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Résumé :

Modélisation du transfert de matière lors de l'extraction de l'essence de coriandre par
Véthanol et le binaire éthanol-eau

Ce travail présente une étude menée sur la cinétique d'extraction des essences de
coriandre par i'éthanol el le binaire éthanol-eau à 75% en éthanol. L'extraction en phase
dispersée nous a permis de suivre l'évolution de la concentration, en fonction du temps, de
l'extrait dans phase liquide jusqu'à l'équilibre.

L'épuisement total des graines de coriandre a été réalisé par circulation continue du
solvant et a permis la détermination de la concentration initiale du soluté dans le solide.

Afin de modéhser le transfert de matière des systèmes solide-liquide étudiés, deux
méthodes ont été utilisées: résolution analytique des équations de transfert de matière et la
résolution numérique par le logiciel « EXDIF », Les coefficients de diffusion apparents ont
été déterminés par ces deux méthodes, sur la base des données expérimentales.

Mots clés: graines de coriandre, extraction solide-liquide, coefficient de diffusion

Abstract:

Mass transfer modeling during thé coriander seeds essence extraction by thé
éthanol and thé binary ethanol-water

This work présent thé results of kinetic study of coriander seeds essence extraction by
thé éthanol and thé binary ethanol-water at 75% of éthanol. The batch extraction allowed us to
foJJow thé extract concentration évolution in liquid phase, versus time, until thé equilibrium
state.

The total exhaustion of seeds has been carried out by continuons solvent circulation
and gave thé access to thé initial extract concentration in thé solid phase

Jn order to model thé solid-liquid System mass transfer, two methods were used.
analytical resolution of masse transfer differential équations and numericai resoJution by thé
"EXDIF' logicial. The difrusion coefficients were determinate by thé two methods using
expérimental data.

Keyswords: coriander seeds, solid-liquid extraction diffusion coefficient
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Introduction

Les essences de coriandre obtenues lors de leurs extraction par solvant volatil sont

utilisées dans divers domaines de l'industrie : en agro-alimentaire, en cosmétologie et en

pharmacie

C'est dans ce contexte, que nous nous sommes intéressés à la modélisation du transfert

de matière lors de l'extraction solide-liquide des essences de coriandre en utilisant deux

solvant différents, tels r éthanol et le binaire éthanol-eau à 75% en éthanol.

Ce travail est constitué de trois chapitres, dont le premier a été consacré à la

description de la matière végétale utilisée et aux travaux antérieures effectués sur cette espèce.

Le deuxième chapitre porte sur l'étude de la cinétique d'extraction par les deux solvants

précités.

Le troisième chapitre traite de la modélisation du transfert de matière solide-liquide. A

cet effet, deux modèles ont été développés afin de décrire au mieux le processus de transfert

de matière lors de l'extraction des essences de graines de coriandre par l'éthanol et le binajre

éthanol-eau.

Ainsi, pour la résolution numérique des équations de transfert, le logiciel EXDIF a été

utilisé, après l'avoir adapté à nos mesures expérimentales.

Par ailleurs, nous avons appliqué les solutions analytiques simplifiées des équations de

transfert de matière dans une sphère à nos deux systèmes solide-liquide pour la simulation de

la cinétique d'extraction. Notons que les deux méthodes ont permis d'atteindre le coefficient

de diffusion apparent dans le solide.



Chapitre I Matière végétale « Graines de coriandre »

Ll.Historique

La coriandre (Coriandrum sativum L), est d'origine incertaine, on ne sait pas encore,

si elle est de Moyen Orient, de Caucase ou du bassin méditerranéen. Les graines de coriandre

sont parmi les plus anciennes épices connues ; elles ont été cultivées en Egypte il y a 3500

ans. On en retrouve la trace en Grèce, vers 1400 avant notre ère, où elles étaient utilisées

comme médicament [1]. Les romains connaissaient déjà ses propriétés antimycoliques et

antibactériennes. La coriandre calme les inflammations, stimule la digestion et dénoue les

crampes. La phyto-œstrogène qu'elle contient en est un aphrodisiaque. [2]

1.2. Description

La coriandre (Figure 1.1) est une plante annuelle, à racines pivotantes, appartenant

à la famille des Ombellifères. Elle peut atteindre jusqu'à 1.4 m de hauteur. Ses feuilles

sont pointues et ses fleurs sont de petites ombelles blanches ou mauve pâle. [3] La graine

(Figure I.2.), fruit caractéristique de coriandre appelé schizocarpe, est ronde et petite, son

diamètre varie de 3 à 5 millimètres. Sa couleur est jaune brunâtre à jaune paille, suivant

les variétés. La graine contient plus de 0.7% d'huile essentielle.

La coriandre possède des propriétés carminatives, stomachiques et excitantes. Elle

est indiquée dans les digestions pénibles, les spasmes et les fatigues nerveuses. Elle est

aussi utilisée dans la synthèse de vitamine A [4].

I.3.Culture et récolte

Cette plante pousse dans toutes les régions tempérées. Elle préfère les sols sains,

compacts, qu'ils soient sableux ou argileux, mais aussi des sols calcaires, perméables,

frais, bien préparés et ensoleillés. On la trouve aussi dans des terrains acides. [4]

La culture est influencée principalement par le site de location, précisément la

latitude. Il a été rapporté que dans un froid extrême et une courte saison de végétation, on

obtient un bon rendement en huile volatile. On récolte les graines en Août et Septembre,

dès qu'elles sont mûres avec un rendement allant de 120 à 1700 kilogrammes par

hectare. La saveur se développe au séchage à L issue duquel la teneur en eau n'excède

pas 12%.
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L4.Composition chimique

La graine de coriandre contient de l'eau, des protéines, des fibres, de r amidon, des

sucres, des minéraux, des lipides et de l'huile essentielle. A titre d'exemple, nous

présentons dans le tableau 1.1 ci-dessous, la composition de cette graine rapportée par

Gildemeister & Hoffmann en 1931. [3]

Tableau 1.1.: Composition de l'extrait de coriandre

Composés

Eau

Protéines

Lipides

Fibres

Amidon

Pentosanse

Sucres

( omtituants minéraux

Huile essentielle

Pourcentage

11.37

11.49

19.15

28.43

10.53

10.29

1.92 ,

4.98

0.84

Le tableau 1.2. regroupe la composition de l'huile essentielle et celle des acides gras

constituant la partie lipidique
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Tableau 2 : Composition de l'huile essentielle et des lipides contenues dans

le fruit de coriandre d'Allemagne en 1995. |3]

i Huile essentielle Lipides

: Composés

Linalol

' a-pinène

i eneur, ( omvoses , , , leneur. '/,
,,,-.( omposes

/<> minoritaires /o2 \ i fi-pipène

!0.5 ( 'amphène

•• \ 9,0 kfyrcene

Y -acétate de

1 géranyle
i
i
| ( 'amphre

1 Géramol
i

Limoène

' p-ihvmol
3.0 !

Dipentène

a-terpmène

: ; Bornéo/

\ cide pétr os il inique 68. 8

Acide linoléique • 16.6 \ oléique ' ^.5 '

Acide palmitique 3.8

Le linalol est le constituant majoritaire de fhuile essentielle, avec 67.7%, alors que

l'acide pétrosilinique prédomine dans la partie lipidique,

I.SXocalisation de l'huile essentielle dans le fruit de coriandre

La biosynthèse des constituants de huile essentielles de coriandre se fait dans deux

sones de canaux, les uns, périphériques disparaissent lorsque le fruit est mûr, alors que les

autres, internes, apparaissent au cours de Ja maturation.

Certains composés oxygénés se forment dans les canaux périphériques, tandis que les

alcools et les terpènes sont élaborés dans les canaux internes. L'accumulation du linalol est

achevée quand les fruits sont mûrs. [ ci ta j>.f 5]

1.6. Usage des essences de coriandre

Les essences de coriandre trouvent une utilisation dans les industries alimentaires, en

pharmacie et en parfumerie. Elles sont utilisées comme condiment et lors de la fabrication de

certaines liqueurs. [6]
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1.7. Travaux antérieurs

La composition chimique de l'huile essentielle issue du fruit de coriandre a donné lieu

à de nombreuses études, en raison de ses multiples applications dans les domaines les plus

variés cités auparavant. La présence de linalol en proportion élevée, allant de 70% à 75%

voir 83%, dans l'extrait obtenu par CO2 supercritique, a été signalée, [Citè. f«< 7j

Des travaux menés sur la composition chimique de l'huile essentielle du coriandre à

différents stades de maturité ont montré que la maturité des graines est un paramètre

déterminant pour le rendement et la qualité de l'huile essentielle et le linalol s'accumule

progressivement dans le fruit au fur et à mesure de leur maturation. [8]

Des travaux récents réalisés au département de Génie chimique de l'Ecole Nationale

Polytechnique d'Alger, ont concerné la modélisation de transfert de matière lors de

l'extraction par le méthanol des essences des graines de coriandre de différents taux

d'humidité, à l'aide de deux fonctions : cinétique et standard. Le coefficient de diffusion

déterminé par la fonction standard, pour des graines de taux d'humidité naturel s'est avéré

nettement inférieur à ceux obtenus avec des graines humidifiées. Par ailleurs, il a été constaté

que l'ajout d'eau modifie la structure du solide et que cette modification est indépendante de

la quantité d'eau absorbée par les graines. [9]

D'autres travaux ont porté sur la détermination de coefficient de diffusion lors de

l'extraction par le méthanol des essences de graines de coriandre entières et broyées. Le

coefficient de diffusion apparent a été déterminé par résolution numérique et analytique des

équations de transfert de matière. Il a été montré qu'il varie en fonction de la taille des

particules solides et présente un maximum. Les auteurs attribuent cette variation à la

répartition non uniforme des différentes parties du substrat végétal dans les classes

granulométriques étudiées. [10]

Enfin, une étude menée sur la cinétique de l'extraction des essences des graines de

coriandre par le binaire éthanol-eau à différentes concentrations, a montré que, plus la teneur

en eau dans le binaire augmente, plus élevée est la concentration du soluté dans la phase

liquide. La contribution de rethanol sur cette concentration a été trouvée significative pour des

compositions du binaire allant de 90% à 98,5%, en ethanol, et négligeable pour des

compositions en ethanol, allant de 0 à 75% dans le binaire. [7]
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II. Extraction des essences de graines de coriandre par l'éthanol et par le binaire

cthanoL-eau

II.I.Extraction solide-liquide

L'extraction solide liquide, encore appelée extraction par solvant est une opération de

transfert de matière destinée à séparer les principes solubles d'un substrat solide par leur

ditïiision dans un solvant. En règle générale, la phase noble est constituée par la solution

d'extrait tandis que la phase insoluble constitue le résidu. [ 1 1 ]

Quel que soient les constituants contenus dans le solide, ceux-ci ne sont jamais

totaJement insolubles dans un solvant donné et à coté du produit désiré, on entraine souvent

d'autres produits, fl est impossible d'obtenir la séparation d'un seul constituant et ceci

quelque soit le solvant utilisé. [12]

I/extraction solide -liquide est réalisée, en principe. par contact intime du solide avec

le solvant suivi d'une séparation mécanique de la solution et le solide. Toutefois, une certaine

quantité de solution est retenue dans le solide, ce qui oblige parfois a procéder a des lavages

ou à l'opération nommée désolvatisation, consistant à chasser, p31" évaporation. le solvant

imbibant le résidu. [ 12]

L'extraction solide-liquide est une opération de îransiert ou d'échange de matière entre

deux phases. Ce transfert exige certain temps pour être complet et il est essentiel de déterminer

la vitesse globale du phénomène, c'est-à-dire vitesse de transtért ou vitesse d'extraction, pour

définir un appareil d'extraction. Cette vitesse d'extraction résultante est régie par trois

processus élémentaires de réchange de matière :

• l.a dissolution du soluté au sein des particules par le solvant

• La diffusion de la solution

• La diffusion du soluté contenu dans la solution au contact du solide vers la masse

restante du solvant [ 12]

Cette vitesse résultante est régie par trois processus élémentaires de l'échange de matière,

mis en évidence par Angelidis, dans le cas de J'extraction solide liquide des oléagineux
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• Imbibiuon et dissolution oe l'huile de surface, qui est une étape rapide, basée sur la

théorie du transfert de matière en phase liquide.

• Diffusion de Thune à l intérieur des pores ; suivant la dimension de ces derniers : celle-ci

pourrait être soit : convective. libre ou empêchée.

• Et enfin, transfert du soluté vers la masse restante du solvant : cette étape sera influencée

par La vitesse d'écoulement du solvant dans les espaces vides restant des pores capillaires,

C'est Tétape la plus lente durant laquelle récoulemem impose la vitesse et non la

diffusion.

De plus, l'extraction solide-liquide est influencée, ;i la lois par des paramètres

thermodynamiques (température, pression, débit -..etc) et par des paramètres cinétiques

(durée ae traitement, vitesse uc cheminement du solvant à l'intérieur de la matrice du

solide etc). Dans de nombreux cas, le soluté n'est pas distribué de façon homogène dans

les pores du solide. AJors qu'une fraction de l'extrait se trouve très accessible, elle est donc

extraile en priorité, l'extraction du reste du soluté est limité à la fois par sa solubilité et sa

diffusion dans le solide. [14]

U. 1.1.Extraction par solvants volatils

1,"extraction par solvant volatil des végétaux consiste à mettre en contact la matière

végétale et le solvant- Le solvant pénètre dans le tissu végétal où tomes les substances

solubles vont s y dissoudre. Le solvant chargé appelé (rmscelia). subit une distillation pour La

récupération au soluté et de solvant pur.

Ce procédé d extraction est, de nos jours, le moyen le plus efficace pour obtenir des

huiles végétales et animales. Obtenus dans des conditions moins agressives, les extraits

récupérés par cette technique restituent plus fidèlement que les huiles essentielles l'odeur des

plantes et la conservent plus longtemps grâce aux antioxydants et aux fixateurs naturels

d'odeurs qu ils renferment. ( 15]



Chapitre II Extraction des essences de coriandre par l'éthanot et le binaire éthanol-eau

U.I.2,F»cteun intervenant dans l'extraction solide-liquide f 16]

[.es principaux facteurs intervenant dans l'extraction solide-liquide sont :

IL 1.2.1. Nature et état du solide et du soluté
La nature et l'état physique du solide et du soluté ont une importance déterminante

pour le transfert de matière. Le soluté contenu dans ces corps est réparti plus ou inoins

régulièrement à des teneurs variables dans le solide.

Au début de rextraction. le solvant dissout le soluté situé à la surface, en laissant un

solide poreux. Il pénètre ensuite cette couche extérieure avant d'atteindre le soluté situé en

profondeur. Son cheminement devient de plus en plus difficile et se traduit par une diminution

de la vitesse d'extraction.

Le soluté dans les matières végétales est généralement occlus dans des cellules d'où il

est extrait par un mécanisme de dialyse ou de diffusion capillaire à travers les parois

cellulaires.

II. 1.2.2. Nature du solvant (16,17]

Le choix du solvant d'extraction doit tenir compte des critères suivants:

>• être sélectiÇ par rapport aux produits à extraire.

> posséder une grande capacité de dissolution

> avoir une température d'ébullition peu élevée, pour éviter toute dégradation des

constituants thermolabiles.

> être non toxique, ininflammable et non explosif

> avoir une volatilité élevée, pour éviter les opérations d'évaporation,

>• avoir une faible viscosité et une niasse volumique peu élevée, pour taciliter la

diffusion, l'agitation et la séparation mécanique,

> être disponible et peu coûteux,

Les principaux solvants utilisés sont l'eau, les alcools irnethanol, éthanol), et de moins

au moins les hydrocarbures (hexane) et les solvants halogènes,
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11.1.2,3. Température

L'élévation de la température permet généralement l'accroissement de la solubilité et de la

diftusivité du soluté et la diminution de la viscosité de la solution- Elle est limitée par les

risques d'extraire des composés nuisibles, et par les risques de dégradation thermic|ue du

soluté.

H. 1.2.4. Degré d'agitation

L'agitation mécanique des particules dans le solvant qui permet leur maintien en

suspension et l'homogénéisation du milieu à un effet toujours favorable sur l'opération

d'extraction.

ILI.2,5. Taux d'humidité du solide

Lors de l'utilisation de solvants hydrophobes, la diffusivité varie inversement avec la

teneur en eau du solide.

11,1.2.6. Durée d'extraction

11 est conseillé d'arrêter l'extraction à l'instant où le rendement en produit de meilleure

qualité soit maximal.

11,1.2-7, Hydromodule

L'hydromodule, h, est le rapport entre le volume du solvant et la masse de solide à

extraire. Il est exprimé en m3/kg.

L'augmentation de Thydromodule crée un gradient de concentration du soluté dans les

deux phases, làvorisant ainsi sa diffusion vers la phase liquide. Toutefois, au-delà de certaines

valeurs, son influence est peu significative vu que dans ces conditions, la diffusion du soluté

ne pourront pas être freinée par une saturation de la phase liquide où un gradient de

concentration insuffisant entre les deux phases.
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11.2.Définition des systèmes solide-liquide étudiés

II. 2.1. La phase solide

i^a phase solide étudiée est constituée de graines de coriandre achetées sur le marché

local et provenant de la région de Sétif dans le Nord-Est algérien.

Le lot de graines a subi au préalable un échantillonnage selon la méthode d'usage 118],

dans le but d'utiliser des échantillons représentatits de la population mère pour l'ensemble des

essais d'extraction,

JI.2.1.1 Théorie d'échantillonnage

Nous souhaitons toujours, en pratique, pouvoir tirer des conclusions valides à propos

de groupes étendus ou d'objets. Au lieu de considérer le groupe en entier, dit population, nous

sommes conduits a n envisager qu'une petite partie de celui-ci que nous appelons échantillon.

Nous le taisons dans le but d'établir certains faits concernant la population, a partir de

résultats obtenus en étudiant l'échantillon, c'est le procédé d'mtérence statistique et le

processus de choix de l'échantillon ou l'échantillonnage.

Afin que les conclusions de la théorie de F échantillonnage et de rintérence statistique

soient valables, les échantillons choisis doivent être représentât! 1s de la population.

Pour obtenir un échantillon représentatif, on procède à un échantillonnage aléatoire, ce

qui revient à considérer que chaque élément de la population a la même chance d'appartenir à

un échantillon dorme [19].

IJ.2.1.2J>rocédure

Prenons une masse de matière végétale contenant des graines dont la granulométrie

n est pas toujours homogène. Lors de leur conditionnement ces graines vont se répartir par

ordre de masse et de diamètre de tacon à ce que les grosses se mettent en haut les petites

avec la poudre en bas et les moyennes au milieu.

Pour avoir une masse ou un échantillon représentatif, qui regroupe les différents

diamètres de graines et en se basant sur la théorie de l'échantillonnage décrite précédemment

11
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on doit tout d'abord homogénéiser la masse globale, puis procéder à réchaimlloimage de la

làcon suivante :

> Tracer sur un papier de grandes dimensions, un carré et verser sur sa surlace la masse

globale de graines de coriandre bien mélangée,

> Mélanger bien cette masse et r étaler sur toute la surlâce du carré,

> Diviser cette masse en deux masses identiques représentant chacune la somme des

deux triangles opposés formés par le deux diagonales du carre.

> Prendre Tune des masses et refaire le même travail jusqu à obtention de la masse

voulue [20].

11,2,1.3. Diamètre moyen et sphéricité des graines

Par le souci de conforter l'hypothèse de la sphéricité des particules solides et

l'uniformité de cette géométne sur laquelle sont basées les méthodes de modélisation utilisées

plus loin, nous avons procédé a l'estimation du diamètre moyen sur un échantillon de 100

graines.

Les résultats des mesures montrent une faible variation, récart type moyen, dans les

deux directions orthogonales de la graine étant estimé à 0,286. La distribution des diamètres

moyens est de forme gaussierme avec pour prés de 40% de La population se situant à

3,655mm. Ainsi, nous avons prouvé statistiquement que nos graines sont des sphères ayant un

diamètre s'écartant très peu de la valeur moyenne de 3,655mm. [9]

11,2. 1.4. Détermination de la masse volumique des graines de coriandre

Afin d'évaluer la masse volumique de la graine de coriandre, nous avons pesé trois

échantillons de 100 graines chacun et estimé La masse moyenne.

Echantillon l : m/=l,6558g

Echantillon 2 : m?- 1,536 1g

Echantillon 3 : m 3= 1,5670g

Ayant trouvé que les graines sont de forme sphérique de diamètre moyen Droov égal à

3,65 mm, nous pouvons calculer le volume KiTune particule par la relation :

12
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Pour un rayon de la sphère R— 0. 182cm. le volume d'une graine est de 2.5. 10 m

Iji masse \olumique/> a été calculée par la relation: p = - et estimée a 634.5 Kg/m*.

II. 2.2 La phase liquide

Deux solvants, largement employés dans diverses industries, ont été utilisés dans nos

essais : Téthanol pur et le binaire cthanot-eau,

lI.2.2.1.L*éthanol

L'éthanol utilisé est de qualité Fluka de pureté 99.5% en volume. Ses propriétés physico-

chiimques sont les suivantes :

• Température d'cbullition Ttf -78,5°C

• Densité cP:t,=0_79

• Indice de retraction r|^°[>—L3611

11,2,2.2, Le binaire étttanol-eaii

Le binaire éthanol-eau utilisé a une concentration de 75% en masse en ethanol.

Les propriétés physico -chimiques de ce solvant sont les suivantes .

* Densité d2u:.-t)_86.

• Indice de réfraction T\&= 1.3650.

IL2~î. Le soluté

Le soluté représente l'extrait récupéré après évaporation du solvant. Il renferme les

constituants de l'huile essentielle ainsi que d~autres produits solubles dans ie solvant tels : les

colorants, résinoïdes, cires, acides etc [21|.

IIJî.Extraction de l̂ essence de graines de coriandre en charge dispersée

L'extraction en charge dispersée est la mise en mouvement d'un solide dans la phase

liquide dans des reacteurs agités.

13
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Dans ce type d'extraction, l'agitation assure le contact intime entre les deux phases. Elle

permet le maintien en suspension des particules de la phase solide, une bonne

homogénéisation du milieu et contribue à réduire la couche limite entourant le solide.

11.3.1. Description de F appareillage

Le dispositif expérimental utilisé lors de nos essais en charge dispersée est schématisé sur

la figure 11.2. Il est compose d'une plaque d'agitation magnétique, d'un bain thermostaté où

est placé un ballon à deux cols, muni d'un barreau magnétique. Le premier col est surmonté

d'un réfrigérant à reilux, tandis que le second sert à effectuer des prélèvements, à 1 aide d'une

seringue, des fractions de la phase liquide au cours de L'extraction.

11.3.2, Protocole expérimental

L'ensemble des essais d'extraction en charge dispersée des graines de coriandre ont été

réalisés à une température de 20°C. un hydromodule de 0.003 ni /kg (300 ml de solvant pour

100g de matière végétale) et à une vitesse d'agitation de 500tr/mn.

Des prélèvements de volume de 2ml de la phase liquide ont été effectués à des

moments précis au cours de l'extraction.

Quant à la durée d'extraction celle-ci a été prolongée jusqu'à l'établissement de

l'équilibre entre les deux phases. L'équilibre thermodynamique a été estimé atteint lorsque

l'évolution de la concentration dans la phase liquide n'est plus perceptible (de l'ordre de

Terreur expérimentale) et la vitesse d'extraction est supposée nulle.

Ce prolongement de la durée de l'extraction jusqu'à l'équilibre nous permet

d'atteindre expérimentalement une grandeur fondamentale pour la modélisation de transfert

de matière en régime transitoire qui la concentration du soluté à l'équilibre, dite concentration

à l'infini.

Les fractions prélevées sont laissées à Pair libre jusqu'à révaporation totale du solvant.

La concentration Ci(t) du soluté dans la phase liquide a été déterminé à partir de sa masse

dans chaque fraction rapportée au volume de celle-ci exprimée en kg/m3.
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- 7

Figure ILl : Appareillage de l'extraction en phase dispersée

1-Ballon
2-Bain thermostaté
3-Ptaque d'agitation magnétique
4-Barreau magnétique
5 -Réfrigérant
6-Entree d'eau de refroidissement
7-Sortie d'eau de refroidissement
8-Seringue
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IL3.3.Résuitats et interprétations

ÏL3.3.1. Extraction par l'éthanol

Nous avons effectué cinq essais dans les mêmes conditions opératoires décrites

précédemment. Pour trois d'entre eux. le temps d'extraction a été prolongé jusqu'à 149 heures

aiîn d'atteindre la concentration à l'équilibre dans la phase liquide.

L'évolution de la concentration en extrait dans la phase liquide, en fonction du temps,

est présentée sur la figureil.2, ci-dessous.

18-1

16 =
Cl, Ko/nr 1 fl

0,E+00 1.E+05 2,E+05 3.E+05 4,E+05 5,E+05 6,E+05
t. s

Figure II.2. Extraction des essences de coriandre par Téthanol en charge dispersée.

Evolution, en fonction du temps, de la concentration en extrait dans la phase Kquide.

Cette figure montre que les résultats sont reproductibles. et qu'ils s écartent au

maximum de 8% par rapport à leur valeur moyenne. Ainsi l'erreur expérimentale peut être

estimée à 8%, précision largement admise dans le domaine de génie chimique.

Par ailleurs, toutes les courbes sont caractérisées par une tendance asymptotique ce qui

vient conforter l'hypothèse de rétablissement de l'équilibre dans le système.

I>es différents essais font apparaître un pseudo-palier aux voisinages de 4 heures

d'extraction, qui correspondrait à deux cinétiques différentes du processus.
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11.3.3.2. Extraction par le binaire éthanol-eau

L'extraction par le binaire éthanol-eau en charge dispersée a été menée jusqu'à

rétablissement de l'équilibre aux environs de 150 heures.

L'évolution de la concentration de l'extrait dans la phase liquide en fonction du temps

est présentée sur la figure II.3.

25 -

20-

15-

10 -

CI (kg/m3)

0
0,E+00 1,E+05 2,E+05 3,E+05 4,E+05 5,E+05 6,E+05i

Figure 11. 3. Extraction des essences de coriandre par le binaire éthanol-eau en charge

dispersée. Evolution, en fonction du temps, de la concentration (Te il rail dans la phase

liquide,

Comme pour les essais précédents nous remarquons une allure asymptotujue avec une

concentration à l'équilibre qui représente environ le double de celle obtenue avec 1 éthanol

pur. Notons que cette comparaison est purement quantitative, car les deux solvants utilisés

concernent nécessairement des composés appartenant à des classes chimiques différentes.

En outre, nous remarquons l'apparition d'un palier intermédiaire après 24 heures

d'extraction. Notons que ce palier est nettement plus prononcé que celui observe dans le cas

d'extraction par TéthanoL
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II.4. Extraction en lit fixe avec circulation continue du solvant

Les extractions en lit fixe avec circulation continue du solvant ont été conduites dans

le but de déterminer la concentration initiale du soluté dans le solide. Cette concentration

correspond à la masse maximale de soluté extractible par le solvant considéré, rapportée à la

masse de matière végétale utilisée.

II.4.I. Extraction par l'éthanol

Pour la détermination de la teneur initiale en extrait dans le solide, on a utilisé la

technique de l'extraction en lit fixe avec circulation continue de solvant en boucle fermée.

L'extraction en lit fixe repose sur le même prmcipe de transfert de matière entre deux phases,

l'une fixe « la matière végétale » 1"autre mobile « le solvant d'extraction ».

Cette technique assurant un contact permanent entre la matière végétale et le solvant frais,

permet d'atteindre Lépuisement total de la matière végétale.

It.4.1.1.Dcscriptionde l'appareillage

Le dispositif expérimental est schématisé sur la figure II.4. I! est constitué d'une

colonne thémiostatée qui joue le rôle d'extracteur. La matière végétale forme un lit fixe et

réthaiiol la traverse de haut en bas. La partie inférieure de la colonne d'extraction est munie

d'un système de réglage de débit de solvant et reliée à un ballon, dans lequel est recueillie la

miscella sortant de la colonne. Le ballon est surmonté d'une colonne à parois lisses et d'un

réfrigérant permettant de condenser les vapeurs de solvant. Cette façon d'opérer assure une

alimentation continue de Lextracteur en solvant frais.

IL4.1.2.Mode expérimental

20g de matière végétale sont introduits dans la colonne préalablement îhermostatée à

20°C. La colonne est ensuite remplie de solvant pur. Le solvant charge en soluté est envoyé

vers le bailon où il subit une distillation atmosphérique et alimente la partie supérieure de

l'extracteur. Le débit du solvant chargé quittant la colonne est réglé de façon à maintenir le

niveau de solvant surnageant le lit de graines constant.

L'extraction est arrêtée lorsque l'indice de réfraction du solvant sortant en bas de la

colonne est égal à celui du solvant pur. L'extrait est récupéré après mie distillation sous vide

du solvant chargé dans un évaporateur rotatif (Huchi), et pesé jusqu'au poids constant.
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î eau

8
eau

t

Figure II.4 : Appareillage de Pcx traction en lit fixe avec circulation continue du solvant
en boucle fermée

1-Ballon
2-Chauffe ballon
3 -Support
4-Colomme
5-Arrivée d'eau du bain

6-Sorûe d'eau
7-Réfrigérant
8- Thermomètre
9-Pnse d'air
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IJ.4.1.3.Résultats et discussion

La teneur initiale du soluté dans la phase solide notée Co est définie comme étant fa masse

d'extrait, exprimée en kg. récupérée par épuisement total d'un kilogramme de matière

végétale.

Deux essais répétitifs ont été effectues dans les mêmes conditions opératoires

préalablement décrites. Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau 11.2, ci-dessous

Tableau 11-2 : Concentration initiale, Co, d'extrait dans le solide

Kssais Co(10"Tkg/kg)

Essai I 50

Essai 2 48.5

Sur la base de ces deux résultats, nous avons estimé la concentration initiale du soluté

dans le solide à ( 49.2 ± 0.4 )* I0~3kg/kg.

Notons que 1 erreur expérimentale est relativement faible et est intérieur à 1%.

II.4.2- Extraction par le binaire éthanol-eau.

Le binaire utilise présente un azéotrope à une composition de 95,58% (massique) en

éthanol. Atin d'éviter une variation de la composition de binaire alimentant l'extracteur, nous

avons utilisé le montage d'extraction en lit fixe avec circulation continue du solvant par

percolation.

11.4.2.1 .Description de l'appareillage

L'appareillage utilisé lors de l'extraction en lit fixe avec circulation continue du solvant

est schématisé sur la figureU.5. II est constitué d'une colonne themiostatée a doubles parois

qui joue le rôle de 1 extracteur. La matière végétale tonne un lit fixe dans cette colonne et le

solvant, la traverse de haut en bas, la partie intérieure de l'extracteur est munie d'un robinet

de réglage de débit de solvant et reliée à un balloiv dans lequel est recueillie la miscella

sortant de la colonne pour subir une distillation atmosphérique. Le ballon est surmonté d'un

réfrigérant qui condense les vapeurs de solvant. Les débits du solvant entrant et sortant de la
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colonne sont réglés de façon à ce que. pendant toute la durée de l'opération le vohune de solvant

dans rextracteur reste constant.

11.4.2,2, Mode opératoire

<_)n introduit 20g de la matière végétale dans la colonne et on remplit la réserve

surmontant la colonne avec le binaire étlianol-eau.

La miscella récupérée à la sortie de la colonne est envoyée vers le ballon où une

grande traction de solvant est évaporée. Les vapeurs de solvant sont condensées dans un

réfrigérant et récupérées dans un récipient de recette.

L'extraction est arrêtée lorsque l'indice de réfraction du solvant en bas de colonne

de\ient égal à celui du solvant pur.
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i

Figure II.5 : Appareillage de l'extraction en lit fixe avec circulation continue du solvant

par percolatîon

l -Ballon

2-Chauffe ballon

3-Support

4-Colonne d'extraction

5-Entrée du fluide caloporteur

6-Sortie du fluide caloporteur

7-Réserve de solvant

8 -Rérrî gérant

9-Recette de solvant

I0-Entrée de l'eau de refroidissement

11 -Sortie de i'eau de refroidissement

12 -Réglage du débit de solvant
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11.4.3.3.Résultat et discussion

La teneur initiale du soluté dans la phase solide notée Co est définie comme étant la masse

d extrait, exprimée en kg, récupérée par épuisement total d'un kilogramme de matière

végétale.

La teneur initiale du soluté dans la phase solide est égale 11 !. 10 Ttg/kg.

I^a teneur initiale du soluté dans la phase solide récupérée par le binaire est deux fois

supérieure à celle obtenue par Téthanol. Ceci pourrait être dû à l'extraction par le binaire des

composés différents à ceux extraits par TétliaiioL.
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Les principaux symboles et notations utilisés dans le chapitre III

Symboles
k
r
t
v,
V

Ac
c»,

Unité
•.m/s
m
s
ni s
m,' s

kg-' s
kg1' kg

Signification physique
Coefficient de transfert de matière
l 'ariable spatiale
temps
l 'itesse de déplacement d 'un constituant i
Vitesse moyenne locale
accumulation
Teneur initiale de soluté dans ie solide

kg m~ Concentration de soluté dans la phase liquide à l'instantj^
kg/m' Concentration de soluté dans la phase_liauu'le l^fjttilibre
kg/m' (Concentration de soluté dans le solide à instant t

CX(TO)

D
En

kg/m
m2- s
kg's

Concentration de soluté dans ie soude
Coefficient de diffusion
Flux entrant

a l 'équilibre

J, mol.m '"..y ' Densité du flux de diffusion
Coe ffîcient de partage

.V, mol.m'.s' Densité du flux de transfert
Re kg/s génération ou disparition
So kg's /''lux sortant

3

T, moim .s Densité du flux de transport __ __
l'j m Volume de la phase liquide
« — Rapport des tnitmtiles de soluté dans le sonde et dans le

liquide à l'équilibre
^2?*?__ Masse volumique des particules



(Chapitre III Modélisation de transfert de matière

III. 1 .Introduction

Ixi modélisation est une construction mathématique capable de représenter un

processus expérimental bien déterminé.

La modélisation en génie chimique permet d'établir le modèle d'un procédé à partir des

lois fondamentales de la physique et de la chimie, telles que la conservation de la masse, le

premier principe de La thermodynamique, les équilibres entre phases, les lois de transfert... .etc.

Dans leur formulation la plus générale, ceux-ci s'écriven.

(entrée) + (création) = (sortie) + (accumulation) [221

Dans notre cas, le transfert de matière solide-liquide lors d'extraction des essences de

graines de coriandre va être modélisé par établissement des équations mathématiques, qui

décrivent l'évolution de la concentration en extrait dans la phase liquide, en fonction du

temps, aussi bien pour des temps courts que des temps suffisamment longs.

Iïl.2.Notions théoriques sur le transfert de matière entre phases [23, 2-1,25j

Plusieurs théories et modèles ont été développés pour expliquer le processus de

transtert de matière entre phases. Toutes ces théones admettent un équilibre interiàcial et

supposent une résistance nulle à l'interface.

Nous distinguons trois classes de théories .

• Les modèles de film,

• Les théories de la pénétration,

• La théorie de la couche limite

111,2,1. Théorie de doubles films

Ce modèle a été développé par Lewis et Withman en se basant sur les hypothèses

suivantes :

• Film en écoulement laminaire adjacent à rinterfiice.
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• Résistance au transfert localisée dans le film.

• Pas de résistance interfaciale

• Equilibre thermodynamique à l'interface.

Ces auteurs considèrent un régime de transfert permanent.

III.2.2. Théorie de la pénétration

Cette théorie, émise par Higbie, en 1935, a été améliorée par Danekwerts. en 1955.

Modèle de Higbie :

Cet auteur suppose que la surlace de séparation entre les deux phases est tapissée

d'éléments de fluide qui ont tous le même temps de séjour à l'interface. A tour de rôle les

éléments fluides viennent séjourner à la surface durant un temps très court pendant lequel

s effectue le transfert, si bien que le régime permanent n'a pas le temps de s'établir. Le

transfert s'effectue par diffusion moléculaire et la concentration à la surface est une valeur

d'équilibre.

Modèle de Danckwerts

Danckwerts admet que les temps de d'exposition des éléments fluides à l'interface sont

différents, fl modifie le modèle précédent en introduisant une fonction de distribution des

temps de séjours de la forme :

F (t) = s exp(-st),

(>ù s représente la vitesse de renouvellement de surface en s '' et / le temps de séjour.

Modèle de Toor et Marchelo:

Partant de l'idée de Danckwerts sur la distribution des temps de séjours, ces auteurs

admettent que si la durée de vie des éléments de fluide à la surface est suffisamment longue,

le régime permanent a le temps de s'établir. Ainsi, pour les faibles temps de séjours, le

système obéit à la théorie de la pénétration, alors que pour des temps de séjours relativement

longs, le système satisferait le modèle de film.
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111.2.3. Couche limite

Lorsque un solide est placé dans un courant fluide en écoulement turbulent, il se

développe une couche au voisinage du solide, dans laquelle récouletnem du film est

laminaire. Lit diminution de la vitesse d'écoulement est due aux forces de frottement de fluide

et la particule solide. La résistance au transfert de matière est localisée dans cette couche en

écoulement laminaire.

[II.3.OrfTusion «buis des solides poreux [26]

C'est le cas le plus répandu lors de l'extraction solide-liquide. La diffusion poreuse peut

s'effectuer par l'un des trois processus suivant :

• Diffusion ordinaire,

• Diffusion surtàcique,

• Diffusion de fCnudsen.

Si les pores sont de grande taille ou si le liquide diffus par les orifices, alors la diffusion

est ordinaire, dite aussi moléculaire, résultante du mouvement aléatoire des molécules.

Des molécules adsorbées sur une surtace solide présentent une très grande mobilité. Le

transfert de matière par mouvement moléculaire sur la surtace est appelé diffusion surlàcique.

La diffusion surfacique se produit dans le sens des concentrations décroissantes sur la surtace.

La diffusion de Knudsen a lieu lorsque la probabilité de choc entre les molécules et

paroi des pores est supérieure à la probabilité de choc entre molécule.

III.-4-Présenlation du modèle

Le modèle que nous allons présenter est basé sur le mécanisme de transfert de matière

d'une phase solide vers une solution parfaitement agitée.

Le soluté à extraire est renfermé à l'intérieur des particules solides qui ont une forme

sphérique, et supposé uniformément réparti.

Afin de décrire le processus de transfert de matière, nous utiliserons plusieurs

hypothèses simplificatrices:
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• Les particules solides sont assimilées à des sphères de distance radiale caractéristique

R, et reste constante durant l'extraction,

" La masse volumique du solide reste constante durant toute l'opération d'extraction.

" I^a température est constante.

• L'extrait sera considéré comme un soluté unique ayant des propriétés physiques et

dilTusionnelles moyennes. j27|

• La répartition initiale du soluté dans le solide est considérée comme étant uniforme,

" A rinterface réquilibre thermodynamique est atteint quasi-instantanément

" En prenant en considération îa symétrie du problème, la concentration du soluté ne

dépend que de la variable spatiale (r) et du temps [28].

• Le solvant est parfaitement agité, d'où une résistance au transfert côté liquide

négligeable, et ia vitesse de processus d'extraction est régie uniquement par la

diffusion dans le solide.

• Le coefficient de diffusion est supposé constant durant tout le processus d'extraction.

II 1.4.1.Bilan de matière

Soit un système quelconque, et soit / l'espèce à laquelle nous nous intéressons et \'t sa

vitesse de déplacement.

La densité du flux de transièrt de constituant / est donnée par la relation suivante :

y,=J,±T, -111.1)

Y, - -DgradjCj - <> (III.2)

(>ù J, représente la densité de flux de diffusion. 7*r la densité de flux de transport, C, la

concentration du constituant i.

l^a vitesse moyenne locale v de l'écoulement est exprimée par la relation suivante :
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Isolons un volume (V) du solide, limité par une surface S invariante dans le temps et

soit n le vecteur unitaire de la normale à la surlace orientée vers l'extérieur.

Vi

FigureIIl.2. Volume VAu solide

Le bilan de matière s'écrit alors :

En-So±Re = Ac (111.3)

Où En: flux entrant ;

So : flux sortant :

Re : génération (+), disparition (-) ;

Ac : accumulation.

En - 80 - - f »(C . y, )dS (IIL4)
•Jj

En supposant qu'il n'ait pas de réaction chimique

•y"

AC= f-^t/r (Hi.5)
J- fit

L'équation de bilan devient :

fnC,vdS= f^'-dK (HI.6)
J* Jv et

En remplaçant l'intégrale de surface par l'intégrale de volume par application du théorème de

Green (}strogradsky, l'équation s'écrit :
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- f QC- dlJ,. ot

Ou encore

Dans le cas, où le déplacement de / dû à la diffusion seule, l'équation s'écrit :

ù + = 0
et

IH.4.2.L.'* équation de continuité dans le cas d'une sphère

Soit C la concentration de l'espèce diffusante. En coordonnées sphénques r. 0 et <p. et

en absence de réaction chimique, l'équation de continuité s écnt :

(1ÏI.9)

Si on admet, que Je coefficient de diffusion est indépendam des coordonnées spatiales et

que la diffusion est radiale l'équation (111.9) devient :

(in. un

En pt^sant

u=r. (III. 10

Nous aboutissons à la relation suivante:
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r

Il 1.4.3.Conditions aux limites

Compte tenu de modèle que nous proposons et des conditions expérimentales dans

lesquelles nous nous sommes placées, les conditions aux limites sont traduites par les

relalions suivantes .

• A Tétât initial

t-0 \fr Ct(r£)) = Ct0 et CtfO)=0

* Au centre de la particule la concentration du soluté est maximale du fait de la

symétrie :

r = 0 V/ ̂  0 JQ^ = 0

• A l'interface, il y a un équilibre des concentrations :

C, (/,/•) = Aï.1! (/) où tC est le coefficient de partage

• A l'interface nous considérons l'égalité des débits massiques du soluté sortant des

pores du solide et entrant dans la phase liquide.

V,

IlI.5.ResoIution des équations de transfert de matière

Le système d'équations développé précédemment peut être résolu par difterentes

méthodes :

• la méthode de séparation des variables

• transformée de Laplace

• méthode des différences finies
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Plusieurs solutions ont été rapportées dans la bibliographie [29] selon le sens de transtert

et le domaine du temps. Au voisinage de l'équilibre on parlera de temps longs et au début du

processus, c'est-à-dire, bien loin de réquilibre, on parlera des temps courts.

Parmi les solutions proposées de l'équation de transtert de matière, nous citons :

1- La solution générale pouvant être appliquée quelque soit le sens de transtert du

soluté : de la solution vers une sphère initialement exempte de soluté ou de la sphère

vers un solvant initialement pur :

6 ,̂ I

2-La solution correspondante au transfert dans le sens liquide > solide :

ïZ 9 + 9or

3<y«avec tan 4» = - ̂ __
5 + aq

et a, donné par Inéquation : T^-i^ = T
1 l hO<0) 1 +

Nous pouvons aussi déterminer a par les grandeurs à l'équilibre par les relations

suivantes : ce - —-~—t où A" ~ ^, s : coefficient de partage
*

3- La solution correspondant au transtert dans le sens solide » liquide

^ , y + R
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Pour r = R l'équation précédente s'écrit

= 1 -4-

9

Où a' est défini par la relation suivante :

a — —
a

Pour les temps courts le même auteur [29] propose l'utilisation de l'équation suivante :

En négligeant le deuxième terme du second membre devant sa racine et l'apport de la

série l'équation (III. 16) s'écrit donc :

2

0' "-J= (III-17)

I1I.6. Application des modèles

En taisant un bilan de matière du soluté entre la phase liquide et la phase solide, nous

avons adapté les équations 111,13, III. 15 et III. 17 à nos données expérimentales, à savoir

l'évolution de la concentration du soluté en fonction du temps dans la phase liquide, la

concentration dans la phase liquide à l'équilibre que nous avons déterminé

expérimentalement, ainsi que la géométrie et la taille des particules évaluées par méthode

statistique.

II 1.6.1. Résolution numérique au moyen du logiciel EXDIF

La résolution numérique de la solution générale (111.13) a été effectuée à l'aide du

logiciel dénommé « EXDIF ». Ce programme est conçu sur la base des méthodes numériques

de Runge-Koitta pour l'intégration des équations différentielles du t\pe III. IQ.
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Pour r estimation du coefficient de diffusion, le programme emploie un algorithme de

régression non linéaire de Levenberg-Marquardt. Cette méthode tait varier progressivement

le coefficient de diffusion afin de réduire au maximum la somme des carrés des différences

entre les valeurs mesurées et calculées. I^a valeur initiale du coefficient de diffusion est prise

égale à 0.

Le logiciel donne le coefficient de diffusion, le profil de révolution de la

concentration, en fonction du temps, donnés en annexe 1, ainsi que l'approximation pour les

temps courts.

Les valeurs des coefficients de diffiision déterminées pour les deux systèmes étudiés

sont présentées dans le tableau III. J

Tableau III. I Coefficients de diffusion déterminés par EXDIF

Coefficient de diffusion

(mVs)

; Global
; 1

^ Temps courts
!

Ethanol

2,45 10 u

2,46 10 l2

Binaire ethanol-eau

1,89 10 n

2,18 10 -°

Ces résultats montrent que pour le système graines de coriandre-éthanoL le coefficient

de diffusion est constant que Ton s'intéresse au début de l'extraction ou au voisinage de

Téquilibre. Ce résultat vient conforter l'hypothèse de la constance du coefficient de diffiision

au cours du processus d'extraction. Par contre, dans le cas du binaire nous observons une

faible variation du coefficient de diffusion en considérant les temps courts et l'ensemble du

domaine. Ceci pourrait être en relation avec le tait que dans ce cas nous avons remarqué

l'existence d'un palier intermédiaire traduisant une cinétique s'effectuant en deux étapes.

III,6,2.Applicatîon du modèle donnant le transfert solide — liquide (équation 111.15)

111.6,2.1. Evolution de la concentration du soluté dans la phase liquide en fonction du
temps.

Les résultats obtenus lors de l'extraction en charge dispersée pour les deux systèmes

solide liquides étudiés, nous ont permis de modéliser le translert de matière en leur appliquant

les solutions décrites par les équations III. 15 et III. 17.
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Noos avons tracé Ln (l-(Cl(t)/Cloo)) en fonction du temps ce qui nous a permis

d'atteindre le coefficient de diffusion pour les temps long et d'étahlir Inéquation donnant

révolution de la concentration du soluté dans la pliase liquide, en fonction du temps dans le

domaine considéré. Pour les temps courts nous avons tracé Cl(t)/Clor> en fonction de la racine

du temps et estime le coefficient de diffusion dans ce domaine des tmips. Les figures III. 1

et III.2 donnent révolution de la concentration du soluté dans la phase liquide, en fonction du

temps, déterminée expérimentalement et simulée pour les domaine* du. temps considérés.

6.E*O5

o Cl(t)exp Cl(t) t courts

Figure III.1. Système graines de corîandre-éthanol : évolution de la concentration du

soluté dans la phase liquide, en fonction du temps, pour les temps courts et les temps

longs
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. 70 -
G I,kg/m

60 -J

O.E+OO 1.E+Q5 2.E+05 3,E+O5 4.E+05 5,E-K)5 6.&KJ6

o points exp temps courts •temps longs j

Figure III.2. Système graines de coriandre-binaire : évolution de la concentration du
soluté dans la phase liquide, en fonction du temps, pour les temps courts et les temps

longs

Nous remarquons, que l'évolution de la concentration en phase liquide, en fonction du

temps, présentée par deux courbes différentes, l'une pour des temps courts et l'autre pour des

temps longs. L'équation relative aux temps courts représente fidèlement les points

expérimentaux jusqu'à une durée d'extraction de 3 heures pour l'extraction avec Téthanol et 2

heures pour l'extraction avec le binaire. Au delà de ce temps le modèle n'est plus représentatif

de révolution de la concentration en fonction du temps. Alors que le modèle relatif aux temps

longs s'écarte des points expérimentaux au début du processus et simule bien les valeurs

expérimentales par la suite.

Nous présentons sur les figures III.3 et EII.4, les simulations des résultats

expérimentaux par le modèle relatif aux temps courts en début d'extraction (jusqu'à 2 heures

pour le binaire et 3 heures pour Téthanol) et par le modèle relatif aux temps longs au delà de

cet instant
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1.E+O5 2,E+05 3,E-K)5 4.E+O5 5.E+O5 6.E+05

o Cl(t) exp Cl(t) simulée

Figure II1.3. Système graines de coriandre-éthanol : simulation de révolution de la

concentration du soluté dans La phase liquide, en fonction du temps.

1,E+O5 2,E+OS 3.E+O5 4.E+OS 5.E+O5 6,E+05

Figure III.4. Système graines de coriandre-binaire : simulation de révolution de la

concentration du soluté dans la phase liquide, en fonction du temps.
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[/évolution de la concentration dans tout le domaine des temps, peut être présentée

avec une bonne précision, par une équation du type:

(III. 18)

A, B et h sont des constantes déterminées expérimentalement

Sur la base des résultats expérimentaux, nous avons déterminé ces constantes. Les équations

pour les deux systèmes s'écrivent :

Edianol : Ct(t) - 14,6-11,15*^*°"*'

Binaire : -22,87*-«,0000081

III.6,2.2.Détcrmination des coefficients de diffusion

A partir des constantes, des équations, 111.15 et 111.17, déterminées sur la base des

données expérimentales et qui nous ont permis de tracer les courbes donnant l'évolution de la

concentration du soluté dans La phase liquide en fonction du temps, nous avons déduit les

valeurs des coefficient de diffusion pour Les deux systèmes solide- liquides et ce pour Les deux

domaines du temps (temps courts et temps longs). Le calcul des coefficients de diffusion pour

les temps long a nécessité la détermination des paramétres a ' et qn .

Le tableau 1ÏI.2 regroupe les valeurs de a ', </„ et les coefficients de diffusion pour Les

deux systèmes étudiés.

Tableau 1IÏ.2 : Coefficients de diffusion, paramètres a'et qn pour les deux, systèmes

étudiés

! Paramètres

i a»

q.
' D temps kmgs,(nrVs)

j D temps courts,(mVs)

Emanol

8,037

3,262

2,49.10'"

2,26.10"

Binaire j

3,277 j

3,399

2^LHru !

2,78.1012 i
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Ces résultats montrent que le coefficient de diffusion est du même ordre de grandeur

pour les deux systèmes. Dans Je cas de Péthanol les rieurs des coefficients de diffusion

obtenues par les deux modèles sont comparables, aussi bien pour les temps courts que pour

les temps longs. Par contre, une différence est constatée entre les résultats des deux modèles

dans le cas de l'extraction avec le binaire. Ceci est au fait que dans le premier modèle

« EXDIF », on considère a' comme infini alors que dans le second modèle nous avons

déterminé ce paramètre et nous en avons tenu compte pour l'évaluation du coefficient de

diffusion. Plus les valeurs de a' tendent vers 9 et plus rhvpothèse du a" infini est justifiée

(les valeurs de a'en fonction de q,, sont rapportées dans la bibliographie [29]).

C'est le cas lors de l'extraction avec Téthanol. Cependant, dans le cas du binaire a'

ne peut pas être considéré tendant vers l'infini. Par conséquent les valeurs du coefficient de

diffusion obtenues avec a fini reflètent mieux la réalité, dans le cas du binaire.

Comme pour le premier modèle, la valeur du coefficient de diffusion correspondant

aux temps courts est supérieur à celui obtenu pour des temps longs, dans le cas de l'extraction

par le binaire, ce qui à notre avis est dû à une cinétique s'effectuant en deux étapes dans ce

cas.



Conclusion

L'étude entreprise dans le cadre de ce travail a conduit à la détermination du

coefficient de diffusion apparent dans le solide, lors de l'extraction des essences des graines

de coriandre par l'éthanol et par le binaire éthanol-eau.

A cet effet, l'extraction en charge dispersée dans les mêmes conditions opératoires

pour les deux systèmes solide-liquide étudiés, a permis de suivre l'évolution de la

concentration du soluté en phase liquide jusqu'à l'équilibre.

Par ailleurs, afin d'estimer la concentration initiale du soluté dans la phase solide, nous

avons eu recours à l'extraction en lit fixe avec circulation contenue du solvant en boucle

fermée pour l'éthanol et l'extraction en lit fixe par alimentation continue du solvant par

percolation pour le binaire éthanol-eau, qui permettent l'épuisement totale de la matière

végétale.

La modélisation des cinétiques d'extraction par deux méthodes différentes ; résolution

numérique des équations de transfert de matière en utilisant un logiciel dénommé « EXDIF »

et la résolution analytique, a permis d'accéder aux coefficients de diffusion apparents des

deux systèmes solide-liquide étudiés. Les valeurs des coefficients de diffusion trouvées sont

de même ordre de grandeur pour les deux systèmes, aussi bien pour les temps courts que pour

les temps longs.

Par ailleurs, une différence entre les coefficients de diffusion, a été constatée dans le

cas de l'extraction avec le binaire pour les deux modèles utilisés. Ceci pourrait être dû au fait

que dans le premier modèle « EXDIF », on considère que a' tend vers l'infini, en revanche,

dans le second modèle nous avons déterminé le paramétre a'et nous avons tenu compte de sa

valeur dans le calcul du coefficient de diffusion.

Enfin, ce travail mérite d'être poursuivi et orienté vers la détermination des

coefficients de transfert qui sont à la base du dimensionnement des extracteurs.
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