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Quantité de gaz {en mg ou mL & T, P, N) odsorbée sur

m grommes de solide.

Pression & L'équilibre.

n, a, d et ¢ = Constantes,

Volume nécessaire pour former une couche monomoléculaire
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Tension de vapeur de L'adsorbat Liquide

Vitesse spécifique.

Nombre de moles du corps pris comme LndlLcateur.
Temps
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Volume de ta solutlon (L) 1
Coefficient de transfert de mosse en phase Liquide (m/s).

Coefficient de kransfert de masse en phase solide (m/s).
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D, = Coefficient de diffusion pour une porthuLehomogéne

D o = CoefficiLent de diffusion dans Le pore.

p
Ep - porosité de La partlcule.
@ = Concentration moyenne du gel dans L'élLément de volume.
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Yoo© Quantité de soluté adsorbé a L'équilibre (mg/g).
T = Tempérabt. re (°C).
¢ = DiLométre des porthuLes{ﬁ‘m}
. PR 3
0 = Surface spécifique (g/cm Y.
N = Vitesse d'agitation {trs/mn).
a. = AlLre moléculaire de L'adsorbot.

M = Masse moléculolire de L'adsorbat.






INTRCDUCTION GENERALE

L y a quelques années, Les technlques de traltement des eaux
rélovalent plus de L'art que d'une vériltable science. IL n'en

est plus alnsi aujourd'hul. On s'atbtache actuellement & L'é@limi-—-
nation de polluants dits secondalres (telles que lLes motiléres
orgoniques réfractalres) ek aux poésLbLLLtés de recycloge des eooux
dans L'induskrie ou L'agriculture, L'existence de ces composés
organiques dans L'eau potable, dans Les teneurs méme trés fal-
bles, peuvt &tre ressentie de différentes maniéres. Le tralt carac-
téristlque mettont en évidence ces agents est L'odeur désogréable

atnsi que Le mouvals gdut de L'au provoqués par cux.

Aitnsl dans Le contexte de La Lutte contre La pollLution, L'adsor-
ptlon constitue une technigue de cholx. Toutcfols, L'examen des
phénoménes d'adsorption de La matiére crgonigue contenue dans Les
éffluents Llguldes souléve un certaln nombre de difflcultés Lnhé-
rentes a Lo diversité des contamlnants. Pour pallier & cette JiLf
flculté, LL semble judlcleux d'adopter une opproche rationnelle du
probléme et de choislr dans un premier temps une seule espéce
mocléculalre représentative du phénomdne dJde pollLutic,

Dans notre cas, nous avone retenu Le phénol. Pour A&purer des coi.
chargées en phénol, on péut envisager L'utilisatlon de diLffircq .
odsordants, en c& qul nous concerne nous avons cholsl Le charbor
actif, car c'est un prodult susceptible de retenir également Lors
d'une opération Lndustrielle, un nombre consldérable ¢'auktres
contominants organiques. De plus, L'adsorption des matiéres organi-
ques par du charbon actlf s'est avérde &tre parml Lles plus dconomi~
ques ct efflcaces des procédés pour L'éliminatlon des composés

Lndésirables & L'épogue cctuelle.

Cependant, blen que L'adsorpbicon sur co type d'aodsorbankt ne permetie
pas d'é&liminer totalement Les composés organiques réfractalres en

solution aqQueuse, une quantité appréclable est quand méme éLiminde.

Un systemec tel que eou plus phénol plus charbon actif, simple en
apparence, doilt falrce L'objet d'une étude approfondie de maniére
O déterminer Les mécanismes cindtlgues gul PégLssént L'adsorption.
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Notre travail qul s'inscrit dans ce domalne de recherche, o consish

tout partlculilérement & &tudier

L'efflcaciké du charbon actif dans L'extraction d'une
espéce spéclfique parml Les composés orgoniques présents

dans Les eaux de rejet.

L'influence des paramétbres physico-chimiques de L'adsor-
baot et du systéme expérimental sur Lo vitesse d'adsorpiion

alnsi gque sur Les coefficlents Lo réglssant.




PREMIERE PARTIE

EAUX RESIDUAIRES ET TRAITEMENTS




-

CHAP | TRE !

EAUX RESICUAIRES ET TRAITEMENTS

Problémes généroaux concernant L'épurction des eaux

réstdualres,

ELéments ou composés générant La pollLutlon.

Les effets de Lo pollutilon.

Procédés d'épurotion des eaux résidualres.

TralLtemenkts
Troltements

Combinalson

blLologlques,

ELimination

ELiLminatlLon

préliminalres,
physico-chimigues.

des procédés physico-chimiques et

des boues,

de La pollutLon blLodegradable.



|. EAUX RESIDUAIRES ET TRAITEMENTS

I.1. Problémes généraux _concernant L'épuratlon des eaux

réstduaires,

ALors que les rejets urbains présentent des iLmpuretés minécrales
et organiques dont Lo nature et La concentration sont assez
semblables d'une ville & L'autre et font appel. de ce fait &

des chaines de traltement analogues, _'extr8me diversité des
rejets Lndustrlels nécessite une Lnvestigation propre &

chague type d'industrie ec e recours d des processus de

traltements spéciflques.

La pollution industrielle posséoe gn COMMUN aQvec Lo pobLilution
d'origine urbalne quelques facteurs princilpaux, ce qui faci-
Lite La conceptlon d'une statlon d'épuration. Cependant, Lles
voies d'épuration dolLvent Le plus sguvent étre défintes

industrie par Lndustrie.

|.2. ELéments ou composés générankt ta pollution.

Selon Les éLé&ments ou Les composés contenus dans une eau
résilduaire, urbaine ou iLndustrielle, un Etraitement approprié

dolLt 8tre effectué. En effet, ceux-cl peuvent gtre :

o) Des élLéments organiques tels que Les celoronts,
Les détecrgents, composés phénolés etc..., séparables

par adsorption.

b) Des é&Léments métalliques toxiques ouU non d L'exemple
du ca, fe qui sont séparcbles par des méthodes chimi-

ques ou par précilpttation.

¢) Des élLéments préclpltables sous forme de sels insolubles

de fer ou complexables (sulfures, phosphates ete...}.

d) Des éléments séparables poar dégazage ou strippoage

(H,S, NH alcools, phénols etc...).

41
1.3. Les effekts de Lo polLlution

Que ce solt une potlution d'origine urbalne ou Lndustrielle,
celLle-clL se manifeste par une modification des conditicns de

vie du milieu récepteur. L'un des effets Le plus fréquent est

Lo désoxygénation de ce milieu. CelLle-cl peut &tre suffisomment
importante pour créer des conditions de vie anadorble proveoguant

alnst La mortalité et La disporiticn des espéces.

o
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Dans Lle cas des polluants excergant une activité iLnhibiLtrice
plus ou moins Lntense sur différentes espéces microblénnes,
nous pouvons c¢n rcnconktrer méme au seln d'une station d'épura-
tlon pouvant provoquer un ralentissement ou méme un orrdt

complet des processus d'épuration.

l.4. - Prccédls d'épuration des eaux réslduaires,

Dans tout traltement appliqué aux effluents aqueux,le buk
escomptd est L'élLiminatlon des polluants dans une btrés Larce

gamme, sinon en totalité.

En effet, LL est iLndispensable d'obtenir un effluent &puré

pour Lequel Le degré attelnt ne crée cucune nulsance & La

faune nL & La flore du milicu récepteaur,

Alnsl, L'é&purcatlon d'un ¢ffluent urbaln ou Lndustriel nécessite

séparemment ou conjolntement les procddés suivants

F.4.1. Tralkements préliminalres

Dans Le cas d'effluents concentrés cu toxigues, des traltcements
préalables de ncutrallsation, dloxydation et de réduction ont
Lleu. En plus sont pratiquées des opérations de dégrillage, «és=-

sablage et de déshuiiage.

!1.4.2. Traitements physico-=chimiqgues

CeclL correspond Le plus souvent & un. traltement appligué aux
eaux résldualres brutes et comportant une floculation ou .
précipitatlon sulvie d'une séparation LLgulde~Liqulde par 7 .ou-
totlon ou flottation. Parfols La séparaticn a Lieu par flitra.io

ou par Lamisage.

'L arrlve gque ces procédds sclent utilisés sculs ek dans ce cas
‘ne permettent alors qu'une épuration partielle, mols peuvent
8tre alnsi placés en amont d'une épuration blologlque. En effok,
Lors d'une pollutlon organtque, LLs sont molns efflicaces que Le
traltement blologlqua,

L'avantage dans ces typues dJe traltements, réside essentlellement
dens Laur réponge profiguement immédlake & toute variaktion
tmortante de La charge.
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Au cours de ces procédés, LL y a également adjonctlon de réactifs

pour obtenir une mellleure épuration (exemple de La déphosphatation).

l.4.3. - Combinaison des procédés physico-chimiques et biLolo-

glques.

Un traltement physico-chimique trés poussé présente de L'ULnté&radt
en le comblnant & des Lits bactériens. Ceci s'applilque surtout cor:

Le cas d'installation existantes surchargées.

Cependant Le reccurs & L'épuration blologlque dépend de La blodégra-
dabilllté des effluents et sa conception dolt tenir compte des parti-

cularités propres aux eaux résiLduaires Lndustrielles ou urbalnes.

l.4.4. - ELLminatilon des boues

En général, Les boues provenont d'dpuratlons bhusico~-chimiques sont
plus abondantes que celles issues d'épurations blologlques,
Leur éliminatlon s'obtient par un épalssissement de ces boues puls

par déshydration de cclles-cl.

Dans Le premier cas, on o recours A unc floculation poussée destince
G juger Les matléres normalement non décantable :, alors que L'oubre
technigue se falt par centrifugation ou fiLltration sous presston

continue ou discontinue,

F.4.5. ~ ELimination de Lo pollutlon non blodégradable

Pour fixer Lles moléculas dissoutes non blodégradables, on peut
utiliser L'adsorption sur du charbon actlf en poudre ou en grounz .
Dans ce cas, LL faut alors &limlner au prlalable Lo quasi totalits
de Lo pollution blodégradable pour éviter une prolifératlon bacté-
rlenne daons Le LLt de charbon acklf. Ce type de braltement porte'
essentlellement sur Les détergonts ¢kt sur un certaln nombre de

molécules organiques exlstant en des teneurs trdés falbles.

Notre travall étant fondé sur cc mode d'éLiminatlon et en ralson
de La nature organique du polluant tralté, nous approfondirons

donc dans ce qul sult ce procddd de Eraltement.



DEUXIEME [PARTIE

OPERATION D'ADSORPTION




CHAPITRE 1|

OPERATION D'ADSCRPT!ON

.1 - fntroduction et définition.
it.2 - Aspects phusico-chimiques de L'odsorptton.
Prr.eo1, - Iﬁterocttons_entre motecules et atomes.
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M.3.3.1. - Adsorption par couches mono moleculalres,

A. Equation de FréundLLch.
B. Equation de Langmuir.
'Il.é.3.2. - Adsorption par couches -poclumaleculaires.
tl.4 - Clnetique: d'adsorption,

fl.4.1. - Descriptlon du processus d'adsorptilon.

11.4,2.1, - Determination de Lo constante cinetlque.
A. Cas de La catatyse hétérogéne.
B. Propositions de Pannctier et Souchay.

C. Méthode de Zogarski, Faust et Haas.



1.5,

Ph,a.2.2, - Détermination des coecfficlents de transfert

de matiére.
A. Jdntroduction,
8. Formulatiocn.
I'1.4.2.3., - Détermlnatilon du coefflclent effectif de JdLffusion

A, Introduction.
B. Mécanisme de transfert.
C. Expression du coefficlent effectiLf de diLffusion

1. Méthode de CARLOS COSTA ct ALIRIO RODRIGUES.,

2. Méthode de TIMOFEEV.

3. Méthode de CRANK.

Les adsorbants et Leurs propriétés géométriqgues.

Caractéristiques géométriques des adsorbants.

.51, -
[1.5.2. —.Méthode diabtention de La surface spécilfique.
I1.5.3. = Pprinclpaux tgpes.d'adsorbonts Lndustriels,
11;5.3.4, - Alumine activée,
11.5.3.2. - Stllica - gel.
F1.5.3.3. - Tamls moléculalres.

11.5.3.4. - Charbon acklLf,

A. Définiktion.
B. Fabrication du charbon actiLf.
C. Activaetion 4 Lo vapeur.

D. Activation chimique.
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I1.6.2. - Action de L'azone,
I1.6.3. -~ Actlon du charbon actif.

l.6.4, - Combinon czone-charbon ackif.
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CPERATICN D'ADSCORPTION

Fl1.1. - InEroduckion ct d&Finiticn

L'interface ¢'un systéme Liqude, solide ou gaz-solide ayant

des Qrprétés Jifférentes de celles ou seln deos phases ellos -
mémes {Lilgulde el sollide. ), LL se produit alors des phénomi... s
particullers qul sont & L'orlgine ¢'un grand nombre de méciin-
des Je séparatlon. Quelogue solt Le systéme utillsé, L'interroce
est tao fixatlon des molécules de La phase gazeuseou Liquide

d Lo surface du solide.

Ce phénomeéne s'appelle “Adsorptlon', Alnsi L'adsorptlon qu'il
ne faut pas confondre avec L'abisorptlon dans loquelie Lnktervicn.

nent des facteurs. chimlques, est un phénoménc purement phystauc
{(12).

Llapplicatlon de L'adscrpiiun & des fins de séparation Jdolt taoni

compte des dlvess aspects sulvanks :

a = Le mécanisme selon Lequel La molecube du gaz

cu Liquide s'adsorbe & Lo surface du solide
b - Les propriétés géométrigues de L'interface.

¢ - L& mode de mise en conkact entre Les 2 phases

atnsi qgue Les conditlons opératolres.

En ovtre, L'adsorption est Lec mode de rétention <¢'un corps
pur, sans modification de son Ldenti&é physigue, par un miii. o

poreux au moyen J'un champs de forces d'lnteracktlon réclproque,

1.2, - Aspecks physico~chimliques Jde L'adsorpkion

P1.2,1. Interactlons entre moldécules et ahomes

A partiler d'unc certalne distance, Les molécules ou atomes
d'un milieu peuvent excrcer anbre elles Les 4 types <'Lnterac-
tions sulvantes
1 - tnteractilons de nuages élecktroniques.
2 - Interactions &luckrostatiques entre partlcules
chargées ou polalres,
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3 - Interackions chimlques, covalentes ou Glectrovalentes.,

4 - Interactilons mécanigues ve collisicn thérmigue.
! 9

P1.2.2, Physisorption ct chimisorption,

Vu Les différents types d'interactions, ceci condult done &

distinguer La physisorption de La chimisorption, on effet -

- La physisorption résulte des iLnkteractions des
2 premlers types (dispersion ct ¢lectrostatique)

¢t se caractérise 2o Lo maniérc sulvante:

. Existence d'un champs de forces dérivant d‘tun

potentiel.

. Les interactlons entrant en Jeu sont de mémo
nalure que celles assoclées aux changemenks o
N phase e& on peut s'attendre donc & ce que Les

éncergles mises en Jeu solent du mime ordre.

- La chimdsorption cerrespond & La formatlon de Lialsons
de valence. Lo precessus d'adsorption dons ce cas
est anologue & une réaction chimique, avec en pa. ti-

culicr Le phénoméne !'activation,

La frontlére entre La phusilsorption ¢t Lg chimiscrption n'est

pas trés nckke et on Lgnore souvent Le mécanisme mis en jeu. Qutrao
Le @hénoméne d'actlivetion ; Les caractéres mentionnés ci-dessous
permettent ¢n général de conclure. :

Physisaorption "Chimisorption

Effet & distance Adsorption on plusteurs Adgsorptlon en monocouche

couches poussiblas,

ThermiciLtd Exothermique, chaleurs Exothermique en gdénéra.
¢e guelques kcal/mole chaleurs €n général .

wplus éLevées,

Domalne de T et Pl Au cdessous de La T méme au dessus de La T

d'Goullitlon ou encore d'ébullitlon et & fai-
3 P 0,01 ble pression.
Pa




Cinétique En principe trés gran- [Trés Lente au desso us de
de.Pratlquement Lndé-  |La T d'activation.,

andante de La T,
MaLs celb effet est

soument marqué par des
freLnages JLffusionnels
(dans Les solides poreux
surtout).

Spéci.flicitd Erés falble (force e Souvent trés forte,
dispersion) moyenne (fon.

ces électrostatiques)

11.3. - Equilibre d'adsorptiLon

I'1.3.1 -~ DiLfférents types d'adsorption

Les performances o'un systéme donné Adsorbat fAdsorbant peuvent
&tre décrites par 3 Cypes de courbes dépendantes entre elles

Les iscthermes, Les Lsobars st Les Lsostéres,

'L est plus pratilque de Eracer (g Lscthermes, c¢c'est pourquol
cu Laborctolre | 'dtude de celles-cl cst préférée par rapport

LOUX deux autroes,

L'isctherme est obtenuc on tragant La quantité (eiperéeren
masse ou en volume & T, P, N) d'adsorbat retenue par unitd de
volume ou de masse de L'adsorbant en fonction de La pression
pactlelle (pour un gez) ou e La coencentration (pour un corps en

solutlon) J'odsorbat.

Les Lsothermes ¢ adsorptblon sont classés selon cunq types, Lesqucle
ont inltlalement &té <&finls par Brunauer, Demming ot Telter,

auxquels s'ajoute un b&me tupe Jdécrlt plus récemment. Ces 6

Eupes d'lsothermes sont schémabisd dans Lo flg n29.

1.3.2, informations fournies poer Les Lsobthermes

- thermodynomiques : Les Ulsothermes permettent d'obtenir
Jdes Lnformotions Ehermodynamiques (chaleur et entrople

d'adsorptilsong,



FR

F‘ig-i-;

 J

+

Types d'isothermes d'adsorption

-15 -



=~ Struckturales : IL est possible de dédulre & partir de

L'lsotherme des données sur La surface spéclfique du

solide et La distribution de tailles de pores.

tF.3.3. Formulation dos différents Eypes d'isothermes

1'1.3.3.1. Adsorption par couches monomoléculalres

A. Equation de Freundlich

L'isotherme du type | représentd dans La ftg.1 peut é&tre exprimée
a& partir de La formute empirique sulvante :

X = Kpn

m

]

ou X quantité de gaz {(en mg ou mt & T, P, N) adsorbée sur

m grommes de solide
P = pression & L'équlblibre.
K et n sont des constantes expérimentales positives, fonction

de La température et de La nckture e L'adsorbat et de L'adsorbant.

Cette relatlon proposée par BOEDKER (1859) et par KRUSTER (1894)
est généralement appelée equatlon de Freundlich (1909) cor Ll fut

Le premier & L'étudler ot L'appliquer,

B. Eguotion de Lammulr

L'adsorption du kype | peut &tre également représentée par

L'équatilonppropcsée par Langmuir.

-ap

X_,
R ey

cU a et b sont des constantes expérimentales dépendant de La n=upre
Ju goz et du sollde et de Lo température,

Cette eauakilon repose sur Leshypothéses sulvantes :

- on admet que ssule une couche monomoléculalre se forme

sur Le solide,
- L'adsorpkion o Lleu sur des siktes blen défints.

~ Tous Les sittes .sont thermodynamiquement Ldenttques;

- 17 -



IL est & remarquer que

- oux bases pressipn, L'équation de Langmuir stéecril

X =k - | (3)

- aux pressions élevées

X =0 ‘ )
m b {(4)

- aqux pressions iLntermédialres, . équation se rédult a

c'est A& dire aussi simillsdle & celle de Feundlich.
1

\
P

! ‘ - II:3.3.2. Adsorption par couches polymoiéculaires

A port Les systémes qul donnent des Lcothermes cdu type !, tous

: Les outrés donnent uné oocorptuon par couches poLumLecuLoures.

/

Pour expLLquer Lo forme des Lsothermes en -5 {volr filg 1, B
Brurauer, Emett et Teller développent La théurie de Langmuir

en considérant cectolnes hgqothéses supplémentalres dont t'une
d'elles fO0t La possibilité de coexistence ~ouches superposées.

L'équation de B.E.T s'écrit

\

V \": Vm Cp ) - ) - (5)

(P-pO) 14 (c=1) P/P

ol v = volLume & (T, P, N) de gaz odscrbé o Lo pression P sur le
soLide poreux donné, (L)

v_= Volume & (T, P, N) nécessalre pour former une couche

monomoLécuiaire sur te méme échantillon de substrat. (L)

o = TensiLon de vapeur ode L'adsorbat Liquide. (atm}.

A

C = Constaonte.




.4, ~ CinétlLque d'adsorption

Toutes Les recherches antérieures dont celles de H.SPAHN et

E.V Schlunder (2) faites sup L'adsorption ont montréd que La

vitesse d'adsorption se détermine & partir des Lsothermes d'adsor-
ptlon. Dans Le cas des Lsothermes du type Langmuir ou Freundlich,
LesquéLs Supposent tous deux La dLffusilon doﬁs Le pore ou dans

Les grailns poreux homogénes, Les courbes de percage

peuvent &tre obtenues par un simple calcul.Ceclul-ci, en effet, se
Lrouve simptlifié par L'introduction de coefficlents de transfert de
masse, lesquels sont Lndépendants de Lo concentration de L'adsorbak
&L ce afln de décrire Le Eransfert de maosse dans les pores des
grains,

Cette notion de transfert de massec qulapparalt donc comme L'essen~
Elel dans Lag détermination de La vitesse de Eransfert vaq 8tre

Lllustré par L'lnkroduction d'un autre phénoméne "Absorption',

lt.4.1, Description du processus d'adsorption (8)

L'adsorption d'un composé sur un adsorbant poreux a Lieu selon un
processus comportant trols &tapes,

- 1. Transferkt de La molécule d'adsorbat sur La suprface

externe de L'adsorbant.
- 2. Transfert de L'adsorbat & L'lntériecur des pores,

- 3. Adsorptilon de L'adsorbat sur La surface itnterne
de L'adsorbant.

fL est généralement’ (3) admis que L'é&tape d'adsorption est Lo
pLus rapilde ct qu'elle ne représente donc pas La vitesse Limitaktive
du proc&dé. En ce qul concerne les 2 autres étapes, du point de vye

Eransfert trois cas peuvent se présentepr

ier cas : Transfert externe 3 transfert interne,
=L cas
2éme cas Transfert externe &£ Eronsfert Lnterne
== o8
3éme cas : Transfert externe 3 transfert Lnterne.
e _cos

Dans Les 2 premiers cas, tout Le transfert de masse est gouverné par
un tponsfept'LntpqpqptLeuLoLpe et un transfert externe, respective-
ment. Dans Le 3éme cas, Lles vitesses de transfert des 2 processus

sont équivalentes.
- 1Q -



Plusileurs caractéristiques de L'adsorbant, adsurbat et de La phase
tlguilde ont Leur Lmportance dans La détermination de L'étape
" Limttotive de La vitesse.
Ces facteurs comprennent
. La tallle de Lo particule de L'adsorbant.
La concentration de L'adsorbat..
. Lo vitesse dJ'agiltation.
. L'affinité de L'adsorbat pour L'adsorbant,
- Les coefflclents de Jiffuslon de L'adsorbat au sein de La

sclutlon et & L'lntéricur Jes pores de L'adsorbant.

Habiltuellement, Lo trdhsfert externg est L'étape LLmLtotLve de La
vitesse pour Les systeémes qul présentent

a) Une faolble agltation

b) Une trés falble concentratlon de L'adsorbot

c) Une petite tallle pour Les particules de L'adsorbant

J) Une grandc affinité de L'edsorbat pouﬁ L'adsorbant,

Par opposition, L'&tape du trensfert Lntraparticulolre Llimte. Le
Cransfert total pour Les systémes présentant

a) Une bonne agltation

b) Une grande tallle des portlecules de L'adsorbant

¢} Une concentration Jde L'adsorbat &lLovée

d) Une faible afflnité de L'adsorbat pour L'adsorbant.,

Certaines propriétés de L'adscrbot et adscrbant peuvent Btre
utlles Undirectement dans Lo ddterminat Lon de La noture de L'étope
de La vitesse Limltative.

o

I'1.4.2., Formulation Je Lo vitesse de Lransfert

Llensemble Jes relotlons qui parmettent de rattacher La vitesse
d'érolutlion Ju sustéme aux maleurs numérigues ou algébriques des
perametres qul réglent cetbte évolution constitue ce gue L'on

appelle La clnétique formelte (8).
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Pour un systéme chimique quelconque on peut définir La vitesse de
réaction par Le nombre de moles ou d'équivalents-gramme d'une
substance indicatrice (réactif ou produit) qui disparait ou
apparalt par unité de temps dans L'ensemble du systéme : ceclh

est La vitesse globale de La rédaction. En rapportant Lo viktesse

6 L'unité d'espace réactionnel, on obtlent la vitesse spéciflique
de réaction, Celle-ci q L'avantage d'étre générale, valable en
Eovte clrconstance, que Le voLume réactionmnel solt constant

ouU Rcn,

La vitesse d'une réaction s'exprime de fagon générale selon La

relaotion :

Ng = - 1 d. = f (consentration, température, nature du milLieu)
V-a—t- &

L]

N <= Vitesse spécifique (mole/L.h)

V. = volume réactlonnel (L)

n = nombre de moles du corps pris comme tndicateur (mole).

£t = temps (h)

La vitesse d'un grand nombre de réactlons dépend'de La concen«
tratilon (ou des presslons partielles) des réactifs et des pro-
duilts portés & certalnes pulssances entiéres ou fractlonnalres
positives ou négatives.

o
N = -

1d
s v

2

|

= K Qégnsbggc ceea
Vv v v

(o3
(43

@, b et ¢ sont des ordres partiels de La réaction dbe 5 La
présence des réactifs A, B et C.

Lo somme o + b + ¢ est considérée comme étant L'ordre global de

La réaction et K Lo constante de vitesse,

Lo vitesse de réaction ne peut pas toujours €tre mise sous cette
forme, autrement dit toutes Les réactions n‘ent pas d'ordre
finl. Ce qui est Le cas de La catalyse hdtérogéne o8 L'on a une
relation de La forme :

o -
Ns= K bA XA i




~ ,
Ctest L'équation de Lougmqu—HLnsheLwood dons LoqueLLe K est La
© constante de vitesse, n L'ordre par rapport ay réactiLf © Lo

surface du catalyseur e& DA’ by - ~ont des coeffLCLents d'adsorption:

des différenkts corps prééents et X teur concentrotuon.

De fagon générale, LL nous est toujours pOSSLbLe %e relier Lo
vitesse de réaction aux concentrations & L'alde d'équakion décou-
Lant de L'une des équations (7) ou (8)", Par une intégration qut
peut dtre trés Laborieuse OU méme meos%LbLe par coLcuL on ob-
tient une autre forme dtéquation cinétique trés iLmportante ; Les
reLotLons concentrations- temps. D'allleurs, Le-pLus souvent c'est
sous cette forme que Les donn@es d'expériences sont ﬁLspoanLes

et que L'on expLQLte Les données cinétlques

Comme nous L'avons Lndigqué plus haut, Le paramétre K représente
La constonte de vitesse et celle=-cu est Lnvariable au cours

d'une méme expérience.

\

11.4.2.1. Détermination de La constante cinétique

L'adsorption étant un phénaméne de surface (13) par conséquent
AOUS NOous pencherons unuquement sur Les cas &ctudilés dans Le

cadre des réacktions en sqrfoce.

A. cas de Lo cotolyse héterogéne

~

Dans Le cas d'une réaction ne répondant pas O Un ordre (8) tel que
celut de Lo catalyse hétérogéne ossLmLLoDLe & celul de L'ndsorp-

tiLon, L equotuon de vukesse S exprumera dans Le cas simple, par exempl

A cothgseur} B8 '

~

nous nous siLtuons Lo dans Le cas d'une réactlon d'ordre 1 par
rapport 8 A, & La surface du catalyseur, aussi L'équaktion de

départ (B8) s'écrit de La maniére sulvante

Al

[+] N
Ne = -4 dy, =k B Py - (9)
v o dE . i3, P+ b, +P .

A A BTN
_Cepéndant bien que ce cas solLt simple d'apparence, Le probléme

devra étre simplifié afin que Les constante K, by eth soLent

déterminées. Aussi, en ubtitLisant Lo vikesse LnLtLOLe mesurée sous
dLfférenkes pressions de A, on cbtlent K puus,bA en considéront

L'inverse de La forme simplifiLée de L'équotlon (o).




a__a
1+b P
a a
d'oU 1 =1 + 1 X1
[s]
N K kb P
$,0 Q Q

A portir de L&, connalssant K et BA’ nous pouvons alors déter-

miner bg
b, et oy sont Les constaontes des réactifs A et produilt B, et PA
et PB Leurs pressions respectlves.

B.Propositions de Pannetier et Sovchay (14)

L'équilibre existant entre L'adsorption et La désorption a permis
de cLasser L'opération d'adserption parmi Les réocktions éguili-
brées. AfiLn d'oboutir & une relatlon tenant compte des différents
paramétres régissant L'adsorption, Pannetier et Souchoy posent

Les hypothéses sulvantes

- Lo vitesse d'adsorptlon est proporticnnelle d La concen-
trotion X et & La fraction Libre (1-9) 8 &tant La frac-

tion de sites d'adsorption occupés.
- Lo vitesse de désorption est proporticnnelle & 8.

et écrivent La relotion sutvante

N=K, X (1~-8)-K,8 (12)

En oppelant ?; La concentration d‘adsarbat pour couvrir totale-
ment Les sites d'adsorption et X Lo concentratlon adsorvée &
L'instant t, nous avons ators : @ Y/Y%

par conséquent

N=KX (X -%X) -K¥X
n

Le]
avec k = Kq/xm , K' = K2/Xm et N_ =1 X (13)
S —— —
m dt
K1 et K2 étant Les constantes des vikesses d'odsorptlion et de

[¢]
désorption et NS La vitesse spécifigue.

NQOus avons alors

= K X ( Xm - X)) - K' X

>

vV d

m £ (14)



De plus en appelant Xe La concentratlon tnitlale c¢e La

solLution, on a X ~=‘><_c - X, d'ou
Cv X = KX (X=X o+ X) - K (Xp = X) (15)
m ot ‘

. . 7 '
A L'équllibre NS = 0 et X = Xaa’ cecl nous permet donc d'avolr :

L Kbos K P X! (1d)

, X=X
0 e%

et La vitesse s'écrikt alors :

vV ogXx =K (X - Y ) (X+a) (17)
m ('jt i . -
avec a = X_ (X = X+ X, )
B Xo = Xa

Ltintégration de cette équaticn (17) nous donne :

Log X - XOO = - (XCD +a) Kmt + Log X - xa:. (18)

X + a . Y . X '+ a

‘

\

C. Méthode de Zogorski, Foust et Hans (3)

Cette méthode repose sur des données expérimentales obtenues

& partir de L'adsorption de composés organtgues sur un mLLLeu
poreux. Ces données résultontes de pLusieurs &tudes ont amené
a éoncLure que La vitesse est de L'ordre z&ro, premier et
second; Cependankt, dans ce cas, Les anéELqUes ne peuvent &tre

décrites & partir des formules conventionnelles.
!

De ce falt, un grand nombre de chercheurs dont £3) and al ont
obtenu une bonne Linéarisatilon & partler de donQées«de L'adsor-
ption sur des odsorbants poreux et Cce en reproduilsant sur un
graphe La quantité de soluté odsorbée par unité de’polds de

L'adsorbant en fonction de La réctnecoppée du temps.

Lo pente de ce graphe présente. Les dLmenSLonq de molorité
(ou masse) du soluté adsorbé par unité de masse de /A" odsorbont

en fonctlon de La raclne carrée du temps.




e

I
Autrement odLlt, La pentc est exprimée en micromoles de soluté

adsorbé par groﬁme ¢'adsorboant, par La racine carrdée de L'heure

(U mole/g h %) ou par grammes de solukdé adsorbd par gramme d'adscor-
bant par La roclne carrée de L'heure {g/g h %). Ces unités ne sont
pas celles habltuellement utilisées pour La constante de vitesse
¢'une réaction chimique type, aussl plusleurs chercheurs ont
caractérisé cetbe penté de constante de viktesse relative. Cekte
appreoche est donc d'un concept Lncorreckt, Aussi, une mellleure
approche s'obtient en considéront La quantité adsorbée cumulée en
fonction de La racine carrde du temps et La pente de La courbe atnsi

obtenue représcente alors La vitesse diodsorptLon.

Des données collectées (3) pour décrire La vitesse d'adsorpbion du
phénol sur du charbon actif ont prouvdé Lladhlrence au concept
de th.

La Linéarisakion de La portion tntermédialere de La courbe en forme
de 5 o &té cbtenue pour tous Les adsorbakts utilisés.

Confére flLg n@2.

Aussi dans Le codre de La déterminction de La vitesse Jd'adsorption,

nous avons retenu cette méthode proposée par ZOGORSKE, FAUST et HAAS.

4.2.2, Détermilnation des coefflicients de transfert

de masse

. A - Introcduction

De fagon générale, Lc transfert de matlére (8) désigne Le passage
d'un constituant d'une phase vers une autre séparée de celle-cl
par une iLnterface, et du folb de La résistance au transfert de masse

cecit créé& un grodient de concentration.

Dons Le cas de L'abscrption, par exemple, La viktesse transfert
s'exprime sclon L'équation de Higble cu Doukwects qul considérent
que celle-cl est oproporticnneile a La différence de concentrabion

entre L'interface ¢t au sein du Ligulde ou gaz (15},

N o= K (x - x¢) = Kg {yi- y) (19)



o0 R = Vitesse de transfert

Coefficient de transfert de masse en phase LiLquide

7~
&
[H

Kg= Coefficient de transfert de masse ¢n phase gazeuse

X = Fraction molalre ou sein de Lo phase Liguide

Xy, = fraction molatre en phase Liguide 4 L'interface

y = Froctlon molalre cu sein de Lo phase gazcuse

Y. = Fraction molalbre en shase gazeuée & L'Lnterface
cette &quatilon (19) peut &tre vtilisde pour La détermination Jdes con-
centratilons & L'interface correspondant & des valeurs de x ot y

fixdes, et ce moyennant Lc connailssance des cocfficients Lndlviduels.

ALnsi nous avons

y, = y = KL : (20)

qui peut &tre résolue graphlquement en établissant Le grophe des
compositions & L'équillbre en phascs vapeur et Llquide, et en

Locatlsant un polnt représentant Les concentrations au sein des
phases x et y sur ce méme diLagramme, tel gqu'll est LLlustré par

Le graphe de La fig n°® 3.

B. Formulation

IL o ét& établi (2) que Lo vitesse d'adsorption est gouvernde par
une résistance au Eransfort de masse exkternc ¢t Lnternc. Ces deux
mécanismes de branstoerkt Liés peuvent &tre Jécrits par Le biaols
J'équations de transfert fondées sur des coefflclents de transfert
de masse, Lesquels dépendent de La nature des substonces chimiques
en présence et Jdes condltions huydroduynamiques dons Lesguellcs

s'effectue Le btransfert,
Ces coefflcilents se définissent comme sult
1° kransfert Jde masse ¢n phase Liquide

rft(t:)= AR [ Xeg = X¥) (21)



. 7 ‘
ob*N = vitesse de transfert {g/s)
A = surfaoce des particules (mg)
X

= concentration dU sotuté & L'interfoce Ligquide-solide,

en phdse'LLQULde-(ﬁg/L). A oy )
Xt: congéntrotfon du soLdté en'phose LLquLdé‘é L'Ln%&oﬁt
£ (mg/L).
K = coefflcient de transfert de 5055@ en phase LLquLﬁe (m/s)

L] o

3

2o transfert de mosse dans Lo particule i .

< e ) . . :
N (t) = A P_ K {y - Yt) , . (22)
od p_ ='masse volumique du solilde (9/cm3) '
KS = coefchLent de transfert de masse'en ohase sollde (m/s). ®
s*
Yo = quontut@ de soluté adsorbée & L'interface Ulquide-
solLlde, én phose soLLde (mg/g) .
'YE~£ quantité de scluté adsorbée & L'lnstant t (mg/g9), Laguel~- |
Le est obtenue & partir du vpllan de masse, donc :
Ye = ¥ X X o (23)
po ‘
od V = volume de La sclutlon
m = masse de solide J
Xo= Concentration Lnitlale de La sotutLon."

¢

on suppose que Les concentrotL0$ o La surfoce du groLn ou parti-
cule (X" . Y") restent en ‘équilibre comme d”CPLt pOP L'lisoktherme
d'odsorpbion et ce durant toute La peruode d'adsorpktion. A

Confére flg n°4. -~

Les coefflclents de transfert de moése KI et K_ sont générale-
ment fonctlon du/systéme. Ils oeuvent dtce déterminés 3 partir

de valeurs obtenues au cours ‘des expérienccs.

La vitesse d'adsorption peut &tre également formulée & partir
du bilan de mosse différentiel. ' '

[«] .
N (E) = -V gx=md
gt 3

.<

(24)

(T




A L'alde des équations (21) et (23) exprimant La vitesse
Qo . .
d'adsorption N (t), Les concentratlons & L'égqullibre (X*, Y*)

peuvent 8tre déterminées en Les exprimant en fonctlon de {X,Y).

En effet, nous avons

(ol o
9’00 1 X* = X+ ax
A ‘KL dt

avec #X (0
gt

Cecl moyennant La connaissance du coeffliclent de tronsfert

de masse externe KL’ Lequel s'obtlient comme sult

au temps t = 0, toute La résistance au transfert de masse est

réduillbe qu film entourant Lo particule.
c'est & dire

- X‘;‘") = - V g?i ' (26)
dt

L
d'o0 : K = -V X
AXr dk —
5 E—o0

L a été déterminé expérimentatement (2) que Le coefflcient

KL est fonction de L'ogltation.

Une fols donc La concentration & L'interface, en phase Lliqulde,
X* connue, LL est alsé de dédulre La concentratlon & L'inter-
face en phase solide Y* en nous reportant & La courbe d'éguilibre

comme représenté dans La flg n®b,

Une fols Les concentrations X, Y, X* et Y* connues & tout
moment, Le coefflcient de transfert de masse Lnterne |<S

s'obkient & L'atde des équoatlons (21) et (22), alnsl nous avons

N (8) = A K (X, - X*¥) =AP_ K_ (YE - Y ) (28)
d'od : K. (E) = KL (X, -X* )
S — " (29)

w
w
:<-...

*

]
<

T
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Le coefficient de transfert de masse en phose solide K5 est donc
fonction du temps et L'allure de Lo courbe est donnée dans La
flg n°o,

Des expériences (2; éloborées & partir de divers adsorbats et

charbons actlLfs ont amené & conclure que

a) Le coefflclent de transfert de masse tnterne K(3 dépend de La

concentration Lnitlale Xo en phaose ligquide.

b) A La fin de chaque test, K  tend solt vers zéro soit vers
L'infinlL dépendamment du roapport V/m et de La concentration
initilale Xo.

¢) Pour La plupart des essals La voleur iLnitlole du coefficlent
KS est pratiguement inversment proportionnetle a La racine
carrée du temps d'adsorption.

Dans Le cas ou KS est calculé en supposant t'ordlnatre diffu-

siLon dans un grain homogéne, on aboukiLt & L'équation opproxima-

tive sulvante valavle pour La condition aux Limites de La
concentratton d La surface du grain constante.

T - 2y 2 L2 - %
K =0 'ﬂéi + 4 R !
S R . T i.t:} (30)

Alnsi, L'lnterpretation de cette formule ameneraitt @ conclure que

12 La valeur KS est Lndépendante de La concentration inltiale XO

2° Ks tend vers une consbtante pour un temps de contact Long

3° qu début La valeur de KS est Lnversement proportionnelle

4 Lo raclne carrée du temps,

1].4.2.3. Détermination du coefficient effecktif

de dilffusion

. A - introduction

{a vitesse d'adsorption dépend de La vitesse de transfert & Lo

surface externe de La particule et de La viktesse de transfert

& L'intérleure des porticules. le second processus est habltuel-:

Lement décrit comme L'&taope de ciffusion (27).
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L'un ou Les deux déterminent La vitesse totale d'adsorption.
Lo vitesse de diLffusion dans Lo particule peut 0 présent &tre
déterminde pour chague systéme., A partir de ces mesures, Le
coefficient de diffusilon Lntraparticulalre est déterminé et ce
& L'aide d'un modéle mathématique. Des modéles basés sur La
diLffusion dans Le pore et & La surface ont &té proposés (28),
aussi blen qu'un modéle pour La diffusion superflcletle basée

sur un coefficient odpendant de La concentration (29).

B. M&coanisme de transfecrt

L'adsorption d'un soluté sur un adsorbant est généralement

décrite par uUn Processus comprenant deux &tapes
4. Transfert de Lo phase Liguide vers La surfuce externe
- - \ - : : A N v .
2. DPLffusion au seln dé Lo partlcule poreuse.

te second transfert représente Lo diffusion dans Lo phase Liguide
contenue dans Le pore ou La diLffuslon dans La phase adsorbée,
CelLlLe-clL est supposée &tre constituéc gdddeee couche de molécules
adsorbées sur La surface interne des particules, autrement dit
parol des pores (27). De plus Les particutes ont unc structure

de pores polydispe orsés et La vitesse de transfert dans des pores
de diLfférentes tallles peut ne pas Etre Lo méme,

Dans Les pores minuscules, de La tallle des molécules adsorbées,
Le tronsfert aura Lieu brés Lentament en ralson des sinvosités.,
Beaucoup d'expérienccs sur L'adsorptilon ont é&té effectuées et Les
résultats exploltés sur Le modéle de diffusion dans Le pore,

Pour les petites molécules factlement adsorbées, Les coefficlents
de diLffuslon catculds se sonk avérés dans certailns cas non
constants ¢t ee en falsant varter La concoentraubton et ont donné
des valeurs plus grandes que celles ootenues pour Les coeffi-
cients de SLffusion dans Le sotvant (27). Cela signifleralt donc

qu'll existe un méconisme d'accélération.

Jusqu'd présent aucune explicution tanglolte n'a pu étre obktenue

sur ce qui motlve L'uccélération de La diffusilon dans Lc pore.

Par contre, siL cette diffusion a Lleu en surface cecl pourralt
trouver son cxpllcation. 1L a &t& alors sugoéréd quc Le coefficient
de diffusion & La surface peut dépendre do La concentration

aussl blen dans te cas des gaz que dans Lo cus des Liquides (28).
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Avec L'augmentation de cocentratilon, Lles molécules deviennent molns
mobiles, c'est & dire que L'énergle d'activation des molécules
diminue.

C, Expression du coefficient effectif de diLffusion

1. Méthode de Carlos Costa et Alireo Rodrigues (28)

Leurs travaux sont basés sur L'adsorbant macro-rétlculalre, et ces
derniers peuvent simuler Lo charbon actlf doans Les procédés d'adsor-
ption.. Les particules de cet adsorbant peuvent &tre prises comme un

ensemble de microsphéres poreuses (gel) de rayon R.

L'équation du bllan mosslque pour une particule sphérique et pour une

. . : . [
dilstance comprise entre R et R+dr est Lo sulvankte

QJC' 2 Je o+ O0X, =0 | (31)
Cr R ot I
o0 Jpr = FlLux mossique spécifique de diffuslon & kravers La surfaco

de La sphére de rayon R.

Xyo = Concentratlon massique de soluté dans L'éLément de volume
, | .
£ = Temps
avee Ja = Dpe 3iﬁ selon Flck (32)
o0 X . = concentroatlon masslque du soluté dans Le pore.

P |
De L'&quation de Fick découlent quatre modéles de base tbllustrant
La diffuslon iLntraparticulatre. !

o) ModélLe homcgéne

l

Ce cas corecspond & une partlcule de structure homogéne. _

lcL La cormcentratien du solubé dans L'é&Lément de volume (dans.lLa
phase gel scule) Xve st égale 4 Lo concentration du soluté dans La

phase gel g, donc Xve= q.

Le fLlus de diLffusion devient alors

AT BT (33)
Cr . i '
ou D, = Coeffliclent effectlf de dilffusion pour une particule

homogéne (gel).




b) Modéle de diffusion dans Le pore

Dans ce cas~cl, Lo diLffusion o Lieu au seln du pore de La particule

et un équillbre Lnstantané s'établit pour La dikribution du soluté
entre Les pores et La phase gel pour toute La particule. Le flux

massique de diffusion s'écrit comme sult

r o] Dpe OXE ' ' - ‘ (34)
ar
et Lo concentration du solukté& dans L'&Lément de volume devient
Xye = By X5 * G < _(38)

avec Ep La porosité de La particule.

c) Modé&le en paralléle

La diffusilon peut avolr Lieu soilt dans Les pores soit/ek dans La
- . .
phase gel {microsphéres). Les.deux mécanismes se produlsent

-

en paralléle et L'équilinre s'établit 4 L'interface pore/gel.

-

Le flux massique s'é&crit donc

-

J.o= - Dpe ox - D, oy : . (36)
Ar 6r _

et La concentroFLon du solukté dans L'é&lLément de volume

Xve = &, Xp +Q ' ' (37)

d) Modéle en séries

Dans ce molé&le-cl, la diffusion est su@posée avolir Lieu dans Le
pore et puls dans-La microsphére selon un mécanisme en série.
Les flLux de diffusion dans Les pores et dons les microsphéres
sont donnés par ceux exprimés dans Les cas (b} et (a) respectL;
vement, Dans Le bllan massique de L'éLément de volume de La par-
ticule (macrosphére), nous devons considérer Lo diffusion dans
Le pore donnée par L'équation du cas (b) et La concentration

de L'é&lLément de volume X, = E, Xp + g avec § = concentration
moyenne du gel dans L'éLément}de volume gul s’obtient en écri-
vant L'équation de conservation de masse pour L'élLément de
vomee de La microsphére pdbr LodLeLLe Le fiLux maossique de
diffusion est donné par L'équation (33). .

LY
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2. Méthode de TIMOFEEYV (23)

Celle-ci s'applique aux gralns cylindrigues et sphériques.

o)} Cas d'un graln sphérique

——2
+ |
t 0,5

D, = 0,308 RZ | (38 )

ol De= coéFchLent effectlf de diffusion
R = rayon de ta sphére

L 57 temps de demi-saturation.

cas d'un grain cutindeilque

| [#] )

; b= W R ,

| e ——

| — (39)
| iTt

0,5

ob Le coefficient W est fonctlon du rappoct L/R avec L =

Longueur du grain et obtenu & partir du tableou sylvant

L/R 1 2 4 X

W 0,1861 0,318 0,450 | 0,599

tg. 5 est déterminé & partilr de Lo courpe cinétique expérimento-
’
Le représencée dans La fig n® 7.

3. Méthode de CRANK (24)

ELLe s'opplique dans Le.cas des gralns sphériques. Dans ce cas
La seconde Lol de Filck s'écrit

ox, =1 0 (b, OXg

(40}

— —_—

Ot r O B



‘XS = Concentratlon du solLuté
r = distonce radlale du centre de La sphére
D, = coefficlent effectif de diffusion,

En odmettont que Le coefficlent effectif de diffusion, De, solt

constant et indépendant deé La concentraktlon, cette équation
donne : //

s v D¢, .2, (41)
0r? o oo *
s -

. .. Y . _
Lte falt de considérer De Lndépendant de La concentration n'est
vaLable que pour des falbles varlatlons de La concentration,
La résolution de cetke éguation (41) est donnée sous La
forme de 2 paramétres adiimentlonnels définis par De/R2 et 6 =
yt / Ya) )
Lesquels sont obtenus graphlquement.,
Ayant caolculé E = 1 - g e partir de La fig n°8, donnmant E en
foncktion de.D t/R2 nous obtenons donc D t/R2 que nous

portons ensuite en fonction de T. Cecl nous donne une droite

dont La pente nous donne De/R2 donc D_.

R = rayon du grain sphérique
Yo = quontikté adsorbée au temps L.
YOO = quantlté adsorbée & L'égulllibre.

i1.5. - Les adsorbants et Leurs propriétés géométriques

{1.5.1. Caractéristiques céoméktriques des

adsorbants (11)

Ce qul caractérise un sollde odsorbant, ce sont ses propriétés

physico-chimlques atnsi que mécanlques et géométriques.

Seules Les propriétés géométriques seront étudiées Lci,

L'adsorption &tant un phé&noméne superficiel, LL ;st clLatir
que L'on cherche & conférer aux adsorbants une grande surface
spéclfique. Cette grandeur désigne La surface accessible rap-
portée & L'unité de polds d'adsorbant. Etle s'exprime en

général en m2/g. - . ‘
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IL est clalr qu'un solide a une surface spéciflque d'eutant plLus
graonde qu'll est plus dilvisé, c'est & dire quc Les particules sont
plus petites. {L OQpQFOLE que Lo distribution des tallles des parti-

cules est une coroctérLstLqué Lmportarte de L'adsorbant,

D'autre part, pour un volume donnéd de partilcules Leur surface extuernc
. ont . . .
serc d'autant plus grande, que ces grailns une forme pLus Lrerégullére,

On volt donc L'intervention d'un facteur de forme,

Nous avons mentiorné plus haut Lo surfoce externe du solide, mals

un adsorbant est en un corps poreux, et Les parols des pores ouverts
(c'est & dlre ceux accessibles de L'extérieur) correspondent & une
surface interne Lmportante. Un adsorbant sera done également caracté-

risé par une distribution de tatlles de pores,

La caractérisaticon comptéte Jd'un adscrbant pourpnaitt se concevolir

comme La connalssance de quatre entibés

. Surface spéciflque
. Distribution des tailles de gralns
. Focteur de forme ou de rpggskEEé

. Distributlion des tallles de pores,

Ces quatre grandeurs ne sont pas iLndépendantes & priori, La surfoco
spécilflque par exemple est déductible des terols autres grondeurs. £n
pratlque, Lo déterminakicn de ces grandeurs,est relcotive et dépend
de La méthode de mesure et par conséquent leurs relatlons sont assez
approximakbives,
D'allleurs ces grandeurs donnent chacune une Lnformation de nature
différente du point de vue pratique :

. La surfacce spéelflque est unc mesure de La capacité de sorption

Je Lfadsorbant,
- Lo distribution de tallles de particules déteerminég Les fackteurs

technelogiques telle que Lo perte de charge Lors de L'écoule-

ment du goz au trovers de L'adsofbant.




. Le facteur de forme quant & Lut, sera en rapport avec
Les propriétés mécantques du solide, en partilculier sa

résistance @ L'atbtriktion.

. Lo distribution des EaLlies de pores joue un rdle tmpor-

tant dans La clnétique glLobale du processus d'adsorption.

11.5,.2. Mods d'obtention de Lo surface spécifique

ta surface spécilfique est une mesure de La capacité dtadsorptilon

de L 'adscorbant. On La définit comme clié orécedamment.

St Le solide est sous forme de particules réguliéres, LbL est
possible demesurer sa surface au moyen g'ur mMLCroscope (op-

tique ou &lectronique).

La méthode indirecte Lo plus courante pour mesurer La surface
est fondée sur Le oh&noméne J'adsorptilon st Les motécules

du film andsorbé sont bien tassées, et siL L'on connaitt L'alre
occupée par une molécule et La capacité d'une couche monomo-
Ltéculaire, La surface du z=glide s'obtient par un simple calcul.
Connaissant Xm, Lo masse de goz nécessalre pour recouvrir
complétement Lo surface d'une couche monomoléculaire, L'atre

spécifigue du soLide est donnée par

o= Xm Nao (18)

alre moléculalire de L'adsorbat
aire moléculalre de L'adsorbakb

Q
s
o=
1l

il

nombre d'avogadro

LZS
18

Une égquatilon analogue est ubilisée dans Le CaS o0 La capacité de

La couche moncmotécutalre s'exprime en volume de 9oz T.P.N

g = na_ = ﬁ Vm an

22400 (19)
Lo déterminsation des olLres spécifiques par adsarption peut
se foire par adsorption d'un corps dissous. Néanmoins, Le

soluté doit satilsfalre 3 un certaln nombre de conditlions.



o

11.8.3. Principaux types d'adsorbants Lndustriels (8

F1.5.3.1. ALumine activée

EtLte est obtenue par La déshydratation partielle de certalnes

alumines par voie thermique.

Cet -adsorbant est stabLe-jusqu'é 5CC°c, sa régénération se falt
par vole thermique entre 200° et 250° ¢, IL est surtout utiLlisé
pour Le séchage duynamlque des goaz. La chaleur d'adsorption de

L'eau est d'environ.de 1240 col/mole.

| 1.5.2.2. Selica~get

On L'obtlent en neutralisant une solution de siticate de soude _
par un acide minéral dllué, 1L se forme un gel qul est ensulte - |
Lavé pour Le débarrasser des sels minéraux formés au cours de Lo
neutroLLsotLoﬁ, puls désséché& et grillé, Lo prodult contient
92%—de'sLLLce, 6% ¢'eau et 2% de sels minéraux résiducls et se

présente généralement sous forme de grains transluclides,

Le sllica-gel est stable jusqu'd 400° c¢. On Le regéndre entre
100 et 120° ¢,

11.5.3.3. Tamis Moléculalres

Ce sont des cristaux poreux de silico-aluminokes zlcallns ou
alcatine-terreux. Leur systéme cristallin est tel qu'cprés &Limi-
natlon de Leur eau de cristalllsctilon, & température &levée, LL
conserve une structurs constltuée par un réseau de caviktés de
mE&me diameétre relilées entre ¢lles par des pores de tailLes unifo-
rmes’. Le dlamétre effectlf des pores varle, sulvankt Le Eype
de tamils. {(LL en existe actucllement cLha commerclLaux) entre
3 et 10 ougétron&s..

11.5.3.4, Charbon actlf

Du falt de son utillsation tout du long de notre étude expérimen-
toLé, nous développerons plus particullérement donc ce Cypo

d'adsorbant,

Comme LL o été& nentionné pﬁééedemment,ALo surfoce spécifigue est
L'une des,coroctérLStLqués.déteranoﬂte de Lo quallté d'un aodsor-
bont. Or L'on salt par des techntques appropriées {actlvation chin
que ou thermique) et pour un colt ralsonnable conférer drdLvers

substrats carbonés des surfaces spéclflques trés iLmportante.,

{

-
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A. Définltion
Le charbon actif est un terme général qui décrit une Large gamme

de substances amorphes carbonées préparées "acktivées" de fagon

4 posséder un trés haut degré de porosité.

Le qualificatif 'actif" désigne qu'itl s'aglt d'un carbon possé-
dant des propriétés spéciales. Aussi, par La présence des pores
du grandeurs diverses, Le charbon actlf posséde des champs d'actilon

trés étendus dans Le domalne de Lo purification,

B. Fabrication du charbon ackif

Les matiéres premiéres servant ¢ La fabrlication du charbon oactif
sont entre autres : La tourbe, Le bols, Les écorces de coco, Le
Lignite, Le coke de pétrole, L'anthracite, Les charbons gros ou
bitumineux, ou toute autre matiére yvégétale POuUvant se carboni-

ser,

tes charbons acktifs sont obtenus poar attaque {(chimlque ou ther-
mique) d'une partie de La matiére premiére, ce qul a pour

conséquence de dé&gager Le squelette carpboné et de développer une
importante porosité Lnterne tout en conservant de bonnes carac-

téristiques méconlques. IL existe en falt 2 modes d'activaktion.

C. Acktivaktion & La vapeur

La matiére premiére brétroLtée est introduite dans un four, et
progressivement transportée vers des zones de températures crols-~
santes, pour aboutir flnolement dans La zone d'activation propre-
ment dite oU ré&gl wune température de 1000°%, et L'on procéce

au dosage en vapeur,

D. Activation chimbique

L'activation chimique différe principalement de L'activation

& La vapeur du fait que L'on mélonge Lo motiére premiére avec

du chlorure de zlnc, de L'ocide phosphorique, un mélange d'aclde
phosphorique et d'aclde sulfurique ou autres comblnalsons chimi-~
ques déshydratantes, L'activatlon se falsant & des températures
trés différentes. Aprés carbonisation, Le carbone est séparé

de La substonce iLnorganigue activante par disscluktion de cette

derniére par un Lavage approprié.




.
hil iy &
s

L'activaticn chimique permet de modificr, volre méme de détrulre
La structure tnitilale de Lo matilére premiére, et de LUl en

substituer une autre.

E. Activation par Les gaz

Le principe d'activation par Les gaz est Le sulvant

On ﬁort du chorbon de bois grossier, tel qu'il est obtenu & La
carbonlsotion. L est broyé & une certalne gramulométure et
mé&langé intimement avec du goudron de viscosité connue. La masse
pdteuse est exkbrudée sbus une pressien de 300 atm 3 travers Les
matrices, Les granulés obtenus sont envoyés par L'atr comprimé dar
un stlc et de La dans un tambour de cabcination. La carbonisation
proprement dite se folk dans un four & cuve ou, de préférence, dar
des fours tournant dans Lesquels Lo produllt & activer séjounc pen-
Jant prés de trente (30) heures., Le charbon actlf Lavé est fincles
séché dans un tambour & sécholr & 250-300° ¢ avec dJes fumées, puls

Erlé sur unecribleuse selon La granulométure désirée.

F. Capacibé& d'adsorption

Une Jes caractéristiques lmportantesdu charbon est sa granutomé@tbri
Le Ligulde (ou gaz & épurer Jolt traoverser Lo masse de charbon,

Le cholx de La taille des groths.est un compromis entre Le désir
d'assurer un bon contact entre Le charbon et Le Ligquide, ce qul
demande unc gronulométrie fine et‘de permetire Le passage du Llqul
de avec te mlnimum de perte Je charge. lLes produilkts filés cylindri
gues de 3 & 5 m sont un bon cholx pour Lo récupération de polivant
en raison Jde La perte Je charge plus faverable que celle rdes pro-
Jults concassés, ' _

La possibitilté pour Le charbon cctif de retenlr des prodults
volatils, résulte Je L'adserpbion qul dépend de sa surface spéclfi
que et de La condenscktlon capillalre, fonctlon des volumes et

diamékres des pores crées duns Le charbon par Llackivation.

La capacité d'adserption est Liée a plusieurs facteurs dont Lles

princilpoux sont Les sulvants



Lo concentration du Liquide : plus elle est élevée,plus

Lu capacité est grande.

Lo Eempérature : Lo capaciltd diminue avec L'augmentation de

température.

Le vitesse de passage ou temps de contack.

G. Caractérisation physico~chimique (23)

Les charbons actifs sont carcctérisés par Leur forte capacité

J'adsorptlon gqul peut atteindre 0,6 & 0,7 cm3 de gaz condensé

par gramme de sollde. Ils se caractdrisent &galement par

1)

2)

3)

Le volume du micropore Wo , Lequel augmente avec L'espace-
ment entre Les groupes do feullles d'aromotiques (jusqu'a
.1,8nm) composant Le charbon. Blen que toute La structure

ne scib pas régullére, LL existe Locolement un certaln degr
de parcllelisme entre Les parols tel que réuélé par La tech
que dJu champs chscur. Le curactére en forme de fente de ces
cavités est Lncdlqué aussi dans certoalns cas par une plus
rapide et plus gronde adsorpbilon des molécules plates

(benzene) par oppositlon aux grosses molécules

La surfuce réelle Jdes micropores Sme’ correspondant & Leurs
paorols. Pour des micropores congus en forme de fente, ayant
uneg demi-Largeur uniforme ¢, cette surface peut se calculer

yar Lo rélaokilon simple ==
¢ . P ' SmL wo/d

Une autre relotion est également proposéec par Dublniu
dans Le cas cO on a une diskeribution des tallles des

micropores.

La surfoce externe ou surface non microporcuse S qul peut
e)

ctteindre 200m2/g. Celie-ci correspond essentiellement aux
parois des masc et moéropqres,'ELLe peut 8tre déterminéec pur
méthode calorimébrique ou par soustraction dJde La contrl-
bution des micropores & partir Je L'isotherme entiére et
sgumettre Loudtfférence & ta méthode standarde B.E.T.

En rouson des dimcnsieors Lumuteos des. chLLLes d!aromotiques

Les QP@tL OppOPGLSSDDt dans Les structures ouant un réle.

dans L* QOSOPptLOﬂ.
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Leur surface totale, & L'intérleur et & L'extérieur des mLéropobes
permettro aux groupements chimiques généralement présents dans Les
charbons actifs de résister oux températures 600-800°c. Les grou-
pements Les plus fréquents aux arétes sont du type carbonyl,
cependant d'autres peuvent &étre introduits par des traltements

chimlques appropriés.

Il.6. Déphénolage

t1.6.1. - EtLimination des micropolluanks :

Phénols et composés phénoles

Les traitements examinds plus haut permettent L'é&Liminatilon des
polluants et micropolluants courants. Cependant, dans Le cas

des phénols Leur destruction requlert un soiln porthuLLeP.'

Les procédés de traltement mécanique ou par coagulation éont
sans effet. La filltration Lente ne Les éLimine pas totalement,

Le dloxyde de chlore est'un cremier moyen de Lutte contre le
golt du chlorophénol. La présence de doses variables ou importan-
tes de phénol nécessiteralt L‘odothon, par sécurité, de doses
excédentalres de dloxyde de chlore risquant d'introduire dans
L'equ des teneurs teop tmportantes de chlLorite de soude. 1L faut

avoiLr olors recours 6 L'azone ou au charbon actiLf,

tl1.6.2. - Actlon de L'azone

{ 'azone détruit Le phénol et Les composés phénolés & condition
d'employer des doses adaptées aux traltements précedemment mis
en oeuvre, au pH, & La noture de ces composés et ¢ La concentro-

tion flnale recherchée.

Le pH joue un r8lLe important dons Lla fixatlion de La deose d'azone

& utillser : ElLlLe double guand Le pH passe de 12 G 7.,

Aux pH auxquels fonctionnent généralement Les stations de trolte-
ment d'eau potable (7 & 8,5 au final), La consommatlon d'azone
par gramme de phénol &LiLminé est maximale. Les doses d'azone &
mettre en oeuvre varient sulvant gu'on est en présence da phénol
pur, ce qui est rare, de di ou trl-phénols, de créscls ou de
naphtols et sulvont que Ces COMps sont conjugués & d'autres

composés tels que des thiocyanates, des sulfures etc...

1



Seuls L'essal permet de fixer La dose correcte ¢ employer qui se
situe Le plus souvent & 4 fols La valeur exprimée en phénol pur

des composés présents.

Le temps de contact n'a pas besoln d'8tre prcoclongé pour L'oxyda-
titon des phénols. L'utilisakbion de L'ozone permet de combiner Leur
destruction.d La ¢ésinfection totale de L'eau & Lrolter tant que

La concentration en phénol demeure falolc.

11.6.3. - Actlon cdu charbon acklf

Le charbon actif en poudre, méme oprés une créchtoration, permet une
réduction de La tencur en ohénols plus ou moins importante sui-
vant Leur nature, La dose et Le type de charton et La concentra-

tion du milieu.

Quand on veut &Liminer totalement Les phénols, L'adsorpktion par

Fllbration sur charbor actif en gralns devient nécessalre.

En général Les phénols scnt alsémment adsorbés par Les différents

charbons en grains, méme épulsés vis ¢ vis Jdes matléres organtques.

11.6.4. ~ Combinalson ozone-charbon ackif

La combinoison azcne-charpbon octlf nfest d'ordinalre & envisoger
qu'en cas de risque de polntes Lmportantes de La teneur en phénot.
Dans ce cas L'emptol de L'azene seul peut devenir Lnsuffisant et
LL ne serait pcs ralsonnoble de surdimensionner Le poste d'azone
alors qu'il suffit d'y adjolndre une Lnjeczlon plus ou molns

importante de chorbon actif en pouure dang Le déconteur.

La combinalson azone-charbon actif en grains n'est & retenir
qu'en cas de présence, pendant ces périodes relativement prolon-

gées, de quantités Lmportantes de phénol,

Lorsgu'une stotlon de traitement comporte & La fols un poste de
désinfection par L'azone et une Lnstallation d'affincge sur filtres
& charbon actif, La place de ces filtres poar rapport & L'azona-

tion de désinfection ne peut &tre définle de fagon générale.

On est tenté de placer Les filkres & charbon actif oprés L'azona-
tion pour retenir lLes éventuels prodults d'oxydation résultankts de

L'action de L'azone et pour prolonger La durée de vie du charbon.

- FI —



Cependant, LL est plus ralsonnable au polnt de vue de L'hygiéne
de placer L'azonation & La-fin de La chaine de trattement, en
particulier Lorsqu'en recherche une désinfection eruLLche.

Ce dilemme paut &tre résolu por L'interposition de La filtration

sur charbon acktlf entre deux iLnfjections d'azone.
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I11. Technique expérimentale

i11.1. Méthode et technique de déterminotion des

Lsothermes d'adsorption

Tracer une Lsotherme d'adsorption d'un Liquide sur un solide
nécessite La détermination de La gquantité du solutd adsorbé en
fonction de La concentration du soluté dans La solutlon & L'équl-

Libre, O une température donnée.

111.1.1. Appareillage

Celul~ci est compoéé d'un baln thermostate permettant de maintentr
une température constante Jurant tout L'essal et de fLacons bruns
en verre, @ Large col de 250 mL. Dans Lesquels nous Versons La
soLuktion de phénol de concentrction connue et La quontité de

charbon appropriée,

I11.4.2. Préparaktion du charbon acktlLf et des

solutlons de phénol

(11.1.2.1. Le charbon ackif

Trols types de charvon actif ont &té étbudilés dont deux (AQ?AS)

de type gronulalre et Le trolsiéme (Aq) sous forme de poudre,

Afin d'avoir une granulométrie trés peu dispersée, NOUS AVONs

procédé & un travall prétiminaire, quiest Le tamisage.

De méme, afin d'éliminer Les itmpuretés (organigues ou avtres),
ailnsl que L'humidité, nous avons aprés des Lavoges syccessifs
5 L'au distillée porté ¢ sbuliitlon notre suspension (eau +

charbon acktlLf) pendant 2 heures.

-

Aprés filtration Le charbon actif eskt placéd dans une étuve o}
105 - 110°¢c pendant 24 heures. Jusqu'd son utililsation Le charbon

octiLf est placé dans un déssicakteur.

Le tablLeau n°1 nous résume Les propriétés physigues des diLfférenkts

types de charbon.



TABLEAU T.1, - CARACTERISTIQUES
PHYSIQUES DU CHARBON ACTIF

TYPE DE @ (PARTICULES) P 0- POROSITE
CHARBON um g/cm3 m2/9/
A, 36 1,523 933 0,40
A, 36, 90, 250, 315
et 1130. 0,915 887 0,48
Ag 36, 250 et 315 1,194 785 0,45

fF1t.,1.2.2, Solutions de phénol
et courbe d'é&talonnage

Toutes Les solutions de phénol ont &été préparées & partir

d'un phénol cristallisé et de L'eau distiilée, Lo sotution

mére est préparée O partir d'une quantité précise de phénol que
L'on dissout dans un volume correspondant d'eau distitlée

afin d'obteﬁtc'La‘COncentrdtLGh'déSLEée. Celle-ci est contrdlée
périlodiquement & L'oLdé d'un spéctrophotométre ultra-violet
yLsLbLe g;f@vung ;qngqeur Q'onde de 510_nmi_

QUeLques-heures avankt choqde:essot, ndus diluons ‘une certaine
~quantité de solutlon mére pour avoir La concentration reguilse
(ceLLe—cL oppelée solution filble) que ‘nous dikuons ensulte
dans des, proportions différentes oFLn:d'éLoboﬁer La courbe

d'étalonnoage (fig n°9),. i

Cette'méme solution fille sert & La préparation de ceLLesipour
Les essals. ELles sont conservées dans des flacons bruns et &
une temperoture constonte de 20° c. Toutes Les . experLences
doivent &tre effectueos dans Les quoronte huut heures quil

sylvent La préparation des solutions.



[

absorbance
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Ill.ﬂ.?.a. Méthode expérimentale

PLusLéurs méthodes d'obtention de L'isobherme d'adsorption ont été
mises & jour., La méthode retenue par NOUS consiste & malntenir La
concentration du soluté constunte et & falre varier La masse de
L'adsorbant. Une soluticn mére de 1 g/L o été préparée et de Laquelle

sont déduites celles o 600 mg/L et 300 mg/L qui scrviront aux essals.

Nous: prélévons plusieurs fols 100 mlL de chacune de ces deux solutlons
que NeuUs versons succcssivement dans une sérle de flacons bruns de

250 mL, Lesquels sont oussitdt plLacés dans Le ouln porté& & 30°C, et
Lalssés 20 & 30 mn jusqu'd avolr atteint cette température. Ure fols cel
obtenu, nous procédons au rajout successif des différentes pesées

de charbon actif dans Les flacens, nous Les agitons blen et Les Lals=
sons 3 & 4 semalnes dans Le baln jusqu'd cotention de L'équilibre.

" Lesd Flacons sont afiltés réguliléreméit, celul-cl étont attelnt, Les
flLacons sont retlrés du baln. Le mé&lange est fllEré& cbt nous passons
aussitodt Le filtrab au spectrophctométre yltra=-viocblcoct visible et
nous nous reportons 0 La courbe d'étalonnage pour y Lire Les con-

centrations correspcndantes.

|
|
La quantité adsorbée est ensulte caleulée o partir de La concentration
tnltiale du soluté et celle & L'équilibre dans La solutlon.

Les condittons opé&ratolrcs se trouvent consitgnées dans Le tablLeau n°2.

TABLEAU T.2. CONDITIONS OPERATOIRES
POUR LES ISOTHERMES D'ADSORPTIGN

TYPE DE m X v.10” T €
CHARBON (q) {mg/L) (L) oC (jours)
A,1 0,25-2* 300et600] 100 30 20
AE‘ 0,25-2* 300et 600 100 30 30
A3 0,25-2% 300 100 30 30

* intervalle de¢ travalbl.




111.2. Technigue expérimentale pour L'obtention

de La cinétigue d‘adsorption

111.2.1. Apporeltlaoge (fLg n°10)

Le systéme expérimental cholsi POVL L'évaolLuation de La cinétique
d'adsorption du phénol sur du charpon actlf consiste en un mé-
Langeur cylindrigue en verre d'une capacitéd de 2 L, de diamétre
¢ = 120 mm, de hauteur H = 120 mm. Celui-ci o 4ré sélLectlonné
pour sa simplicité et La possibllité de déterminer Les parameé-
tres influengont Le processus d'adsorption. Dans ce mé&lLangeur
plonge un agltateur & Helice de diamétre extérieur @ =

50 mm et Le tout est plLongé dons un bain thermostate malntenu &

une température constante T = 30° c.

Ii1.2,2. Méthode expérimentale

pour chaque expérience, NOUS avons préparé deux Litres de
sotution & La concentration désirée et ceuls 1350 mL sont ubili-
sés pour Le besoln de L'essal. Ceux-cl sont introduilts dans Le
mélongeur et Le tout dans Le bain porté & 30°C. Avant chaque
expérience, L'agitateur flxé & La vitesse désirée est Lntroduit
dans Le réacteur et mis en marche pendant 30 mn, ofin de
permettre ¢ La tempéraoture de La sotution de s'équilibrer.

Un échantitlon de La soLution de phénol est pLpeté& avant
rajout d'une masse connue de charbon, afin de s'assurer une
.fols de plus de La concentration tnitlale, puls nous arrétons
L'agltation afin de verser rapidemenkt Le charvon et Lo redé-
marrons oussitdt. A des temps choisis, des échantillons sont
prélevés, fiLltrés puls passés av spectrophotométre uttra violet

et visibLe ©& une Longueur d'onde de 510 nm.

te tableau n° 3 résume Les conditions opératolres.
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|~ . ' !
~_PARAMETRES v - X n N
TYPE .DE o
CHARB OR~ { L) O ma/L g (trs/mn)
Ag 1,350 30 200 2,7-40,8% 250-750%
Ay ' 1,350 30 100~500% o,7-13,54 250-750%
Aq 1,350 30 : 200 2,7-10,8% 500et750

* domalne de travall

it1.3. Technique d'analyse

Parmi celles décrites en annexe |, nous avons retenu dans

notre cas La méthode de L'amino-4 antipyrine.

[ii.4. Expérliences et résultaots obtenus

I11.4.1. Cas de L'isotherme d'adsorption

Les résulbots obtenus relatifs aux 3 types de charbon

A A_et A. se tpouvent consignés dans les tableaux T.4 et

1 72 3
T.5. ~



TABLEAU T.4., RESULTATS EXPERIMENTAUX

DANS LE CAS OU X, = 200 mg/L et T = 30°C.

TYPE DE \ it Xq Yoo
CHARBON {g) - {mg/L) (ma/9)
A - 0,20 33 50 131
0 21 ' 50,80 127,350
0,22 | 28 122,50
0,24 : 21 90 - 115,50
0,25 } 19,60 119
I 0,27 17,20 105
0,30 12 98
G,32 9,90 89
0,40 5,80 73
0,45 4,30 66
G,50 2,90 59
0,75 0,80 10
ho 0,20 38,80 128,50
c,21 36,50 125
0,22 32,40 12¢
C,24 29,20 114,50
0,25 25,75 109,70
G,27 22,40 102,50
0,30 19;50 96




G,33 14 96

0,40 9,50 7

oL 45 6,60 b5
0,50 4,35 39,13
0,75 1,50 39,80
1 0,70 27,93
2 G,10 14,96

Ag 0,21 67,40 110

0,22 57 106

0,24 44 .30 107
0,25 38,50 104,60
G,27 31,80 38,80

0,30 27,20 93

0,33 20,350 84
0,40 12 71,50
0, AG 9,60 34,50
0,50 7,44 58,50
0,75 5,30 39,60
1 2 2980

7 0,5 14

7




g,

TABLEAU T.5, R

ESULTATS EXPERIMENTAUX
DANS LE CAS O X_ = 600 mg/L et T = EG°C
TYPE DE fho %o Yoo
R S {mg/L) (ma/9)
f 0,10 418 1830
0,15 336,5 178 80"
0,20 246 472 78
0,25 196 164,60
0,30 150 150
0,35 &1,50 138
0,40 58,50 134,25
0,48 53 424;50
0,50 24 115,20
0,75 1 79,87
1 6,9 59,01
2 0 30
“ 0,40 426 169,50
0,18 358 162
0,20 284 159
0,25 223 150,80
0,30 162 154,60
0,35 123 136
0,40 81,50 127,50
0,45 67,50 118,80




0,50 45 110,20
0,75 _ 9,05 . 78,80
1 | ' 6. . 59,40

Les courbes d'éguillbre résultontes de ces résultaks expéri-
8]

mantaux sont represcntics dons Les flg n® 44 ek fig n° 12

Nous constatons gue L'adsorption est La ptus forte dans Le
v

cas du charbon actblf Aq et L'allure des courbes obtenues répond

cu tupe L de Lo classiflcation de' GILES et ses collaborateurs
(11) falsant cpparalbre une adsorption trés raplde au début
puls Lo courbe devient presgque horizontole montrant qu'on

approche de Lo sakuration. .
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TABLEAU T.6,

EXPERIENCES

ET CONDITIGONS

GPERATOIRES
| | vee -
EXPE- DE X0 m ¢ M A.10°
RIEN- - §, 25 . , , )
t CES ftHHRBOA (mo/L) (g9) (Ers/mn) {v.m) mz
E, As 500 2,70 500 1150 1,14
|
!
- E, A, 500 3,40 500 1130 1,43
E, Ay 500 4,50 500 1130 1,90
g, A, 500 5,40 500 1130 2,288
Ee A, 500 6,75 500 1130 2,85
e, As 500 7,70 500 1130 3,25
g A, 500 9 500 1130 3,80
Eg A, 500 13,50 500 1130 5,70
£, A, 500 5,4 500 153 23,15
Erg | Ao 200 2,7 250 1130 1,14
E 4 Ay 200 2,7 500 1130 1,14
Eus A, 200 0.7 750 1130 1,14
. Eyg Fy 400 2,7 800 1130 1,14
Eaa 1A, 300 2,7 500 1130 1,14
} ' ' .
TR 100 2,7 500 1130 1,14
_. w
AN
\F“é A, 200 2,7 750 315 5,11
>
- 62 -




200

200

200

200

200

200

200

200

200

200
200

200

200

200

200

750

750

750

500

500

750

750

750

315

{ 315

250

250

Q0

36

36

36

36
36

36

36 -

250

250

10,22
20,44

8,33
16,66
33,32
27,81
35,86

71,72

9,62

63




T

E37 A3 200 2,7 750 315 3,356

Eag Ag 260 5,4 750 315 7,12

Eq Ay 200 10,3 | 750 b 3as 14,24

[1H.4,3. Résultats expérimentaux dans Le
cas dédla clnétlgue de L'odsorptLdn

La majorLté des résultats obltenus sont consignés en annexe
dans Le tableau A.l1. MNous présentons dans ce point un exemple !
de résultcts pour quelques essals, alnst que Les gropheé expri-
mant cec résultats. Voir flo N3 g 16,

AN
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L'allure des courbes obtenues dans Le cadre des expériences

Eﬂb’ EAQ, t.,., et E23 montrenl gue La viktesse d'adsorptlion
1 £ Ll

est ¢’auvtant plus ropilde que Lo tallle des portlcules est plus

fine. Quant au graophe de La fig n® 45, nous constatons que

L'adsorpticn est olus roplde dons Le cas du chorbon du tupe

Aq.
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CHAPITRE IV

IV, Calcul et interprétaotion das réusultats.

V.1,

fv.2.

Déterminakbion des Lsothermes d'adsorption.
P

Explottoticn des résultats et formulatilon

des Lsothermes d'adsorption.

1V.2.1. Dans te cas du charbon A1
IV.2.2. Dans Le cas du charbon A2

Calcul du coefficlent de transfert de masse en

phase Liquide KL

‘Distribution des concentrotions

IV.4.1, Calcul de La concentration en phase Liquide

d L'interfice LLquide-solide : X*,

IV.4.2, Détermination de La concentration en phase

solide, a L'interface : Y*
Calecul du coefflclent de transfert de moése en
phase solide KS
Calcul du coefficient effect-if de de%usLon.
IV.,6.1, Calculs iLntermédialres.
IV.6.2. Obtention du coefficlent effectif de diffusicn
Evaluaticon de La vitesse
IVv.7.1. Calculs LﬂtehmédLoLreé.
IV.7.2. Exemples dc calcul.

Détermination des temps de demiL-saturation.



IV, Catcul ekt interprétation des résulbtats

IV.1. Détermination des isothermes d'odsorption

Les divers travaux faits sur Le systéme phéncl-charbon actif
ont montré que L'ollure des Lsothermes obtenues répond & L'équa-

tion de Freundiich. Ce quil est par atlleurs notre cas.

Nous rappetons que celle-ci s'écrlt

Quantité de soluté adsorbé a L'équilibre = Y

¥ =k X avec Y
- \00

I}

m X concentration & L'équilibre, en phase

Liquide de = )(0:J

et en passant & La formulte lagarithmique nous obtenons

Ltog ¥ = Log k + n Log X
m

en tracant Log Y en fonction 4de Log X nous devons obtenin

m
une droite prouvant que L'é&guatlon de Freundlich est bien

applicable,

IV.2. Exploltation des résultals et formulation

des Lsothermes d'odsorptbion

IV.2.1. Dans Le cas du charbon Aq

XO = 300 mg/L et T = 30° c.



TABLEAU T.8. ETABLISSEMENT DE LA TRANSFORMEE

DE L'ISOTHERME D'ADSORPT{ON

m (g) Xo0 Yoo Yolo/'m_ l:og Yc}o/m Log)(m0
0,20 33,50 131 b8z 2i8? 1,82
0,21 30,80 127,50 607,14 | 2,78 = 11,49
0,22 ‘ 28 122 50 556,82 | 2,74 1,48
0,24 21,90 115, 50 481,25 | 2,68 1,34
0,25 - | 19,60 111 444 2,685 1,29
0,27 17,20 104 388,89 | 2,59 4,23-
0,30 12 35 316,67 | 2,30 1,07
0,33 1 9,90 89 269,70 | 2,43 |c,99
0,40 580 | 73 182,80 12,26 0,76
0,45 1 4,30 66 146,76 2,17 0,63
0,50 2,90 59 118 2,07 0,46
0,75 | 0,80 | 40 53,33 1,73 t-0,097
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~

L ,rr\. = T [6F® ! 1 H
En &tragant Log (YOOfA, (Log xoo) nous obtenons Lo droike

préconlsée plLus haut, cuant pour pente

no= 2,73 - 2,07 = 0,069
1.49 - 0,46

et pour cordonnée & L'crigine

i

“Log ¥ Log (Y /m) = 1,76 avec Log Xo

(510, &4

; = (1001 7% = 57 84

o

atnsi L'&quation de Freundlich s'écrik dans c¢e cas-ci

" comme sulLkb

y_ = 57,54 x%:07
- .

IV.2.2. Cas du charbon A,

X = 300 mg/L et T = 30°C.

O




TABLEAU T.9. ETABLISSEMENT DE LA TRANSFORMEE

Diz L*ISTTHERME D'ADSORRPTION

h Y NS Log X
(g /LY (IU/S? e ¢

28,80 128,50 642,50 | 2,81

36,50 125 595,24 2,77

32,40 120 545,45 2,74

29,20 114,80 477,08 2,68

25,75 109,70 438,80 2,64

22,40 102,50 379,63 2,58

19,50 96 320 7,50
14 86 260, 61 2,43

9,50 75 187,50 2,27

6,50 7- 59,13 118,26 2,07

4,35 59,13 1 118,26 2,07

1,380 39,80 53,07 1,72

0,70 "} 29,93 29,93 1;48 {-0,15
0,10 14,90 1 7,49 0,87 -1

|
~J
G
!




En btragant Eoujours Log (Yoo/m) = f (Log XOO) fOUS Gvons une
droite pente
no= 2,08 —- 2 .16 = 0,81
1,46 - 0,82
et avec une cordonnée & L'oriolne donnée por

1,5(C ! 4
.50 pour Log yoo

31,62

L*é&quatien de Freundlich s'écrit alors

= 31,62 x U

v
t
m

/I

¢ O

IvV.2.3. Cas du charbon A,
o

X

O

200 mg/L et

77

0

T = 30°C.



TABLEAU T.1C,

ETABLISSEMENT DE LA TRANSFORMEE

DE L'ISCTHERME D'ADSORPTION

m o6 Yoo Yoo Sm . Log X ool
(g) (mg/L) (ma/g
0,21 67,10 10 523,87 2,72 1,83
0,02 62 106 181,82 2,68 1,79
0,24 44,30 108 437,50 ), 64 1,65
C,28 38,50 104,60 418,40 2,62 1,58
_.5. ‘
0,27 34,80 98,50 364,81 2756 1,50
0,30 27,20 95 310 2,49 1,43
0,33 20, 80 34 254 54 2,40 1,31
0,40 1-2 71,50 178,75 2,25 1,08
0,45 9,50 64,50 143,33 2,16 0,98
0,50 7,55 58,50 117 2,07 0,88
0,78 5,30 39,60 42,80 1,72 0,72
1 2 29,80 29,80 1,47 0,30
2 0,80 15 0,99 -0,0044]  -0,30
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£n tracgant Log (YOO/m} = f (lLog Xoo) nous obtenons une drolte

de pente

no= 2,62 - 1,47 = (5,94

1,58 - 0,30
et une cordomnge 4 L'origlne
Ltog k = Log (Y_/m) = 1,21 avec Log Xoo= O
d'ol : k= (’EO)’T’?'q = ﬁ5,22

L'égquation de Freundilch s'écrit
0,94

Vo= 16,22 X
in

Ces résullbots mentrent que notre sustéme répond blen &
L'équation propousée par Freundlich, que n< 1 pour Les 3
charbon et que catbte constonte n est La plus petbibte pour Le
chaorbon Aq, ce qui prouve blen que sa capacikté d'adsorptlon
est tLa plus grande.

Pour cheocun de ces trols cos, de L'équation de FeundLich

est représentée dans La flg n®17

V.3, Calcul du coeffliclent de transfert Jde mosse

en phose Liguide : KL

CetulL-cl s'obtlent a L'alde de La formule donnde par SPAHN et
SCHLWNDER (2)

fcl, nous nous bornerons 4 ne donner gue quelques exemples

de résultots obtenus pour ce coefchLentaKL . Quant aux autres,

LLs seront porkés en onnexé} Nous signalons également que cecl

sera appllgqué pour tous Les aukbres types de colculs.



FicwtTalr 2 Torr7egde 171

LOG ,T:

- de charbor Xp=3C0 m{,:!’fl ot T= 30° C.

J
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TABLEAU T.11. INFLUENCE DE LA GRANULOWMETRIE SUR LE

COEFFICIENT DE TRANSFERT DE MASSE EN PHASE LIQUIDE KL

EXPE- Tvee | X, ! tg v/ 1 {gx) KLX305
EHARBON | M8/ L) JErS/mm) ¢ Lo 790 “F b (m/3)
E,Ié A, 200 750 315 0,50 0,2935 19,81
qu A2 200 750 250 0,50 0,2005 13,53
Eyo Ay 200 | 750 - 90 0,50 | 0,1499 10,12
S 200 750 34 0,50 | 0,144 9,54
Four COLCUL@P{%%E , NOUS avons considéré La pente au
A . t--,u;fo
point £ = 30 s. Cecl en ralsor de La ddcrolssance brés
raplde de La courbe X = £ (&) dans Les premtéres minutes.

V.4, Oistribution des concentratlons

IV.4.1., Calcul de La concenteration en phase

Llguide & L'Lnterfoce Liguidi-solide

Celle-clL s'obtlient & partir des expressions sulvantes (2)



] *
No(g) = A KL (Xt - X )
Q

et N (£) = - V gX

dt
’ ¥
nous ovons ¢ AKL ( Xt— X ) = -y dx
B Sk
*
e X=X o ox ¥ dX avec dgX 4 O
L d& dt

TABLEAU T.12. EXEWMPLES DE RESULTATS SUR LA CONCENTRATION

A L'INTERFACE EN PHASE LIQUIDE

EXPE- | TYPE € X, aX Yooaomd  %T
S - A K '
RIENCES CaERBON (mn) (mo/L) gt L (mg,/1.)
i | A, o 152 | -0,094 | 0,013 | 139,78
2 144 -0,080 { 0,013 133,60
15 115 | -0,026 | 0,013 111,62
30 98 | -0,015 | 0,013 96,05
60 78,3 -0,0086] 0,013 | 77,38
. o



e

Eqo Ao 1 130 | 0,120 :0,012 115,60
2 123 !Fo,ooﬁ 0,012 110,60

iﬂo 92,48 -0,0411 0,012 87,58

30 69 | -0,016| Q,012 67,08

60 49 ;O,GOéC 0,012 48,28

Eys Ay 1 70 | ~-0,150| 0,0052 62,20
2 68 | -0,120 | 0,0052 61,24

10 52 |-0,030} 0,0052 50,44

20 44 | -0,010 | 0,0052 43,43

30 40 {-0,00% | 0,0082 39,74

E,q A2 1 56 |-0,11 | 0,0042 51,38
2 50 {~-0,07 |o0,0042 47,06

10 37 | -0,0080 0,0042 36,66

15 33 |-0,6039 0,0042 32,84

20 29 |-0,0014 0,0042 28,04
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1V .4.2. Détermination de La concenktration

cn phose solide, & t'interfase : Y*

Connalssant X*, La concentraticon & L'intcrface, en phase
Liguide, nous détermlinons Y* eén nous reporbant sur L'isotherme
d'adsorption, pulsqu'en ce point Les deux concenktrations sont

-

3 L'équilibre,

TABLEAU T.13. EXEMPLES DE_RESULTATS

EXPERI=|  TYPE t X X y
ENCES CHKEBO“ (mn) (mg/L) | {mg/L) (mg/g)
Elp A, 1 152 129,28 | 142
2 144 135,60 | 140,75
15 145 111,62 | 135,25
30 98 94,55 1 131
60 78,5 77,38 | 124,5
Eqo As 1 130 115,60 | 126,85
2 123 144,60 | 135
10 92,5 37,58 | 128,5
30 69 67,08 | 120,5
60 49 48,28 | 111,25




E. A 1 70 62,201 148,5
22 2
2 68 61,24 118
10 52 0,44 112,5
20 a4 43,48 108
30 40 39,74 106,5
4 0
E23 A2 { 56 41,741 107.5
2 50 41,49} 107,25
10 37 35,691 104,5
15 33 32,35| 407
20 29 30,45| 99,75

iVv.5, Calcul du coefflcient de transfent

de masse en phase solide .KS(Q)

La vitesse de kransfert étant donnée par

1 N (£) = AKL (Xt - X*)
ot 2) N (6) = AP_ K (Y* = V)

Connaissant KL’ et différentes concentroatlons, nous détermi-

nerons KS comme sutb

p o]
Ve
(T
el
I
=
~



TABLEAU T.14,

INFLUENCE DE LA GRANULOMETRIE

SUR LE COEFFICIENT DE TRANSFERT DE MASS EN

PHASE SOLIDE KS

‘ £ X, X v Y, KS108
--ETEEEES TéEE @) 1 (ng/L) | (me/L) | (ma/e)| (mg/a) (m/s)
CHARBON
Elp A, 1 152 1129,781 142 |24 2,24
2 144 133,60 140,75] 28 2

15 115 111,62 135,25142,50] 0,78

30 08 96,05 | 131 54 0,53

60 78,50 77,32 | 124,50{060,75{ 0,38

Eo Ay 1 130 115,60 | 136,60(35 2,10
2 123 |111,60 1 135. |z8,5 | 1,74

10 92,5 | 87,58 | 128,5 |65,5C| 0,52

39 69 67,08 | 120,5 165,50 0,30

Eyp A 1 70 62,20 | 118.,5 los 1,48
2 68 61,24 | 118 |66 4,32

10 52 50,44 {112,5 (78,50 0,46

20 44 43,48 | 108 |78 0,35

30 40 39,74 | 106,5 lgo,s0! 0,18
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23 As 1 56 a1,71] 107,5 72 1,11
2 |- 30 41,49} 107,25 | 76,50] 1,06

40 | 37 | 35,69] 103,5 82,50 O,36

15 33 32,35 101 83,50| 0,31

20 29 30,45| 99,45 | 85 0,12

Les courbes correspondant O ces résultakbs sont données dans
Lo fig n° 22,

Fonclusion

Nous constatons que Le coefficlent de transfert de masse en
phase Liguide KL augmente avec L'augmentation de Lo taille
des particules cor La surfoce externe des particules diminuant

cetle-ci, LL en ressort selon La formule gue KL augmente,

Par allleurs, Le coeffliclent de tronsfert dc masse en phase
solide KS augmente avec La tallle des partlcules et cecl
pouvant sfexpLLqueP par Le faillb gue KL augmenkte dans ce cos,
et que Le raopport des gradisnts des conconktrokions varie

Légerement.
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Neus avons déterminé celui-cl & L'alde de Lo méthode proposée

par CRANK (24) vuloble pour Les gralns sphériques,

Nous calcutons E

& Lo fig ne°

v,

6.

Calcul du coefchLent effectilf de diffusion

Lv.6.1.

nous dédulsons Det'/ R

Calculs

Lntermédialres

T~ 0 avec T = VY_/Y__
v

c
2

TABLEAU T.15 - DETERMINATION DE D_t/R?

N

et en nous reportant

expe- | JPEL € e Yoo {0 = Ye/Vy =15 | b t/R?

RIENCES CHAR- (mn) (mg/g) |(ma/g) & ¢
RON

€, A, lo,80 87,50] 402 0,858 0,142 | 0,140

1 88,50 102 0,868 0,132 | 0,150

2 89 102 0,872 0,128 | 0,160

4 89,25 102 0,875 0,125 | 0,165

5 89,50 102 0,877 0,123 | 0,170

\ 10 90 102 70,882 0,118 | 0,180

16 90,50 402 0,887 0,113 | 0,185

30 91 102 0,892 0,108 { 0,187




€, A,|C,B 1 55 08 0,439
11 67,50 o8 G,311
2 | 77,78] o8 0,207
4 | 80,500 98 0,179
5 | 83,80 98 0,148
10| 85 08 0,133
15 85,25 98 0,130
30| 85,75 98 0,125
£,y 5 | 45 91 0,506
1 62,501 91 0,313
2 | 67 91 0,264
a l72,50] o4 0,203
5 {74,500 91 0,181
10 | 78,501 91 0,170
16} 77,50 91 0,148
30| 78 94 0,143
60 | 78,25 94 0,140




[V,.6.2. Obktention du coefflclient effectif

de diLffusion : De

B
=~

.

- -

f

En tragant Det/R en fonction du temps, Nnous obtenéns alors

. 2 . '
une drolte de pente De/R . Connaissant Le rayon R nous en

déduisons Le coefficient De"

TYPE . o
EXPE~ DE | V/m X N g | D .107
RIENCES. | cpaRBON 0 St Pe

(L/9) mg/L}.trs/mn um n2/s

E.. A 0. 50 | 200 | - 500 36 | 0.0018
29 1 ! ) ) L

Esg A, 0,50 260 500 36 0,0014

£, A, 0,50 200 500 36 0,0009

Ces résultats sont portés dans Le graphe de La fig n® 23

Conclusion

A travers les résultats, LL est & remorguer que Le coefficlent

effectif de defusLon?Dé dépend du type d'adsorbant.

Dons notre cas, nous dé&duisons qu'll est Le plus grand
pcur Le charbon Aq et cecl doiLt trouver son exptication dons

La surface spéciLflgue de L'adsorbant et de Lo structure poreuse,



D, t/R?
E _ ' .
A 2 Ay N
of _ A
6 "2
OE?7 ...A3
10 70 - _ 10 50 Fimn)
L - |
. Pig. ™ 23 = . -Influence de type de charbon sur le coefficient é&ffectif .
de diffusion De " '
-~ 96 -




[V.7. Evaluation de Lo vitesse ¢g'adsorption

[a]
N_ o selon 7Zpgorskl, Faust et Haas (3)
Z,F,H

Iv.7.1. Calculs Lntermédialres

Cette méthode, comme LL o &té spéciflé dans un des chapitres
cLtés en théorile, consiste & calculer Lo quantité adsorbée
cumulé&e quse L'on trace sur un graphe en fonctlon de Lo racine
carée du temps. Cecl nous donne alors une courbe en S dont Lo
partle Lntermédialre est une droite et Le calcul de La pente de
celle-cl correspond & La vitesse d'adsorption selon Zogorski,
Faust et Haas., (3).

TABLEAU T.17. €alfith DE LA QUANTITE ADSORBEE CUMULEE

Y .
£, cumulée

Uees | ERS | T | oo
_ . b (n) _{mg/9)
I «
s A, - 0,00 |- 87,50
0,13 176
g,18 | 265
0,26 . 354,25
0,29 443,75
0,41 . 833,73
0,50 |- 624,25
G,71 715 28
1 T 806,25
4,23 897,25
—_ Q? —



Eop. Ay 0,09 | 5%
0,13 122,50
0,18 200,25
0,26 280,75
0,29 364,25
0,41 489,25
0,50 534,50
0,74 620,28
i 706
1,23 791,75
E,; Ao G,09 45
0,13 107,50
0,18 174,50
0,26 247
0,29 324,80
0,41 397
0,50 474,50
0,71 582,50
1 630,75
1,23 709

o8




L'allure de ces courbes est représentée dans La fiLg n°24

o
IV.7.2. Exemples de calcul de NZ,F,F (3)

TABLEAU T.18.INFLUENCES DU TYPE.DE CHARBON_SUR LA
v|TESSE D'ADSORPTION

EXPE~- TEEE v/ Xo ' . 103
RIENCES | iiara0N VZ,F,H
L/g Img/t crs/mnlum alg.h
Eos A, 0,50 | 200 500 | 36| 1400
Eop A 0,50 | 200 500 | 361 1160
E A 0,50 | 200 500 | 36) 1030
27 3

Conclusieon

pour des conditions hydrodynamiques identiques, UL apparatlt
donc que pour Le charbon actlf Aq La vitesse d'odéorptLon

est La plus gronde, ceclL s'expliquant par Le fait que Lo métho-
de repose sur La quantité adsorbée qul augmente pl.us rapide-

ment dans Le cas du chasbon ackif Aq.



o doF e ein
Y cumyle {mg/9)
)
° 28 Chaxrbon A 1
oE ~ Charbon A 2
26
5E27 ~ Charbon A 3
i ! n ;'
0.3 1 15 H172 (/2

Fig 724~-.Influence du type de charbon sur la vitesse
d*adeorption ¥, I o
) LRy By,
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I¥.8. Déterminciion du temops de demi_saturation :

Celui-cl s'obtient & partler de Lo courbe cinétlgue représentée
par Y = f (&£} et LL ccrrespond au temps mis pour akttelndre

50% de Lo quantité adsorbée & L'équilibre.lconféré fig no7)

TABLEAU T.19. RESULTATS RELATANT L'INFLUENCE DE LA

GRANULOMETRIE SUR LE TEMps DE DEMI-SATURATICN ko

g

EXPE- TYPE X N V/m @ L

DE o} ) c,3

RIENCES | yarmoN (mo/ Ul treMmn {L/g} | (um) (mn)

Elp A, 200 750 o,so 315 24
E,q A 200 750 0,50 250 7,8
Epy Ay 200 750 0,50 Q0 £ 0,5
Eog Ag 200 750 0,50 36 L 0,8

Conclusion

L en ressorkt ¢'aprés ces résulbots que Le temps de demi~

saturation tO , Gugmente avec La tallle des partlcules, cecl en
,\.

en railscn de ta résistaonce au transfert en phase solide qul est

- d'autant plLus grande que La toille augmente,

Pour Les granulométries trés falbles, cj;a;d @ = 90 um et

§ = 36 um, LL n'a pas &té possible de détermilner exactement Lle
temps de demi-saturation car plus de 50 % de Lo scturation a tieu

entre zéro et Lrentec secondes.
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v, Conclusion générale

Ce travatl concernant {'adsorption de phénol en solutlon aqueuse
sur du charvon acktif a permis de mettre en évidence Les résul-

taks suilvants :

1) Les iLsotnhermes ¢'adsorption obeissent @ L'équotton de
FreUndLLéh, chacune avec ses propres coefflclents. De
olus, aprds &taplissement de cette éguation, LL est
confomé aue Le charbon acktlf Aq est celul pour Lequel
Lo capacité d'adsorption est Lo plus grande, cecl étant

montré par Les constantes des équations, solt @

Y = 57,54 Xo’éq -pour Le charbon Aq

m

Y = 31,62 x0:81  Sour Le charbon A, et Y = 16,22 X 0,94
- m ' m

pour charban AS'

2) Les essals clnétiques réalisés ant permis de mettre en

&vidence L'existence de 7euX mécanismes ce transfert

- un mécanisme de transfert par diffuslon externe

- un mécanisme de transfert par diLffusion interne.
Le mécanisme par dLffusiLon externe est Le seul qut prévout au
tout début de L' adsorption. Les valeurs des coeFFLCLents de
transfert que nous ovons estimées par coLcub, sont tout o

folt compatibles avec celles faurnies Por Les COFPeLOtLunS de
La Litterature, Lo réslstance Lnterne offerte & Lo diffusion
du solLuté au coeur de Lo particule ou grain d‘'adsorbant, n'est

ensuite plus négligeable devant Lo résistance externe.
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En ocutre, nous avons const@kbé Gue Les poram@tres cinétiques

sublssent une Lnftuence de La part des param@tres opératolres,

G savolr donc que- :

Q)

b)

c)

Le coefficlent de transfert de masse en phase Liqulide K,

i

(¢Lffuslon externe) diminue avec ('augmentaktion de La
masse d'ecdsorbant car Les conditions hydrodynomiLques

¢hangent avec Le rapport V/m qul diminue,

KL dimlnue quaend Lo concentrakion tnittiaole du soluté
ougmente, cecl pouvant Lrouver son explication dans Le
falt gque Le nombre de molécules augmentant, Le Eransfert

en phose Lliquide se trouve ralentl alors,

Le coefflclent de transfert de masse en phase solide KS

(dLffuslon Lnterne) diminue avec Le temps, cecl en raison
de La saturatlon progressive de L 'adsorbant provoquant une
diminution dans tLa disponibllité des sites, ce qul

ralentlt Le transfert.,

- IL diminue en augmentant Lo masse car Le ropporkt des
gradients de concentration demeure sensiblement constant,

alors que KL dimlnue.,

- {L augmente avec La concentraktion Lnitlate du soluté, ce

Erouvent son explicotion dans Le gradient de concentration.

Le coefficlent effectif de diffusion augmente avec La
concentration Lnitiale de Lo solution car Le transferk

en phase Llqulde est accélLéré.

- L diminue en ougmentant La masse, car Les viktesses

de transfert en phases Liguide et sollde diminuent,



Dans te cas de L'influence de La granulométrie, nous consta-
tons que pour une dispersion de granulométrie trés grande,

Le coefficient D diminue avec La tallle des partlcules, alors
que pour une petute dispersion, cetul-cl augmente plus La tallle
diminue. Ce cas-clL s'expliquant par L'apport d'une plus grande
surface des particules donc un meiLlLleur contact, Aussl LL seralt

intéressant d'approfondir La conclusion de La grande dispersion.

d) Le temps de demi-saturation diminue avec L 'augmerimtion de
masse, cecl é&tant d0 & un apport suppLémentoLre de sites
activant Le processus d'adsorption et donc dimlnuant La

durée de saturation et par Lo méme de demiL-saturation,

- 1L diminue gquand La concentration Lnitlale du soluté
augmente, cecl pouvant s'expliquer pPar Lte folt que Le
nombre de molécules de soluté étant plus grand, te flux

se trouve supérieur et La saturation a Lieu plus ropildement.

e) L'interprétotion de Lo vitesse d'adsorption rejoint directe-

ment celle proposée pour Le temps de demil-saturaktion tO 5
?

Cependant, LL est & noter que dans Le cas de L'influence de Lo
©

masse sur NZ FLoH? plys Lo masse augmente plus Lo vitesse

d'adsorption dLanue aloars que Le controire devalt se produire.

Cela est d0 & Lo méthode de calcul qui est basée sur La

i quantité adsorbée, Loquelle diminue quand La masse augmente.

%) En matiére d'influence du type de charbon, Nous convenons

que Le charbon actif Aq est celul qui offre Les mellleures

IR

performances. .

Par allleurs, compte tenu des différences des conditions
expeerentoLes, noture des expériences, dimension et formes des
particules, préclsion dans Les mesures, nos résultats semblent

respecter L'ordre de grandeur proposé par La LLEtéraoture.

En outre, & La base des résultats obtenus, LL seralt intéres-
sant d'approfondir cette &tude en procédant au calcul du
dimensionnement d'une Lnstallatilon & L'echelle Undustrielle.
Porallélement, La méme étude menée doans ce travall pourraikb
atre conduite sur une colonne en Ltk fixe et Lla dimensionner

toujours & L'échelle industrielle.
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TECHEIAUES D AVIALYSE

V. Technigues cypérimentales

Diverses méthodes existent pour Lo déteerminotion de La Lencur

phiénol, cependont dépendonmont des teneurs présantés dons Le

mibiey L'une ou Licucre puurre dtre vbilicsdo ob ce en fonctiLon

Lo sensibiLlLisd do Lo michode,

Rans cetkbe annexe, seule Lo mdthode vblbllsée touk au Lorg do
notre travall sero décrlbe en détcll, & savoblr donc cetle
correspondant & L'cmino-4 antlpurine.

.1, Méthode & L'amino-4 Antlpurine

rrrlnoipe

Les phérols donmert avec L'eminoe-4 anktlpurine & PH 9,1, et en
présence de ferrlcucnure de potasslum, une coloratlon suscep=

tibLe d'un dosanges colorlmicrigue.

Réackifs

- Eav dlstlLil® exempke de phénol et de chlore
- Solutlon tampoen PH @ 5

. Thlcrue diaommoniun o e e VN P e
. Tartroco double de Na ot de & O . 0 - _ . . _ 200 g
. Hydroxude d'ammonim {(d=0,92) S A WL

. Fou distiiLLés Q.50 - _ . . __ 1000 mu

Aiuster La PH O 9.5 au pHmékere :par oddition d'huydroxyde

d'ammoniun .

(R

dg




- Solution d'amlno-2 anblpurine

. Amino=-4 antipuyrine o,

-

Fou distilléc Ca.s D

Conscrvor Lo solublon dans un flacon brun.

- Sclution de Foericyonure do pobassium

FerpLcvanure oo pobaossium

Fau distlLLLGC G.%.p

Lo solubion doll @hre nrépordc quotidiennement .

- SoLutlon mére dtolon do phiéncl & 1 g/l

SoPnénol

—

. oy distilL

[o1Y

© G.S.D

conserver cekbito solLutiLon & L'ohscupribdé ot o 490,

- SoclLution flLLLe &talon dr phénol & 5 mg,/L.

Lraobllzssoment do Lo courbo dfdtalonnagc

Dans unco série de héchorz de 150 mL numérobds

succossLvenank

- 1 -

9

mi
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SotLubicn &baLen () RV s A0 a8 100

= LT r Y J
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Eaw disulliae (miy 1001 1 Dol AU L AU 000
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Solulbion
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4 anbtiparine {mL) g 1 4 1 d 7 1

SoLutLon g ferri
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A

Corr

e/ L de

respondance en n

0 o i 2 3 & 5

5omn & La bonodrauurs

slbile ¢ Lo

. -
cofchbromanrd Vi

compte doe Lo voleur Lus pour Lo Trac.r La

drécatonnagye

gode ondraotolre

Lot

UerGe cpdochrome S0 amoon

EFrgJdiic <o ro

300 sor

do Lo valour Lue pour Le LLanc.,

courbe dtebtalo

M as .,
2
-

Cotts mothode s 'adapte oux fencurs supdricures

cmhiante Dubs poar

Lonaueur dbtonde de ST10 o

Lonant ©oamitg
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1.2, k&chode qu

Y e ioAT
réachl

fntroduirs dans un bhallon de di:
ci Lehal 100 mL dl'oeu & wnoiuien
sulfurtgues diLoe oo domi, Jis g

£ oowe sfubloon
cilLlobtlon sormentd d'uns coLonne
ool s ool dtocida

aour rodon Lbue

| de dlooibich auxguols on wiovbe O o ml diacide scobtigue ol 1m0
rtuctLf Jo o uillon. Le toub est ensulto portd 3 aboliilclon.
En préserce do compoois phéncliquest Le Liqulde soe colors du
roce jaunobes o rouge fonce solon Lo ceneur
} Roaorgue @ Lo sonsibilied de Lo méliode ast 4o o,9 ng/L.
P.3. Méthede & Lo poraniblaniline
| Dans urn cube colorbimébriqu~ Lntercdulre 100 nL dleau O anoly-
ser, S omiL do solution saburte de parontiralline, 2 goubtes
d'acide chiorhydrigues ¢t 0,00 al do soLubilon salturte de
ni.trite de sokassium, Latscer renoser 10 mng, puLs ajouvcer 5
| goukttos d'une colukien de potasse o 20 Y. En présence des phénoos,
| :
|
Lo soLuvbion prend une cobLorablon joure orangé plus ou molng
| fencée,
Semarque @ Lo sensibLLLEA o Lo mékhode 2st o 0,05 wma/l
Uod. d&thcrde Lo 2.4 dinconoquinons chborobmids
Dame ure ampoule & diécanzer, treatter 300 pL J'eau O unnhgser

nar 2 fols L dlelher
-y

La ph

O vl dihigdooxydo

heénols darns oo ebhe

Dosse

-
M

agddiciLeonnenr

g

contiesnt:

Lo =solutlon agueuss

tntroduire & ml d'une sclubeon o

Agieer puls Lalsscer reposer @

au spactromelre & Lo Lonqueur of

Mo

abihylig

neurss

e, Lo bokclibd dus

réo oqul ot dccaubds puls

de sodiom N Aglere

scus Torme do phinatés

phiénols

ampon el 2 owL diindleateur.

2 foLeo ocnsyulbe Lo Locturo

hREE

onde do [}
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L5, Wéchode par spéctroméherie Lnfro-rouss

Procievaer 3 L dleau o analuser dons un Flocen. Ajouter 500 0

de Rromure de pobassiuma, 7o abh salubilon de bromobe de potassiuas
a 1,¢ % et 240 nl de solublon dl'aclde chlorhudrinue. Aglter

quelaues minutes et ajoutor 90 mL de tétrchlorure de carbone.
Tronavoser Le Loub dons une ampoule & décamber of axtraleo

Lo phese eroaniove puls faire Lo lecture Su spechromnchrs

Lnfrarouge 202 R
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EXPERI- .
ENCES L (mn) 2,5 L1 2 4 5 10 15 30 60 Q0 129 180 240
i X(ma/L | 478,5 [463 456,5 - |436,5 {396 363 271,701 167 1116,5 20 73 -
’ Y (mg/g) 3,22 5,55 6,58 | - 9,52| 15,60{ 20,55} 34,25 50 57,5 63 64 -
c e (mr) 5,5 1 2 £l s e 15 30 60 | 90 120 | 180 249
° x(mg7z), 471,5 454 445 ~ 1435 371,5 | 320 237,5 | 100 42,5 30 15 -
Y{mgs®) 2,35 4,60 5,50 - 6,5 42,75) 18 26,25 40 45,75 | 47 43,5 -
E, ‘t (mn) 5,5 1 2 4 5 10 15 30 60 90 120 180 240
X{mg,L)] 334 320 314 312 {308 278 266 242 204|192 124 178 -
1 Y{amg/L) 41,5 “5 46,5 |47 43 55,5 53,5 1 64,5 74 77 79 84,5 -
Eao t{mn) 0,5 1 2 4 5 10 15 30 60 QU 120 180 240
X{mg/u)| 196 193 160 135 | 180 170 154 132 112 oF:) 35 77 50
Y (mg /~) | 2 3 5 7,5 | 10 15 23 34 44 51 57,5| 64,5 73
E g t(mﬁj_n—- 0,5 4 2 4 5 10 15 30 &0 90 120 130 247
X(mg, 'L} 194 138 133 73 |170,5 | 154,25 142 126 100 35,50 | 74 55 54
Y(mg/g) 3 6 3,5 |11 | 14,75 22,87 29 37 50 57,25 63 72,% 74,5
Eqs t{mn) 0,5 1 2 4 5 10 15 30 60 Q0 120 130 240
X(mg/L)| 190 180 178 W73 160 144 132 107 33 65 53 40,5 34,5
Y(mglglé_ 5 10 11 13,5 20 3 34 46,5{ 58,5] 67,5 73,51 79,75 132,70
t(mql_ﬁy 0,5 1 2 4 5 10 15 30 60 1 90 120 180 240
E, g X(mg/LE 392 334 370 - 1 360 343 323 300 263|246 234 213 212
Y{7g/9) 4 3 T2 =1 20 78,5 35 50 53,57 77 T3 77 ozt

120



EXPERI- | t(mn) 0,5 1 2 4 5 10 95 } 30 60 Q0 120 129|240
ENCES
Eys X{ma/L)| 293 236,5 |278 - 1262 248 233 205 173,51 160 142,5 | 133 [124
"Y(mg/g) 3,5 6,75 1 11 - 119 26 33,59 47,5 63,29 7y 75,79 25 88
t{mn) C,5 1 2 4 5 10 15 39 &0 QU 120 100|240
€15 X{mo/L}] Q06 92 36 - | 33 77 7 53 45 31 25 22,5112,5
Y(mg/a) 2 4 7 4 a,5 11,5 74, 5] 21 27,51 34,5 37,E3138,75 fU,7%
- t(mn; J,b 1 2 5 10 15 3:) £ Q¢ 127 ot 1240
-17
X{mc/L){ 12¢ 117 106 05 (104 7 L 235 27,51 47 10 9,25 5
Y(mg/g) 20 20,75 | 23,50 P375( 24 32 34 42 43,1% 45,75 { 47,5 (47,08 a3
E,n | clmn) 0,5 1 2 4 5 40 15 30 Hi Qi 12 180 | 240
X{mg,.)| 115 140 Q5 3& | 30 27 26,75 (10,5 5,0 4, &0 3,70 13,22 2,3
Y{mg/a) 10,62 L 41,25 | 14,06 PO,5(21,25 21,62 122,41 23,60 (24,27 [24.42
e £ {mn) 7,5 1 2 4 g A0 15 30 50 9% 720 T30 | 240
24
X{mg/L)| 122 30 Su 73 1 60 53 42 30 Q S 3 14,5 4
Y {(ma, ) 19,50 | 29,251 33 33,5 35 36,75 |39,5 |42, 47,75 |48,75 148,75 (48,27 49
t{on) 3,5 1 2 4 5 1% 15 3u 63 95 125 143 244
E g X{mg/L) 75 &) 35 24 20 4 & 40 5 3,5 2 2 2 2
Y{mg/e)l 15,25 { 23 20,62 R175]22,50 | 23 23,75 { 23,37 |24,59 |24,75 124,757 124,75 24,79
t(mn) 4,5 1 2 4 5 19 15 Q0 HU 90 12% 130 240
Ez: X{mgs<) 16,1 9,6 5 B,7s8] 7 56,75 5,75 | 5,60 | 4,10 | 3,65 | 3,60 | 3,5 3,5
Y(mg/q)} 47,47 (47,5 9 17,3} 48,37 | 483337 {43,56 | 48,60 149,09 49,09 49,10 {49,12 49,12

121



EXPERL - |t (mn) 1 2 4 5 15 30 60 Q0 180
ENCES
X{mg/L) 46 44 42 |40 33 30 27 27 27
Eag  fv(mo/o) V77 73 (79 |30 33,5 | 85 35,5| 86,5 36,5
t(mn) 4 2 4 5 15 30 50 90 1€0
Eqg X{mg/L) 35 34 31 27 23 oy, 22 22 22
y{ng/g) 31 <3 64,5 55,8 39 £9 39 39 39
L{mn) 1 2 . & 15 50 50 3 1720)
€30
X{mg/L) 20 21 19 1 18 17 17 17 17 17
Y{mg/g) 39 39,5090,5] 91 91,5 91,5 91,5} 91,5 91,5
£ {mn) 1 2 4 5 15 30 40 Q0 130
Eqy X(mg/L) 5,1 7 & 5,4 4,3 3,34 3,55 | 3,35 3,35
Y{mo/q) A7 .97 SN 3,5143,658 43,92 149,04 | 49,11 | 49,16 40,186
t{mn) 1 2 4 5 15 30 60 QU 1730
S X{mg/L) 1,50 1,1 {,3 0,70 0,50 0,35 3,20t C,20 0,29
Y{mg/g) 26,74 24,36 P4,9124,92 24,94 | 24,96 | 24,97 | 24,97 24,67
t (mn) 1 2 4 5 15 30 60 Q0 100
Eyy | X{mg/L) 54,5 B0 |49 46,5 | 45,5 45,251 45 44,5
Y{(mg/g) 72,75 V5 75,5 76,75 | 77,25 | 77,37 | 77,50 77,75
E{mn) 1 2 & 5 15 30 50 90 180
Ezz | X(ma/L) 15 13 12 12 12 12 12 12
Y{(ma/g) a6,25 lab,5 a6 A 47 47 47 47 a7 47

122




R

EXPERI+ t{mn) 0,5 1 2 4 5 10 15 30 60 90 120 180 240
ENCES
E X(mg/L) | 178 167 148 142 | 132 110 103 30 61 55 50 49 14
35 ‘ -
.Y{mg/g) 4 16,5 | 26 29| 33 45 43,5 60 49,8 72,50 75 75,5 77
t{mn) U,5 1 2 4 5 16 15 30 60 90 120 180 240
Eag X(mg/L) | 174 144 114 G2 35 b2 57 37 21 11,5 g f 7,5
Y ({mg/g)} 7,25 15 22,5 27 28,7% 34,50 5,751 45,75[ 44,751 47,12147,75 a0 j41, 4
£ (mn) 0,5 1 2 4 5 10 15 30 50 QU 120 186 240
E . n—
37| X(mg/ty ) 182 170 1164 156 | 142 | 130 | 126 110 ga | 76 53 56 54
Y{ma/ay 9 15 18 221 29 35 37 45 53 | &2 68,5 7 73
‘ t(mn) 0,5 4 5 10 15 3¢ 60 Q0 120 430 240
E..
34 X(mg/L)| 174 149 130 122 | 144 93 79 57 67 | 24 1 16,5 11
Y{mg/g) 6,50 12,751 17,5 119,5({24,5 125,75 | 3C,25 35,75 40,751 44 45,5 45,87147,24
¢ (@) 2,5° 1 <2 a 5 10 15 30 50 | 90 420 130 | 240
E N .
39 X(mg/L)| 1¢7 144 108 175 72 |60 59 40 22 | 15,5 19 7 12,1
Y{mg/o) 4,12 7 11,5015,621 16 |17,5 18 20 22,25} 23,06[ 23,75 | 24,12]24,74
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TABLEAU A.11.2. INFLUENCE DE LA VITESSE D'AGITATION

SUR LE TEUPS DE DEMI-SATURATIQHN, to

3

i TYpE i Moo X V/m O
EXPE- & L OF . (krs/ar) | (um) ("'?L) (L/g) s
RIENCES; CHARHON ! A, n ro S mn i
£ A L, 250 L 1130 200 0,50 79

/IO } P ’| 4
Y A, é 500 1130 200 0,50] 45
f

E,s Ay [ 780 1130 200 0,8¢] 33

| TABLEAU A, ti.3, INFLUENCE DE LA CONCENTRATION "M TIALE

SUM LE TEMPD DE DEMI-SATUTATION ':q 5
o

TYPE '
Expe-f 00E L X # N V/m c
rRigncest o UE ° , A ‘o=
CHARBON  {(mg/L] {um) (crs/mn) (L/9) mr
— T
‘ Eag 1 Ay 400 17 3¢ 500 C,501 42,5
‘ £y A, G 300 19301 500 0,501 46
£ Ay 200 1120 5OC 0,50 | &5
- 131 -




TABLEAU AL 11.4. INFLUENCE DE LA MASSE SUR LE TEWES

DE DEMI-SATURATION b

,k
EXPE~ 'T;EE vim S v 0,8
RIENCES CHARBON (L/g) {um) {masL) P {ers/mn) mn
Ery | A, 0,80 318 200 750 24
Eqs Ay 0,25 215 200 750 4,5
Eqp i 0,125 | 34: 200 750 0,5
10 A, 0,50 150 200 750 7,5
Eon | A, 0,25 250 200 750 1
Sy Ay 0,125 | 250 200 750 0,5
E,s A 0,60 50 200 780 13
36 A3 0,50 250 250 750 13
E37 A3 0,50 315 QOﬁ 750 33
Exg A 0,25 348 260 750 9
Eog A 0,125 | 37 200 750 2
152




TABGLEALU A5, ITHNFLUENCE DE LA MASSE SUR LE

COEFFICIENT DE TRINSFERT DE WASSE EMN PHASE 1LIQUIDE KL

expe- | T IPE N Xa ¢ LT B
RYENCES) o iroon | (Frs/ant{ma /L) fum) (L/g) {m/e)
E, A SO0 1500 1430 G, 50 7,84
., A, SO0 [a00 1130 0,40 7,65
E, R 500 |sc 1430 a,20 &,82
F A 500|000 1430 0,28 5,28
e A 500 {400 1130 0,20 65
A 560|800 1150 9,17 5,48
c, A 500 |so0 1130 0.8 5,17
B SVRN 730|200 315 0,50 | 19,87
E, o 750 200 345 G,25 17,63
Eig | A2 750 |zoo 315 0,125 | 7,34
Ero | %o 750 oo 250 0,50 | 1u,n2
oo | 2o 750 GO 250 PR 10,52
SR B 750 200 250 0,125 | 5,20
524‘ A, 730 00 36 0. n0 ), 34
TN 750 o a6 0,028 4,96 .
- 1 -




i . ]
lexpeEri-  TOPE L X ¢ v/ g
EREES bE o K. 10%

CHARB I (Ersimn), (mg/L) 1 {um) (L/9) ,ia/s)
Erp A, 750 200 36 0,50 10,79
Eqn A, 750 200 36 10,25 5,82
Eas Aq 750 200 36 0,125 2,90
Faq  MA L 750 200 36 0,50 6,24
O N 750 200 36 0,25 A,37
Eae f Ag 750 200 250 0,50 7,59
Eap Ay 750 200 { 230 0,25 5,81
Eoy J Ay 750 200 218 0,50 5138
Eae 1 A, 750 200 315 | 0,25 8,25
' Exo Aq 750 200 315 0,125 15,21
TABLEAU A.11.5. INFLUENCE DE LA CONCENTRATION
INITIALE SUR LE COEFFICIENT DE TRANSFERT DE MASSE
EN PHASE LIQUIDE K
EXPERI- [YPE X N ¢ Vim LK 405
ENCES # O 4 Y ' ’.\
A&faraofing/0)  fers/mn) | (om) | (L/3) |{o/e)
Eqq As 400 500 1130 0,50 799 .
E,q t A, | 200 500 1130 {0,50 9,08
E s Ay 1 200 500 1130 |0,50 41,84
Eqs } 100 300 [ 1130 | 0,30 15,39




TABLEAU A.lIl.7.INFLUENCE DE LA VITESSE D'AGITATION

SUR LE COEFFICIENT DE TRANSFERT DE MASSE EN PHASE

LIQUIDE K,
EXPER! - TYPE DE N X, @ V/m K. 40%
ENCES CHARBON [trs/mn) |{mg/L)} (um} (L/g) (m/s)
Eqo ' Ag | 250 | 200 1130 0,50 7,70
Eqqg : ho ‘ 500 200 1130 0,50 11,84
E, A An 750 200 1130 0,50 19,54
Eog A 250 200 36 c,50 9,26
Eng fiq 350 200 36 0,50 9,74
Esg Aq 750 200 36 0,50 10,78
TABLEAU A.11.3.INFLUENCE DU TYPE DE CHARBON SUR LE
COEFFICIENT DE TRANSFERT DE MASSE EN PHASE LIQUIDE K,
EXPERI~ |TYPE DE " N J V/m ¢ 5
ENCES CHARBON (mo /€ (Ers/mn) o /g L10.
m/s
Eog Ay 200 500 36 0,50 10,65
Eog A 200 500 36 0,50 6,91
Eny Aq 200 500 36 0,50 5,86




TABLEAL A.1E.Q, BISTRIBUTION DES CONCENTRATION A

LYINTERFACE LIQUIDE-SOLDE, EN PHASES LIQUIDE ET SCLIDE

EXPER| - TYPE DE 1t x v
ENC%S. CHARBUN {mn) tmg/ L) {mg/L)
£1g A 1 109 15450
z 107,501 134
15 103 132
60" | 91,601 130
20 az,57 | 127
Eq Ay 1 124 137, 5
- S 114 136
30 100 132 5
AD) 20 126,
20 70 127,75
Eis Ay 1 130,92 | 140
2 123,42 1 138,50
30 86,70 | 128
40 69,02 1 121,50
90 57.18 | 115
EﬂS AQ 1 23,0 Tabh
2 038 185, 5
10 o4 154, TS
15 202 & 15450
30 221 154,26 |
i
- 424 -




EXPER! - TYRE DE e % v
ENCES CHARRBON (m0) {0/ L) (me/L)
£y Ay 1 182,56 160
2 1754 147,80
15 173,9 148, 50
a0 163, 2 ‘447,53
HU 1447 143
E, - fin 1 55,81 116, 50
3 3,74 114 59
(S 49,98 112 50
. 30 41,30 107,50
60 29 93,30
£, A A 105,75 154
2 57 131,50
15 62,83 119
60 25,53 110
50 17,72 105, 25
E Fi 1 95,80 131
A 27,06 125
10 32,87 (.
15 19 86 G0
30 10,7 79
Eng As 1 74,45 122
& 57,30 116
10 49,15 112
15 41,15 10
30 25,38 95
- 137 -
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EUPER| - TVPE DE ¢ ¥ v
FHCES CHARBO (o (g (oL
|
Eon fa 11 44 7 422
. 42,83 121 50
10 o&,45 118
15 32,64 117
34 28 77 (s
E,q iy 1 36 .52 118, 50
2 32,82 117
4 30 11850
190 00 BE 141
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PRFLUENCE DE La VITESSE D'AGITATION

TABLE/ L

TRANSFERT DE

MASSE BN HASE

r

[EXDELI- TP : R g b wm) e b e’

| FHCES. CE_%E;SBGE-\‘.;(tl“S/mﬂl‘. mgsL U (/g londl (in/s)

fag A 250 200 4130 0,850 A 4.76

E 4,459

T8 3,12

&0 1,77

50 1,33

| P Ay 500 200 | 1120 ©,50; A 6,08
i 15 4,28
j " 30 3,53
§ Ye 2,75
90 2,00

a4 N 750 200 Parsot 0,80 A g, 2

o 8.26

50 4,90

B0 3,84

90 3,34

Eog fiq 250 2600 3560 0,50 A 0,17

2 SRR

10 G,07

14 0,06

30 0,05

SyR

LE COEFFICIENT DE

SCLIiDE X
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TABLEAL A1) .44, INFLUENCE DE LA CONCENTRATION 1HITIALE

SUR LC COEFFICIENT DE TRANSFERT DE MASSE EN PHASE SOLIDE X

I N N , | ] - R
EXPERIF TYPE ,’f.(\ i i ! vV/m E K_.10 ]
CNCES DE ; e ' P S
t crarp. M9/L (Lrs,/m {um} | {(L/qg) fmn) (m/s)
i i
! i
I Fy g 400 500 1150 0,50 1 7,56 |
L 2 756
10 7,20
' 15 5,80
30 &, 5%
Eqe A, | 300 500 1130 0,50 1 7,47
2 7,08
’ 15 5,20
30 4,26
v 60 3,41
E, Ay | 200 500 1130 0,50 1 6,58
% 4,28
30 3,53
60 2,78
50 2,42
E o A, ]200 500 1120 0,50 1 5,41
15 z
5 4,04
15 3,48
30 2,74
60 1,94
- 142 -




TARLEAU A, 11 .12, INFLUENCE DE LA MASSE SUR LE COEFFICIENT

DE TRANSFERT DE MASSE EN PHASE SOLIGE K_

expert| TveE| Y/m X M i £ K, .10

ENCES T DB (Wl masu) | ees/en | fum) | (mn) | (n/s)

Fe 3A2 0,80 200 750 315 1 2,24
2 2

15 0,78

20 0,583

60 0,38

N 0,25 200 750 315 1 1,91

5 1,60

- 10 0,49

15 G,28

20 0,09

Fag | Ao 0,128 200 750 315 T 1,21

5 0,88

10 0,33

15 0,17

30 0,04

Fio | Ao 0,50 200 750 250 1 2,10

2 1,74

10 0,97

20 0. 82

0 0,30

Eyp | Ay C,25 200 750 250 1 1,43

5 1,08

10 0,44

18 0,31

0 0,14




EXDERIL TYRE | Y/m X, N 4 £ KP.108
ENCES . DE , AP e -
CHARD . (L/o) 1 (mg/L} vrs/mnt (um) {mm) (m/s)} |
!
Eoy A, 0,128 200 780 200 1 0,50
5 0,45
10 0,12
15 0,1
30 ,08
50 300 = 24
F—23 -[‘\\2 U D /JU 7\\) J(L /] ,!,II’]
2 1,06
10 0,36
1% 6,31 °
20 0,12
o Ay 0,25 200 7560 36 1 0,66
2 0,47
_ 5 | 0,33
10 0,079
15 0,047
. - .
Eag A, 0,50 200 750 36 1 0,28
2 0,33
5 0,24
7 0,22
10 0,18
E oy A, 0,25 200 750 36 1 0,043
5 0,038
10 0,025
15 0,017
30 0,011

- 444 -




, TYPE} ¥/m X N 7 £ ¢ .10° |
EQEEE'" pE | (/o)) (ma/€) | ers/an) | (um) (mn) tmss) |
- CHARBON - |

%
z A | ?
32 1 {0,125 200 750 36 1 0,022 |
|
2 0,020
t
H
4 0,016 |
, :
10 0,015 |
4
13 t
|
£33 A, 10,50 200 740 36 1 1,30
2 1,20 |
4 0,96
. ds 0,74
15 0,34
Eqg Ay 5,20 200 750 46 1 1,53
2 1,36
4 c,71
5 0,37
Ese Ay .30 200 750 36 1 7,18
2 2,09
10 1,51
15 1,23
30 0,93
Eap As D, 25 200 750 250 1 1,85
' 2 1,70
10 1,24
15 0,94
30 0,73

145 =



EXPERI~  TYPE - ¢ R v/m L K, .10
ENCES DE ’ FI - e e I f F e
CH/—"R’RDU'“ FL) (Uhl) \tr‘o/mn) (s .kmﬂ) (m;s)
Eny Ag 0,30 200 730 315 1 2 .63 %
' 2 2,57
5 2,11
!
10 4,80 |
15 1,50 |
30 1,10 |
|
Eng A 0,25 200 750 315 1 2.35 |
I : ,3 i
5 1,60
10 4,45
) 45 1,41
30 0,75
Eag Ay 0,125 | 200 750 315 4 1 85
4 1,23
10 0,84
20 0,49
30 O, 2 ;
f
- 146 -




TABLEAU A.11.13.

[NFLUENCE DU TYPE DE CHARBON SUR LE

COEFFICIENT DE TRANSFERT DI MASSE EN PHASE SOQLIDE Kq

EXPERIF TYPE X g N V/m 3 K .10
. . - : Q %
FHNCES DE :
CHARBON | {mg/L) fum) (trs/mn) (L/g)] {mn) | (m/s)
Eos A, 200 34 500 0,50 1 0,29
2 0,25
A 0,18
10 0,12
15 6,10
20( a¢ EO0 O, 50 ‘ )
E2é AQ 00 & 500 0,4 1 0,81
] 2 0,68
A 0,45
10 0,30
' 15 6,22
- A = s 4
E,, 5 200 34 500 0,80 | 1,01
p) 0,87
5 0,55
10 ¢,40
15 0,25

arerct e ka
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TABLEAU A.11.14, INFLUENCE DE LA VITESSE D'AGITATION SUR

' ]
LA VITESSE D'ADSORPTION NZ EoH

J 2

o 3
EXPERI - TYPE DE N X, 2 vV /m g.;oH
H ¥
ENCES CHARBON (cra/mn)| (mg/L) ] (um) {(L/g) (a/g.hHk)
Eqg Ay 250 200 11430 C,50 200
E g Ao 500 200 1130 0,50 204
Eyp A 750 200 4130 0,50 274
Eng A, 250 200 36 0,50 1093
Eso A, 350 200 36 0,50 41200
Esg A, 750 200 36 0,50 1460
TABLEAU A.11.15. INFLUENCE DE LA CONCENTRATION_ INITIALE SUR
o]
- LI f
LA VITESSE D'ADSORPTION N, .
- /
EXPER| TYPE DE X N ? V/m hZ,F,H
ENCES CHARBON (mg/L) Hers/mn| (um) ((L/9) (a/g.n)
E g A, 400 500 1130 0,50 274
Eqq A 300 500 4130 0,50 242
Eqs Aoy 300 500 1130 0,50 . 224
E,s Ay 100 500 1130 0,50 130
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£ - AL IR0 200 750 a0 3972
24 3 )

Eq* A, 215 ]e 750 0,50 2556

TABLEAL

S A

INFLUEENT

LA

VITESSL

DUADSORPTION N

ERPERY~

5

ENMCES

TYPE
o
E

-4

8 Ao ¢, 50 00 780 15 370
16 . o
i
S . = AR 1
€ A 6,7 10 750 O 310
[ I g = -
a7 2
.
= A, 0,12, 50 750 3. D40
8 2
- ’}H,:)) -~




] o
V/m R i g P
. o

(L7g) 1 (mg/ L) (trs,/mm) {um)

6,50 200 O 7AG 250 515

o3
—_
]
9
-\
)
4]
~J
]
i’u\‘j
o
(V]
.
&

0 5O 200 750 261 1450

¢, 24 200 750 36 762

(o
2
~

N

I

o

ey

7

~

Q"

—

]

€8]
[
o
J
~l

0,50 200 750 CEG C92

0,2 M 700 250 244
0,50 200 750 345 256

214

!
1,
[®]
[05]
iy
i

0,25 200

164

L
)
o

o

O.9% 20 76
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TABLTAU AL A8, IHFLUENCE DT LA COHNCENTRATION INITIALE

CUR LE COEFFICIENT CFFECTIRF DT DIFFUSTON De

EXPLRI~ T X 2 N V/m iD_.ﬂOL

e o
' (ing /L (um) 1 {ers/mn) | (L/g) % 208y

E,. AL 400 T 200 0,50 0;2170

A0 o H
1 e
£, A 300 1430 500 3,50 10,1790

200 1130 LS00 50 C,1340

il
et
g

AC0 300 BIN1Y G 1080

TABLEAL AL 11,19, INFLUINCE uFE LA VITESSE DUAGITATION — GUR

LECOEFFICIENT EFFECTIF DS DIFERUGIGH D

EXPERT - TYPE i X i UV R |
ENC

] -
‘b"c\ 1 = ; . I3 2 N
o rwﬂgqu (trs/mn) {mg/ L) (um) (L/9) {m™,s
SR PR Y SOH R AN

: A Ty 00 20 0,00 0,009«
1Dy e i, L ~ H 4

28 i
= A 3o 200 3 0,a0 0,002

& h 750 200 [ 35 0,500 0,0087

- ‘iéo -



TABLEAU A.i1.20.INFLUENCE DE LA GRANULOMETRIE SUR LE

COEFFICIENT EFFECTIF DE DIFFUSION De

EXPERI - TYPE DE| @ X N V/m De.'loQ
ENCES CHARBON < 5
(um) (mg/L) | (trs/mn) (L/g) (m</s)
Esn Ay 1130 200 750 0,50 | 0,2530
Eip Ag 315 200 750 0,50 | 0,0250
Eqq Ay 250 200 750 0,50 | 0,0550
E,s Ag Q0 200 750 0,50 | 0,0140
Eyg A, 36 200 750 0,50 | 0,0050
TABLEAU A.11.21.INFLUENCE DE LA WMASSE SUR LE COEFFICIENT
EFFECTIF DE DIFFUSION D_
EXPERI - TYPE DE | V/m - X N D 49
ENCES 8 ° er
CHARBON | (L/qg) (um) (mg/L) ftrs/mn) Sy
{m“/s)
s Ao 0,50 315 200 750 0,0250
E,7 Ay 0,25 315 200 750 0,0460
Esg Ag 0,125 315 200 750 0,0820
Esq A, 0,50 250 200 750 0,0550
Esg A, 0,25 250 200 750 0,0690
Eoy Ag 0,125 250 200 750 0,1200
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EXPER|-| TYPE Dé V/m ¢ X, N 06.102
ENCES CHARBON| (L/g) {um) (mg/L) {(ers/mn) , 2
(m=/s)

Eog Ao 0,50 36 200 750 ~io,ooso -
Eoy Ay 0,25 36 200 750 0,01301{.
Esg Ay 0,50 36 200 750 0,0087
Eqy A, 0,25 36 200 750 0,0049
Eqp A 0,125 36 260 750 G,0U110
Eag Aq G, 50 36 200 750 0,0019
Eqgu Ay ¢,25 36 2011 750 0,0032
Eas Aq g, 50 259 20 750 0,030
Esg Aqg U, 25 253 200 750 C,056
Esy As G,50 315 20 750 0,025
Eag Ay 0,25 315 27,0 75U ¢,u52
Eao Ag 5,125 315 DU 754U J,092
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