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Vitesse d‘lagitation

Co8fficient effectif de diffusion
Température

Constante de vitesse

Constante de vitesse

Volume de la solution

Quantité de charbon

Capacité maximale dl!adsarption

Capacité maximale d'adsorption
Concentration initiale de la solution
Concentration de la solution & un instant t
Concentration de la solution & l'équilibre
Tongueur du cylindre (charbon)

Temps
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(1/g mn)
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(/)
(mole/1)
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-0~ HISTORIQUE -0~

Les phénoménes d'adsorption furent ddcouverts en premier lieu par schille
en 1773 , puis par 1'ABEE FONTA en 1777 . ( 14 ) IOWTIZ étudia er 1785

1n propriété qu'avait le noir animal a déplacer la couleur de solutions
teintées . De SAUSSULE réslisa le premier travail systhémontique consernznt
les phénoménes d'adsorption en 1814 (14) . Ces études et recherches
conplétées en 1930 furent revues en 1932 par JW.HC Dain .

S.BRUNAUER reprit 1'étude de lo physique d'adsorption au environs de 1940
et MANTELL en tant que discipline nouvelle dans 1'industrie chimique en 195
BERSELIUS , en 1856 signsla 1'activation possible des charbons de bois nmais
c'est DEWARD , en 1904 qui fit connaitre les propriétés du charbon de noix
de coco (12) I1 fallut 12 guerre des gaz pour donner son essort & la
fabrication des charbons adsorbants .

Trés peu d'études sont foites sur lo cinétique d'adsorption , Ce qui

nous o poussé & faire notre projet dons ce domaine .
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0« INTRODUCTION ~0-

Ia pollution de 1l'eau et de l'ntmosphére par des produits chimiques
toxiques tels que : l'mcétone , l'acide , ... provencnt des industries
chiniques et pétrochinigques est devenue un probléne important . Ceci
conduit & une diminution importante de 1l'eau potable pour la population
d'une part et pour le besoin du développenent écononique d'autre part,
sons oublier le probleme de santé .

L'adsorption des polluants par un solide adéquat semble &tre une technigue
intéressante pour résoudre ce probléme , Car l'adsorption est une ncthole
physique de scparation des mélanges , elle est actuellenment paroi les
procédés les plus importonts et les plus gtilisés daons les industries
chiniques , notamment dons les domaines de traitement des ecux polluces ,
1a aésulfuration des gas industriels , les industries alinentaires et
pharmaceutiques , lo récupération de solvant cet... Adnsi.-en chorbons
actifs sont parmi les adsorbants les plus utilisés vu leur haut pouvoir
adsorbant . Afin de régler tous ces problémes rencontrés dans 1l'intustrie ,
On est amené 2 développer le processus d'adsorption . De ce Tait plusieurs
¢tudes ont ¢tées foites sur 1'¢quilibre d'adsorption , permettant ainsi
de comnritre le degrés nuximal de séparation . Mais ceci est insuffisant
pour bien connaitre ce phdnoméne conpléxe. Ainsi ce traveil est complcté
par une ¢tude cindtique peruettant de connzitre la vitesse de diffusion
des constituants du mélange dans le solide .

Notre travail & pour objet d'approfondir cette dtude cinétique dcja
entarmée , en jouant sur plusieurs paramétres & savoir : la vitesse
dlagitation , le diamdtre des grains , le type de charbon actif et le

type d'agitateur .



_PARTIE THEORIOUE




II- PARTIE THRORIQUE

II-1- INTRODUCTION AU PROELENE

Le génie chimique a pour objet 1'Ctude des processus fondamentaux qui

sont appelés opérations unitaires ( 18 ) .

Ces opérations constitucnt trois grandes branches qui sont :

- Les opération. dynamigucs .

- Tes oplrations du transfert de chaleur

- Tes opérations du transf:rt de ratiere .

Cette derniére branche sc¢ divise ea plusieurs groupes parmi lesquels
nous citons 3

- Distillation , réctification

= Extraction

- Absorption

- Adsorption

Parmi ces guatres méthodes de séparation , nous ¢tudions en dctail

l'adsorption .

II-1-1- DEFINITION

L'adsorption par un solidc peut &tre définie comme ¢étant le phénomene

d'enlévenent de molécules 7 'une phase gazeuse ou liquide par la surface
de ce solide ( 13 ) . L'adsorption est donc un phénonéne de surface
qui peut se produire entrc plusieurs phases de diverses natures mais

nous ¢tudierons principalement l'adsorption des fluides par les solides.

IT-1-2- TYPES D'ADSORPTION

il éxiste deux types d'adsorption

- Physisorption

= Chimisorption ou adsorption chimique .

Ia différence entre 1l'adsorption physigue et chimique se raméne & une
différence entrc les types de forces , donc dew liaisons qui retiennent
les molécules du gaz ou du liquide & la surface du solide . Dans 1l'ad-
sorption physique , nous avons des forces faibles de type de VAITDER=-
WAALS ?, 1lladsorption chimique est caractérisc¢e par des liaisons

chivique:de type covelent ( 3 ) (17 )

II-1-3- CARACTERISTIQUES DES DEUX TYPES D'ADSORPTION

I'adsorption physique est curactérisée par une énergic d'adsorption tres
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1I-1=4- FACTEURS INFLUENCANT SUR L' ADSORPTION

Ta théorie de 1'ad

moins complé&te que celle de 1'adsorption des gaz

solide ( 9 ) . Ceci e
de tels phénoménes b

toute fois citer quelqg
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II-1-4-1- CONCENTRATION
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maximun puis décro

en phase liquide (9 )

-

~ concentration ,l‘'adsorption passe par un

it pour devenir négative dans le cas d 'adsorption
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II-1=4=2= VITESSE D'ADSORPTION

Alors que l'adsorption physique des gaz ou vapeurs Sur les adsorbants
solides est éxtrénement rapide ,l'adsorption en phase liguide est
beaucoup :0ins rapide . Ia viscosité de la solution doit étre un facteur
agissant sur lz vitesse d'adsorption . On diminuant la viscosité par

chauffage , on acrois la vitesse (9) + (19)

II~l=f=~3= INTENSITE D'ADSCRPTION

Elle carsctérise la force avec laguelle l'adsobat est fixé sur l'ad=
sorbent . Si un corps A prisente vis & vis du charbon actif une inten—
sité d'adsorption plus grande gu'un corps B , A sera capable de dépla=-
cer B . Si tous les deux ont la méme intensité , il n'y aura pas de

déplacement de l'un par ¥Fdautre (15 )

II-1-4=4~ NATURE DE L'ADSOXDABT

1'adsorbent trevaillant en phase liquide a , en géncral des caractéris—
tiques différentes de celles des adsorbants utilisés en phase gazeuse.
Ia surface spécifhque d'ur adsorbant est sa caractéristique la plus
inportante ( 5 ) s Clest la surface offerte par les pores d'un granme
de solide . Les adsorbents travaillant en milieu liquide agissent tout
d'abord par le surface ¢éxterne . Leur surface interne doit 8&tre acce-
ssible par des pores ou des capillaires d'un diamétre plus ¢levé que
celui nécessaire pour une adsorption de gaz . De plus les adsorbants
ont une action spécifique par exemple le gel de silice est un adsorbant

¢énergitique de l'eau , par contre le charbon actif ne 1l'est pas .

II-1=4-5-= NATURE DE L'ADSOLBAT

I'affinité de 1'adsorbat avec 1l'adsorbant joue un trés grand réle dans
1tévolution de 1'adsorption ( 21 ) « En effet 1l'adsorbat ppesédant

soit des groupeménts non polaires ou polaires , se fixe sur le solide
selon son affinité pour ce dernier : Par exenple , pour le cas des acides
carboxylique:, 1'affinité croit avec la longueur de la chaine ; Ceci

est en accord avec la régle de traube qui dit (3)

" L'adsorption croit avec la longueur de 1a chaine c'est & dire que la
gquantité du solutc cdsorbé par un solide croit avec la masse noléculai-
re . X 4 _,;w’”""ﬁpkhd

(1) Acide acétique E v 7 s =4
T — l_i)
(2) ACIde propionique
(3) Acide n-butyrique

(4) Acide valérique P
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II-1-5- LES ADSORBANTS
II-1=5~1~ GENERALITES

Les adsorbants industriels sont caractérisés par leur grande surface
spécifique qui s'étend de noins d'un o / g & plus de 1000 5 / g et par
leur activitée qui n'est autre chose gque 1'aptitude de fixer une
quantité de substance par unité de masse ou de volune ( 20 ) . Pour les
bons adsorbants , cette surface pouvant aller de 600 & 1500 m?/ &
provient de la fragmentation intérieure et de la structure capillaire
des corps . Blle est mesurde en général par la méthode de B.E.2. ( 17 ).
Les adsorbants sont des solides poreux Se présentant sous formes de
granulés , de poudre ou dc s0lides filés . Ils sont représentés par les
charbons actifs , les gels de 1l'acide gilicique et des oxydes mctalliques
Ta nature , la structure , 1'¢tendue e la surfzce est de la structure
des pores dc¢terminent le proc¢ssus d'adsorption (15 ). Pour résoudre
un probléme od 1'adsorption doit jouer un rdle isportant , le corps
adsorbant le mieux appropri¢ et le plus Scononigue ep le charbon actif.
I1 peut &tre préparc 2 partir des matiéres premiéres suivantes :Tourbe,
wouille , charbon bitumeux , bois , plte & papier , résidus ligneux , 0S5,
déchets industriels et ccque de noix de coco suivant deux nodes C'acti-
yation : Activation chitdque et activation par les gaz

Voir ( II-4-3- Pabrication des charbons actifs )

II-1-5-2- CARACTERISATION DES ADSORBANTS

Un solide adsorbant est ceractérisé par ses propriétés physicochiriques,
nécaniques et géométriques o Nous étudions en particulier les proprictes
géonétriques WL'adsorption &tant un phénoméne de surface , il est cleir
que l'on cherche & conférer aux adsorbants une grande surface spécifi-
que ( 15 ) .

Ia distribution de tailles des particules est =aussl une caractéristique
inportante de 1'adsorbant . En outre , pour un volume donné des
particules , leur surface externe sera C'autant plus grande que ceS
grains auront une forme plus irréguliére . Ceci fait intervenir un
facteur de forme . Un adsorbant cst aussi caractérisé par une distri-
bution de tailles de pores . Far conséquent , la caractérisation
corpléte d'un adsorbant pourrait se définir comme la connaissance de

ces quatres entités

- Surface spécifique

- Distribution de tailles le pores
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- Distribution de tailles de grains

~ Pacteur de forme

Chacune de ces grandeurs donnent une infornation de nature diffcrente
du point de vue pratique ( 20 Y +(17)

1a surface spécifique est une mesure de la capacit¢ d'adsorption de
1'!adsorbant .

Ia distribution de tailles de particules détermine les facteurs
technologiques tels que lae perte c¢e charge lors de 1'écoulenent du
fluide & travers les adsorbants

Le facteur de forme est en rapport avec les propri¢tés mécaniques du
solide , en particulier sa résistance & 1l'attrition .

Ia distribution de tailles de pores joue un rbéle important dans la
cénitique globale du processus d'adsorption car elle détermine la
frcilité dlaccés aux sites internes dladsorption . Cet accés se faisant

par un mécanisme de diffusion

II~1=5=3— PRINCIPAUX TYFED D 'ADSORBANTS

I1ls sont représentés dans le tableau ( 2 ) ainsi que leur mode ce
préparation , leur usa.e , les diamétres moyens des pores et la surface

spéeifique (9)

II-1-6~ APPLICATION DE L'ADSORPTION EN MILIEU LIQUIDE

Deux méthodes de travail peuvent &tres rises en oeuvre pour le trai=-
tement des liquides par un sdsorbant solide : Ia percolation et le

contact ou mélange suivi e filtration (9)

11-6-1~ PERCOLATION

Dans ce procédé , le liguide =2 traitér s'écoule & travers un 1it épais
de 1'adsorbent . Ce dernicr est en général granulé et doit avoir une
résistance mécanique suffisante et une granulométrie convenable afin
d'éviter la Tormation de canaux . T1écoulement du liquide se Tait
généralement par pesantcur . On arréte 1'adsorption lorsque 11éfflent
n'a plus la qualité requise , On procéde alors & la regénération de

1 'ad sorbant

II-6-2~ CONTACT ET FILTRATION

Cette méthode permet d'augnenter la vitcsse dladsorption par 1templod

de grain plus fin . Dans ce cas , 1ladsorbant & 1'état pulvérulent

est mélangé avec le ligquide ou la solution & traiter porté & une
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tenpérature , agitée et scparé aprés un temps de contact suffisant par
filtration . Les adsorbants utilisés dans ce procédé sont rarenent
regénérés ., Cette néthode est avantageuse lorqu'on emploie pour le
traitenent des cgents tels gue les charbons actifs ou les terres activées ,

corps & pouvoir adsorbant dlevé .
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I1-2- EQUILIBRE D'ADSORBANT

IT-1-2- DEFINITION DE L'ISOTHERKE D'ADSORPTION

L'isothéreme d'adsorption esp la courbe donnant , & teupérature
constante la quantité d'=dsorbat adsorbé en fonction de la concentration
de la solution zu sessus ¢e l'adsorbant & 1'é4quilibre o L'equilibre est
atteind quand la concentration de la solution reste constante quand le

tenps augmente indéfiniment ( 1 )

II-2-2-~ CLASSIFICATION DES ISOTHERMES

En cas d'adsorption en phase gazeuse , les courbes d'isothermes sont
classées en gix types bien connus selom le classification élaborce par
BET , Nous préférons donncr la classification des isothermes dans le
cas d'adsorption en phase liguide . ( 17 )

GILES et ses collaboratcurs ( en 1960 ) ont plassé ces isothermes en

quatre groupes prinecipaux

FPIGURE ) 2
S e
p T | | 4
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Les courbes du type S ‘sont obtenues lersque les moltcules du soluté ne
s'accrochent au solide que par l'intermeédiaire d'un seul Grouye;ent ’

et 1'adsorption du solvant est appréciable . L'effet " coopératif '
explique le fait que 1l'adsorption devient progressivement facile lorsque
la quantité adsorbée croit . Les courbes adsorbées facilitent 1'adsor-
ption des molécules suivantes & cause d'une attraction latérale ; Ce

qui donne une couche adsorbée dans laquelle les molécules sont tassés
verticalenent . Un tel arrsngenent est favorisé lorsque le solvant
rivalise avec le soluté pour l'occupation des sites dl'adsorption .

Les courbes du type L ( TAIIGMUIR ) sont les plus fréguentes , ici

1l'adsorption devient plus iifficile lorsque le degré de recouvrerent
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augiente . Ceci se rencontre dons le cas ol 1l'adsorption du solvan®
est faible et lorsque les rwlécules ne sont pas orientées verticalement
pais plustbt & plat . Les courbes du type H ( haute affinité ) existent
lorsqu'il y a chiuisorption de solute . On les renccntre aussi dans
certoins cas d'¢change d'ions , dans l'adsorption des nseronolécules ,
et lorsque le soluté s'm_glomere en ricelles ioniques . L'isotherme du
type C ( constante ) est caractériscée par un partage constant de soluté
entre le solide est 1a sclution . Ce type se rencontre dans le ca

d 'adsorption sur les fibres de textile , et sur d 'autres substrots
constituds de régions cristallines , séparées par des régions z.orphes
poreuses . Dans chaque groupe principele , on rencontre un palier
correspondant & la formsiion @'une couche " monomoléculaire ) . Une
auguentation de 1l'adsorption au dela de ce palier peut indiquer une
réorientation des molé¢cules déja adsorbées ( pour former un film plus

coupact ) , ou bien la foriation de multicouches .

II-2-3= EQUATIONS DES ISOTHLRNES
II-2=3=1=THEORIE DE LANCLUIR
Iz théorie de TANGMUIR est le plus souvent appliquée ;e ( p) )

Cette théorie est basée sur trois hypothéses pour interpréter la fixation
par adsorption physigue ou chipmigue moncmoléculaire . Blle est

appliquée aux adsorptions dont les isotheries ont une allure particulicre .
C'est pourquoil , on fait sppel & d'autres théories pour interpréter =

1'adsorption

II-2~3=1-1- ISOTHERME DE LANGIUIR - COUC NOMOLECULALIRE

LAIIGMUIR a proposé 1l'¢quation suivante :
X P vy = Mo b?
" A+ P " Aane
ol = et b sont des constantes expérinentales dépendant de la nature

du fluide et du solide , et de la teupérature .

I11-2=3-1=2- HYPOTHESES

L'équation repose sur les hypotheses suivantes :
- On adnet que seule unc couche 10nonole ‘culaire se forte sur le solide
- T'adsorption s'effectue sur des sites bien définis , uniforméuent
distribués sur la surface du solide , chague site ne pouvant recevoir
qu'une particule de gaz

- Tous les sites sont thermodynamiquement identiques, 1l n'y a pas

d'intéraction entre les particules adsorbées .
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1Tep=3-1=3~ FORMULATION DE L'ISOTHERME DE LANGMUIR SELON LE DOMAINE

- a Am
DE PRESSION '
‘.t.‘) _.,l;d-" i ot = T -
.--——/ﬂ ) 1 e L B
{
‘ K= .‘\__\_3 \? /“
wie by
T — o, ’\

FIGURE ¢ 3

v

- Aux basses pressions , l'équation de LANGMUIR se réduit & o = mo bp)
une reletion qui rappelle la loi de HENRY .

- Aux hautes préssions vu pour un gaz forteuent adsorbie Q 1erbfﬁ y la
surface seras corpliétenent saturée et 1'¢quation devient m = Do

- Dans le do waine interwidizire , 1'isotherme est traduite par la

= o M

formule géncrale m = L0 0P
Dens le cns d'adsorption en phase liquide , la pression est remplacée

par la concentration .

I1-2-3-2— EQUATION DE FREUNDLICH (3 )

Tes isotherres du type LaNGMUIR peuvent &tres représentées par la
forimle empirique suivonte s s‘- -k P™

o X est la quantité dc gas ( en mg ou nl & TPM ) adsorbée sur

n grapnes de solide , p la pression 4 1'équilibre , et k et n des
constantes experimentales positives , fonction de la tcaperature et
1a nature de l'adsorbat . Cette relation a ¢tée: proposée par BOEDCKER
§ 1850 ) et par KUSTER ( 1894 ) . En 1909 , FREUNDLICH fut le precier
3 1'6tudier et 1l'appliquer o Pour des solutionsdiluces 1l'adscrption
d'un constituant donn¢ suit la méme relction..%% - k.cw1

n est peu différent de 0,5 et 1'adsorption est dlautant plus forte que

X -
n est petit . " T‘__ o St L n=0
o= UL A
P P
; - . e "‘#"__,_.-—-‘_:”:;’_.,
i
L r e
i 5

FIGURE : 4

IT-2~3-3= BQUATION DE IET ( BRUNAUER , EMMETT ET TELLER

Cette ¢quation est relative % une adsorption par couche multiple de

différentes épaisseurs ( monocouche , bicouche , ect...) .
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la policouche sera dl'autont plus épaisse que l'affinité adsorbat -
adsorbant est plus importante ., En 1938 , BRUNAUER , EMMETT et TELLER
développérent la théoriec de LANGMUIR pour perméttre son application
dens le cas d'adsorpticn polymoléculaire . Une des hypothéses supplé-
nentaire fit la possibilité de codéxistance de couche superposées de

différentes €paisseurs .

\/ . €&

Cette équation est de la forue
. U B P A - s € 5
Od p est la pression d'équilibre , ¢ est une nstugte

V : est le volume ( & TP ) de gaz adsorbé & la pression p sur le
solide donné .

Vm : Volune nécessaire pour couvrir toute la surface d'une couche
ponoioléeulaire .

Cette €quation s'éerit aussi
N e N g P
WP )A () P/pc]

BET adnettent que :
11°) Chaque couche adscorbie obeit & 1'équation de LANGMUIR
2C) La chaleur différentielle d'adsorption & partir de la deuxiéne
couche est égale & 1la chaleur de condensation de la vapeur .
3°) Ia chaleur différentielle d'adsorption de la preniere couche est
différente de celle des couches suivantes .
On peut écrire 1l'isotheriwe de BET scus la foroe
P o A : (-2 P
V(fe-P) Vaml Vel fo

En portantﬂ4i )en fonetion de p/po y on peut ddteriiner Vo1 et ¢ o

Pour le cas le plus géndéral od 1ladsorption est linité & n couches ,
1'équation de IET est plus CC'Dliunb s €lle s'écrit :
NP0 A (=) a Pt

\»-"{\H\ { - ?/f q (__1\?.}0 ‘c [P/) il\!‘i
A part ces ¢guations décrites précédetment , il existe deux autres

équatiogs qui sont :
- Lv- FU/
- Bguation du potentiel de POLANYIL tﬁx 2o i
08 Px : pression d'¢quilibre d'adsorption d'une nasse X de gz
- Bquation de DUBININ-RADUSKEVITCH-KAGANER (D.R.K.)
ils ont proposés 1l'équation suivante Ilﬂfjlg = _I‘)['-L u;](r’/u)‘}

ol ¢ est la surface couverte
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IT~2~4= CONCLUSION
Toutes ces équations citées trouvent leur application dans divers

donzines ., Les théories de FREUNDLICH et LANGMUIR sont utilisées pour la

mesure des couches noncrwoliculaires mais les théories de B.E.LT,
POLYANYI et D.R.K. sont applicables en couches polyuoléculaires o Ces
¢quations sont applicables aussi bien en phase . azeuse qu'on phase

liquide + ~

I1I-2-5- EXEMPIE D'ISOTHERME D'BEQUILIBRE ( 17 )

( tiré du projet de fin @'itude : cinétique d'adsorption de solution par
un charbon actif étudié par THEODORET )

Nous donnant les isotherie ¢ 'équilibre faites avec trois charbons
différents : Figure 4

- Charbon polonais type A & T =25°C ¢ T =30°C et T =35°C

- Charbon anglais cylindrique A T = 25 - 30 - 35° C

- Charvon anglais en grain & T = 25 « 30 = 35° C

Nous donnant cussi les transfornées de l'isotheriie de LANGUMUIR pour
différents charbons reprisentées par les figures 7 et 8 . Les équations

trouvées sont :

L g WSEE L
~ Charbon polonais type 4 T At uie Mo = 0,238 g / g
- Charbon anglais cylindrigued <..¢442 € Mo = 0,209 ¢ / g
: ) R R C T2 X S _
- Charbon anglais en groin Mo = 0,235 g / &

X __0,206€
™7 440872
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I11~3- ETUDE CINETIQUE

I1-3-1- GENERALITES

On restreint parfois 1l'étude cénitique d'une réaction & 1l!'établissenent

des réactions éxistant entre la composition du systéne réactionnel et
le teips ou entre les différentes concentrations ( 5 ) . Cecl ne
constitue cn fait qu'un aspect partiel du probléue . L'étude cénitique
d'une réaction comprend la déterndination de tous ses caracteéres
cénitique que 1l'on peut definir :

- Le wode d'activation

- Iz localisation

- Io noture des foriies actives interuédiaires

- ILa cénétique foruelle

- Le shérna réactionnel

-~ Le uécanisne .

Ia cinétique d'adsorption s'occupe de la d¢pendance entre la vitesse
de processus et la structure des vdsorbants , le type de solide , et
les conditions opératoires ( 2 )

II-3-2- NMECANISME DE L'ADSORPTION OU DE T4 CATALYSE HETEROGENE

Le cicanisre couaprend cing ¢tapes (17

a) Diffusion des réactifs vers la surface du catalyseur puis ,

b) Adsorption chiuique de ceux-ci ou 1'un &'entre eux sur la surface ,
phénoéne constituant leur activation ,

c) Ia réaction chimique se produit entre ¢spéces activées a la surface
n8ue du catalyseur ou bicn entre rolécule adsorbée et rolécule de la
phase fluide

d) I1 y aurait ensuite desorption des produits fornés par cette réac-
tion et enfin ,

e) Diffusion des produitsloin de la surface .

BLLANDIN a ajouté une sixiéne ¢tape venant juste aprés la premiere et
qui est : ( 12 )

- L'orientation des 1ol cules diffusant vers la surface du catalyseur
Ces procéssus sont de deux sortes : D'une part , des transferts de
ratiéres au sein ririe de la phase houogéne , les &tapes (a) et (e) ,
et d'autre part des phunc ienes de surface : (p) ’ (c) et (d) .

Parci ces ctapes , seule 1l'ctape la plus lente pourrz inposer sa

vitesse au phénouene totol .
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I11-3-3= I10I CINETIQUE D'ADSORPTION

Le phénoiéne d'adsorpticn est classé parmi les réactions Cquilibroees

du roflent qu'il y a un ¢guilibre entre les processus d'adsorption et
de scsorption (4)
L'iquation cin(tigue s'¢t:.blit & partir des hypothéses suivantes 3
~ Ia vitesse d'adsorption est proportionnelle & la concentration C et
4 la fraction libre ( 1 = & ) (& ¢tont 1la fraction des sites d'adso-
rption occupés )
- Ia vitesse de désorption est proportionnelle a 5’ .
Pour cela nous avoq&

v = KQAS) K S
En appelant Con  la concentration &'aedsorbat pour couvrir totaleient
les sites d'adsorption . : -
C : Le concentration adsorbée & 1l'instant t , nous avons 6(; f;,
par conséquent : V- K € Con= €} i¢ 'E
Lvec W = é%i of K - K N

¢ . . 1 4 - l
Comne la vitesse spdeifigue est donnce par V= "“;“ dat

C s

ITous pouvons alors LCIl;E

N ARG
AC - e {tm—-E)-KE

i
En appelant Co la concentration initiale de la solution on a @

C =Co - S{
\!
1 et C (ﬁw L C -
a 1'uqu111bre =0 et C = Ce , ceci pernet de calculer
i’ = k!.{_g,”_.....\__(g atel
Iz vitesse exlent “"-% K (C-Ce) Lfs +‘k]

avee & ,.-.C\-’((/w\ Le 4(.2]
Co~ Lo .
En intogrent cette équetion , on obtient :

C e«a Co + L
1I~3-4- DEUXIEME LOI D'ALSORPTION (17 )
Cette loi a ¢tée ¢noncie par WEBER et s'éerit :EC&«C.}:Qq\‘(a\‘-E

ol Co : Concentration ¢ soluté 4 1llinstant initial

'Lv € - ‘.Q‘. \c\{-t&)\("u?ﬂt lvc (o-CC
v :

C : Concentation de sciuté & 1'instent
A ¢ Para:.etre caractcristigue de 1l'adsorbant

g : Quantité d'adsorbant tise en jeu .

I1I-3-5- PROCESSUS DE TRANSTLRT DE MATIERE : L4 DIBFUSION
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II-3-5=1= APERCU SUR LA DIFFUSION

Le processus d'adsorption se coupose de trois ¢tapes distinctes :

~ Le trensfert des molécules adsorbies vers la surface ¢xtérieur du

grain ( la diffusion éxtérieure )

- Le transfert d'adsorbat vers 1l'intérieur des granules c'est a dire la

diffusion intérieure ( 2 )

- Ie condensation des nolicules d'adsorbat & la surface intérieure

dtadsorbant , c'est & dire 1l'adsorption .

En analysant la vitesse totale du processus , on peut négliger la

troisiéne phase car le teups d'adsorption n'est pas plus grand gque
{F,&‘ JL:F ¢ o Donc pendant l'analyse de la cinétique du processus

d'adsorption , il ne faut prendre en considération que la diffusion

intéricure . On peut expririer la vitesse de diffusion ¢xtirieure par

le coifficient volumigue l¢ transfert de natitére Dv (entCrn/ s ) et 1a

vitesse de diffusion intéricure par le coéfficient cffectif de diffusion

De ( en sz/ s )

Le processus d'adsorption qui est 1i¢ avec la diffusion d'adsorbat &

1'intérieur des grains d'sdsorbant est corpliqué o I1 dépend du type

d'adsorbant , de la porosité de 1l'adsorbant , de la nature du corps

adsorbé ¢t des cornditions opérntoires comme la température , la pression

¢t la concentration . Ia diffusion dans le solide a un caractérc double

on peut distinguer notarment : Ia diffusion dans les pores d'adsorbant

en phase gazeuse et la diffusion superficielle .

II-3=5-2~ DIFFUSION DANS IE SOLIDE
II=3=5-2=1=~ DIFFUSION DANE LES PORES D'ADSOREANT EN THASE GAZEUSE
II1~3=5=2=1=g~ TYPE DE DIFFUSION

Dans ce cas il y a les deux possibilités suivantes :

-~ Ia diffusion noritale qui est lide avec 1l'écoulciient en régime laninaire .
- Io diffusion du type dc¢ KNUDSEN qui est lide avec 1'¢coulenent en

régime roléculaire ( 8 )

Ta différence entre ces dcux type de diffusion dépend du rapport entre

le rayon noyen de pores (r ) ¢t le libre parcours noyen ( L.P.M. )

des molécules (¢9)

II~3=5=2=1=b= DIFFUSION DE KNUDSEN ( 6 )
Quand T« iy on & unc diffusion type de KNUDSEN . Souvent cette
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diffusion moléculzire ¢xiste cn phase gazeuse sous la pression
atiosphérique dans les adsorbants dont les pores ont un rayon moyen

de 146’!\‘\ ou inférieur ., Dans ces conditions i‘ﬂ A€ m

II=3=5-2=1=c— DIFFUSION KORMALE

Lorsque rg),lq , on 2 1la diffusion noruale , dans ce cas les deux
lois de FICK sont valables poun fzire les calculs de la vitesse de

diffusion . Ia prewiére loi de FICK se rapporte & la situation od la

distribdtion de corps diffusant le long du capillaire ne varie pas

pendant un processus :

U =-=Dg grad C

0d U vitesse du transfert de riolécules par unité de section et par

unité de temps ( g / on s )

Dg : coéfficient cinétique de diffusion en phase gozeuse en Gm? /s
C : Concentation de corps qui diffuse ( g / G )

Ie deuxiénme loi conserne lo diffusion transitoire c'est & dire quand
le gradient dc concentration change pendant le processus

;%jz div ( Dg grad C ) ol t exprime le temps

1I-%-5-3- DIFFUSION SUPERFICIELIE (2 )

Ce phénonéne est 1lié avec le transfert de matiére dans une couche
adsorbée & la surface d'adsorbant . Le co@fficient de diffusion se
calcule par la fortumle suivante : Ds = %@ c\s e-'.z'("‘”r
O% Ds : Ie coéfficient de¢ diffusion superficielle

Ws : Ia vitesse noyenne de diffusion superficielle

. : Le ( L.P.M. ) en phase superficielle
: 1'énergie d'activation de diffusion superficielle

: Constante universelle des gaz parfaits

(== T - o =

: Tenpérature

I1-3=5=3~ DIFFUSION INTERIGURE

Te transfert total de rolécule dans les grain d'adsorbant est le

résultat de la diffusion en phase gazeuse dans les pores ( Dg ) et de
la diffusion superficielle ( Ds ) & la surface des pores . Le
transfert total est défini per le coéfficient effectif ( De ) qui est
une fonetion de ((Dg ) et (Ds ) (16 )

Pour calculer De , on = plusieurs équations dont on domne les
suivantes :

De = Ds + t ?:1
L 2]
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Do = D3(44 H LS )

od De'; aogfflcleét ‘effectif de diffusion
Dg : Coéfficient de “iffusion en phase gazeuse
Ds : CoBfficient de d¢iffusion superficielle

¢ @ Porosité des granulés

H : Gradient de 1'isctherme

Mais ces néthodes ne sont pas applicables en phase liquide et pour la
déternination du coéfficient effectif ( De ) , nous utiliserons les

pnéthodes suivantes :

TI-3-6- DETERMINATION DU COEFFICIENT EFFECTIIF ( De )

II-3=6~1- METHODE DE TIMOFEEV

TIMOFEEV o proposé les foriules suivantes dans le cas des grains
cylindrigues et sphériques ( 10 )
II~3-6~1-a~ CAS D'UN CRAIN SPHERIVUUE

De = 0,308 B’

l 5% .
Ou' R : est le 'rayon de 12 sphére
0,5 : Temps nécessaire & la saturation de l'adsorbant jusqu'ad la

noiti¢ de sa capasité .

II-3=6-1=b= CAS D'UN GRAIN CYLINDRIQUE

De = K32
mites

Le COeIflC‘ent K est fonction de la longueur du cylindre , L.est son

rayon , il d¢pend du rapport I/R de la fagon suivante

PTABLEAU (3)

i e =
l {: £ A4 N '; 4 @ =
i

i

» o426 o !z,ri L o50 | 8,553

ol A U

FIGURE: 5

t
II-3-6~2— METHODE Dﬁ CRﬁfh (1)

Cette néthode est appliguée pour les grains cylindrigques , dont ce

cas la deuxienme loi de FICK est sous l= forne

€S - AT D - i 258 VT
S+~ Al ‘.Snk"‘ P £ L S



=34

Od Cs : Concentration d'azasorbat
r : Distance radiale ¢u centre de la sphére
t ¢ Temups
Si on adnet que le coéfficient effectif (De) cst constant et indépen-—

dant de la concentration on peut obtenir

: L SR
LS - Ve 23 4 A€ L)
at Yot o Ly
Ia résolution de cette ¢guation est donnée sous la forme de deux

paranétres adimentionnels qui sont :

‘hlf;i:' ot ¥=Lif

WY e ve—

Ot R : Rayon du grein sph-rique

It : Masse adsorbée jusqu'au temps t .

M. : Masse adsorbée & 1l'équilibre c'est & dire pour
Ia résolution se fait graPhiquement

- P gt' ot tinee de TRE YBAL

4 ) T ; o)

Connaissant les valeurs de ’Df?f , on trace la courbe 3;- = gi T)
Y
et la pente est donnée par Ded 'od la connaissance de De

Rl
II-3-6-3- METHODE DE KORTA (1)

Cette méthode conserne les _rains sphirigues et cylindriques . Elle
est & la base de 1'4quation suivente @ (4 :'..}f':f.ﬁﬁ :
04 De : CoBfficient effectif Jde diffusion ik

R : Rayon de¢ la sphére ou du cylindre
Ia valeur du coéfficient Kxdépend de dans le cas d'une sphére .
Blle d¢pend & la fois de ¥ et du rapport I/R dans le cas du cylindre
L : Désigne la longueur de celui-ei .

Ies valeurs de K4 sont données par le tableau 4



TagLEAu:3  VALEURS OE K

DANS LE £AS D
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) UNE SPHERE ET D'WUN LYLINDRE

Ky
I LCYLINDRE
S L/R=2 L/R=%
0.10 0.00909 0.0 0934 0.0418
B 020 00386 0.03343 ® 0563
| o0.30 0.0928 0.0365 ©.43¢5
| o .40 0.4115 0.1854 ©.2615
o .5o © 3015 0.3413F 0.4 450
0.60 0. 4788 0.5161 0.7098
o .70 0.7340 o. 8050 4.0920
0 -80 4.4205 4.2533 4.6748
0.85 4. 4034 A.5970 2.09%66
0.90 4.8060 2.0660 2.7040
0.35 1.43%0 2.9320 27540
o 97 3.0089 3, 5024 4.5330
C 0199 4. 1074 4.84¢67 62176
Fioure:6 VARIATION DEE”EN FONCTION DE
Ea POUR UN GRAIN SPHERIQUE
A0k
o3 H
0.6
“...
23 |-
N
0%
040
0.08
o.06 1
ook
0.0
ool
N
o.ofc
0.008 %
0.006 N
o.004 :
0003
D.0ol
0,001 :
o 64 oL o8 ok 8 36 O p. o

et



II-4~ IE CHARBON ACTIF
IT-4-1 DEFINITION

Par les cherbons actifs s on d¢signe des charbons ayant subi un trai-
tecent d'activation qui leur confére une grende porosité fine , dont
un pouvoir adsorbant (15)

I1~4~2« PARTICULARITE DES CHARBONS ACTIFS

Les charbons actifs prisentent la particularité par rapport aux autres

adsorbants couramment utilis¢s dans 1'industrie y gel de silice ,
alumine activée, tamis moléculaire y de mal adsorber 1l'eau dans certai-
nes conditions et d'avoir une capacité d'adsorption trés favorable pour
la majorit¢ des produits organiques (9)
De ce fait si un charbon actif a une certaine hunidité , son action ne
sera guere géne , les corps adsorbables déplagant 1'eau (15 )
II-4-3~ PABRICATION DES CHARBONS ACTIRS

L'¢laboration des charbons actifs peut €tre faite & partir de diverses
natiéres premiéres telles que : bois , coques de noix de coco , tourbe
ckarbon miniral , selon deux types de procédé d'activation ( 15 )
II-4-3-1= ACTIVATION PAR IES GAZ

L'activation en phase gazeuse est celle od le produit carbonisé est
partiellement gazefié en atnosphére oxydante ( CO2 y 02 , CI2 , H2S et
H20 ) . Cette ¢tape se fait généralenent & 9003C ol le charbon brdle
conforménent & la réaction suivante : (15 )

C + C02 &= 20

En général , en utilise 1'zction de 1la vapeur d'eau a température
¢levée sur du charbon suivant la réaction ¢ C + H20 »C0 + H2 . Ie

structure obtenue est trés poreuse .

I1-4=3-2- ACTIVATION CHIMICUE

»L'activation chinique est perfois recommandée pour obtenir une structure
horiogene de l'adsorbant qui est généralement utilisé dans les (tudes
cinétiques de l'adsorption . Au cours de cette activation s la nmatiére
premiére est chauffée vers 600° C sans carbonisation préalable et en
présence d'un agent oxydant ou déshydratant . On utilise surtout le
Chlorure de zinc , de calciun , 1'acide sulfurique , l'acide phospho-
rique et le sulfate de potassium (20)

I1—-4—4~ TECHNIQUE D!'UTILISATION

Selon le mode d'utilisation auquel ils sont destinés y les charbons
actifs sont prisentés sous des formes différentes (15 )
— Poudre pour le traitement des liquides par mélange

- Granulés , filés ou concassis y pour le traitement des liquide et des
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gaz par percolation , en 1it fixe , mobile ou fluidisé . L'adsorption
par les charbons actifs peut s'effectuer soit en phase liquide sur poudre

ou sur granulcs , soit en phase gazeuse Ssur granulé .

II-4-4=1- TRATEMENT EN PHASE LIOUIDE PAR CHARBON ACTIF EN POUDRE

Te charbon actif en poudre est incorpor¢ au liquide et laiss¢ en contact
normalenent de 15 & 30 mn sous bonne agitation. Exeptionnellenent ,
certains cas particuliers nécessitent des teaps de contact pouvant
atteindre une heure . Le charbon doit 8tre ¢lémind par filtrstion .

TI—-4~4=2-~ TRAITEMENT EN PH/SE LIGUIDE SUR CHARBON ACTIF GRANULE

Alors que le traitement par charbon actif en poudre entraine la perte de
ce dernier , l'emploi de la percolation sur charbon actif granuld pernet
de récupcrer celui-ci lorsqu'il est saturé et de le regénirer, Le passa-
ge s'effectuant normalement de haut en bas , entrzine un certain tasse-
ment du charbon actif et il peut 8tre necessuire de proceder piriodique=
ment & un détassage & contre-courant pendant quelques minutes. Torsgue
1le charbon actif est ¢puisd , il peut 8tre récupéré et regéniré , en

tenant compte des impuretcs gu'il contient .

TI-4—4~%— TRAITEMENT EN PHADS CAVBUSE SUR CHARBON ACTIF GRANULE

Le procédé s'apparente % celui précedemment dlcrit en phase liquide . 8u
fait de la difflrence de nature de fluide , les conditions d'utilisation
sont différentes .

_ Vitesse spatial : 300 & 1500 V/V/h

- Vitesse de passage : 500 & 2500 cm :/ on

Ce procldé trouve en particulier son appligation dans la récupération
des solvants : L'air pass=nt sur le charbon actif abandonne les vapeurs

( venzéne , acc¢tone , ect... )

1I-4~5- REGENERATION-DU CH/ARDON ACTIF

Lorsque 1'adsorbant a fixc une quantité d'adsorbat telle que l'on
atteind le point de rupture , i1 fsut effectuer sa regténéretion en
procédant a sa désorption avec apport de vapeur . D'autres méthodes de
regénération , lavage sodique par exemple peuvent &tres envisagées en

fonction du contaminant retenu .

II~4~6~ APPLICATION DU CHARBON ACTIF

TLes domaines de 1l'application sont variés , en peut citer les exemples
suivants : épuration de l'eau , ¢puration des effluents industriels ,

récuperation de solvants , ddécoloration de sirop ecte.s
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II-4—6-1- PURIFICATION DE L'iAU ( 13! )

Avant leur reget dans less cours d'eau , les eaux résiduaires qui
doivent @tres suffisamment ’ipuries subissent un traitement primzire de
coagulation-floculation , un traitement secondazire d'épuration et
traitenent tertizire sur charbon actif , L'action adsorbante du chsrbon
actif porte notaument sur l.s contcminants organiques : phcnols,
détergents , pesticides et sur 1'¢xés de chlore utilisé pour la
sté¢rilisation.

Le procéd¢ est souvent réalisé dans les adsorbeurs avec des couches
fixes , mais noruslenent dans des adsorbeurs contenant du charbon actif
pulvérisé . On utilise 5 & 10 g de charbon pour un litre d'eau et le

temnps de contact est environ de 10 & 15 mn ,
Aprés le processus d'adsorption , on obtient un milange de charbon et

de 1l'eau purifié¢e qu'il faut scparer . Pour cela , il faut utiliser
diverses méthodes comme la sdédimentation puis la filtration , la

flotation ou la centrifugation .

11-4-6-2- PURIFICATION DES EFFIUENTS INDUSTRIELS

Les industries fabriquent becaucoup de produits utiles mais elles produi-
sent aussi beaucoup d'effluents qui contiennent des contaminations de
divers types , ces contaminztions sont souvent dangeureuses , toxigues
et incommodes & 1l'environnement . L'adsorption sur un charbon actif
permet 1'élimination de ces contaminations gui sont de deux types

différents

IIlw4mb6-2-1= CAS DE CONTAMINATION COMPOSEES DE FRODUITS CHERS

Dans ce cas , il faut récupirer et recycler ces produits . coume exemple
de produits nous pouvans citer : le phénol , le nitrobenzéne , 1l'hydro-

quinone .

II-4~6-2-2- CAS DE CONTAMIN:ATIONS COMPOSEES DE PRODUITS NON IMPORTANTS

I1 est inutile de récuplrer ces produits et suite A& 1'adsorption des

contaminations , il suffit de regénérer l'adsorbant .



—~ 26-

I1I-5~ NOTIONS GENERALES SUR L'AGITATION

II-5-1- BUT DE L'AGITATION ( 9 )

Elle sert & créer dans un fluide un ¢tat de mouvement qui peut avoir
pour but non seulement le mélange , mais aussi 1l'am¢lioration d "¢chan—~
ge thermique ou de réaction chimique. En effet on se bass sur
1l'agitation pour obtenir un résultat donné¢ , le plus vite possible et
avec la dépense d'énergie la plus faible possible. En particulier
1'agitation d¢sordonnde locale a pour but d'améliorer la cinétique de
la réaction .

I1-5-2- NODE D'AGITATION

Les mouvements d'agitation se raménent & deux :

- Mouvements de circulation en circuit ouvert ( réaction continue ) ou
ferm¢ ( réaction discontinue )

- Mouvements d'agitation qui peuvent méme 8tres trés localisés si la
circulation fait passer toute la masse dans la zone d'agitation . En
fait circulation et sgitation proprepement dites sont toujours coriplé—

nentaires et sont toujours réalisces ensemble .

1I-5-3%3= TYPE D'AGITATION

On z une agitation douce , moyenne ou violente . C'est 1'expérience

qui a conduit & qualifiér une agitation de douce , moyenne , violente
Four donner une idée plus précise de ce qu'il faut entendre par 14 ,

disons que pour un liquide de propriétés voisines de celles de 1l'eau,
une vitesse périphérique de 1,8 m/s correspond & une agitation douce,
et qu'une vitesse périphirique de 2,7 m/s correspond a une agitation
violente . ( Ia vitesse périphérique dépend du rapport du diametre de

llagitateur et de la cuve )

I11-5-4- TYPE D'AGITATEURS

11 éxiste deux classes d'agitateur

IT-5=4=1= AGITATEURS CLASSIQUES

On distingue : agitateur feuille , agitateur & pales , agitateur a

hélice , agitateur turbine

II-5~2~ AGITATEURS MOINS CLASSIQUES

On a : agitateur & vis ,agitateur & disque , agitateur par ponpe
centrifuge ect...
Du fait qu'on a travailld avec des agitateurs classiques donc on les

étudie plus en détail ,

IT-5-4—1=AGITATEURS CLASSI1QUES

Les agitateurs rotatifs sont de loin les plus nonbreux et les plus

eriployés . Les principaux sont la pale plane avec toutes ses fories
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diverses ( ancre , doigts ect... ) , la pale inclinée , l'hélice , l=
turbine . '

II=5wlem]=1= AGITATEUR ROTATIF RAPIDE

II=5=4~1-1—a® TYPE :

On utilise deux types principaux qui sont 3
-~ L'hélice : qui produit une circulation paralléle & l'axe de rotation
- Ia turbine : gqui aspire le fluide prés de 1l'axe pour le protéger dans

un plan perpendiculaire & 1l'axe .

II~5=4=1=1=b~ EFFET D'ACIT.TION

Dans les deux cas , le rouveilent de circulation est trée divisé .
L'agitation est toujours forte 4 couse de la grande vitesse de rotation

de 1'appareil , On étudie en particulier 1'hélice

11=5=4=1=1=c~ L'HELICE

Clest un organe d'agitation qui fournit un courant & prédoiinance

axisle . Elle est en priacipe formie & partir d'une surface hélicoldale,
clest & dire d'une surface engendrée par une droite passant constament
paer l'axe d'un cylindre e% s'appuyant sur une hélice géonétrique tracte
sur ce cylindre . En fait 1'hclice est constitude par un certain noupre
de fractions de surfaces hélicoldales au noubre de 2 . % ou 4 constituent

les ailes et sont placées de naniére symétrique sutour du Loyeu .

II-5-4~1=1=d= UTILISATION

On pratique , on n'utilisera 1'hélice que pour desliquides de viscosité
inférieure & 20 ou 30 poises . Aussi on utilise si on veut une forte
turbulence et une grandc hozogénéidé dans la nasse en réaction . Dans
le cas d'un réacteur cylindrique vertical , 1leffet dlagitztion es
naxinal si ¢

- L'axe de 1'hélice est inclind de 45 environ sur 1'axe du réacteur

- Te centre de 1'hélice est prés du fond & 1/5 de la hauteur du liguide
- TL'hélice est environ & 1a noitié de la distence de 1l'axe & la paroi.
Dans le cas de liguides visgueux , on est obligé de réduire la vitesse
de rotation & cause du phinoméne de cavication . Dans ce cas 1'hélice

n'entraine plus qu'une petite nasse de liquide

II-5-4-1=2= AGITATEURS ROTLTIFS LENTS

Ce sont des appareils dont la largeur est au moins égale a la moitie

du dianétre de la cuve .

IT=5=4=1=~2-a~ EFFET D'AGITATION

S8i le produit n'est pas tris visqueux , toute la rasse arrive & 8tre
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entrainée par 1l'agitateur & une vitesse uniforme , néme 14 ou 1'agita-
tion passe preés des parois , on 2 alors un effet de circulation pur .

Corme agitateur rotatif lent , on cite llagitateur feuille .

IT-5-4-1-2=b- AGITATEUR FLULILLE

C'est un type d'agitateur peu couteux et d'¢x¢cution facile ., il trava-
ille dans les neilleures conditions possibles si ses différentes
dimensions sont voisines de celles indicuées sur la figure A

( dinensions proposées por DUCHE ) on ne l'utilisera pas avec une

vitesse périphérique supérieure a 3,5 n/s

FIGURE A

N
W

i I o .'.l = 0,50
I R=-040

ﬂii‘-- *-'j" . P QJ?GL‘ yk < (ﬂ

H : Hauteur du liquide doit &tre voisine de D

IT1-5-4-1-2-c~ UTILISATION

Cet agitateur est conseill pour les dissolutions , les ¢changes de
chaleur en présence de serpentins et déconseillé dans le cas de produdt

de forte wviscosité car il absorbe alors beaucoup de puissance .

IT-5-5—~ VARIABIES INTERVENANIT LORS D'UNE AGITATION

Un probléme d'agitation foit intervenir un certain nombres de variable
dont 3

- trois caractéristiques des corps & zgiter : le nasse volunmique ,

la viscosité et lo tension superficielle .

- trois caractéristiques cénématiques et dynamiques : ILa vitesse de
3

l'agitateur , l'accélération de la pesanteur et la puissance absorbie
pour vaincre les forces de riésistance .

-~ dix caractéristiques aussi bien de l'agitateur lui néue que de
1'appareil dans lequel il fonctionne . Un phénonene dl'agitation sera
donc représentd par un certain noubre d'invariants de sinmilitude dont

on cite .



~ IE NOMBRE DE RAYNOLDS : Re

Représentant 1'sction des forces de viscasité ;

Re = ZAs4"
i 2

oé : ilasse volumique du fluide ( kg / ms )

d : Diandtre d'agitateur ( o)

I : Vitesse de rotation ( tr / s )

N : Viscosité absolue ( gapo )

Ce noabre de RAYNOIDS est intéressant du fait qu'il nous indigque dans
quel régine on est :

Pour Res 10 on est en régi.e laminaire

Re > 105 on est en régime turbulent .

Cette limitation de domnine nous permet & son tour la détermination de
12 puissance nécessaire & 1l'entrainement de 1l'agitateur . Celle=-ci est
necessaire & connaitre Tout comme le choix du type d'agitateur. (8 )
a- EN REGIME LAMINAIRE :

P = Ktlﬂz 63 . Puissance consormée ne dépend pas de la masse volumique

1 du produit agité
b- EN REGIME TURBULENT s

P = K! N3 d5 . Puissance absorbée ne dépend pas de la viscosité .

Physiquerent , le régine turbulent se tradult par des nmouvenents dans

plusieurs dircctions et par une bonne agitation .
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—O- TALBIE DES FIGURES ( PARTIE EXPERIMENTALE ) =0-

Appareillage

Transformé de LANGMUIR pour le charbon algérien

Transformé de FREUNDLICH pour le charbon algérien

Isotherme d'équilibre des différents charbons

Courbe cinétique des différents charbons

Courbe De t = £(t) pour les différents chartons

R+

Courbe log C = Ce = £(t)

C +a
Courbe C = £ (V% )

Courbe cinétique du charbon polon:is pour différentes vitesses

Courbe De %

L
R

Courbe log C 4 Ce_=£(t) "
C +a

Courbe C = £( {'%’) 1}

- f(t) n

Courbe cinétique du charbon polonais

Courbe De t = £(t) L
Rif
Courbe log C = Ce = £(t) "

C +a

Courbe. cinétique du charbon polonais

Courbe De t = £(t) .
R
Courbe log C = Ce = £(t) "
C +a

Courbe ¢ =F (§% ) "

Ies deux types d'agitateurs

n "

n n

pour différent dismetre

" n

pour les deux agitateurs
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III-1- FRODULITS UTILISES

II]-1=1= ACIDE ACETIQUE IDM

Masse nolaire : 60,05 g
Densité a 20° C : 1,05 g / >
Pureté : Supérieur a 99,5%

Composes non volatiles 0,01%
¢l : 0,0005%
So4 : 0,0005%
As : 0,0002%
Pe : 0,0002%
Pb : 0,0002%

Inpureté

..

III-1é2- CHARBONS ACTIFS
III-1-2~-1- CHARBON POLONAIS TYPE A

Cylindre : Diaugtre . 0,12 Cn
Longueur : 0,18 Cn
Dianétre équivalent s 0,16 Cn
Densite apparente s 0,436 g / Cnd
Densité¢ de la granule : 0,68 g / Ca

2,394 g / e
1,875 Co° / &

Densité réelle

Volume total des pores

[0}

Volume de micropores 3 0,69 Cn L&
Rayon moyen des pores * 10 A°
Permiabilité : 1,68 0o’ / &
Usure au rattler : 0, 65%

II-1-2~2- CHAREON ANGILAIS TH ( TECHNICO HOUSE )

Ce charbon est appelé par la forie des granules c'est & dire charbon

Angleis cylindrique

Cylindre : Diamétre : 0,133 Cn
Longueur ) 0,259 Cnm
Diamétre ¢quivalent : 0,163 Cn

0,577 g / o
3,562 g / G
Volume total des pores : 1445 Cm3 / &

Densité apparente

Densité réelle
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IIT-1-2-3- CHARBON EDE ( URITICH DRUGHOUSE )

Ce charbon est appelé par la suite : Charbon anglais en grain

Dianetre des grain 2 0,146 Cn

Densité apparente : 0,485 g / Cm;
Densité réelle : 3,964 ¢ / o
Voluue total des pores : 1,809 (o /B

IIT-1-2~4- CHARDON AIGERILIE

Ce charbon est dit : Charbon algérien

Diametre des grains : 0,04 Cm

Densité =spparente : 0,436 g / Gm3
Densité réelle : 3,%64 g / CDS
Volume total des pores : 2,179 oo / g

II1-1-3- TECHNIQUE D'ANALYSS UTILISEE

llous avons utilisé la méthode du dosage chiuique par une base forte

( Solution de soude ) . Les concentraticns ont étées calculdes & partir
de la relation classique N Va = Nb Vb

Avant d'entammer notre travailie , Nous avons d'abord vérifié la
technique d'analyse . Pour cela nous avons travaillé avec des solutions
de concentration connue ( d'acide acétique ) qu'on dose avec une
solution de soude aussi connue . Cette vérification a donnée de bons
résultats avec une bonne précision ce qui nous a permet de travailler
avec cette technique jusgu'a 1la fin . Bien sur il éxiste d'autres
techniques d'analyse , nous citons : La réfractométrie

Avec cette technique , il frut d'abord ¢étélommer le réfractonctre et
avoir la courbe w = £(C) od

¢ = Concentration de solution d'azcide et n: indice de réfraction de

la solution . Cette courbe est utilisé pour déterminer la concentretion
de solution incommue en resurant son indice ré¢fraction . I1 y 2 aussi

1o technique de chromntographie en phase gazeusc

II1~]=4~ PREPARATION DES I'RODUITSUTILISES
I111-1=4=1= SOIUTION ETALON

Nous avons travaillé avec une solution de titrisol , solution d'acide
chlorhydrique de normalité 1N . Elle perzet de vérifier la normalité

de 1a solution préparée qui & son tour pernmet de vérifier la normalité
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de 1l'acide acitique utilisé .

III-1-4-2— PREPARATION DES SOLUTIONS DE SOUDE

Les solutions de soude sont préparées en se basant sur le feit qu'une
solution 1N de soude est obtenue en mélangeant 40g de soude dans un
(1) litre d'eau distillée . La normalité¢ de ces solutions est viérifice

4 1'aide de lao solution <¢talon .

III-1-4=3~ SOIUTION D'LCIDE ACETIOUE

Ia densité et 1o masse molaire de l'acide étant marquces sur la

bouteille , nous calculons alors son voluile molaire et préparer par
la suite la solution que nous voulons obtenir . Ie solution d'acide

préparée est vérifi¢e & 1l'aide de la solution de soude déja vérifiée .

IIT~1-4=4= CHARBONS ACTII'S

Nous avons fait bouillir les charbons cctifs dans de 1lecu distillée

pendant au noins une heure pour ¢vaporer les produits volatils
succeptibles d'éxister . In suite nous zvons séperé le charbon de
1'eau par filtration. Eniin le charbon est séché dans une ctuve & la
tenpérature environs de 110°C et mis dans un dessicateur pour enlever
1'huridité qu'il peut rerferner . Nous avons travaillé =zvec quatre
charbon nctifs : Un charbon polonais type A , un charbon anglais
cylindrique , un charbon anglais en grain et un chaerbon algerien que

nous avons nous méne pripard .

III-1-5- PREPARATION DU CILRBON AICERIEN

’

Le cherbon actif alcerien o été préparé & partir du bois des
eucalyptus .Le traitement de ce dernier pour la preparation du charbon
actif se divise en trois Ltapes .
PREMIERE ETATE

Découpage du bois en petit moreeaux puis séchage dans un sécheir a
= r oS

une température de 45°C
DLUXIEME ETAYE :

Traitemnent por un agent d'activation chlorure ée zinc : ZnCl2
151

TROISIEME BTATE :

Carbonisation dans un four 4 une temperature de 400°C

MODE DE PREPARATION DU CHARBON ACTIF LIGERIEN

Nous préparons une solution de chlorure de zinc & 20% poids , nous
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troitons ensuite 250g de bois avec 500 ml de la solution de chlorure
de zinc . Nous immergeons le bois dars la solution . Pour favoriser
un bon contact solution-bois , on laisse le ndlange ainsi pendant trois
jours . Une fois ce teups est {couléd , nous séchons le bols dans une
dtuve A une température de 150° C . Aprés séchage , le bols est
carbonisé dans un four réglé a une tenpérature de 400° C pendant une
heure . Hous obtenons du charbon actif en petit:.morceaux gque nous
broyons jusgu'ad obtention du charbon actif en poudre , celui-ci est
1avé pendant deux jours a l'esu distillé pour ¢liminer les dernieres
traces de chlorure de zinc . Cet essai est testé par du nitrate
d'argent qui en priésence des ilons Cl donne un précipit¢ blanc de
chlorure d'argent . L'échantillon ainsi obtenu est placé dans 1l'ctuve

3 une température de 110° C . Nous procédons ensuite a un tamisage .
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II1-2— CARACTERISTICUES DU CHAREON ACTIF

II1I-2~1— INTRODUCTION

Avant d'entarmer 1'étude cinétique proprement dite nous avons juger
necessaire de déterminer d'abord les caractéristiques physico -

chiniques du charbon actif ,

IT1-2-2- CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DU CHARGON ACTIR

Les caractéristiques internes d'un adsorbant solide sont @
~ La densité structurale ou densité rielle

- La densité apparente ou densité du grain

& Le volurie poreux total

~ La surface spécifique .

111-2-2~1- DETERMINATION DES DENSITES ET DU VOIUME POREUX TOTLL
I1I-2-2-2~ DENSITE REEILE

Les charbons actifs se nouillent irrcguliérement et tendent facile—
nent & enprisommer de 1'air .
Nous avons , pour éviter cet inconvénient adopté la méthode suivante
pour riesurer la densité¢ de notre échantillon .
L'échantillon est plac¢ dans une étuve & 100°C pour le déshydrater .
Nous mettons une petite quantité du produit & analyser dans un
picnométre taré que nous reuplissons ensuite de méthanol , ce dernier
a la propri¢té¢ de ne pas wouiller le charbon actif . Nous ajoutons
ensuite la quantité de ndthanol nécessaire pour remplir le picnométre
que nous pesons zlors . Lo connaissance de la tare et de-la nasse
volumique du néthanol nous permet dlaccéder au poids du charbon
actif utilisé , et connaissant le volume du picnométre , nous en
déduisens la densité cherchéc .
Soit S1 : Ia masse de produit & analyser en ( g )

Bl : Le poids de mthancl ajouté & 1l'échantillon S1 pour periplir
le picnonétre en ( g )

2 : Le poids de néthanol remplissant le picnometre .

d : Densité de méthanol d = 1,98 g / cm3
Ia densité réelle de notre ¢chantillons est donnée per

dT = 814
¥ - B
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Les résultats son regroupcs dans le tableauw D

I1I-2-2-%3~ DENSITE APPARENTE

La méthode utilisée est 1a suivente : Dans une épprouvette préalable—
ment lavée et séchée , nous nettons une quantité de charbon actif
corréspondant & un volume quelconque .Four éviter l'adhésion des grains
sur les parois de 1'éprouvette par suite du remplissage avec du char-
bon actif , il est nécessaire de secouer 1'ensemble afin d'avoir un
bon tassement des grains . La connaissance de la tare et du poids

total ( ¢prouvette + charbon actif ) nous periet de déduire le poids
de 1'4chantillon . La densité apparente est donc le rapport entre le

poids de cet ¢chantillon et le volune qu'il occupe .

I1Iw2=2=4~ VOLUHE POREUX TOTAL
Le volume poreux totzal ( VeF T ) s'éxprine par :
V2. =1 - 1 ( cm3/ g
dApp dRe

od dApp : Densité apparente en g / e
dRe : Densité¢ rielle en g / cm

Nous donnons les résultats dans le tableau B

III-2=3— RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les résultats sont regroupcs dans les tableau suivant :

TABLEAU B

TL“)L de ch anbem Q&Mg"’“ ! C‘Q\ﬁfh&&n
ch onbon adi p&lanaﬁ& | c”“f} “*é GUMCQQGJA 7 5

|

desm te 1 , E

et | e | o ows | 0%S
demnte
neellc 2 39y 3541 2364 | 4334
(3 om3) |

o 4,815 A uSo 4,809

I
Tolok . | { i l
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III-3~ EQUILIDBRE D'ADSORPTION DU CHARBON ALGERIEN

III-3-1- DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE

Te montage expérimentale cst représenté par la figure 1 . Nous l'avons
utilisé aussi bien pour 1'équilibre d'adsorption que pour la cénitique
d'adsorption . Idappereillage comprend un bac ( 9 ) contenant 1'eau

de chauffage introduite par l'alimentation 6 et dans lequel on trouve
deux résistances chauffantes 4 , Le réacteur trois 3 , le thermométre
7 et le thermostat 8 qui erréte le chauffage quand la terpérature
voulue est atteinte . Cette température est régleée en manipulation
par le potentiometre 13 , Nous avons aussi la prise de courant 14 ,
1'intérupteur 12 et une laspe téuoin 11 et un boutom de réglage de
vitesse 15 . Cette vitesse est mesurée & l'aide d'un taquinetre ou

bien & 1l'aide de la courbe d'é¢talonnage .

I11-3-2- EQUILIBRE D'ADSOHETION

Le bac étant ¢talonné , on fixe la tenpérature de travail (T=30°C)
qui est de temps en teups controlée . On a suivi les ¢tapes suivantes
- Dans des eurlens de 100 ml ,préalablement laves et gséchés dans
1'étuve , aprés refroidissement verser la guantité dlacide utilisé
50 nl

- Boucher bien les eurlens avec un bouchon

- les laisser dans un bazin thernostatique pendant environ 20 mn pour
gue la solution prenne la température de ce bain

- Y verser ensuite la masse de charbon necessaire ( 2g ) boucher et
agiter .

~ Attendre 1l'équilibre d'adsorption

— Prendre ensuite une quantité de solution pour faire le dosage , le

temps de contact est de 30 mn

III-3=3~ RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les résultats sont donnés dans le tableau (1)
Ie mode de calcul est le suivant :
X =(Co=C ) Weng/ g ou

i
Co : Concentration initisle de la solution

C : Concentration de la solution d'¢équilibre
M : Masse molaire de 1l'mcide accétique .

TL'isotherme d'adsorption est obtenue e représentant la quantité X

d



~3Ina

=

M
| A
L= i
6 8
Y
\ L | - e e I’ rr = T]
: _4 ! E a2 é) |
5 7/ N
s | : ] o
o T, ﬁ' 5!
Ft'aure NZ 4
4 - Moteur 8 _Thermostat E.L
3= Aqitateur - DBac 3 Ak,
3_ Reacteur 40- Fusible '
k- Reésistance chauffante 44 Lampe te m oin
5. Statifs 12_ Interrupteun
6~ ALimentation deaw 13-

7. Thermometbtre

Y-

Source

Potentiometre



-38-

EQILIBRE DADSORPTION
POUR CHARBON Tyre

ALGE RIEN
TABLEAIL: 4 s
T=30°
CONCENTRATION | LConNceNTRATION X K [ﬂ / 3]
o (melo /@ dEqUILIBRE A
: I (wetee) | (mekeie)
0,049 00 44 0,005 0, oot ;
0,028 003, 0008 S 042
0,048 0138 0,04 °,015
0,0 35 0067 0,028 STLES
_+ .
0,163 0,036 0,06t 9,100
0268 0113 0,035 0,442
0,uu4 0345 00936 o144y
9,128 0575 9453 6213
%343 0135 9454 %134
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on fonction de la concentrstion d'équilibre . Voir figure (4)

ITI-3=~4=INTERPRETATION DES RESULTATS
III-3—4=1~ ANALYSE DE L'ISOTHERME OBTENUE

L'isotherne obtenue est représentée par la figure (4)

Son allure nontre qu'on a une courbe de type LANGMUIR . L'adsorpticn
devient difficile lorsque le degrés de recouvreent croit . Au début
1'auguentation de la utasse de soluté adsorbé est rapide puisque la
courbe devient presque norizentale . Le fait qu'on a une isotherne de
TANGMUIR suggeére que la courbe obtenue est monomoléculaire . On
détermine la quantité paxinale d 'adsorbat m, pour avoir une nonocouche

gqu'on utilise par 1o suite dans 1'établisseient de 1téguation cénitique

III-3-3-2- DETERMINATION DB :_10_1’1‘«.8 L'ISOTHERME DE LANGMUIR

IL'équation de LANGMUIR est de 1la forme :
b, mbhC

m AEbC |,
Cette équation s'écrit sous la foroe @

j;““ ;_E;. 4 E_“

X/m wmo b i s . :
En tragant la courbe de .-;(7.'.n‘;t Y;C} , noue obtiendrons une droite sl
sa pente = 4. et 1'ordonnée & 1ltorigine = i

mo
TL'équation obtenue est 3 ‘“”b
X, - 0,641 C owecC Me = O45 q i‘j

m A4+ A3H1C O G
ow T O L :
ITI-3-4~3- TSOTHERME DE FRUUNDLICH 5233 wneded

L'équation est X, = K (_“ , cn passant aux logarithues nous obtenons
= )
Lﬁ%-&l_‘:_l.ﬂ- K & nLooj_C |
BEn représentant” la courbe Laﬂ%-g(l_ojc nous devons obtenir une
droite si 1'isotherne de PREUNDLICH. est aappl'icable et dont la pente
est donnée par n et 1 tordommée 3 llorigine par 1log K . Pour notre
domaine de concentration , 1l'isotherme de PREUNDLICH est vérifice.

L'équation obtenue est @

X = 0,339 ™
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IIT-4~ CINETIQUE D'ADSORPTION

II1-4-1- MODE OPERATOIRE

Les proportions de la sclution et de charbon utilisées danms 1l'étude de
1'équilibre sont maintenues mais vu le voluue de notre réacteur ( 11 )
nous avons oguenté les quentités des produits utilisés , nous avons
utililis¢ un voluue de 250 :1 , une masse de charbon de 10 g et une
tenpérature de 30°C ., Lo manipulation couprend les ¢tapes suivantes :
- Fixer la teipérature de travail

- Nettoyer le réacteur et iettre & sa position ( figure 1 )

= Dans un eurlen. bien bouché settre lo solution & utilisér dans le
bain pendant environ 20 un .

~ Prendre le volune nécessaire et verser dans le rdéacteur

~ Dénarrer llagitateur et aussitBt verser le charbon tout en déclan-
chant le chrononétre

- Pour récupérer lo solution & analyser , nous avons utilisé une
seringue de 1001 .

- Paire successivenent le prélévement jusgu'd 1'équilibre .

fes poranetres utiliscs durant cette &tude sont les suivants

- Teupérature 30°C

- Masse de charbon 10g

- Voluue de la solution 250 1l

ITI-4-2- 10I CINETIQUE D'LiDSORPTION

Nous avons déja donné¢ 11¢ Y¢quation suivonte 3

vz - AL S QGG O - K Comg]

od v : Vitesse d'adsorption

V : Voluue de la solution

n : Masse du charbon actif

C : Concentration de 1o solution

Co : Concentration initiale de 1m sgolution

Co : Concentration d'ndsorbant pour avoir une nonocouche
t : Teunps

K et K' : Constantes de vitesse

Cette ¢quation aboutit 2 la relatlan suivante

Lo%‘: Qi’, - -(Ct*a KM Lofj&"'cf- o A ﬁCOtM-€0+“\§
Lo+« Co- C2
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04 Ce : concentration & 1'équilibre
En tragant la courbe f(t) = log C=~Ce , nous devons obtenir une droite
C+n
de pente -(Ce+a) Kn , d'od 1la connzissance de 1o constante de vitesse
v
K . Les droites sont reprisentiées par les figures : 7 = 11 - 15 - 18

I111-%=4{~3= RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les résultats expdérinentoux sont regroupés dans des tableaux . Nous
donnons aussi tcutes les courbes trouvées expérinentalement ou par

calcul .

ITI-4~3~ CAICULS ET INTERPEETATIONS

I1I-4-3=1- CAICUL DU COEFRICIENT EFFECTIF DE DIFFUSICIH

Les coBfficients effectifs de diffusion sont calculés par trois
néthodes différentes
- Mdthode de TIMOFEEV , Iéthode de CRANK , li¢thode de KORTA .

111-4~3~1=1~ INFIUENCE DU TYFE D'ADSORBANT
a) CHARBON POLONAIS TYPE A

Dimensions : 4 = 0,12co
L = 0,18cn:
de = 0,16ecn

METHODE DE TIMOFEEV

Les grains sont cylindriques ct l'on applique la forrule suivante
A .:-k;*‘(
fnoe%s
K est fonction de I/R , dons notre ces L/R = 3 , nous prenons donc le
valeur noyenne correspond-nt & celle de L/R = 2 et I/R = 4 c'est &
dire K = 0,384 , T 0,5 = 60s ( figure 5 )
METHODE DE CRANK
Bn o deux paranétres adinentionnels qui sont : % et Y+ t%fk?
de TREYBAL , on & tiré¢ la figure : 6 qui donne E = 1 -% =
'1
Ayant Det on trace Oé’t - ﬁf f:. pures 6, et on aura 1z pente e

R -y_-1 R
donc De”, la valeur trouw.e est V€ 2 F1tiwo €

R}.

~

METHODE DE KORTA

Cette 1¢thode conserne les .rains sphérigues et cylindriques . Elle
- Be
est & 1o base de 1'équation e -3 met

. 4
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CGINETIQUE D'RDSORPTION

TABLEAU:Y POUR CHARBON ANGLAIS EN GRAIN
j"““.‘ daaqitation . Eoo {r/mn
TEMPS kwtfﬁmn‘uf T it N
rmolef€ )| (mocetll X [A19] | ¥ E=A_% | Ock o
- 1,46 8 0 ) = P O/é'
0,3 4,44 0,058 0,08% oudl 0,58¢ o, 015
0.5 4394 | 9.tk 0,444 0,58 o,ut6 0,03
: 41318 0,09 0,435 o,Lud 0,358 0,06
X 43¢3 0,105 0,151 N T ¢ 0,253 0,086
3 434t | o414 | odsd 0,864 | o433 | o450
Y 13319 0,419 0,494 0,923 0,01t 0,206 |
c 4,338 0,430 0,195 0,928 0,0t 0,24
4 4,333 0,435 0,003 | 9,9¢6 0,034 0,293
12 4,329 0,139 0,208 0,990 0, 04 o, 443
14 4,328 0,440 0,240 - 4 o -

TRaLEAU:B - LINETi QUE D'ADSORPTION
OOUR CHARBON RLGERIEN

vilesse dagidation @ fo00 An [ pmom
1tm?¢'mtur e : 30°c
ERPT Forompard ffeyen | 0041 ¥ E=Ax | V2%
o 4,468 o o) o 4 ‘ o
0,3 4,u48| o085 | oot5 | 0403 0,69%| 0,015
0,5 d,koYy 0,06k 6,035 0,516 o484 0,025
4 4,394 0,01t 0,446 | ©9e6l8 0,332 o,04b
" -r—,“;-*,; 3 e 24y o4t | 0,253 0,086
3

A36l | eido0u 0,456 | 838

N ' 0,892
y 4357% 0 444 0,166 89
R W N . preeeeei )
5 4354 0,44 U 0,414 | 0,919 \
8 A3u8 | 2412 0,180 0,96% 1

!
o 12 A6 | 0,422 0,183 0,983 0,01 \ 0,3%0 |
15 4,344 0,424 0,486 4 o - ,
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CINETIQUE DAUSOR PTION

POUR CHARBON PoLONAIS TTPE A

Videsse d'mjthm.k(om o Ar [ mn
tempero Lur e 30 ¢
diameir e 630,{.@40*; g00A

i AblLE AU ®

TEMPS  |concentamay X X ) oet |
[ mm ) [mole/f ] (mote/ 0] m hh] ¥ E=4-7 R =
0 4,313 (2] o o) 4 © _1
0,36 4,699 | 0,014 0,024 |o,0FU | 0,326 © —f
063 |4, 669 | o,0uy | ©06¢ | 0,232 018 °©
A A, EB& 0,05 7% o, 0 853 0,1 9% o,1oA4 0,005 1
2 | 4,642 Fo,024 | sdoe |0313 | 0. 62% ] 00d |
3 1,629 | 0,084 0,426 |o, Ul | o0 K56 | 0,02
P—_m_-“—- —
L F S e 0,403 ©,456 | ©,5u5 | o,y55 0,03
5 4,603 | 0,44 0,4¢5 0,584 | o u4s | 00U
8 1.5 8 0,433 0,199 | 0,300 0,3 0,0F |
12 41,558 | 0,455 0232 0, 84% | 0,483 F 0,42 |
1 1,544 | 0,169 0,253 | o, 830 0,14 0,4%5 |
12 1,524 | 0,183 | 0,284 4 0 TR
TABLEAU:?# CINETIQUE D’'ADSORPTION

POUR CHARBON POLONARIS TYPE A

vitesse daqitation 2306 An/ o
tempera kur e 40 "L
dia metre 630u1c o < o0 M
TEMPS CnnJcEnruTiJl X P9 o pe £ I
(] (mole/t]| [molajt] | m (/5] ¥ bt R __{
0 4, #43 (o) © o 4 o l
| o6 4,6u¢ 0,06% 0,400 | 9,352 | 0,648 | 00 |
e T
4 4,16 0,031 0,145 | o, 540 o 49 0,026 |
2 A, 64 0,403 0,454 | 0,542 o,453 0, 0= ‘1
3 4,580 0,433 0,439 |o,to00 ©,300 0,0% |
a 456y 0449 0,203 | 0,185 0,245 0,406 |
5 4.550 0,163 0,L4l 0,859 0,4k o,4ub |
8 4. 62% © 116 °©2¢Yy 0,929 0,01 0,245
15 1,52 & 0,183 | 0,284 4 & — |
1% 4,544 | o202 | 0303 | 4 .0¢ = i
i 4,524 ] o483 | 0,28y 4 0 =
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TARLEAU: § CINETIQUE D'ROSoreTION
POUR LHARBON Polonvais
we Fesg e d'ocq cdex {icn
Aempéradlune’
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TABLERU: 10 LINETIQUE D'ADSORPTION
POUR CHRRBON pPoLONRIS TYPE A
Wi kesse cl.'a.cac:l:u..tion L3 0 trfmn
Atmpera ture 30
Tenos [cummnet X | Kmel| v |estew | esd
[2) 4,433 [ o [o) 4 <)
0,33 4,426 o,06F | 0,010 | 005 F 9,943 %
0,66 4,428 0,608 0,012 0,068 0,932 o
A A, 44 0,023 0,034 | o194 0,806 o
2 41394 | 0,039 0,068 | 9334 0,669 0,04
3 4,318 0,056 0,082 | o,Lc8 0,532 0,025
u 4.3¢3 0,0% 0,408 9,6 0,4 0,05
5 A3ut | o086 | 0,429 0,13%F | 926¢3 | 0,095
8 4,340 0,093 0,139 0,F9Y 0,06 0,445
12 4,334 0,402 045 3 °,BHY 0,426 0417156
1% 4,323 0,44 0,465 0,842 0,05 8 0,236
R 1324 0,442 0,468 9% 0 | 9,04 0,215
30 4346 0,44% | o415 4 o _

TRBLE RU:44

CINETIQUE D'ADSORPTI ON

POUR CHARBON PoLONRIS TTPE A
430 b [ mn

&

viiesse d'a
itmréru lure

JLG“. II‘C.

C-tn..tl.on 2

30C

630 <d « 800 A

il et P BT A
) 4,433 ) o o) 4 s
0,33 A48 0,006 0,00F | 0,034 0,966 o
o,66 4,u20 0,043 0,019 0,043 ©90%F o
4 4,444 0,019 0,08 0,43% 0,863 o
2 4,310 0,063 0,094 o,u60 0,5 U 0,02
3 4,368 0,0% ©,406 0,544 oL 86 0,03
He's 4,353 0,08 ©,420 0,588 o1l | 0,045
5 1,34% 0,086 9,129 0,632 0,368 0,06
8 1340 0,413 %484 | < 0,904 0,099 0,48
12 4,306 041% 2,190 0,934 0,069 0,2
4% 41,29% 0,436 0,04 4 o ==
13 4,29% 0,43 ¢ 0,204 4 o =
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TABLEAU: 4L CINETIQUE D ADSORPTION

POUR CHARBON POLONAIS TYPE A

T B e | {2 g : E,
v Liesse A o .r_\ vt Cion ] b'l- ‘rﬂﬂ.ﬁ".
) o
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A g " i 1
2.5 # 30k 2,43 & bbb 3
A A G y ‘.,,_gs__q P E ,,]}
1,5 $e4 o0t o, 40k o, 418% CHCE
1.5 JETEE {: O 153 o 125 I I
i 1,346 o LT 939 <
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Focone A3 CINETIQUE O RADSUReTICHM

POUR CHARBON Polonpis TYPEA
v dess e da .

{_,-,t, cn.tL.Of\

S-OO ‘tn_f e

demperature 3 0L
agqcta teur oo HRellce
= .
_EE':%G Eo::z;r?r]tm fﬂu:eff] Bxﬁ [3/3] Ez4-% ‘li—é_t
o 1386 o o o 4 e
033 | 4.23% | 0449 |0224 | o545 | o,us5 |03
0,66 1,847 e 169 °;"5“ 0 (48 03482 0. 055
4 1,205 %484 0212 0,662 03358 | 0,06
¢ 4438 o148 o382 0,686 0344 | 6 065
3 1,493 %193 ol89 0.3 03 ©29% | 0,0 %
| 4 4,479 21 | 9340 0.754 | 014€ | 0,03
L 5 4,474 e 242 ©,348 2,774 0,216 0,4
I‘_ 3 4,160 0,25 |eo338 0,322 0,418 | o041
12 4,122 02¢4 0,196 °,9¢63 0,031 | 2,215
i 1,422 °, 264 °,39 ¢ ©,9¢3 0,031 | 0,275
i 4412 024 o, 44 4 o —
30 4,442 o1ty o, 441 4 o i
g )
TABLEAU:A4 CINETIQUE O ADSOR PTION
POUR CHARBON POLONAIS TYPE A
witesse d'agitotion 500 An(mn
temperoture i 30 °C
‘aq tateur feuille
A D R e e
0 131¢ 0 0 o 4 o |
033 4,237 0,448 0,214 9546 0455 O,o'aj
4 4144 0,415 |0263 | 0,633 | 03¢4 | 006 |
3 4,412 0,2 44 0,324 o, 184 | 0,249 [ 0,405 |
3 4,150 2136 0,354 o, 3641 0,139 0,415
L 4,444 0,245 0,368 0,845 0,105 | 0,115
5 4,434 0,256 0.383 0,932 | 0,068 022 |
8 4,422 0,26u 039¢ 0,9¢3 T it 2 |
42 41,113 0,169 0yo03 o 9140 0,02 |03y |
13 4,442 0,17y 0444 4 o ==
L Ad4y 0,112 oo e, 993 | 000 F | O 45
30 1442 0.2y & | 044 1 o —
35 4,442 0274 o,lu44 4 o —
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On considére quelques valesurs de t donc de Ky et pour faire le calcul
de De , on fera la moyenne des voleurs trouvées . Les résultats scnt

représentés dans le tableau suivant :

PTABLE AU (15)

Méthode de TINOFEEV CRANK i
loe_ (cfs) 61 g44 0,982 | 4,663
) e A L1 (e

De = 1,322 10~%c® /s
b) CHARBON ANCLAIS CYLINDRIQUS

Dinenssons : d = 0,133cn
L = 0,259ca
de = 0,163cm

- Le rapport I/R = 4 , donc dans 1z méthode de TIMOFEEV nous prenons
K = 0,45 , t0,5 = 120s figure : 5

- Dans la méthode de KORTA
on adrnettont que I/R = 4

, on tire les valeur dc K- du tableau 4

- Pour -la néthode de BRAFK , nous avons coune diamétre équivalent

de = 0,163 et nous tirons de la figure 6 Be - 1.4% IO" "‘5"'4
AL /

les calculs donnent

TI‘-LBE.R\.U:AIG

l Méthode de [TMOFEEV CRANK BORTA

-

I 2 [
ot 2€ | 528 1 o953 | 4,491 |

-6
De = 1,228 10 %o /s

¢) CHARBON ANGLAIS EN GRAILL

Nous assirulons les groins & une sphére de dianétre d = 0,146 cn
- pcur la ﬁthode de TIMOFEEV , Nous utiliserons la formule suivante @
De = 03(,3_3,___ 0,5 = 24s figure : 5
s o
- Pour la Ja.thoge de CRANK , la Tigure € donne %‘.‘. 2 ,3340
- Pour 1la méthode de KORTA le tableau 4 donne les valeurs de Ky
T A BLEATY s AT
ygigggg de i TTMOFEEV CRANK KORTA |
o; (/) afl 6,936 w3 | uri |
= 4,575 10 ex° s ‘
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d) CHARBON AIGERIEN

Les grains ont les dinmensions suivantes : d

i =

g0& cn

0,0848 cn

- Pour les méthodes de TIMOFREV 0,5 = 30 s (figcure 5)

- Pour 1la méthode de CRANK , 1la figure6 donne De = 7,204 10 s

R#*

4_-1

- Pour .la néthode de KORTA le tableau 4 donne les valeurs de Ky

I/R = 2,12 d'od K« = 04384
TABLEATU : 18 '
Méthode de %ﬂ_kmlmoaggv CRANK |  KORTA %
vgiuk) 1¢f | €)522 A58 | 205t |
_ = 2 :
De = 1,605 10 8 o / s
TABLEAT COMPARATIFE 19
]Charbons Polonni;ty;e A Angleis Anglais p.].ut’ﬂ:"ic—.n‘-I
i Cylincrique en  rain
- - ‘ A T 1
"0 emA) 1] A,322 i 4,229 W,5 25 4,66 |

I1I=4~3=1=2~ INFIUENCE DE 1A VITESSE D'AGITATION

L'é¢tude de 1l'influence de lo vitesse d'agitation a ¢té faite sur

la fraction{i sn¢ l: »( «S0it d =
donné
Pour N = Otrs/mn 0,5 = 216 s
N =270 trs / on 10,5 = 48 s Voir figure :
Méthode de CR/NK
N = Otrs /mn De. = 1,909 0™t
R A
_ 64 1
N = 270 trs / mn De = 4,4023 10 ' s
R+
Méthode de CORTA

Rayon équivelent R = 0,4 nn

Dianctre

d = 0,15 on

Largeur 1 = 0,75 mn
Longueur L = 0,96 tm I/R = 2,685
Dlod K+ = 0,38‘;

Les calculs ont donnés

TABLEATU :

20

0,0715 e la néthode de TIMOFEEV &

9

Voir figure 10

Vitesse | Ve (edls) 1é pan| D¢ (Liss) 46 Per| De(emilsd nf ot
fotnh [ meay TATMOFECE V Cipvk KORTA
© 1o [ twemy 0,123 v 244 o, 2uf§
I e ba i, 35:&56 i 0,515 0, ol
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En faisant la rioyenne
TABLEATU :: 21

! i { N
| Vitesseentrs /mm|  © i 230 |
i De (] 19" i 02445 | ©,6335 ;

Pour N = 350 trs / im ot N = 430 trs / tn , en trouve les nénes

résultats que pour N = 270 trs / un

III-4~3-1-3= INFLUENGE DU DIAMETRE

a) charbon polonais : d = 0,12

Méthode de TIMOFEEV : la ©iure 13 donne 10,5 = 204 s , Ky = 0,384

Méthede de CRANK : la figure 14 donne De = 2,222 10747

R

TABLEATU 3 22 _
Méthodes de TIMOFEEV | ORANK CORTA |
Delod/s) 40 | 2,457 1 0,399 | 0828 |
De = 0,8013 100 er® / s
b) Charbon polonais E30Mp <d¢ 260 M1
d = 0,0715 cn
Iargeur = 0,075 cm
Longueur = 0,096 cn /R = 2,68 , K = 0,384

- Pour 1a néthode de TIMOFEEV , la fijure 13 donmne t0,5 = 120 s

: : -4 =1
- Pour la néthode de CRANK , 1la figure 14 donne De = 3,788 10 * s
L
R
PTABLEAU ¢ 25
‘ I-.‘I_L;j.:ho%es de TIMOFEEV CRANK CORTA
| pe(onys) 2° 1 1,30% outy | ©33% |

De = 0,432 iES on® / s
¢) Charbon polonais &GoME<d € €30 pr

d =0,054 cn

Largeur = 0,068 cn
Longueur = 0,096 cu R=0,02 ca, I/R = 3,55 , K = 0,45
- Pour 1a uéthode de TIMOFEEV la figure 43 donne 10,5 = 20 s

’ - . : -4 =1
- Pour 1la méthode de CRANK la figure 14 donne De = 5,652 10 ~ s

RL

Tes résultets sont donnés par le tableau suivent .
Tam L EALL DY
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TABLEAU : 24

s B | Yt NS V= N l,,..._ o e
Méthode de “m”__mggyggg@y_mmhir__ggéggm“_j KORTA
2 A
EE(";’»I'}) Aﬂf 4;? Yy tf‘;_l_‘!_tz. !_M _f__ Li’}‘
De = 0,453 10_6 cm? /s

ThBLEHb COMPARATIR 3 25
m,m.zue ...... ta ‘MUW Vel )ty 5?; 1 r A
Lf’““’"“') T & G ‘l CEAnK ! Keutn D i v
- 4 e B SRR 2 BRI Lo b e e R i A rrara 105
H i i = ~ |
i‘_bﬁ’a ! ?.,'193 _ZL L,?‘ﬂ l L;ZEZ { Cr,%‘if,—

: 5 —ll - f }: L -i,....-,...,. S 1
\ o151 4302 | enew | 8818 | o432 |
J o —— e P PPy (RO L, , = T e O, .

G051 {4 Fi T ge1 T g u95 ¢, 453
S s il PRI | R o AT

Bn renarque que le fractionnement du chorbon actif n'a pas

beaucoup d'influcnce cur le coBfficient de diffusicn par celui-ci

est reste presque constant « Ceci s'éxplique par le feit que la

détermination du coéfficient de diffusion est trés difficile &

celculer car il ccrrespond au transfert totel des molécules .
I11-4~3-1-4~ INFIUENCE DU TYPE D'AGITATEUR

Pour faire cette étude , nous nvons travaillé avec deux types
d'agitateur : Un agitateur & hélice et un apitateur feuille troud
représentés par le figure 20 . Toutes les conditions opératoires
sont les c@ues & saveir T = 30°C , N = 500 trs / on

Nous avons travaillé avec le charbon polonais type A : d = 0,12cn
V=250 nl et o =2¢ .

- VMETHODE DE TINOFEEV

I/R =3 , K = 0,384 , D& = EE
% Tes
AGITATEUR 4 HELICE f
Ia figure 16 donne t0,5 = 24s
AGITATEUR FEUILLE
La figure 16 donne 30,5 = 24s
TABLEA&AKTU 26 - ol W
| Agitateur | & hélice _____feuille

D¢ (Gl 18 l 23U A2

e
I
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INTERPRETATION

On renargue que le coéfficient effectif de diffusion est le méne pour

les deux types d'agiteteur . Ceci s'explique par le fait que dans la

né¢thode de TIMOFEEV , On
au début de 1'lexpérience

ceci est confirmé par la

METHODE DE CRANK

A itateur & hélice
La figure 17 donne De
2ol
R=
Apitateur feuille

Ia figure 17 donne De
ZE_

TLABLEAT

27

2 utilisé t0,5 qui est trés court . En effet
le processus d'adsorption est trés rapide ,

figure 16 .

3,452 107+ s

5,50 10~ sﬂ1

Apditateur

PelLns) -

& hélice | Peuille
‘-'\—"" ; |. 'ifNSL

L

JETHODE DE CORTA e e e
Pour cette néthode , on a utilise le tableau 4
oA B LE AT 528
Agitateur ] & hélice Peullle

- 1 T 2 e b o A

Ve (ers) 46 1 A, €44 3 i?c
TARIEAU COMPARATIER : 2€C
R O¢ ol de” et d Pt o
i'flj' :.." L) ‘--|1|._lj B = 7 ‘\)'\-
E { .i‘i‘*{-l"-.'k.\" E Cran K a-C‘re-Td i "f‘ul.\i.\\ i
S S 48,% gt I AR | a4z ;

fowite 4830 1 h98 | 3,4 | 2.5F4

D'wpres le caleul du cc LfflClent effectif de 41ffuulon s le neilleur

agitateur est 1l'agitateur feuille .

III-4=3-2~ CAICUL DES CONSTANTES DE VITESSE
1II-4~3-2-1-~ INFIUENCE DU TYPE D'ADSORBANT

a) Charbon polonais type A
= 0,238 g/g,C00 = 1,468u0le/1 ,

mole /1 .

o

73, 0d = 15309

1tisotherme de LANGIUIR a doance
= 1,351 L__'.Ule /1 3 8l = ‘]

Les résultats sont donncs dans le tableau suivent

:
Ce 4,956 mole
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LEAU : 30

T A B
i
i
i

w (€ 4 aatﬁmwi \&

B N 2

K ( f’/fwm) 10"

31,96y

b) Charbon un_l:u.s cylindrique :

TL'isotherte de LANGMUIR a donné s mo = 0,209 &/2 Co= 1,319 mole /1,

Co = 1,468 nole /1 4 Ce

= 1,361 nole /1 et e

T ABLEATU 31
\AQM@ 1§<___,T' d.397 - |
U A7) ) 1(, 36,902 l

8) Charbon anglais en
L'isotherne de
Co =

PTABLEAU : 32

LANGMUIR =

,468 mcle /1 , Ce = 1,328 role /1 , a = 12,289 nole /1

I".Ln H

denné : mo = 0,235 g/g , Co =

YT $EiT |
K (€ _4® 1 13,28

.
a

d) CEW¢DJH Glgerien

L'isotherne de 1ANGMUIR

= donné

mo = 0,45 /g 4 C

1)
il

=

= 16,628 nole /1 .

1,312 nole /1,

1,168 oole /1 ,

Co = 1,468 mole /1 , Ce = 1,344 nole /1 , a = 12,359 nole Val
TABLEAU :33
i}. ":‘ eg/};ﬂrw“i uvnl 1_(;;,9 L jD m_“#l
LK i/ qom) 165 | e ]
ﬁmELEMJCQthmTIE: x H_-_.,mtd 5 e e
[ Donboms | Gipea | Rt E03, | Megodie
i€ il 2, 751 T 1_6 g {J'i
Qo] 4’| 33,80 | 36,960 | Thes | €6, 9uT
I11-4-3=2-2~ INPLUENCE DE ,& VITESSE D'AGITATION
a) Vitesse d'agitation N =0 trs /mm
L'isotherse de TANMUIR o donné : mo = 0,238 g/ 5 Cn = 13 554 mole A ;
Co = 1,713 oole /1 , Ce = 1,52 uole /1 et a = 12,372 mole /1 .
Ia figure 11 donne K;ng_r_gul n =0,1266
b) Vitesse d'aitation N = 270 trs /on @

Mo = 0,238 g/ , Cm = 1,5
1, a=12,372 uole /1 .

La

figure 11 donne la pent

54 mole /1 , Ce = 1,524 mole /1

e K SUe & }u

v

0,3736

,Go = 1,&1381/ {



TABLEAU : 35

Nil *»seﬁwz_lﬂrg__ ___,mu ¢ ..
13_(_ fz/r}ﬁﬁ&k waae | __3’:_ i ¢t |
b (Gamay it | Zmee | HisdE )

Pour N = 350 trs/im ev N = 430 trs/mm , on trouve les rénes résultats

que pour K = 270 trs/ma .

II1-4-3-2-3~ INFIUENCE DU _DIAMETRE

a) Charbon polomais : 2 = 0,12 co :

Mo = 0,238 g/g 5 On = 1,274 wole /1 , Co = 1,433 nole/1 , Ce=1,316n0le/1

a = 14,176 wole L]

Ia figure 15 donme 11 pente Kggini;i_l mo= 0,17
V
T4BLBAU :30
[ T TP M 1 S

F:
Ao
....__
.‘:?-
’§i
e
3 |
. iQ
P.

“L_i_- 5

D) Charbon polomais ¢ = 70,0715 cm @
On = 1,274 ucle /L , fo = 1,433 mole /1, Ce = 1,297 mole /1
a = 11,995 nole /1

Ta figure 15 domne lo pente Kigg_:ﬂg_lp = 0,225
Vv

TABLKBE AU -

.rx:fr_““* 'v&""mbr;" i - Ji—
*)Q_I I mm) Apt . 2293 o

¢) Charbon polonais ¢ = O,u)4 CE I
Coo= 1,274 nole /1 , Co = 1,433 nole /1, Ce = 1,292 mole / 1
a = 11,519 nole /1 .

Ia figure 15 donne 1z uente K {Gc + 8 )ﬂ = 0,414

T
TABLEAU :38
K ({2 gmokomn)ac’ | wetd ]
i<(\!u\\_1\'i./1u 1 L_"Ir.;’

“*-’pq".‘li;"_‘i_@ s A3ed 2,115 o6l

fhymmaﬁb E_w@18%_ 2 39¢ Ly, 19 € mi

ERPRETATION

Les cornstantes de vitesse et les diaretres varient dapns des sens

opposés donc on pend aréliorer la cinétique: on faisant un fractionneier



o -

car dans ce cas , le transport des nolécules d'ladsorbat vers la surface
externe du solide se fzoit beaucoup mieux .

11I-4-3-2-4—~ INBIUENCE DU TYPE D'AGITATEUR

a) Agitateur feuille 3
Co = 1,386 nole /1 , Ce = 1,112 mole /1 , Ca = 1,227 mole /1
a = 4,824 mole /1
Ia figure 16 donne la pente K (Ce + 2 ) M = 0,3176
v
b) Agitateur 4 hélice :
Co = 1,386 iole /1 , Ce = 1,112 mole /1, Ga = 1,227 mole /1
a = 4,824 mole /1

Ia figure 18 donne la pente K(Ce+a ) o =0,14

v
TABLEAU 3 40 | e
5 \.\_ \_"llt\.i!tz‘-‘ LUy | ;\:\ J’r.._-_s.Lt _.!“,‘_“) T 5 }\‘( t j'-'ji'.-.v"‘l I;’-.J_ i
& ' |' t.'\‘.{.‘..‘. i “l‘:‘,.‘l’\.-l\ LRE | ) ) ‘:‘i "" {( ‘!/ {£ f }
i [ “\t < -_i' LEAL L iy \._i._ T S i 'i; 1’" f 1) (J (.J ! ;

Tes constantes de vitcsse confirnent le résultat obtenu avec le
co¥fficient de diffusion . Le meilieur agitateur est 1lagitateur

feuille

1II-4=3~3~ VERIFICATION DE L'EGUATION DE WEBEL

Cette ¢guation s'erit Co -~ C = AgqWEe v €
od 4 ¢ Constante ceractéristique du charbon

q : Quantite d'adsorbant mis en jeu

TIT~A=3=3=1~ VERLFICATION DE 1L'EQUATION DE WEBEL POUL 1S DIFFELENTS CIL.i

Ies résultats sont regroupés dans le tableau suivant 3

TABLEAU 3 4 . )

! lionidoond P '&“IL“‘*“:‘“ mj:ﬂ:r‘ Gk .‘3:%’:5;'; o " 'e"é l\{’._w‘-f- -~

12
hb Lr.:;{mm{‘!. & 2.3 i U 2.2 _____,__1,#:‘,_ |
III~4=3=3~2— VELIFICATION DE WEBEL POUR DIFFE.ENTES VITESSES

b

(ol Gy 24 | Ac,n L3S 20,6 | €.t

Ia figure 12 donne ;3 o

Pour N = Ojrs/mn ! 4““{"’?& P IV lesg e of ot Lard ;

‘.d\fl = G,GL il ‘&'«\\ewm / dane Z

Pour N= 270 trs /_L o;l\‘l :G,OJ? = p c@ 'i§ [g gft h
W ERarn 9 | amdl€diAi} 18,

CABLEAU 3 427 DL i € —— i

f__cg m\.-‘f LEA 4,918 1

ar

ki !77‘

rh

S N —
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II1Iw4=3%~3%=3= VERIFICATION DE L'EQUATION DE WERELR POUL IES DEUX AGITATEULS

a) Agitateur & hélice :
Ia figure 19 donne les pentes Kg Co =
b) Acitateur feuille

Ia figure 19 donne les pentes

I ABLEAU 3 43

n%; i“t&-m v ekl (e L et i
i!nwh[[] ; A" 44?:“2 1 f’z >
gﬂuql" Aol ALY b, 1L
INlbhﬁhEinTION N

a) Influence du type d'adsorbont
Pour chaque type de charbon actif , en tragant la courbe C = f(U'E )
on obtient des droi¥es fijure 8 , cela signifie que la lod de WEDEKR est
vérifide . Aussi les valeurs A varient selon 1!'=dsorbont ce qui prouve
que cette constante caractérise bien l'adsorbant . Ia constant A divinue
car la droite ¢ = £ (VE) change de pente o Ceci s'expligue par le fait
gqu'on arrive presque & 1= saturoticn de 1'adsorbant d'od on a changenent
de transport donc c'est noilial que les ceractérsistigue:de 1'adsorbant
chen e o «
b) Influence de la vitesse d'. itation et du type d'agitateur
L'¢quation de WEEBER est bien vérifide car la courbe rcprésentative

= f(dﬁ?:) est bien une droite qui change de pente

Voir figure : 12 , 19 -

III=4=3=4-~ CALCUL DU NOMBLE DE REYNOIDS

L
Re = f__'h{_-d

i

Ol £ masse volumique du fluide (Kg/nj )

d : diacetre a'agitateur { o )

M : Vitesse de rotation { trs / s )

m : Viscosité absolue ( aapo )

o) Agitateur a hélice :
Comiie en traveille avec une solution trés dinuée , on prend lc
viscosité et la ramsse volusique de l'eau .

=5 10"2u ,_f 105 kg /13 s 'L = 10_1 dapo , N = 8,333 trs / s

Fe =.10° X 8,333 % 5 AN Qo3 v = Vel

b) Agitateur feullle



_ F7-

-2
d =710 "m,¥ =103kg-;/1:13,-‘£=0,‘! dapo 4, N =8, 333 trs / s

Re = 10° x 8,333 x 7° 10™+ = 408  Re = 408
0,1
INTERPEETATION

Dans les deux cas 3 On est en régime tansitoire qui tend vers le riégiume
turbulant . Le REYNOIDS est plus grand dans le cas d'agitateur feuille
grace au diametre de ce dernier qui est plus grond et aussi grace aux
six trous qui le constituent . Ceci pernet d'avoir une bonne circulation

donc une amélior=ztion de 1l'agitation donc de la cinétique .

ITI-4=3=4~ CONCLUSION SUI. I. CINETIQUE
ITI-4=3~4{~1- INFLUENCE DU TYPE DE CHARDON SUR De ET K

On remarque que le co€fficient de diffusion De est la constante de
vitesse K varient suivent le type de charbon actif , donc du type de

natiere prendiére de base et aussi du rode d'activation .

I11~4=3=4-2- INFLUENCE DIt L/ VITESSE D'AGITATION SUL De ET K

Au fure et & mesure que la vitesse d'agitation sugnente , les courbes

C =2f (t) figure 9 variens trés rapidesent .Ce qui est confirmé par le
calcul des constantes de vitesse et des coéfficient. effectif: de diffusion.
de 14 , on déduit que le vitessc d'adsorption est proportionnelle a la
vitesse dlagitotion . Nous avons augnenté progressivement la vitesse
dlagitation jusqu'd ce cue la courbe cinétigue reste inchangée . La
vitesse nmininale correspcndant & cette situation est N = 270 trs /mm ,

A partir de cette vitesse on acdmet que la diffusion extérieure des
nelécules disparait . Alcrs le coBfficient caleulé De correspond au
transfert total des nmolécules dans les granules N = 270 trs /n
correspond au charbon polonais type 4 fractionné ( 8 = 0,0715 cu ) et

pour le charbon polonsis type 4 (@ = 0,12 cn ) , Cette vitesse mininnle
est de N = 425 trs / on (17) .

On voit que le fractionnement a beaucoup anélioré la cinétigue & 'adsorption

car on atteind Dbeaucoup plus vite la diffusion totale .

I11-4=3=4=3~ INFLUENCE DU DILMETIE SUR De BT K

Le calcul des coBfficient.le diffusgion n'est pas suffisant pour ccnclure
nais celui des constantes Je vitesse nous montre que la cinétique
slanéliore en fractionnant 1l'échantillon . Donc pour le processus

d'adsorption , il faut choisir 1l'adsorbant ayant le plus faible dianétre,
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III-4=3=4-4= INFIURNCE DU IYPE D'AGITATEUR SUR De ET X

Cette ¢tude d'influence du type <'agitateur sur 12 cinétique d'alsorption
a ¢té treés intéressante car elle nous a permet non seulement dtaméliorer
la cinétique meis aussi 2 'apporter une conclusion trés inportante a
savoir 1'amélioration de l'agitateur lui rméme . Clest l'amélioration de
1tagitateur ggifhen le trouant .

F el

IV- CONCIUSION GENERALE :

1°) EQUILIBRE D'ADSORPTION

1

On 2 requ le charbon 1it : " charbon algerien & la base du bols «es

eucalyptus , on a eu son isotherie d'équilibre figure 4 ainsl que
1'équation de LANGMUIL c% FRBUNDLICH fioure 2,3 . 1o capasité paximale

1'adsorption calculée est de Mo = 0,45 2/g

2°) CINETIQUE D'ADSORPTION

Cette Stule a ¢té faite sur guatre charbons Jdifférents qui scnt : ILe
charbon polonais type 4 , Le charbon znlais en grain , le charbon

anglais cylindrique et l¢ charbun algérien . Pour tous e ces charbons
actifs , on & c;lculc les codfficientss effectifs de diffusion qul sont
2'ordre 1,322 107 5o /s, la plus grande valeur De = 445%5 10 on” /s
etipour le charbon anglais en crain . Le néne résultat est pour laz constunt
de vitesse , clle est d'ordre 2,7 10 =5,2 /g uole mn , la plus grande

valeur K = 5,9 10 5% / g sole m est pour le chnrbon anglais en grain.
] o

4 1a base de conparison de ces quatres charbons z2ctifs , on & trouvé

que le charbon anglais en grain est le plus effectif , le noins effectif
est le charbon angleis cylindrique . Ceci pourrnit s'expliquer par une
¢tude plus approfondie des propriétés physicochiniques des charbons
actif,. Aussi , les résultats ont montré que la vitesse d'adsorption

est proporticnnelle 2 1 vitesse d'agitation . Ia vitesse mininnle
correspondant au transfert total de molécule pour un charbon fractionné
est de N = 270 trs / tn . Coune on 2 trouvé & 1o base d'experience que
1a constante de vitesse ¢t le coBfficient effectif de diffusion
augnentent quand le cicibtre diminue . Ia couparison de deux agitateurs
Un agitateur & hélice et un agitateur feuille montre que dans le cas
d'agitateur feuille , 12 vitesse calculde est de 2,948 10" l /b ncle on

elle est plus grande que celle calculée avec 1lagitateur 4 hélice gqui
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est K = 1,140 10 ° 1° / g mole mn . Ceci s'explique par la valeur cu
nombre de REYNOLDS , clle est de Re = 408 pour 1'agitateur feuille et

Re = 208 pour l'sgitateur & hélice .

3°) PROPOSITIONS POUR L'AVENIR

Ces résultats nous periettent de tirer une bonne conclusion a savoir

1'anélioration de 1llagitateur feuille grace aux trous qui le constituent
et sussi 1'amélioration de la cinétique grace & celui-ci . Dans
1'industrie , l'agitateur feuille est woins classique , nous proposons
4 ce que d'mutres ¢tudes soient faites sur cet agitateur troué et

qu'on lui donne beauccup plus d Yimportance .

Dans 1'industrie , on trouve livers types d'adsorbats , nous proposans
4 ce qu'on fasse le méie projet de fin d'étude en prenant par exeuple
du phénol & la pluce Ce llacide acétique et controler la cinétique

d 'adsorption .
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