chimistes qui se destinent aux carrières technologiques et particulièrement aux 
niveaux 3 (IUT, STS). Il s’adresse également aux chimistes en activité sans pour 
autant leur permettre de satisfaire totalement leurs besoins.

L’étude des opérations unitaires de l’industrie chimique exige la connaissance 
de certains principes fondamentaux de physique, de mécanique et de chimie qui 
sont à la base du génie des procédés et de la technologie chimique. Bien que cette 
science, née de la chimie pétrolière, se soit considérablement élargie aux autres 
industries de transformation, les principes généraux restent les mêmes. L’objectif 
de cet ouvrage est de permettre d’acquérir la maîtrise des calculs relatifs aux bilans 
massiques et énergétiques qui sont à la base de tous les problèmes rencontrés, tant 
en génie des procédés qu’en chimie industrielle.

Avant d’étudier ces notions fondamentales, il est indispensable de replacer le 
génie des procédés et la technologie chimique dans son contexte industriel en défi-
nissant la stratégie à utiliser pour développer un procédé ou une molécule ainsi que 
les divers opérations et matériels nécessaires à la mise en œuvre de la fabrication 
(préparation des réactifs, production de la molécule, séparation et purification des 
produits finis).

Il a été jugé utile de rappeler les diverses grandeurs physicochimiques utilisées 
en génie des procédés (définitions, équations aux dimensions, unités) avant d’étu-
dier les bilans-matière et les bilans énergétiques. Une partie des aspects théoriques 
réactualise l’ouvrage d’André Étienne sur les procédés fondamentaux de chimie 
industrielle publié en 1963.

Il a semblé également indispensable d’illustrer le cours, toujours trop abstrait, 
par des exercices d’application mais aussi par des problèmes de synthèse pour 
que l’étudiant puisse s’initier à la méthodologie et s’assurer de savoir formuler et 
résoudre simplement un problème relatif au génie des procédés et/ou à la chimie 
industrielle.

Le génie des procédés est, comme toutes les autres disciplines chimiques, une 
science expérimentale, c’est-à-dire une science qui ne progresse qu’après vérifi-
cation des hypothèses par des mesures réalisées en grandeur significative. C’est 
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VIII� Principes fondamentaux du génie des procédés et de la technologie chimique

pourquoi, il était important de terminer cet ouvrage par une partie expérimentale. 
Les résultats, obtenus par les étudiants dans le cadre de travaux pratiques, ne 
permettent pas toujours de corroborer, aussi parfaitement que le souhaiterait le 
lecteur, les deux lois fondamentales à la base du génie des procédés (conservation 
de la masse et conservation de l’énergie). Ces écarts viennent des erreurs expé-
rimentales (erreurs régulières, périodiques, organisées et aléatoires) inévitables, 
surtout avec des opérateurs successifs non familiarisés avec ces techniques. Toute-
fois, il est bien connu que même les méthodes modernes de mesure ne peuvent 
pas éliminer totalement ces erreurs et que certains résultats expérimentaux ne 
permettent pas de conclure une étude de façon satisfaisante parce que l’influence 
de certains paramètres n’a pas pu être totalement maîtrisée.

Ce dernier propos est relativement encourageant puisque l’intervention humaine 
reste primordiale dans l’avancement de la méthode et de la technique et ce sont 
précisément les étudiants d’aujourd’hui qui seront chargés de faire évoluer la tech-
nologie de demain.

Il aurait été présomptueux de vouloir rédiger seul cet ouvrage. Il était donc 
naturel de vouloir y associer mes collègues qui ont accepté de me faire bénéficier 
de leurs connaissances et notamment :

–– Stéphane Bostyn, Maître de Conférences à l’IUT d’Orléans ;
–– Alain Delacroix, Professeur des Universités, chaire de chimie industrielle du 
Cnam de Paris ;

–– Bernard Gourgousse, Professeur certifié au Centre de Ressources de Génie 
Chimique de l’Académie d’Orléans-Tours ;

–– Catherine Porte, Maître de Conférences, chaire de chimie industrielle du 
Cnam de Paris.

Tous ces collaborateurs, issus d’horizons divers et enseignant le génie des 
procédés à des niveaux différents, ont participé activement à cette rédaction en 
apportant leur savoir et leur expérience pour proposer des modifications perti-
nentes dans le cours et les problèmes, et une interprétation plus fine des résultats 
expérimentaux. Qu’ils en soient tous chaleureusement remerciés.

Monsieur Bernard Lefrançois, Professeur titulaire de la chaire de chimie indus-
trielle du Conservatoire National des Arts et Métiers, m’a fait l’honneur de bien 
vouloir préfacer cet ouvrage et je tiens à lui adresser mes plus vifs remerciements.

Le Professeur Alain Delacroix est à l’origine de la rédaction de ce manuel. Je 
tiens à le remercier chaleureusement pour ses précieux conseils et ses nombreux 
encouragements.

Enfin, je ne saurais oublier Jean-Pierre Coïc, Directeur de l’IUT d’Orléans qui 
m’a accueilli dans son établissement. Je lui suis infiniment reconnaissant de tous 
les efforts qu’il consacre au développement de l’enseignement et de la recherche 
technologique et l’assure de mon amitié.

Henri Fauduet
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Avant-propos  
de la seconde édition

L’édition d’un livre apporte une grande fierté à son auteur. Un nombre considé-
rable d’heures ont été consacrées à réfléchir sur les connaissances indispensables 
à l’acquisition et la maîtrise d’une discipline, à trouver des informations pour 
illustrer ses propos, à faire partager le fruit de sa propre expérience en dispensant 
des messages clairs et simples, à vouloir inculquer une méthodologie précise, à 
lire et relire son texte pour en améliorer son fonds et sa forme. Malheureusement, 
cette période euphorique est de courte durée et les défauts de « son œuvre » appa-
raissent rapidement. Même sans parler des inévitables « coquilles » qui survivent 
aux diverses relectures de l’auteur et de ses collaborateurs, d’autres imperfections 
deviennent évidentes  ; ce manuel que vous vouliez synthétique mais complet 
présente des lacunes, des normes sont en train de changer, certains concepts n’ont 
pas été abordés, etc. La seconde édition devrait permettre de corriger en partie les 
insuffisances tout en réactualisant les données de la première édition.

Indépendamment des modifications et compléments apportés à la première 
édition, il a semblé indispensable de compléter les notions fondamentales (gran-
deurs, bilans de matière et d’énergie) par des éléments de thermodynamique et de 
cinétique. La thermodynamique, la cinétique ainsi que les lois sur les équilibres 
physiques et chimiques sont nécessaires pour appréhender la faisabilité ainsi que 
les évolutions chimiques et thermiques d’un procédé. Elles représentent les bases 
qui doivent être acquises et qui sont utilisées quotidiennement par les ingénieurs 
et les techniciens travaillant dans l’industrie chimique. Il était aussi important 
d’ajouter à ces concepts théoriques des notions sur les réacteurs et présenter les 
fondements de la qualité, de la sécurité et des techniques permettant de préserver 
l’environnement. En effet, le chimiste évoluant dans le milieu industriel utilise 
sans cesse, pour les transformations chimiques ou les séparations physiques, divers 
réacteurs dont il doit assurer la maîtrise. Il est aussi appelé à gérer la qualité des 
produits qu’il fabrique et qui seront commercialisés. Il doit également veiller à ce 
que les fabrications soient effectuées dans des conditions satisfaisantes de sécu-
rité et que l’environnement soit préservé. Il était donc naturel d’inclure toutes ces 
notions pratiques dans les principes fondamentaux.
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X� Principes fondamentaux du génie des procédés et de la technologie chimique

Ce livre a été conçu essentiellement pour la formation de néophytes. Il est donc 
conseillé que ce public commence par la lecture de la première partie pour qu’il 
s’imprègne des connaissances de base indispensables à la mise en œuvre indus-
trielle d’un procédé  : faisabilité thermodynamique, bilans de matière et d’énergie, 
cinétique appliquée au calcul et au choix de réacteurs mais aussi aux principes de 
base de la sécurité, de la préservation de l’environnement et de la qualité. Il pourra 
ensuite vérifier ses acquis et exploiter ses résultats en utilisant les méthodologies 
décrites dans la deuxième et la troisième partie. Lorsqu’il sera plus chevronné, il 
pourra utiliser l’abondante littérature spécialisée disponible sur ces sujets.

Il était bien sûr nécessaire de s’assurer du concours de collègues bienveillants 
qui ont apporté leurs connaissances et leur rigueur à l’élaboration de cet ouvrage. Je 
remercie vivement tous ces collègues, issus des milieux universitaire et industriel, 
qui ont bien voulu consacré du temps à la lecture et à la correction de certaines 
parties de cette seconde édition. Je les remercie aussi d’avoir échangé, longue-
ment parfois, pour mieux faire passer certains messages et améliorer la qualité du 
manuel. Cette confrontation est indispensable. Je remercie particulièrement  mes 
collègues universitaires :

–– Stéphane Bostyn et Olivier Chedeville, maîtres de conférences à l’IUT d’Orléans ;
–– Jean-Louis Havet, maître de conférences au Conservatoire National des Arts et 
Métiers de Paris ;

–– Bernard Gourgousse, professeur agrégé de chimie  au Centre de Ressources de 
Génie Chimique de l’Académie d’Orléans-Tours.

Il était aussi important d’avoir l’avis de professionnels issus du tissu industriel 
orléanais et enseignants-vacataires à l’IUT d’Orléans. Ils ont apporté chacun leur 
contribution dans leur domaine de prédilection. Je remercie chaleureusement :

–– Daniel Le Goix, consultant et professeur associé ;
–– Michel Rondeau, ingénieur responsable qualité, environnement, hygiène, sécurité 
chez Orrion Chemicals Orgaform à Semoy ;

–– Philippe Treillard, ingénieur responsable de production chez Orgapharm (groupe 
Axyntis) à Pithiviers ;

–– Sébastien Saint-Chély, ingénieur et conseiller en environnement à la Chambre de 
Commerce et d’Industrie Territoriale du Loiret à Orléans.

Je remercie de nouveau mes collègues Alain Delacroix, professeur titulaire de chaire 
et Catherine Porte, professeur des universités, enseignants à la chaire de chimie indus-
trielle – génie des procédés du Conservatoire National des Arts et Métiers  de Paris 
pour leurs encouragements et leur participation active à la première édition de cet 
ouvrage.

Des données ont été extraites de la thèse de Catherine Couriol, actuellement 
maître de conférences à l’IUT de Rennes, pour élaborer des exercices et expéri-
mentations. Je la remercie de m’avoir permis d’utiliser ces données dans ce manuel.
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Symboles et abréviations

Les symboles utilisés dans cet ouvrage sont indiqués ci-après selon les alphabets 
latin et grec et sont suivis de leur signification et de l’unité dans le système légal.

Alphabet latin

A	 masse ou quantité de matière (débit massique ou molaire) de l’alimentation 
(kg/kmol ou kg.h–1/kmol.h–1)

A	 surface (m2)
a	 accélération (m.s–2)
a	 activité d’un composé (sans unité)
a	 constante (variable)
a	 longueur d’un côté (m)
B	 masse ou quantité de matière (débit massique ou molaire) du résidu (kg/

kmol ou kg.h–1/kmol.h–1)
b	 largeur (m)
C, c	 capacité thermique molaire (J.mol–1.K–1) et massique (J.g–1.K–1)
C	 concentration molaire (mol.m–3)
c	 célérité (m.s–1)
c	 concentration massique (kg.m–3)
c	 nombre de composants (sans unité)
Ci  	 concentration du composé i au cours du temps t (mol.m–3)
Cp et Cv	 capacités thermiques molaires à pression constante et à volume constant 

(J.mol–1.K–1)
cp et cv	 capacités thermiques massiques à pression constante et à volume constant 

(J.kg–1.K–1)
0
RC 	 concentration initiale du réactif (mol.m–3)
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XII� Principes fondamentaux du génie des procédés et de la technologie chimique

D, d	 diamètre, épaisseur (m)
D	 masse ou quantité de matière (débit massique ou molaire) du distillat 

(kg/kmol ou kg.h–1/kmol.h–1)
d	 densité (sans unité)
dp, dT, dV, dρ	� variation de pression (Pa), de température (K), de volume (m3), de 

masse volumique (kg.m–3)
E 	 énergie, travail (J)
E 	 force électromotrice (V)
e	 épaisseur ou largeur (m)
Ea	 énergie d’activation (J.mol–1)
Ec	 énergie cinétique (J)
Ep	 énergie potentielle (J)
F	 constante de Faraday (F = 96 487 C)
F	 énergie libre (J.mol–1)
F	 force (N)
f	 fréquence (Hz ou s–1)
f	 fugacité (Pa)
G	 débit massique du fluide caloporteur (kg.h–1)
G	 débit massique surfacique, G = r u (kg.m–2.s–1)
G	 enthalpie libre (J.mol–1)
g	 accélération de la pesanteur (g = 9,81 m.s–2)
G°	 enthalpie libre standard (J.mol–1)

0
fG 	 enthalpie libre standard de formation (J.mol–1)

Gr	 enthalpie libre d’une réaction (J.mol–1)
H	 enthalpie (J)
H	 enthalpie sensible de la phase vapeur (J)
H 	 hauteur (m)
H	 constante de Henry (Pa)
h	 enthalpie sensible de la phase liquide (J)
hc	 coefficient de convection (W.m–2.K–1)
Hs	 enthalpie sensible (J)
K	 constante d’équilibre (variable)
k	 coefficient de conductivité (W.m–1.K–1)
k	 constante de vitesse (variable)
k	 constante quelconque (variable)
Ka	 constante d’équilibre par rapport aux activités (variable)
Kc	 constante d’équilibre par rapport aux concentrations (variable)
kc	 coefficient de partage (sans unité)
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Symboles et abréviations	 XIII

Kf	 constante d’équilibre par rapport aux enthalpies de formation (variable)
Kn	 constante d’équilibre par rapport aux quantités de matière (variable)
Kp	 constante d’équilibre par rapport aux pressions (variable)
Kr	 constante d’équilibre de réaction (variable)
Kv	 coefficient de volatilité absolue (sans unité)
Ky	 constante d’équilibre par rapport aux titres molaires (variable)
Kn	 constante d’équilibre par rapport aux coefficients de fugacité (variable)
KF	 constante d’équilibre par rapport aux fugacités (variable)
k0	 facteur pré-exponentiel (variable)
L	 débit massique (molaire) du concentrat (kg.h–1 ou kmol.h–1)
L	 débit massique (molaire) de la solution ou du raffinat (kg.h–1 ou kmol.h–1)
L	 enthalpie molaire (J.mol–1)
L, l	 longueur quelconque (m)
l	 enthalpie massique (J.kg–1)
Lf , lf	 enthalpie molaire et massique de fusion (J.mol–1 ou J.kg–1)
LR	 masse (débit massique) du reflux dans la colonne (kg ou kg.s–1)
Lv , lv	 enthalpie molaire et massique de vaporisation (J.mol–1 ou J.kg–1)
M	 masse molaire (g.mol–1)
M 	 masse molaire moyenne (g.mol–1)
m 	 masse (kg)
mB	 molalité (mol.kg–1)
N	 normalité (mol.L–1)
n	 quantité de matière, nombre de moles (mol)

0
An 	 nombre de moles initial du réactif A (mol)
0
in 	 nombre total de moles actives dans l’état de référence (mol)

P	 puissance (W)
p	 pression (Pa)
pa	 pression absolue (Pa)
patm	 pression atmosphérique (Pa)
pcr	 pression critique (Pa)
P i 	 débit net de production du composé i (mol.s–1)
pr	 pression réduite (Pa)  
pr	 pression relative (Pa)
p°	 pression (tension) de vapeur du liquide à la température considérée (Pa)
p0	 pression prise dans les conditions normales de température et de pression 

(Pa)
Q, q	 quantité de chaleur (J)
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Q	 quantité d’électricité (C avec 1 C = 1 A.s)
qiE 	 débit molaire du produit i à l’entrée du réacteur (mol.s–1)
qiS 	 débit molaire du produit i à la sortie du réacteur (mol.s–1)
qm	 débit massique (kg.s–1)
qm	 enthalpie molaire de dissolution (en mol de solution) (mol.mol–1)
qn	 débit molaire (mol.s–1)
Qp	 énergie interne à pression constante (J)
Qv	 énergie interne à volume constant (J)
qv	 débit volumique (m3.s–1)
R	 constante des gaz parfaits (R = 8,31 J.mol–1.K–1)
R, r 	 rayon (m)
R	 taux de reflux (sans dimension)
r 	 vitesse d’une réaction (mol.m–3.s–1)
Rr	 rapport des réactifs (sans unité)
S 	 entropie (J.mol–1.K–1)
S 	 surface (m2)
s	 distance curviligne quelconque entre deux points (m)
s	 solubilité d’un composé (g/100 g de solvant)
S°	 entropie libre standard (J.mol–1.K–1)
T 	 période (s)
T, TK	 température absolue (K)
t 	 température relative (°C)
t 	 temps (s)
Tcr	 température critique (K)
Te	 température d’ébullition (K)
Tf	 température de fusion (K)
tf	 température Farenheit (°F)
tp	 temps de passage (s)
TR	 température Rankine (°R)
Tr	 température réduite (K)
ts	 temps de séjour (s)
T0	 température prise dans les conditions normales de température et de 

pression (K)
U	 énergie interne (J)
u	 vitesse de déplacement (m.s–1)
us	 vitesse spatiale volumique (mol.m–3)
V	 différence de potentiel (V)
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V	 masse ou quantité de matière (débit massique ou molaire) de la phase 
vapeur (kg/kmol ou kg.h–1/kmol.h–1)

V	 débit massique ou molaire d’évaporat (kg.h–1 ou kmol.h–1)
V	 débit massique ou molaire de solvant ou d’extrait (kg.h–1 ou kmol.h–1)
V	 volume d’une phase (m3)
v	 variance d’un système (sans unité)
v	 vitesse (m.s–1) 
v	 volume massique (m3.kg–1)
Vcr	 volume critique (m3)
Vm	 volume molaire (m3.mol–1)
VR	 volume du réacteur (m3)
Vr	 volume réduit (m3)
V0	 volume pris dans les conditions normales de température et de pression 

(m3)
W	 travail, énergie (J)
w	 titre massique (sans unité)
w	 vitesse (m.s–1) 
We	 énergie électrique (J)
Wec	 énergie électrochimique (J)
Wm	 énergie mécanique (J)
Wp	 énergie de compression (J)
x	 taux de transformation (de conversion) (sans unité)
x	 titre molaire (dans la phase liquide) (sans unité)
xe	 taux de transformation à l’équilibre (sans unité)
y	 titre molaire (dans la phase vapeur) (sans unité)
Z	 facteur de compressibilité (sans dimension)
z	 distance (m)
z	 nombre de charges d’un ion (sans dimension)

Alphabet grec

α	 angle (sans dimension)
α	 coefficient de dilatation à pression constante (K–1)
α	 coefficient de volatilité relative (sans dimension)
β	 angle plan (sans dimension)
β	 coefficient d’augmentation de pression (K–1, °C–1)
γ	 coefficient d’activité (sans dimension)
γ	 facteur isentropique, g = Cp/Cv (sans dimension)
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δ	 épaisseur (m)
ΔF	 variation d’énergie libre (J.mol–1)
ΔG	 variation d’enthalpie libre (J.mol–1)
ΔH	 variation d’enthalpie (J)
Δh	 variation de hauteur (m)
ΔHc

0	 variation d’enthalpie de combustion (J)
ΔHf	 variation d’enthalpie molaire de fusion (J)
ΔHf

0	 variation d’enthalpie de formation (J)
ΔHm	 variation d’enthalpie de dissolution (dilution infinie) (J)
ΔHr

0	 variation d’enthalpie standard de réaction (J)
ΔHs	 variation d’enthalpie sensible (J)
ΔHsub	 variation d’enthalpie molaire de sublimation (J)
ΔHv	 variation d’enthalpie molaire de vaporisation (J)
ΔHvap	 enthalpie apportée par la vapeur de chauffe (J.kg–1)
Δn	 variation de la quantité de matière (mol)
Δp	 variation de pression (perte de charge) (Pa)
δQ	 variation de quantité de chaleur (J)
ΔS	 variation d’entropie (J.mol–1.K–1)
ΔU	 variation d’énergie interne (J.mol–1)
ΔV	 variation de volume (m3)
δW	 variation de travail (J)
η	 rendement ou efficacité (sans dimension)
η	 viscosité dynamique (Pa.s)
θ, θc	 température relative (°C)
µ	 potentiel chimique (J.mol–1)
µ	 viscosité dynamique (Pa.s)
ν	 coefficient de fugacité (sans dimension)
ν	 coefficient stœchiométrique (sans dimension)
ν	 fréquence (Hz ou s–1)
ν	 viscosité cinématique (en m2.s–1)
π	 rapport du périmètre d’un cercle à son diamètre (π = 3,1416)
ρ	 masse volumique (kg.m–3)
r 	 masse volumique moyenne (kg.m–3)
ρa	 masse volumique apparente (kg.m–3)
ρcr	 masse volumique critique (kg.m–3)
ρr	 masse volumique réduite (kg.m–3)
ρv	 masse volumique vraie (kg.m–3)
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ρ0	 masse volumique d’un corps de référence (kg.m–3)
τ	 temps de demi-réaction (s)
τat	 taux d’alimentation totale (sans dimension)
τc	 taux de conversion (sans dimension)
τe	 taux d’excès (sans dimension)
τr	 taux de recyclage (sans dimension)
τs	 sélectivité (sans dimension)
Φ	 flux thermique (W)
Φ	 titre volumique (sans dimension)
φ	 nombre de phases
ω 	 vitesse angulaire (rad.s–1)
Ω, ω	 angle solide d’un cône (sans dimension)

Indice

A 	 alimentation
a 	 absolu, appoint
a	 alimentation en réactif d’appoint
acc	 accumulé
app 	 apporté
atm	 atmosphère
B	 bouilleur
C	 condenseur (condensation)
C	 coproduit principal
c	 chaud
chauf	 chauffage
cr	 critique
D	 distillat
D	 réactif principal (en défaut)
E	 réactif secondaire (en excès)
e	 entrée, équivalent
f	 fonction
f	 froid
i	 constituant quelconque
j	 constituant quelconque
L	 concentrat
m, moy	 moyen
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P	 produit principal
p	 pression constante, produit
R, r	 réactif
r	 réduit, relatif, réaction
S	 produit secondaire
s	 sortie
T	 température
t	 température
V	 vapeur, évaporat
v	 volumétrique, volumique, volume constant 
0	 alimentation totale du réacteur
0	 référence, initial
1	 courant effluent du réacteur
2	 courant contenant les produits
S	 mélange, somme
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Préambule

Avant de commencer l’étude des principes fondamentaux, il est d’abord néces-
saire de définir certains termes et d’aborder la finalité de l’enseignement de cette 
discipline dans son contexte industriel.

1.	 Introduction sur le génie des procédés  
et la technologie chimique

1.1.	 Définitions

Le génie des procédés et la technologie chimique (GPTC) est une discipline qui 
se définit par ses quatre composants.

Génie (engineering) vient de ingénierie, lui-même issu du vieux français 
« engeigneur » et du latin populaire « ingeniare » qui désignait, jadis, celui qui 
faisait preuve d’intelligence, d’habilité et de ruse dans l’art d’imaginer des engins 
de guerre pour tromper l’ennemi. C’est maintenant l’acte de création industrielle 
dans lequel l’ingénieur intervient en concevant, bâtissant ou utilisant un appareil 
pour y fabriquer des produits utilisables dans la société.

Procédé (process) vient du latin « procedere » (aller de l’avant) qui indique la 
méthode à suivre pour obtenir un produit, c’est-à-dire transposer un mode opéra-
toire de laboratoire en termes industriels. C’est donc, pour la chimie, l’ensemble 
des moyens et des méthodes mis en œuvre pour fabriquer et/ou séparer les 
composés issus de transformations chimiques.

Technologie (technology) est un amalgame des deux termes grecs « tekhné » 
(art, métier) et « logos » (discours). La technologie est donc la science des arts 
industriels qui étudie la construction des outils et des machines utilisés dans les 
diverses branches de l’industrie.

Chimie (chemistry), issu du latin médiéval « chimia », est la science qui étudie la 
constitution atomique et moléculaire des corps ainsi que leurs interactions, c’est-à-
dire les propriétés physicochimiques des composés et leurs transformations quand 
ils sont mis en contact.
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Le génie des procédés et la technologie chimique, que l’on appelle encore 
génie chimique (chemical engineering) est donc la spécialité de l’art de l’ingénieur 
chimiste, qui s’occupe de la conception, de la construction, de l’installation et du 
fonctionnement des appareils utilisés par les ingénieurs et dans lesquels la matière 
subit un changement d’état et/ou de composition. Par extension, le génie des 
procédés peut se définir comme la science pour l’ingénieur qui étudie la concep-
tion, l’optimisation, le dimensionnement et le fonctionnement des procédés de 
transformation (physique, chimique, biologique) des matières premières en produits 
industriels. Il peut se décomposer en deux parties :

–– la première étudie les méthodes rationnelles qui permettent la transformation 
chimique (ou biologique) des matières premières en produits fonctionnels 
nécessaires à la société (génie de la réaction) ;

–– la seconde étudie les séparations mécaniques ou physicochimiques qui 
permettent de purifier les matières premières et les produits obtenus après la 
réaction (génie de la séparation).

Le génie des procédés est en réalité une extension de la méthodologie du génie 
chimique à l’ensemble des procédés industriels de transformation qui permet le 
passage d’une synthèse effectuée au laboratoire à un procédé industriel en respec-
tant les contraintes techniques, sécuritaires, environnementales et économiques.

Cette science couvre, par conséquent, un domaine très important de l’indus-
trie puisqu’elle regroupe toutes les activités de production des divers produits, 
chimiques et apparentés, destinés à être vendus et utilisés dans la société. Dans la 
chaîne qui conduit de l’exploitation des ressources naturelles à la satisfaction des 
besoins sociaux, l’activité industrielle apporte en France 30 % de la VAT (valeur 
ajoutée totale) et la moitié de cette richesse est créée par les industries qui mettent 
en œuvre des procédés de transformation de la matière. L’autre moitié provient des 
industries manufacturières utilisant les matériaux et les produits intermédiaires 
fabriqués par les premières.

1.2.	 Historique

Le génie des procédés et la technologie chimique est une science relativement 
récente qui a été initiée en Angleterre en 1887 par Georges E. Davis. Celui-ci 
a lancé le premier l’idée de créer une catégorie de professionnels de l’industrie 
chimique qui remplirait à la fois les fonctions de chimiste, d’ingénieur mécani-
cien et thermicien, c’est-à-dire des spécialistes pouvant se charger à la fois de la 
réalisation et du fonctionnement des usines chimiques. Davis a écrit, en 1901, un 
ouvrage intitulé « A  Handbook of Chemical Engineering » mais son idée n’a pas 
été suivie en Angleterre. En revanche, elle a été reprise aux États-Unis, sous une 
forme légèrement différente, en 1915, par Arthur D. Little qui a fait apparaître le 
concept d’opération unitaire dans un rapport au président du MIT (Massachusetts 
Institute of Technology) de Boston. Cette étude avait été demandée pour essayer de 
résoudre les problèmes rencontrés, notamment avec le développement de la pétro-
chimie, dans le transfert des méthodes de laboratoire au milieu industriel. En effet, 
avec l’évolution scientifique, on s’est vite aperçu que les opérations de laboratoire 
n’étaient pas directement transposables au monde industriel. La création du génie 
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des procédés est donc une conséquence de la demande extérieure du monde indus-
triel, confronté à de nouveaux problèmes (productivité, environnement, énergie, 
sécurité, qualité) et de la dynamique propre du monde de la recherche, forgeant 
sans cesse des concepts nouveaux et créant des produits de plus en plus sophisti-
qués.

À la suite du rapport de Little, un groupe d’universitaires américains, convaincu 
de cette évolution inéluctable de la chimie, a établi que tout procédé industriel 
pouvait se ramener à une combinaison logique d’un nombre restreint d’unités 
d’opérations physiques (unit operations) tels que broyage, filtration, distillation, 
absorption, séchage, etc. que l’on retrouve dans tous les domaines chimiques. 
Cette nouvelle présentation de l’industrie chimique a été publiée en 1923 dans un 
ouvrage intitulé « Principles of Chemical Engineering » par Walker, Lewis et Mc 
Adams. Le premier ouvrage en langue française n’a été publié qu’en 1937 par le 
professeur J. Danze (université de Liège) sous le titre de « Opérations unitaires ».

Cependant, les procédés unitaires où intervenaient les transformations 
chimiques ne faisaient pas l’objet d’études théoriques particulières et continuaient 
d’être transposés empiriquement du laboratoire à l’échelle industrielle en discon-
tinu sans utiliser de méthodes rationnelles de dimensionnement et d’extrapolation à 
l’échelle industrielle (scale up).

L’intérêt du mode continu s’est amplifié quand on s’est rendu compte qu’il 
pouvait permettre d’atteindre de grosses capacités de production, tout en dimi-
nuant les besoins en main-d’œuvre. Ces efforts d’augmentation de la productivité 
ont conduit R. Bird, W. E. Stewart et E. N. Lightfoot à publier « Transport Pheno-
mena » en 1960. Cet ouvrage traite, sur une base analytique, des phénomènes de 
transport appliqués à la matière, à la chaleur et à la quantité de mouvement dans les 
opérations unitaires.

Le génie des réactions chimiques (chemical reaction engineering) est venu 
compléter les bases analytiques des phénomènes de transport, au début des années 
1960, en s’intéressant plus particulièrement aux modes de fonctionnement des 
appareils dans lesquels la matière subit une modification chimique et en mettant en 
exergue la cinétique et la catalyse. Le réacteur (appareil dans lequel est effectuée la 
transformation chimique) est maintenant considéré comme le « cœur » du procédé 
puisque son dimensionnement et son type de fonctionnement peuvent influencer 
la nature, la qualité et la quantité des produits formés et donc modifier les étapes 
des séparations en aval (opérations unitaires) qui restent généralement les plus 
coûteuses à mettre en œuvre.

1.3.	 Perspectives

Le génie des procédés s’affirme maintenant comme une science à part entière. 
Sa méthodologie s’est révélée indispensable pour améliorer la productivité indus-
trielle, en dépassant le stade purement chimique et en s’étendant à tous les procédés 
de transformation. Il a permis d’étudier les méthodes empiriques (ou semi-empi-
riques), longues, coûteuses et parfois inadaptées, de les moderniser et même de 
les remplacer progressivement par de nouvelles techniques qui allient les analyses 
scientifiques, les traitements numériques et les impacts économiques, sécuritaires 
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et environnementaux. Cette évolution positive n’a pu se faire qu’en assurant une 
meilleure formation initiale et tout au long de la vie de ses acteurs.

Le génie des procédés n’a été introduit que tardivement en France (1950) et 
son développement est toujours insuffisant. Dans un rapport du ministre de la 
Recherche et de le Technologie (1991) il a même été spécifié que le retard pris par 
notre pays dans ce domaine était préoccupant. Des efforts ont été faits et le génie 
des procédés continue d’être une discipline de base dans toutes les formations tech-
nologiques (écoles d’ingénieurs, IUT, STS). En revanche, cette discipline continue 
d’être ignorée par un trop grand nombre de formations universitaires à connota-
tion professionnelle alors que c’est dans les universités américaines que le génie 
chimique a été développé à la suite des pressions scientifiques et économiques.

2.	 Élaboration d’un produit

Afin de définir plus précisément les domaines d’application du génie des 
procédés et le rôle joué par le chimiste évoluant dans cette spécialité, il est néces-
saire de situer préalablement cette activité dans la chaîne d’élaboration d’un 
produit. Le but d’une entreprise chimique est, comme dans les autres secteurs 
d’activités, de réaliser des bénéfices en vendant les produits qu’elle fabrique. Pour 
atteindre cet objectif, il est nécessaire de passer par plusieurs stades.

• Découvrir des nouveaux produits susceptibles d’améliorer le bien-être de 
l’homme. C’est la mission dont sont chargés les chercheurs des laboratoires de 
recherche (docteurs) puisqu’ils ont pour objectif de synthétiser les nouvelles molé-
cules dont l’intérêt et l’efficacité seront ensuite testés dans des laboratoires spécia-
lisés : toxicologie et pharmacologie (produits pharmaceutiques), mécanique (poly-
mères, matériaux, alliages spéciaux), dermatologie (cosmétiques), tensioactifs, etc.

• Analyser la pureté et déterminer la structure des matières premières, des inter-
médiaires de synthèse et des produits finis. Cette activité se situe au niveau de la 
recherche fondamentale, de la production, de la séparation et de la mise en forme de 
la spécialité. C’est la mission dont sont chargés les analystes qui peuvent, avec les 
moyens actuels, déterminer la structure de n’importe quel composé et sa composi-
tion dans un mélange. Il est maintenant possible de détecter des traces d’impuretés 
généralement inférieures au ppm (1 ppm = 1 partie par million, soit 1 g dans 106 g) et 
souvent voisines du ppb (1 ppb = 1 partie par billion, soit 1 g dans 1012 g).

• Produire les composés en quantité importante et dans les conditions écono-
miques et sanitaires les plus favorables pour être compétitif. Cette production 
nécessite de nombreuses recherches préalables de mise au point du procédé indus-
triel. Ces études font appel à des connaissances en chimie et en génie des procédés, 
mais aussi en mécanique, en électronique, en informatique, etc. C’est la mission 
dont sont chargés les ingénieurs de développement et de production.

• Vendre les produits avec la marge bénéficiaire optimale. C’est évidemment la 
mission du technico-commercial.

Pour mieux fixer le rôle du chimiste dans la production, il est d’abord néces-
saire de préciser quelques définitions se rapportant à la production industrielle des 
composés chimiques.
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3.	 Génie des procédés, technologie chimique  
et chimie industrielle

3.1.	 Terminologie

Pour bien souligner la nuance entre le génie des procédés, la technologie 
chimique et la chimie industrielle, considérons l’exemple de deux procédés appa-
remment aussi différents que la fabrication du carbonate de disodium et d’un anti-
biotique à très haute valeur ajoutée. Le carbonate de disodium est l’un des produits 
chimiques le plus consommé dans le monde et sa production annuelle mondiale 
est de plus de 50 millions de tonnes (par exemple à partir du procédé Solvay, par 
double décomposition de l’hydrogénocarbonate d’ammonium avec le chlorure de 
sodium suivi d’une décomposition thermique de l’hydrogénocarbonate de sodium) 
est relativement simple sur le plan chimique et se fait en deux étapes :

	 2 NH4HCO3 + 2 NaCl  2 NaHCO3 + 2 NH4Cl

	   Na2CO3 + CO2 + H2O

En revanche, la synthèse de l’antibiotique nécessite de nombreuses étapes et 
le principe actif est utilisé à faible dose. Une production journalière de quelques 
dizaines de kilogrammes est parfois suffisante pour couvrir les besoins. Le schéma 
réactionnel est évidemment totalement différent mais, dans les deux procédés, 
on utilise des méthodes et des techniques semblables : cristallisation, filtration, 
séchage des solides, évaporation des solvants, absorption des gaz, etc. De plus, ces 
opérations peuvent être réalisées dans des appareils de conception voisine même si 
les tailles sont très différentes.

• Le génie des procédés (processes engineering) (méthodologie) regroupe 
l’étude et la mise en œuvre des appareils (réacteurs, filtres, séchoirs, évaporateurs, 
colonnes, etc.) du point de vue de leur principe, de leur conception, de leur fonc-
tionnement dans des conditions optimales et de leur intégration dans une chaîne 
de production. Il nécessite de connaître toutes les notions de la physicochimie des 
opérations unitaires et du génie de la réaction utilisées dans l’industrie chimique 
(répertoriées dans le paragraphe 3 du chapitre 1).

• La technologie chimique (chemical technology) concerne la réalisation de ces 
appareils, de leur structure mécanique et des matériaux de construction. Le spécia-
liste en technologie est un expert en mécanique appliquée et en calcul d’appareils. 
Il est chargé de la réalisation des installations définies par le concepteur.

• La chimie industrielle (industrial chemistry) se réfère à la nature des réactions 
chimiques et des procédés dans lesquels la matière subit un changement de nature 
et/ou de composition. Dans cette discipline, on utilise les techniques du génie des 
procédés et les appareils construits par le technologue chimiste. Cette branche de 
la chimie a pour objet la recherche et l’utilisation des moyens mis en œuvre pour 
fabriquer, dans les conditions économiques et sociales les meilleures, tous les 
produits chimiques utilisés dans la société. Cette définition souligne, à côté de 
son aspect technique (production optimale, qualité, stabilité), ses aspects écono-
mique (prix de revient) et social (hygiène, sécurité, environnement). Elle regroupe 
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donc l’ensemble des secteurs industriels concernés par la fabrication des matières 
premières et des produits finis, faisant appel à des procédés de transformation de la 
matière, utilisés dans notre société : textiles, combustibles, matériaux de construc-
tion, produits pharmaceutiques, cosmétiques, détergents, produits métallurgiques, 
matières plastiques, produits agroalimentaires, biomolécules, etc.

3.2.	 Missions du « chimiste industriel »

Le « chimiste industriel » exerce une activité intermédiaire ou coordinatrice 
entre le chercheur (laboratoires de recherche) et le concepteur (ou le constructeur) 
d’appareils utilisés dans l’industrie chimique. Il doit être en mesure, à partir d’un 
mode opératoire de laboratoire (très souvent inexploitable en milieu industriel), de 
déterminer les diverses opérations chimiques et physiques à mettre en œuvre pour 
transposer le protocole à l’échelon industriel, de choisir les appareils les mieux 
adaptés au procédé et de chiffrer le coût de fabrication du produit. Il doit donc 
dominer à la fois plusieurs disciplines :

–– la chimie organique et/ou minérale pour maîtriser les diverses transformations 
chimiques de la matière susceptibles d’intervenir dans chaque appareil. Il 
devra en particulier être en mesure de refaire complètement le protocole d’une 
synthèse originale effectuée au laboratoire pour l’adapter à la production. Il 
devra utiliser des réactifs et des solvants mieux adaptés au monde industriel 
(pour des raisons de sécurité, de prix, de disponibilité ou de toxicité) et, géné-
ralement reconcevoir intégralement le schéma réactionnel d’origine ;

–– le génie de la réaction chimique pour augmenter la productivité en tenant 
compte des contraintes imposées par la sécurité et la préservation de l’envi-
ronnement. Ce chimiste devra être en mesure d’optimiser les divers facteurs 
qui influencent le rendement et la sélectivité d’une réaction et trouver les 
conditions thermodynamiques et cinétiques les plus favorables. L’utilisa-
tion d’outils mathématiques et informatiques lui permettra de modéliser les 
données et d’extrapoler les résultats à l’échelle industrielle ou à un autre type 
de réacteur. Cette activité se déroule au laboratoire de développement puis au 
pilote (atelier comportant des appareils de taille intermédiaire entre le labora-
toire et la production) ;

–– la physicochimie des procédés pour transposer les diverses opérations de 
laboratoire à la fabrication pilote puis industrielle (la plupart de ces opérations 
élémentaires est effectuée d’une manière très empirique par les chercheurs) et 
pour savoir conduire les appareils industriels nécessaires à la production des 
molécules et à leur purification. Cette activité se déroule dans le pilote puis 
dans l’atelier de production ;

–– la physique pure et la mécanique appliquée pour choisir l’appareil le mieux 
adapté au produit à traiter et, parfois, intervenir auprès du constructeur pour 
modifier un appareil existant ou imaginer un appareil spécifique d’une opéra-
tion particulière ;

–– l’assurance qualité (qualitologie, bonnes pratiques de fabrication). Ce concept 
repose sur des notions de maîtrise du procédé, d’anticipation des besoins, 
des relations producteur-consommateur et d’innovation. Elle prouve que les 
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moyens techniques, organisationnels et humains ont été mis en œuvre et 
éprouvés dans l’entreprise pour s’assurer que l’on retrouvera, à l’échelle indus-
trielle, la qualité des produits obtenus au laboratoire et pour garantir un niveau 
constant du produit dans le temps.

Il doit, par ailleurs, avoir des connaissances de plus en plus approfondies dans 
des disciplines telles que l’automatisation, la régulation, l’informatique appliquée 
et la robotique puisque l’industrie chimique fait de plus en plus appel à ces tech-
niques pour des questions de sécurité, de salubrité, de prix de revient et pour mieux 
satisfaire les besoins des utilisateurs.

3.3.	 Débouchés du « chimiste industriel »

Pour mener à bien ses missions, le chimiste chargé de l’industrialisation des 
procédés devra posséder une solide formation scientifique doublée de qualités 
physiques, humaines, relationnelles, de commandement et d’organisation. C’est un 
secteur souvent négligé par les chimistes et cette désaffection a pour conséquence 
de laisser parfois vacant un certain nombre de postes présentant de bons profils de 
carrière dans plusieurs secteurs. En :

–– procédé : ce chimiste est chargé de la recherche du meilleur procédé (équipe-
ments et conditions de fonctionnement) permettant d’optimiser le rendement 
d’une réaction en fonction des spécifications du produit imposées par le client 
(pureté, aspect, couleur, granulométrie, etc.) ;

–– production : ce chimiste est responsable des aspects chimique, mécanique et 
énergétique d’une unité de production pour que celle-ci fonctionne avec un 
rendement maximal et dans des conditions économiques et sociales satisfai-
santes. Il est chargé d’optimiser la fabrication en veillant aux coûts, aux délais, 
à la qualité et à la sécurité. L’ingénieur production est l’homme-orchestre de la 
fabrication, il doit être très pragmatique et aussi un animateur d’équipes avisé ;

–– projet : ce chimiste doit être pluridisciplinaire pour évaluer la faisabilité d’un 
projet. Il est chargé d’estimer les coûts, les délais et les partenaires qui devront 
s’impliquer dans le développement du produit ou du procédé. Il devra animer 
des groupes de travail et des comités de pilotage tout en effectuant de la veille 
technologique.

La finalité du génie des procédés et de la technologie chimique, dans un établisse-
ment donnant un enseignement pluridisciplinaire en chimie, n’est pas de préparer à la 
conception et à la réalisation des appareils utilisés pour les synthèses chimiques ou les 
séparations physicochimiques. Il doit, en revanche, permettre aux chimistes de savoir 
choisir et utiliser les appareillages existants les mieux adaptés aux besoins. Il sera donc 
nécessaire d’acquérir le langage et les connaissances de base de l’art pour dialoguer 
avec les spécialistes de la technologie chimique (constructeur) qui le conseilleront dans 
les choix ou réaliseront l’appareil adapté aux besoins réels. Il est donc indispensable 
d’avoir des notions de génie des procédés et de connaître le fonctionnement des princi-
paux appareils destinés à être mis en œuvre en fabrication industrielle.
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