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OINTRODUCTION .

Vu le nombre de problimes rencontrds dans la nature ,nous citons comme
fxemple 1la pollution de l'wau otde 1l'atmosphire par les produits chimiques
on a recourt ade nombreux procdddes pour Y!'climination de ces produits
toxiques d'une part et le d@veloppement de 1'cconomic d'autre part .
Parmmi ces procidie classiques ona la DISTILLATION, L'EXTRACTION et
LYADSORPTION . Notre Ctude sera plus particulitroment basde sur cette dernditrc
t?Mﬁmw-
Etant que 1'cau est un Alfment vital tant pour 1'¢conomie que pour los ;trcs vivants
done il est commode d'utiliscr 1'adsoxption comme moyen téchnique de purdfication
des caux résiduaires afin d'augmentor la quantite d'vau potable et aussi cela nous
permet de récupererc certains produits organiques ,
Cotte tochnique est  fonalement importante pour Aldiminer les vapeurs toxiques de
1'atmosphire .
On pout dire que 1'adsorption est une mdthode pour combattre & la fois le manque
et la pollution .
Il semblc qu'un traitement sur charbon actif pourrait etre une Axeccllente &

1'cpuration des e~ux xdsiduaires ,

L!'adsorptimn peut etre utilisde dans d'autre domaine, & saveir le sechage ,traiteme-
-nts des huiles, traitements des gas et aussi le fractionnement des hydrocarbures

en pltrochimie .
POUR rfigler ces problimes rencontres dans l'industrie on est obligé de fairc developper
1t sdsorption .
Malgrd les difficultés qui stimposent , nlempeche que des chorcheurs ont abouti ades
résultats promettants .
Par ¢xemple DELL  a portd ses dxpiricnees sur l'adsorption du Dodéecylbfnzene
sulfonate en solution aqueuse selon la thiorie cindtique sur du charbon Actif 3298°K
De 1a meme fagon ROZWADOWSKI et CALL décrivent l'acdsorption d'ug mdlange binaire
méthanol =Cthancl sur le charbon Actif & 298°%K ,
Lt'adsorption est une opiration de séparntion des mélanges . Elle consiste & mettre
en contact un fluide et un solide qui A le caractire d'un adsoxbant et
ainsi on aura une difference de composition entre 1la phase adsorbée au voisinage
immédint du solide et de la phase fluide .
C'est un phénomene qui peut etre physique ou chimique , et qui se passe al'interface

de deux constituants.



Or peut dire qu'on a plusieurs mithodes d'adsorption .

On ~ l'adsorption en &tages sﬁﬁarés qui consiste & mettre en contact un liquide
avce un adsorbant dmans un mclangeur curant un temps suffisant pour que 1!cquilibre
soit atteint ,puis séparcr Y'adsorbant de la solution par filtration c'ecst le cas
pour le¢ traitement ces huiles dit par contact au moyen des terrcs naturelles ou
activecs .

On A aussi 1'hypersorption qui cst une cpération rialisant un contre courant de
fluide et d'adsorbant . On peut utiliser cette méthode avec du charbon Actif pour
réeupdrer de 1'éthyline. (I)
ET enfin on a 1'adsorption en 1lit fixe que 1%on appelle PERCOLATION lorsqu'il s'agit
d*un mclange liquide ,

Dans notre travail on va slintdrcsser & cette dernidre méthode qui est la PERCOLATION,
Elle consiste Afaire passer une charge d'acide acftique & travers un 1lit de

charton actif ; le travail obtenu est représenté dans ce Polycope ,
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CHAFITRE I

ADSORPTION g

) 1-Introducticn: Les molécules , ions ou atomes formant la surface d'un solide

_sont sommis & des forces dissymétuge qui-se traduisent per un chemp de face attractif.
‘2 chemp a une portée limitée & des distances de l'ordre de grandeur des dimensions
{5 atomes ( quelques AY ),mais il est suffisant pour attirer les molécules de gas

>u liquide situvée au voisinage immédiet de 1l'interface.Ce sont ces forces gui provoquent
(a fixation des moléecules & 1= surface,ce phénoméne est appelé ADSORPTICH (2 )

Jonc on peut dire gue l'adsorption se passc 4 llinterface de deuz constituents.
—=[1 existe quatre types d'interfacc.

¥z ~ Solide

Jaz -~ Liquide
—~Liquide - Liquide
=Ligquide - Solide
=I,! Adsopption peut &tre définie donc comme étant le phénoméne d'enlévement des mollomles
d'une phase gazecuse ou liquide prr la surface d'un solide.Dans ce cas le terme dolt
slétendre & la totalité de la surface dxtérieure géoméirique et de la surfece interne
engendrée par les fissures , cavernes ou capillaires"

I) 2- Types d‘adsoyations :

L'existence d'une couche adsorbée est due au fait qu'oi la surface d'un solide, les
molécules ou atomes qui le constituent ont des liaison incomplétes avec le reste du solicr
Lorsque celui-ci est mis en présence d'un fluide. les liaisons Hom conpeusées tendent A

gaturer & 1'aide des moléeules du fluide en les adsorbant.

Cette adsorption s'scconpagne d'une dimunution de l'énergie libre du systéme donc c'est wr
phénoméne exothermige.

Suivant la nature des forces mises enjeu, l'adsorption sera dite ph¥sique ou chimique

)

I -2 - =zdsoppiihon chimique ou chimisorptions iﬁmjaﬁleALt

Elle met enjeu des liaisons chimigues entre 1'adsorba\f TL'énergic mise enjeu est élévée
et supéridure A 10 Keal/mole. Clest une adsorption selective et généralement drreve—~ihi-
la désorption est plus diffiecille,

I -2 -b. Adsorption physicue ou physisorptions:

La liasison entre adsorbant et sdsorbat est due aux forces de vau der w2als. Ces forces

ne sont pas selectives et s'exercent sur n'importe quelle substance.

L'energie mise en jeu est faible et inférieur & 10 keal/mole.

C'est une adsorption réversible, c'est i dire on peut faire décrire & un comple adsorbant
fluide un cycle adsorption- desorption et on peut récuperer l'ac’sorbant et le fluide dnane

leur état initial ( dans le cors on le fluide est un gaz);y (19

-:--;lo/-.onn



peut dire que la différence entre 1'sdeorption physique et chimique se ramene donc &
e différence entre les types de forces, donc de 1iaiéons qui retidrent les molécules
gaz ou de liguide & la surfacc du solide . (2 )

a aussi dlavtre critdres qui nous permet de faire la distruetion entre ces 2 types
adsorption.
Vitesse d'adsorption:

ur 1'adsorption physique, cette vitesse est tréc rapide et conduit A4 une condensation.

wur 1'adsorption chimique, elle est trés lente. ( 2 )

Température :
4 température d'adsorption peut influer sur la détermuniatiocn du type d'adsorption. Elle
st inféricure A 1la température d'ébullition de 1l'adsorbat pour le cas de physisorption

;s des conditions bien déterminédes de pression. par contre la chimisorption est possible

$me & des températures dépassant celles d'ébullition de 1'adsorbant pour les mémes

snditions & 1'excsption des solidesporeux (4 ).

attey adsorption chimique necessite pour la desorption une températurz plus élevée que

'adsorption physique.
yis ces critémes sont impératifs afain de d teiminer aveec exactitude le type d"adsorption

1 est bien clair que l'adsorption ch ique dépernd du potentiel ohimique} substances

1téragissantes si bien qu'elle ne¢ Torme gu'une selile couche monomoléculaire ce qui n'est

as  le cas dE physisorption cur l=quel on observe tréc souvent la formsation des couwhes

olymoléculaires.
'expérience montre que tous ces critéres ont des limites, et que leursapplications
imultanéesne nous donne qu'une idée sur le type d'adsorpthion. Cependant, 1'étude

pprofondie de la surfa e des soiides d'une part =% les espices adzorbées d'autre part,

ermet de caractiriser le type d'adsorpiion.

- A- Facteurs influant sur  1'adsorption:

1) nafure des adsorbantsd

généralement les adsorbants se divisent en deum groupes.

T

a) les adsorbants polaires t:1ls qus le gselde silice, 1l'allumine, etC...
Ils sont des adsorbants encrgiques de l'eau et Ges alcools.
b) Les adsorbants nom polaires: Ils adsorbent de priférence des substances non polaires

Le charbon actif est m adsorb nt médioere de 1'eau et est souvent classé comme

hydrophobe.



2) Heture des adsorbats :
Tlaffinité de 1'adsorbat avec 1'adsorbant jous un trés grand r8le d-ns
1'évolution de 1l'adcorption.

Tn effet 1l'a’sorbat poszédant soit des Qroupements non podaire ou polaires se
fixe sur le solide selon son affinité pour ce dernier. par exemple pour le
cac des acides carboxyliques, l'affinité croit avec la longuenr de la chamne(2)
" d'ou on peut énoncer la regle de traube suivente:
i T'adsorption croit avec la longueur de la chaine c'e$t & dire que la quantité
du solit® avsorb4 sur un solide croit 2vec la masse moléculaire.
(1) Acide acéticue JL"* "#j(E‘
(2) Acide propicnique ,
( 3)icide n-butyrigue

(4) Acide valérique

PIG 1: quantité adoorbie en fonction de ls concencention de 1'aé§de.

3) Température :

elle influe be ucoup sur les isothermes ?'adsorption; plus la tempéreoture est
fuible et plus la quentité adsorbée est élevée.

1'élevation de celle~ci peut libérer 1'adsorbat { désorption).

l'éugm&ntation de la température abaisse non sculsment le taux de saturation,
mais dgalement 1'éfficacité et, en outre, ~1lle agit sur le point de rupture
qui devient moins prononcé guond 18 température s'élive.

4) Intentive d'adsortion:

elle caractérise la force avec laquelle 1'adsorbat est fixé sur 1'adsorb:nt.
i un corps 3 présente vis & vis du charbon actif une intnsité d'adsorption
plus mprande que le corps B, A sera capable d= déplacer B. sitous les deux ont

la mfme intensité il n'y aura pas de dé4placenment de 1'un par l'autre . [ 5 )
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Les courbes d'adsorption isothewmc sont le plus souvent utilie zs pour reprisenter
ce phenonene; =lles indiguent lo volunes de gaz ou vapeur adsorbe par grainlc

A'adsorbant en fonection de la priszsion partizlle ( noncentimnrtion ) & tenpérature

constante dormées 1as dquilibres d'adsorption peuvent encore Cire éxpriids dlautre
fagon, clest ainzi que lez courbes isobares representent la guentité de gaz ou

s

le tonpérature pour une préssion partielle constante

donnée, "~ Sren dladsorption, elles doancsnt la variation de la
§ - L 9

pression partielle d'dquilibre en fonction de la tenpérature pour unc guantité
constante de gaz ou vepeur sdsorbic,

Tes isothermes d'adsorption s'owparentent & L'un des cing typos meprdsentés sur la
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URUNAVER en a dommé le=s interprdétations sulvantes: g

au type I(isotherme de langnnir} se rattachent les cas dans lesauels l'adsorbant se
recouvre au neximun d'uae couche nonomolesculaire d'adsorbé.
les isothermes du type II(izothermas en g) s¢ rencontrent lorsjue llatraction par

1'adsorbent est supérievre auxr attractions mutuelles entre molecules

b

b

flans ce cas les nolecules pe rassen

o’

lent

,.

v 1a surfoce pour former des pellicules

dont 1l'epaisseur auvgmentc lorsgue 1
b & 1

m

prission d'éauilibre spproche la tension de

vapeur saturante. I.'adsorbent est rccouvert de plusieurs couches de molecules d'adsorbé.



Les 1s0 tilermes du type Iid Fepresfcntelt wen MIGLCIESYES A G VL UL Gedss Alnguscss

1'atraction entre 1'adsor *bant ot lec moléetles adsorbles rafd Tad do mais gutfis

pour accroitre la tendance des molécules A aleg

SgeT tur 1o surfacce
24

Les isothérmes des types I7 et Vv caractérisent bica la priz~ies de rorcs et
capillaires danz 1l'adsorbent, les pmEl 3 dnderdeurse ¢ 258 courbes sont anoliogues
& celles des tyres IT et TIT o% c-ns pour los mfmeg TXiEOnT, mnis doar partics sunéric

pouraitnt s'éxpliquer par le remplissege des ¢ riliairsn. ou’ cat $n—2nd & prd~

8 : L0, our. €Y TAIIIAG & préssion
inférieure, & l» pression saturnte &y por udis des Davens dlsttoaticon Grdy
développézcs rﬁgnhpt dars ces copillaires et 72 provoquint uny condensaticn rooide
dell'adsorbé.

Les cing typss de courbes peuvent &tre obtenus avee nn mtan egsorhd, le factecux

. d . - - \
variable étant la structura rhysiqus de 1'adsorbans, (6),
Hais tout récement, SIEG, DUVAL et THO'Y oav dder + v dipds 1 adrorption des gar

rares et de méthane sur une surface uniforme de graphyite, c2 qui portera le nombre

ap
. i
dfisothermes & six, (2) VA |
1
}

Type VI //ﬂ,) i
S B

!
e s A L » a ===

AL - 2 - JELATION AT TMATINUES TOU LR DLTUE

De nombreux chercheurs ont essoyd d‘*t&blir des équation“ porz les differonts
types d'isothermes.

74 -2 - A - TEONE M mavewIn.

Langmuizr a établi une relation methénatigua povr 1'isoiacan du typy Iy peliss
la quantité adsorbée d'une substonee por unitd do masse dfedzaortant et l1a concentration

de l'adsorbat ct ce en a- reposant sur les Lynothéras srivea‘as -

e

1) l'adsorption se produit sur des centegm d'adzorption ddiérmirdesn dont on ne

connalt pas la naturec physique. Chaque si“e nre prut fixer on'vae molécule et ume souc

2) Ia surface es% supposée "’ ‘adrgétiquenentuniforest, ¢ .- a - @

~ aue la gurface
ae contient du'une ssule sorte déidrminde de giten dicdsorption erang une n®ae

=)
v

chaleur d'adsorntion,

3) Pasd'intéraction entre les molécules adcorbdsc. To -eoq A'vre moléeule dornde

awecun site donnée ne depent pas de 1a presenen ou d2 1'abeznee dos
les centres voisins.

-1 est conditionné par la naturz de la molé-ule et le watixs: 24 eoatro.

TOLXBINSTIIN pour sa part, a iatroluit de : hynothé:co suplémentaires,

L) le nombre de sites est une constente dorndes cavacu(ristique d'une surface

onnée .- de nombre total de sites ne change pas avee 1~ températur: et ne dépent pas

u taux de recouvrement de 1a surface,



- .
) Chaque site peut se lier & chaque maléecule dtune seu e facon , 02 BoTGe gue 1RAnco, o
7

de limison préscnteb une valcur caractéristique dfun site doimé pour une moléculodmrnt.
En sc basant sur ces hypothiscs on peut démontrer 1'éguation de LANEMUIR cindtiguement
Soit é} 1a fraction do surfacc recouverte .

I~ 53 1a fraction du surface libre .

A 1'scuilibro , les vitesses d'adsoxption sont
1 5 I

k (1 - €)C =, 0

Avoe k ot kdcnnstantcs de proportionnalités dfacsorpiion ot do désoxption .
a i

ﬁl h C

Aprcs transformation on obticnt ) = —=———

I 4+bC

avee b o=k /k,
a a

Cette équation cst valablc pour 1la physisnrption ot la chimisciption . Diung maniire

ginérale 6} m b C

mfl
I+hbE
m g o .
© emassc du snluté fixt quand toute la surfacc du soiide est rocouvoDuh .

11 =A- 1- Domainc d'appliquation de 1l'équation de LANGMUIR 2

a) Pour dos concontrations faibles , 1'7quation se réduit 2 ( x/m } = mybC qui os”

assimilable & la loi do HEMRY .

b) Aux coneentrations clevies (( x/m ) =m, . i

c).Pour des concentraticns intermédimires , 1'éguation se roduit B ( s/m )= m T
ast assimilable & 1'dquation de FREUNDLICH.

Ces trois cas s@ rﬁsumnn} dans la figure suivanic

NEYL — Y

Ty = — TS HWig

! !
!
|
|
l l pa s
| Figuze 4
|
m=m ,bC "= bCl/n |
i o
1> i ! \C
Il -2- B = Equation de FREUNDLICH =
— On peut representer co type de courbe 2 L'aic
; 5 .
de 1n formule cmpérique suivent . x/m =K C° (2 )
Avce x @ quantité de liquide ndsorbéc( cn g ) sur m grammes de solide .
C : concentration do l'adsorbat ampres 1'équilibre
K ot n des constantcs expérimentales positives , fonction du la températurze vt la natuse

de 1'adsorbat ct de 1l'adsorbant .Cette rolation , proposéupar BOCDECKER on ( 185¢ ) et
par KUSTER ( 1894 ) est gindralement appelée 6quation de FREUNDLICH (1909 )

n cst souvent compris ecntre 0.3 et 0.5 .

Théoriquement , en portant log(x/m ) en fonction de logC , on dovrait obtenir une droito

- - (3



en pratlcue, Guwi Gonte. o iltus.levées et sovvent aux basses coneen’s L i
il se maniféste des écarts toute fois, 1'équation de TFREUFNDLICH représente
assez bien la physisorption et méme la chimisorption sur de nombreux solides
1'adsorption est d'autant plus forte que I est petit.
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Cette théorie repose sur le Tait que la chaleur d'adsorption diminue linérairement
P :

avec la surface du solide occupée. (2)

On peut avoir d'autres équations qui peuvent répondre aux isothérmes
d'adsorption du type I.
on a la théorie de Henry qui est valable pour les concentrations faible, elle est
la forme -% = ke (3)
on & aussi la théorie de T7TTIN, la formule proposée est -% ='§ log (dc) (L)
avec z et d des constantes.
‘ais aucune de ces formules ne traduisent pas éxactement le type d'adsorption.

Ces formules ont été proposée dans le but de se rapprocher de la réalité .

- 2 = C — THEORIZT DE UNUNAUER, EMCSTT BT TELLER,
2

Pour expliquer la forme des isothérmes en S, 5.E.T ont développé une théorie
basée sur 1l'hypothése que 1l'adsorbant se recouvre de couche multimoléculaires

sur la couche primaire postulée par LANGUIR et ont proposé 1'équation
= CeX [_1 - (n+1) T n+nx  nel TTf (5)

suivante: V = Yy =« x) 1+ (e=1) x = cx  ntl
Dans laguelle V est le volume total d'adsorbé.

N’  1le nombre de couches moléculaires d'adsorbé
Vm le volume de gaz(ou liquide) necessaire pour recouvrir

1'adsorbant d'une couche monomoléculaire,
P o . PR e
et X = To P était la préssion d'équilibre et To, la préssion saturante

de 1l'adsorbé,



On remarque que si n=l1 , cectto tquation so reduit @ (6)
i
(&)

PAL=EN, < TEN.

C : Constante .
Cette thoorie de 1!'équation roste toujours utiliséu certos dans un domaine Gtroit
dc pression ( 0,05 2 0.35 ) (2)

On pout écrirc 1'isothermo du B.E,T. sous la formo

p 1 {C=1)P

P o) = * (7)

v C v C P,

¢n fonction de P/P, , on peut déterminer V. ct € +(2)

En portant
n porta W

[

V(P,_P)

—
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CHAPITRE LI

LES CIARDONS ACTIFS .
_ITI- I GENGRALTTES 3

Par charbons sctifs,on désigne des charbons ayant eubl un traite—
ment dtactivation qui leur confére une grande porosife‘fine,doht un
pouvoir adsorbant . i

Le charbon actif pr<sente la particulatité par rapport aux autres
adsorbants couramment ptilisés dans 1tinstrutrie,gel de silice,Alunine

activée, tamls noléculaire,de mal sdsorer 1teau dans certaines conditions
et d'avoir une capacité a'adsorptum trés favorable

Pour la majorité des produits organiques .D'ou son emploi dens la
récupération de ces produiis .

Selon le mocde d'utilisation auquel ilg sont destinés,les charbons
actifs sont présentés sous des formes différentes $
~poudre pouxr le traitenent des liquides par nélangee.
—granulés,filés ou concésgés,pour le traitenent des 1iguides et des gaz
paxr percolation,en 1it fixe ,mobile ou flindisé «

_ TTI- 2°-  FAORICATION DES CHARBONS ACTLEC.
,'élaboration des charbons actifs peut Stre faite 3 partir de diverses

gseg natiéres premiéres telles que @

~Deis,cogues de nofr de Coco, tome,charhon minéral .

12
P

La matiére premiére est carbonisée 4 des température relativement
pagses ( 600° o) (9 ) vpins sctivée par oxyolation ménagée en pré-
sence d'air de ga% Carboﬁique, de vapeur d'eau ou dlacide nitrigue.

1,0 carbonisation permet dtélininer les matidéres volatiles afin de ne
conserver julune squeldtte carbonée,alors que 1tactivation prOprement
dite pemmet de développer la structure poreuse.ll fout remarguer que les
traitements thermiques peuvent créer des pores mois de grands diamétres
nes procidés dtactivation des charbons actifs se pattochent & Ltun des
deux catégories 3 activation chimdque et activation par les gag

Dans Lllactivation chinique,la matiére premiére est - - chauffée
vers 200 °c sans carbonisation préalable et on prisence dfun agent
oxydant ou desliydrotant, n utilise surtout les chlorine de zinc,de
calcium, l'acide aul furique, llacide phosphorique et le sulfate de
potassium.@ette wéthode quie a 1tinconvenient d'introduire des inpueetés
dans les prodults préparés est de noins en moins utilisée.

Tans 1Yactivation par les gez,le cas le plus général utilise llac—~
tion de vapeur dleau 3 température &14vée sur du charbong une récation
analogue i celle de 1a formation du gag& a2 1l'ealls

C + B0 8—> Co + H, o
entraine wne combustion du charbon,notamment interne,lui commumniguant
une grande porositée

Cette étepe se fait généralement 3 900 “C o La Structure obtenue
est trés poreuse.

-

see/ nee
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Clest le phénoméne physigue par lequel un solide fixe les molécules
d'un corps sur sa surface,par surface il faut entendre non seulement la
surface externe molis surtout la surface interne des pores de ce solide,

Le Dismétre noyen des poees des charbons actifs est de 1'ordre de
T5 & 20 A°, du fait de ce faible diométre el du grand nombre de pores,la
surface interne est &lévée, de 800 a I500 M2/g.

~ITI~ 3~ CAPACITE D!ADSORPTION 3

Une autre caractéristique importante du charbon est sa granulométrie
le liguide( ou ges) & purer doit traverser la masse de charbonsle cholx
de la toille des sreins est un conpromis entre le désir d'assurer un bon
contaot entre le charbon et le liquide,ce qui demande wne gramilométrie
fine et de permettre le passage du liquide avec le minimum de pexrte de
charge.

Les prdduits filés cylindrigues de 3 & 5 ¥m sont en ‘bon choix en
récupération de solvants en roison de lo perte de charge, plus favorable
que celle des prodults concassés.

La possibilité,pour la charbon actif,de retenir des produits volatils
resulte de ltadsorption qui depend de sa surface gpécifique et de la
condensation capilleire, fonction des volumes et dlamétres des pores
crées dons le charbon par l'activation.

La capacité dladsorption est liée 3
principaux sont les cuivents 3

la concentration du liquides plus elle est 4levée,plus la capacité
est grande.

la Températures plus elle est clevée plus la capacité diminuc.

1a Vitesse de pascage ou temps de contact: Si elle augmente le front

dtadsorption s'étire et le taux de chargement & rupture diminue.

Tusieurs facteurs dont les

£
3

ITI- 4 REGENERATTON DU CHARBON ACTIF,

Lorsque le charbon actif est épuisé,il peut étre récupéré et régenéré
en tennt compte des impueetés qu'il contient, le procédé normale
aléffectue dans wn four & 900 °C environ aovec apport de vapeur on a
aucsl dioutres méthodes de régénération, lovage sodique par exemple

Enfin il est possible dlopérer un 1it mobile,on utilise un adsorban
duquel on élimine périodiquement une certaine quantité de charbon Actif
du coté dtarrivée du liguidc et on le remplace par une quantité équivam
lente du coté de la sortie.De la sorte,le front d'adsorption est pratiqueme
ment entre deux linmites rapprochées,

Ce procédé permet dloperer avec un seul adsorbeur, en contimu avec
le toux de chargement maximal et en régémgérant périodiquement le
charbon actif VOIR TIG 6.




‘} Ligule Gpuré
- T
I L/ Charbon regénérd .
Zonc du front d'adsorption

Charbon & regénéror L‘)
l/ Liquide & dpurcr

L'air ou les gaz chauds sont surtout utilisés pour la désorption de
1'eau fixée par les adsorbants utilisés pour la dessication de ltair
ou des gaZ.

Dans le caz dc désorption par la vapesur d'eau, l'adsorbant est séché
par un courant de gaz chaud et ensulte refrpidi avant d'étre utilisé
, la vapeur d'eau pemet une désorption plus conpléte et plus ropide.

Du point de vue économique, on n'a pas intéret,le plus souvent &
desorbsr couplément l'adsorbant, en &ffet si au début wne faible quan~
tité de fluide regenerant expulse wne forte proportion dladsorbat, il
n'en est plus de méme enfin d'opération et 1'élimination totale de
1'adsorbat entrainersit ume consommetion excessive dlalr chaud,de gaz
chaud ou de vapeur suivant le ¥ype de substonce & désorber,ce qui
augmenteralt le prix de revient de cette désorption.

F1G 6

-

IIT~ 5 = APPLICATIONS DE LYADSORPTIONs

L'idsorption offre & 1tindustrie chimique toute une gamme de
possibilités nouvelles et dez solutions éprouvées pour resoudre les
problémes gpécifigues & oette industrie,.

En pratique elle est utilisée dans les cas suivants 8
- séchage
~Traitement des huiles
—traitements des gake
—industries textiles
~Traitenents des Eawux
—écoloration par le nolr animal,
—{Utilisation dans la tensiture.,

Le chorbon actif est utilisé dans plusieurs cas

=/dsorbants

L i

usages .

~Charbons décolorants} Décoloration et raffinage des sucres,décoloration

huiles et graisses végétales,purification et pro-
duits alimentaires et pharmaceutiques,décoloration
et purification de substances diverses inorgani-
ques ou organicues, purification de 1'eau,pumrifie
cation des solvants pour nettoyage & sec,récupéra-
tion de métowx précieux,

--c/-co
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~Charbons
adsorbants

=Charbons
médicaux

fi¢oupération des solvants,dégazolinage,désodorisation
purification des gaz industriels,fractionnement des gaz
et des liquides,protection contre les gaz ou vapeurs
toxiques, plles & dépolarisation par 1'air,cntalyse.

o n S L e S A AT AN S R A A AR S S A § et § e o A e 20 £ A

£linination des baotérles et des toxdques,addition
aux aliments pour le bétail,
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IV = 1 = INTRODUCTION: Il faut falre une différence entre l'adsorption statique et
1'Adsorption dynemigue.

= 1'Adgorption statique est effectuée deng un egpace clos dans lequel egt introduit
1'adgorbant, par exemple on a l'adsorption d'eau dans les emballages afin de protéger
les materiels ou substensem contre ltaction néfaste de l'humidité: covrision, noigis—
=gure ecltases
~Dans 1l'adgorption dynamique: on face le Gaz ou la vapeur(ou liquide & traverser le 1lit
d'adsorbant).

Lorsque le mélange egt liquide, l'opération prend le nom de percolation.

Dans cette adsorption dynamique, 1'équilibre egt rarement atteint et l'on doit oons-
—idérer non seulement la quantité d'adsorbast fixéegpar 1l'adsorbant, mais aussi 1l'effi-
~cacité dtadsorption,

Cette efficacité e_t donnde par le rapport de la quantité adsorbée & la quantité

d'adsorbant présent dang le fluide avent traitement = AD (voir figure 7) (9)

T

AC
R
s ._...........,T_.....__._....._...._......._”_...-_-

Cette adsorption se divisge en deux opérations.

t ';"'Y‘l'ﬂ
>

aj Opération en discontinué :

]
|
|
!
[
1
i
|
i

D) Opération en continue c

Chaque opération peut 8tre rdalisde dans un adsorbeur avec une couche fixe ou fluiditée

dans chaque cas ow plusieurtexemples.

Dans le cas de l'adsorption dynamique en continue, on a par exemple un traitement 2

oontre courant qui peut 8tre rdalisde par un 1lit fluidésé (voir figuee 8).

Cette adsorption se fait par détage.

Y, X‘Zf (

7“% Solution finale

Solution & traiter = o
% Tebaan

Xy €
Adsorbent cpuisé

Xnp 11
Adgorbant frais

b

Figure 8
IV—2~ Adsorption en 1it fixe:

La fagon la plus courante dleffectuer umt opération d'adgorption congiste & faire pas—
~ger le mélange fluide sur un 1it fixe dl'adsorbant elle se déroule de maniére semi~
continue et cyclique.
Chaque cycle comprend essentiellement :
—une adsorption au cors de laguelle la charge est envoyée sur l'adsorbant frais
~une désorption au cours de laguelle 1ll'adsorbant est débarrassé de l'adsorbant;
au terme de cette déserption, l'adsdrbant est prét pour une nouvelle adsorption.

IVe2=1=~ Bvolution des concentrations dans un 1it fixe:

Examinong d#abord comment évoluent les concentrations dans un 1it fixe au cours de
1tadsorption,

Soit un adsorbeur qui a une hauteur du 1lit H et on & traiter une solution liquide de
oconcentration initiale Co,

La figure 9 montre quatre étapes successive de l'opération, la figure 9.2 correspond

ss s o0/ @40
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fL TPHYe,
3 un instant ol peus da fluide o encore pénétré dans la colomnc. Ie premiére couche
3¢ bras de 1'adsorbent recoit wn mélange d la concentration initiale Co, les couches
svivantes regoiven’ un mélange appauvri par 1l'adsorptiion dans les couches précedentes
par suite, la concentration gu fluide dimuni quand on s'elnigne de 1ll'entrée.

Ia premidre couche ge mot xepidement on équilibre avec la charge et par suite ca
concentration ne vorieraz pitvs 2 une co:rtaine distance de lientrée, le fluide ne
contient que dss traces de goluté céest & dire quiil est pratiquevet déharrassé de
goluté C a=o0

A un instant voizin &~ lliatat prdeédente (voir figure 9-b), les couches du b as du
1it commence X se sciurer progoessivement et la concentration & la sortie du 1it

Ch= Ee
Ta figure 9-c correaspond & 1'inftant TR (temps de rupture) ol la zone

d'adsorption atteint 1’extrimité de la colomne., A partir de ce moment le goluté
commence & anveraitre dans 1'efrluent. En pratique, ce temps de rupture est celui
pour lequel la ccncentration dens 1leffluent atteint une certaine valeur, peiite,
mais suffisgante nour pouvhir 8tre dédectée par un appareil de mesure converable ou
par tltrage. Clegt vers c¢s moment gu'on arrdéte l'adsorption et quion pesse a la
désorption. c

On admet que ce temps de rupture corregpond 3 une concentration ¢ = 0,05 Co

Toutfois, si on continue d'envoyer le fluide dans la colonne, tout l'adsorbant

finit par &tre en dguilibre avec la charge : le 1lit entier et saturé(voir figuredd).
Ie temps au bout ducuel la concentration de 1l'effluent et pratiqecnent égale & celle
de la cherge Cd=0,95 Co}”est le tzmps de saturation' Ts.

Leveriation de la concentration en fonction gu temps est représenté aussi dang la
figure 9. (10)

Entre le temps Tr et Ts la concentration varie brusquement.

Is diagramme obtenue est appelée "Courbe de réponse” ou courhe do rupture, dont la
connaissance e_t indispengatie pour le calcule d'un adgorbeur. Co diagramme peut
8tre aussi représenté par la concentraiion en fonction du volume écoulé,
Généralement les courbes de rupture on’ une forme en S comme le montre la figure 9.
Le mécanicme du précédé d'adiorption, la nature de 1t$guilibre d'adsorption, la
vitesse du fluide, 1a corcenizetion du soluté dens la cherge et La longusur du 1it
paricilidremcat i 1~ ceoncentration ca soluté dansg la cozrgd €5 haute, tous contri-
~buent & la forme @~ o covrbe produite pour n'importe quel gystenme.

IV~2-2~ Bquetion du SHILOV :

Dtaprés la théorie contemporaine de l'adsorpiion dynemique on peut concevoir deux
étapes,

1er— étape: formation de la’zone d'adsorption ou du front dtadsorption pendant gur
établissement la premidre couche se sature jusqu'a équilibre.

2° §tapes dénlecement de 1o zone d'adsorption conformément e geng de 1técoulement.

On distingue trois ces de déplacement de la zone d'adsorption (H2)

ler— cas s Déplacenen’t paralléle. Clest a dire que le hauteur Ha de la zone
dtadgorption est constente. g W
AT G .:(\l (?)
AT Lo
2° cag: Rlargissement de lu zmone d'adsorption. Y ,(?\
A
CL &,70 (3,
~ 7
L
°~cag: Contraction &1 front dladsorption. (iifi tCN
' aQ (10

, W
Pratiquement, en rencontre plus souvent 1ln cas ou le déplacement du front dladgom-
~ption est paralléle.
.l'l./.ll‘-
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Dang ce cas, on ubtilise 1'’quation de Shilov gui pour un procegsus réel et de la
forme. P e
Eg\* CPC- *K(H"“HC,) (’M)

avec C,‘ temps de ruptore
2
Cé:temps necessaire pour la saturation de la premitre couche.

‘-L)'. hauteur de la couche, correspondant au temps Z' a

K . Coefficaant,

On peut représenter 1'équation 11 graphiquement,

Cette courbe gse divise en dcux portion (voir figure 10), 1la portion AR correspond a

1a formation de la zone d'adsroption tendisque B correspond 2 1l'équation de Shilov
P

g s

FIGURE 10

9

L 2k
) £ H
- .
i

-

= o

Pour un processus idéal la courbe AD sera une droite et 1'équation 11 se réduit a
la forme suivante.
S

{w{ = KH Oﬁ;)

Pour ese un cas iddal on n'fa pas de régistance de trensfert de matidre et la courbe
de réponse a liallure suivante (figure 11).

cA
C’c" e
FUGURE 11
Détermination du coefficient K -
> clent o >

Théoriquement ce coefficient peut &tre calculé de la mariére guivante: soit A
le d¢ébit massique du composant inerte [ K i

dt. '/J*_J

Zp: le temps de rupture en seconde.

* s |
C 0513, concentration initiale dladsorbant & l'entrée de la colonne en (b)@ . &

H 5 (/ ) ". {}\ d_h
¢ la. hauteur duv 1it diadsorbant en | m L.)
o\
./
Q . la section droite du 1it d'adsorbant en ( In )
Et a* la quantité adsorbée & 1ltéguilibre par unité de volume d'adsorbant ( / 3
Yadbat!™
Cornaissaons le temps de rupture et la concentration initiale on pourra déterminer
la quontité d'adsorbet introduite dans la colonne, - r; 7c
o Le

X
le quantité adsorbée par l'adsorbant est ml = A H a¥
on sait que pour un processus idéal m = ml d'ch on peut tirer une expregsion pour

le temps de rupture. rd“
P P 7 - _é_.'-’__.._.__H (13 )
R m.cC

Par identification avec 1'équati:o£ de Shilov relative au procegsus idéal nous avons

=—H——t—n—ﬁ-—._

-
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Dans le cas ol a* est exprimé cn kg d'adsorbat par kg d'adsrobant on aura 1'équation
suivante K = 79 e o

Avec 5 .densité apparente do 1I8dor0baﬂt en (kg/m3)

a* est déteenminer & partir de 1l'isotherme d'adsroptloA. Ille corespond a la

concentration - .-+ initiale, G 4
ol
FIGURE 12 i
f ; Ce <

La vitesse lindaire de déplaccment du front dladsorption est donnd: par 1l'inverse
du coefficaent X,

IV 2-3- Celcul de la hauteur de lz zonc d'adsorption:

en se basant sur les courbes de réponse on peut obtenlr 1'équation

W= R . H / ‘U'
L - + L ,f__ _ /_ \ \

‘v’ i

}{Og hauteur de la zone d'adSOrpt101/

.+ temps de saturation

-
-

Z:?‘ tenps de rupture
A? . coefficient de gymitrde des courbes de réponse. o
H ¢ hauteur du 1lit \ \

ce coefficient de symétrie est donné par le rapport suivant

FIGURE 13

.
s

5 i 2 Ze 5
D'une manicre générale T est un rapport de surface ces surfaces geront calculdes
graphiquenent,




w 91 =
On peut augsi déterminer le degré de gaturation dtun 1it

degré de saturation =__n ~ FH

(17 )

IV=2=4~ Détermination de 1'activité statige ag @

Elle est définie comme étant la quantité adsorbée jusqu'au temps de saturation
rapportée & la masse du solide, g )
P (18)

mna,

evec ma : magse du lit.
tandisque As est donnée par l'aire représentde sur la fiagure 14

1
FIGURE 1 ot 140 N
—---.-.—.—...i / /b\{\ \ r\- \ \ \;"‘-
Z‘_'\ ﬂ - 7 a\ \H \/ :
A =dl(c,-c)r&& (1) A\ s j
8 i \“ ‘\ \ L
¢ L > Z
IV =2=5= Activité dynamique ad : C T
Iy <,
' G0
ch 8
FIGURE 15
<
Ltactivité gynamique est donnde par le rapport de la quantité 7a,dsor'bée Jjusqutau
temps de rupture & la masse du 1lit , A
T T (20)

Ia quantité adsorbée AR est reprentde gur la figure 15
0, - {
ARgnS(cc-c)dc_ (21

On peut appg‘oximer la formile (21) & 1'équation Ap = nC.7

dtol DCI
{22 ) .

IV—~2~6-~ Détermination du temps stoechiométrique :

Théoriquement c'est le temps de rupture correspondant & un processus iddal.

FIGUEE 16

On peut déterminer ce temps stocchiométrique par un simple caleoul et ce & partir
d'un bilan ge matitre,

f s e YUY i < i
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Avec D : débit = 8 -

Co concentration a 1l'entrée

¥ quantité adsorbée & 1'égquilibre
volume du 1it

porosite du 1lit.

U’\rq Y

dfol
en négligeantla'ﬁ,ig devant ma *, 1'expression devient o B
' s =
Loy T (23
. conventioppel -» DC
IV-2~7~ Expregsion du temps de rupture CRC o
I1 est donné par la formule suivante 2 AC
2 W
gt e —
e =Cy (o b oo
D C,
J stobtient graphlquemeﬁ%°
st Zs!—— \
W, =D f 9
st Edz (\(:—v‘_jj
7 e
FIGURE 1
[
o
. - X . . e
\ﬁ@xrepresente la quantité d'adsorbat qui s'écoule jusqu'au temps oGt

ce temps de rupture conventionnel peut &tre caloulé d'une autre manidTe qui est la
suivante:

~ & partir de la formule {23) on calcul (fg,& .

- on réalise une éxpErience et juste au temps (rﬁkon déterminera la concentration
de la solution, par vette méthode ou va déterminer CZL

- on déterminera la concentration moyenne de la solution écoulé du temps initiale
jusqu'au temps o

par oztte méthode on déterminera la quintité dladscrbat qui s'est écoulde (Ver)
et en appliquant la formule (24) on obtiendra le temps de rupture conventionnel.

IV-2-E8— Facteurs pratiques contreoclant l'adsorption dynamique 3

Ia forme et 1'¢étendbe de la zone d'adsorption dépendant de nombreux facteurs dont

la plupart peuvent 8tre maintenus identiques dans une unité industielle; ce sont
- la nature et la structure de l'adsorbant.

~ la taille des particules solides.,

~ la pression.

- la nature du fluide.

- la température.

- la concentration résiduelle de 1'adsrrbant au d£bit de ll'gdgorption.

vitesse du fluide: Une augmentation du débit accélére llelevation de température
de 1'ad_orbant, et conduit & une rupture plus rapide, donc & une dérmunition de la

capacité pratique de chargement.
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V . _ PARTIE EXPERIMENTALE .

-

- .

V-1~ PRopriétcs des procduits chimiques utilisds ¢

V-1-1- Charbon actif granuld

Forme des grain : cylindrique.
diamitre des grain = I1.2mm
hautcur dis grain = 1.8 mm

Diamitre fguivalent = 1.6 mm

Densité mpparente = 0.430 g/c -
Densit? du solide = 0.680 g/em 2/
Surfage spreifiquo s =7%0m“7g

Volume total des pores = 0.93 cma/g
Volume clos micropores = 0,69 cm3/g

Rayon moyen des porcs =LU A

V=l-2- Acidc Acétique L.D.He 3

Densité 3 20°C = 1.05 o/om

Purct: = 99,5 %
Masse molaire = 60.05 g .

V=2- Priparation des solutions @

Connaissant la densité do 1l'Acide Acttique et sa masse molaire , on calculce le

volume nicessaire dlacide Aerftique pure pour préparer une solution & unc concentra-
i prct

~tion vouluc .

Al'mice dtun cprouvotte on introduit lo volume nécdssairc dans une fiole et cnsuito

on complite avee de lleau distillie jusqu'au trait de la fiole . La solution
obtenue scra agitde afin d'obtenir une solution homogtne .

pour des solutions 3failles cone entrations , ellos stobtiennent par dilutions

successives, clest a dire ,paT uxemple, on prend 100 ml de 1a solution préccdente

1000 ml avec e lleau distilldc .

o

et on complite

Pour daser lcs Gchantillons , on coit priparer des solutions do soude 2

differentes concontrations 1rgtrement infiricurs Aux concentrations des solutions

2
; 0.05 ;I N)

d'acide . On mp prapard les solutions suivantes (ID_l; ID-3 ;107
On A choisi 1a solution de soude I N qui se prépare de la manilre suivante 8
On pisc une masse convenable de soude caustique (404 ) que 1'on dissout dans unc
fiole jaugée de un litre d'eau fistillée. Lesautres solutions s'obtiennent par

dilution successives .



V -3- Made opératoire pour obtenir 1'isothorme 1 adsorption @

=

On ge'diSpmsc dtun bain thormostatd qd& qé% régle 2 une température de J0°C.
Une fois quc cutte tompiraturc cst ~tteinte , on préparc plusieurs erlens O
différentes concontrations ¢'Acide ct on les introduit dans le bain .
Dans d!autres erlens on introduit 3 g de charbon mctif qui seront introduits a
leurs tour dans le Lain .

Une fois que la températurc est 1~ meme (30°C) dans tous les erlens
on virse la quantits de charbon  dans les crlens dlacides .
Dec temps  ©n temps on agite afin d'homogrndiser le milicu et 1'Adsorption .
L contact durcra cnviron 45 mn .
Upne fois gue ce temps ust Gcouls ,on sépare 1l'acide actitique cu charbon .
Ensuitc on pralive dos dchontillon dtpcide pour les doser ot ditirminer lours
concentration apris 1'adsorption .

Pour connaitrc la quantiti adsorbéc il faut voir 1tintirpritation dos résultats .

En pratique ,on acifférontos téchnigues pour analyser une solution .

Dosmoc chimique 3 Clest un wroerddé facile qui ne demando pas heaucoup de
e QL q |

matériel o I est couramment utilisdé , vt donne des bons résultats .
La mithdde consiste & faire un ~ralivement de volume fu solutd que 1l'on dose avec
unc bnsc ( soude ) de concentration connue . pour dotirminer la normalitd du
snlutd an applique la formule i

! AP YNV, = WLV

- Ri:fractométric

Clost un procédd qui nécussite un rdfractomitre § clest une mfthods qui consisto

3 mosurcr ltindice de réfraction (o chagque Gchontillon .

Avant do fairc ce travail il faut Atalonnor le rifractomitre avec des coneentration
biegn détermindes .

Chrom~tographic @ ; . . i — .
s ogral Cotte tochnique nécessite l'utilisation Jdtune colonno

# chromosorh " I0I , de diamitre intéricur 1/8 cdc pouce wt de longueur do 2 m

dans laquelle on injecte un volume constant cu solution .

Parmi los techniques cités on a utilis® uniqucment 1n prumidre , car la
deuxitme A &té utilisée dans d'autrc projet do fin d'étude ot on A constaté qu'cllc

ne donne pas dus bons résultats , surtout pour des failles concentrations .
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pour lc dosage chimiqus , on A constate qu'donne ces bons résultats meme pour ces
faibles concentrations d'acicde , mais i1 faut manipulcr avee précaution , car une

goutte peut cétériorer les résultats surtout pour lcs solutions diluces .

V_ 5 = MODE opératoire pour obtenir lcs courbes de rdponscs §

On préparc une solution d'acide acdtique a E’ = 0,515 mole /1 cnsuite on
virsc cette solutiop dans le bac d'alimentation . ( voir Schéma do 1tinstallatikon
pAgte ) .
on branche le bloc rdgulatour Aau riscau ¢léctrique o I1 est rolié ddocux résistances
vt & un thirmo-contact .

Lt agitateur est Lranchd au rdscau Aléctrique afin d'homogdniiscr 1a solution .
L thirmot—contact nous permet de fixer la température de la solution du bain
Unc fois que cette tempdraturc est atteintce ( 30°C ) 4 1a lampc rouge fixée sur le
régulateur s'iteint o Dis que 1'extinction a lieu on débranche 1a résistance
moteur et on laisse que la résistance qui pemmet de rfigler la tempecraturc .
On sc dispose d'un thermomitre afin do vérificr la températurc du bac .
Un fois que cela cst fait , on choisi unc colonnc tle hauvteur H ct ct on 1a
remplit de charbon actif granulé apris 1'avoir pose .
- Onouvrc 1la vanne cu bac d'alimentation .
- On rtgle le d@hit désirdé & du débimdtre
-Onm met 1a pompe cn marche afin i faire ecirculer lo liquide .
Le liquidc traversera lm colonne ct dés la sortic do la promilre
goutte de 1la colonne on débranche le chronomitre .
— Entre temps ou A prdpar des erlons .
- Onrécuptre plusieurs fchontillons Au court du tomps
L~ durde de réeupfration de  chaque éehantillon durc trento secondes o Ils sont
aussi pris 2 des intlrvalles de temps ( 2 33 sceonde ) qui dépendent du débit .
— On détormincr~ 1a concontration de chaque éichantillon en prenant un certain
volume V ot on le titrc par de 1la soude .
Ces opération scront repltiespour trois débits différents pour une meme hautcur
Dc tomps én temps on vérifie ln concentration  de 1'¢chantillon récupiréz ct si
on trouve les 98 ou 99% de la concentration initinle on arr@té l'expéricnce .
- Dans 1a fin dc notroc travail , on fait regénérér une promiire fois le charbon
~ctif usc ct on refait les meme opérations qu'au paravant .

- on fait unc deuxicme regénération afin de voir si les caractéristiques du
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du charlon varic ou non nvec le nombre de regéndration .

Pour 1~ rcgéndération du charbon 3 on fait le bouillir dans de 1'eau distillée
pendant une durée de 3 a 4 heurcs , puis le faire sticher dans 1'étuve sous une
températur: de II0°C durant 48 heures .

Enfin on le met dans un dfssicateur .
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Netre montage comprend @

1 - SOURSE ELECTRIGUE

2 - BLOC REGULATEUR

3 - AGITATEUR .

4 = THERMO - CONTACT .

5 - RESISTANCES CHALFFANTES

THERMOMETRE

7 - BAC DAALIMENTATION

B — VANNE .

9 - POMPE .

11 - DEBIMETRE .

11 - COLONNE DAADSORPTION .

12 - LIT

13 & RCCUPERATION DE L' ECHOMTILLON .

14 - BAC DE RECETTE .

N,B. La colonne dtadsorption a un diamttre de I16.5 mm .
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e h
TABLEAU I 3 Rusultat de 1l'isoterme d'adsorotion 3 T=30°C

3y de charbon en contact avec 00 =1 d'une solution d'acide

Acétique . Temps de contact =45mn .
! -1, 1! - - 1
} C{ mole.l 7)! ! BCD( molegl A ’ x ( G)‘ x/m ( gfg ) i
e e . : A S
: 1
i 0,018 | 0,810 P 0,088 0,019 :
Vo i i 1 1
{ i
; 9,435 : 0,062 z 0,110 ; 0,037 :
T | .1 :
E o,117 ! 0,15% . 0,16 7 1 0,062 I
—— l__ I ! !
! ! ! !
! 0,142 | 0,108 1 0,216 1 4,072 !
b o] ~ l
! ! :
| 0,166 ! 0,219 : 0,245 | 0,062 f
1 ! : !
1 1 E 1 -4
1 0,157 | 0,250 : 0,255 0,005 :
S S 5 !
: 0,254 | 0,312 E 0,279 |, 0,053 i
- ] i ! !
| 0,267 1 0,344 : 0,303 1 T, TOT 1
- v 1 : 1
h 0,370 ! 0,437 : 0,322 0,107 g
| 0,430 : 0,500 1 0,336 ¢ 0,112 1
T - - f 1
I 0,530 9,610 ; 0,384 0,126 i
| 0,677 ! 0,7 40 ! 9,309 ! 0,133 1
1 - fem ! !
! 0,923 1 1,020 ! 0,466 | 0,155 !
= ; 'S : W |
: 1,430 ! 1,530 § 0,460 , 0,160 !
!
S - : :
: 1,920 : 2,030 > 0,528 | 0,176 i
T : - 2 : ~+
! 2,430 2,540 i 0,520 | 0,176 |
T T ; »
. 2,940 ! 3,050 I 0,520 | 0,170 i
L o N—1 : =
3,450 3,560 ; 0,520 0,176 i

=

PR —

3,955

p~— -

o
-

b=

g |

iy

-‘

4,070 ; 0,552 ,




TABLEALU

e we

i [

II Résultats expérimentawr de la courbe de réponse
iy 34T =30 0= 3,5m) . mn=I

Concentration dlentode = 0,515 mole. 1-1
Hauteur du lit = 4C Cm
Masse du 1it = 35,031 g

7 (Mn )

!

€ {moleeiaD) 2 Q) ' € Melefol) e

104

— I

0,00020

50

i 0,34C0

! 09,3680

0,0002 !

0,0003

I0

0,0003 )

12

0,0003 !

14

0,0003

L

e S e AR 8 D AT . i Bl e i B i e i o

=

0,4171

55 ! 0,3667
5 - :

50 0,3950
e SE—
(2 1

! 0,4400

16 ! 0,0004 71 ! 0,44G7
10 ! 0,0007 f 74 3 0,4625 ;
5 I T :

20

0,0007 ! o : % i

23

0,0034 ! a0 : 0,4600

e e

26

0,0091 ; 63 0,4600

i B e e e e e+ i o B s

29

Ca
(o)}

0,0254 0,4400

a2

D,-"n.‘25

35

0,4900

30

0,4900

o]
-
—
(8]
=i
o
tn

41

0,4950

44

a7
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TA;EEEU _III £ Resultats

—

Hauteour du lit =40cr

Débit = 7,5

de 1a courbe de raponse

32

>
Iz

du 1lit =

sMASST

-1
mn

T= 30°C

36,831 g

T YT » « ?
< (o) 1 Do CoI0 121 g 16 1 I6
j , ' : i - ! !
! T TF
Tt . s q 1
' C( molel™ 0,0019 0.0071 :b.D£31 ; 0.0700! 0.1145 , 0,1575 ° 0,1975 '
P ™ 0 ; T . ;
Cémn) 20 13 23 125 * 29 jz2 135 a6 !
g [ ! : ! E i i ]
C( molal_q D.EBDd : f 5 1 ; '
r g s77e o 0e3225 00,3575 ! 0.3000 © 0.3975 ° 0.4275 '
. I s [ ! 7 ) % 1
e - ~t ' '
T ) 41 L, 7 '50 ¢ 53 5 | 59 !
! ; ! . ! ! ! !
. m e n - Er' A N 1 r " ’
ol | molg .., e 3 u.wacf 0./4700 !u.a750 104400 10,4925 04925 I
i = 5 ! P ! ! i i
tlmn) g 62 s iy 71 L0 e - !
=4 . + - -
C el ! _ i ! ! : '
, (maled 0,495, 0.4975 0.4575  {0.5025 ,0,5025 - -
' i ) i ! ; : !
A i v . i i
! i * = i
! ! ! ,
! i
TABLEA U IV ¢ Resultrts de 1z couche de xéponse aT= 30°C
Hauteur du 1it =40 em 3 masse du lit =36,031 g
Debit = 10 ml.mn—?
((mn) 12 '3 : 4 | 5 F 4 T P @ i 9 !
i : P 1 - ! i
- T - - 3 p .
i M 0,0037! 0,0102 ‘'o.0217 ,0.0347 :0.0570 ,0,0010 f0.II00 10,1420
1 C(molcl’ 1 i A i
' ! . ! = e ; !
! ; i ; g w12
1 gmn) 10 11 12 13 'I4 ;15 . { B ¥
! 4 1 f i : ! ; J
i ; N : NN i
i Clmolel Y 0.1720 i0.1950 !'0.2210 10,2437 '0.2607 ia.za&u 0.3062  *0.3212
= g ] L A Y o b
17 (mn) ; IG 1Y ;20 9 L2 b ace " 20 , 30

.}.-_...._

' C (note1 ! 0.3525 ! 0.3662

i

! 0.4050 ! 0.,4200 ! 0.4337

'0.4475

1 : - i - ! s R
- ! T _ 1 .
1 (mn) 133 36 1+ 35 42 1 50 155 160 | -
! ; ! ! !
: - ; : :

EC( 1,1"n ! ! : ! l i !

mo-e ) 04620 ° 0.4737 044075 40,4200  0.4967 ! 0,5050 ' 0.5137
! : e ; - i + ! -
1 : ; ' ,
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TABLEAU V 1 Résultats de la courbe de réponse & T «30°C

Hauteur du 1it = 060 em .

-1
Masse du lit = 73.0602 g. Débit =3.5 ml.mn

i ! i
1 | . 1 = 2 e
P ! " ' . , S T
.1 (m) Z | C(molesl I lfﬂ(nn) : C(mole.l 5 !‘-__(mn) i C(mole.l ) :
‘! ! i ! !
. g 1 0.0005 52 " 0.0011 105 ! 0.336 :
H $ 1 i -
z ' T i ‘ !
o , 0.0005 : 55 ! 0.0011 R & (s ! 0,360 [
! - ! ! -
! ! ‘ i ; : !
15 - 0.0005 i 58 ! 0.00IS TOIIS ! 0.4200 :
’ , ! ! ; d
i ; ! , ' :
20 , 0.0006 bl P0.0028 120 ' 0.4240 :
H 5 ; ! P .
: ! é ! ! 3
25 . 0,000 . 68 ! 0.0057 125 " 0.4500 r
. 1 i i 1 *
- z ‘ % 5 ! E
30 . 0.0007 ¢TI ; 0.0I17 ;I3 " 0,4500 ,
' ) i ! )
] ! ! !
33 0000, {74 L0.01L6 ( 133 p.4740 !
: t - , i - B
3¢ p.0008 ' gg . 0.0422 ! 135 0.4770 !
40 10.000¢ , (5 ! 0.002 ; 143 ! 0.4050 '
i i : i )
i v i ! ' s
43 , 0.0009 : 90 10,1513 PoI46 ! 0,4900 :
. ! . _
! ' i ! } !
¥ , 0.0009 ) 95 ! 0.2167 , 152 . 0.4920
i . i . = ?
; 1 ! : 1 !
L 49 10,0011 ¢ 100 ! 0.2773 1 155 /0.5079 1
! 1 . '
i

!
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TABLEAU VI ¢ Résultats dm 1a courbo do réponse a T = 30°C .
Hautcur du 1it =00 em . masse du 1it = 73.072 g
Débit =7.5 ml lr:n-—I
;.__ f‘ : . ! o l’
;C(mn) * C{molesl 3 '/ (mn) ! C(molu,lma 1 (mn) f E(molu.l“s
: 4 ] : L ;
1 ! ! ! i i
1 46 1 0.0004 , 40 10,2085 173 i 0.4:25
! ; } | % !
! ! z i i
. (¢ 1 0.000¢ 143 i 0,247 5 g © 0.4500
: J ; i i l
! ! . ; i i
! I5 10,0012 {45 ! 0.24675 Yoo 0.4500
] ! ! 1 .
. ; : e - -
! ke rD'DD3I ! 4G ' 0.2900 D is . 0,4625
1 ! 1 : ;
! ! ! ! :
!— 1 ; .
! 20 , 0.0057 S © 0.3275 ;O 10,4675
[ ! E ! i ,
e 1 r
' 22 10,010 {53 " 0.3500 ; 90 ! 0.4725
! ! ; : : !
. 1 : :
25 ! i = ! : i ! 5
g © 0.0271 : 55 0.3550 a3 1.4750
! i z s
.F ; = ! — :
! 2¢ . 0.0435 ! 50 , 0.3750 97 ! 0.4850
H 2 g i
_!__ 3 . 1 [ =
! ! | z !
! 30 y 0.0620 . 16X i 0.3 900 ' 100 . 0.4500
! : ! i :
! ! i ! !
! 32 | 0.0920 ! 63 i 0.4000 ‘105 0,4950
i ' { : ! :
! ! ! i
35 ¢ 0.1360 64 1 0.4125 " 110 ! 0.4950
! ! ! 1 f
PR T 7 : +
: 3 {01725 0 . 0.435 e & ! 0.5000
) ! ! i
™= ! - ' :
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TAELEAU VIT t Résultats do 1a courbe dio réponsc & T = 30°C .
TTTTTTTTTTT T Howutcur du lit = 00 em jmassc du 1it = 73.6002 g .
Debit = 10 ml mn s
i - : 11— ' = ] !
7 () 1 C{mole;1 ] | (m) | Clmote1™) 7 () . C(male,17)
B ;
1 { ? T : ;
HE i 0.000: 1 33 . 0.3020 t T 0.4900
!-_-- 1 1 I K )
5 P gooomr ! oag ! 0.3300 L0 | D0,4950
- f ' i - : i
; . E . ! 1
: 7 ! D0.0003 1 39 ; 0.37.0 103 1 0.5000
: ] ; 2 ! 1
i g p 0.00845 | a2 . 0.3900 b o6 ' 0.5020
" = ' ; +
S " 0.0020 | 45 b 0.4120 f
% i i ! ¥
! 14 { 0.00905 | 4 i 0.4240 '
T - :
; 17 0.0200 | 51 n.@350 !
! | : ; !
.. ! .
19 { 0.0190 ' 55 ; 04400 ;
i
: , .- e
i f ‘ ' !
! 21 | 0.1050 |5 1104575 !
, . : i
: - - o
! 24 I 0,140 !4l 0.4725 :
1 i ! ! !
! ' - '
3 t
! 27 i 0.2105 !5 ; 0.4700 ;
! ! i _ -
i 30 | 0.2500 | 70 ! 0,450 '
! : : 1 3
i ! : it
TALLEAU VIIT : Résultats do la courbe de riponse a T =30°C .

Hautour du lit = 120 cm 3 Massc du lit = 112,291 g.
Débit = 3.5ML.mn >,

I i
i c {mn) ? C(molr.l_l)i:Z (mn) ; C(mnlu.l_l) : < {mn ) E(molL.lhI)
4 - — d — .
jf 45 j 0.0002 | 115 ; 0.0070 , 170 ;0.3420
T 50003 120 TR v 33730
E——S5 1 o.ooos 1128 0.0150 4 100 I 0,4130
o ! 0.0005 ! 130 oiozga : 105 i 0.4190
L0 00006 i_ 135 '\ 0.0200 . 190 é 0.4410
L 0.0007 140 i 0.0a6 ! 195 ) ; 0.4450
T : : S T -

1
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tableau VIIT @

! (
1 . I 1

! - 1 - * — -
! zr {(mn) ) C(molec.l I)' zi(mn) 1C{mole.l I) 11 ?z (mn) i Cl{molc.l I)
i - e e s S Aoy ' —

: i { !
i 90 - 10,0007 | 145 f 3.0790 . 200 f 0.4590
i A : } T . -
: 25 ! 0.0 [ 1c ' 0140 i ' 0.
! ! 0,0007 | 150 © 0160 210 © 0.4550
100 [ ! : f

! ' 0,0009 | 155 1 0.2000 . 221 | 0.2950
! 1 p i : i
! 105 , 0.0013 160 . 0.2530 225 {0. 5000
! i : ! !

1 ! f '
! 10 | 0,008 145 0.3050 230 E 0.5000
i 71 ll -+ i

i : :

!
TAGLEAU IX # Résultats doc 1a courbe de zéponse 2 T =30°C
Houtour du lit =120 cm . Masso du lit =I12.201 g.
Débit =7.5 mlan .

i
! . ‘ T

! =1, -1 ’

Ez (mn) C(mole,l )l Zf (mn) Clmole.d ) Z (mn) i C(mole,1 )

,f i
; ! ! i |
1 !
1o ' 0.G003 15; . 0.0415 .93 ; 0.4130
1 . i ! |
! ‘ 1 ‘
! 15 ;  0.0003 |57 t 0.0775 .96 ! 0.300
. : ’ s e
20 0.0004 . (0 j 0,1130 99 i 0.4350
L 1
i T - . 3 _—
! ; ;
;B 1 p.oons 1@ ' g.ams 103 L 0.4475
! ! ! ® i I _
1 ! :
. 30 ' p.o00: 07 * 0.2125 L 100 0.4500
! 4 i ! e - e
: i ! : i
P a3 ' g.0005 ' 70 | 0.2475 110 | 0.4575
' i ! ! i :
H ! lr T
: 34 | 0.0008 | 73 " 0.2:05 15 I 0.4700
: . k4 1 .
T !—_ i' =2
39 * 0.0019P ; 77 1 0.3040 :120 ' 0,4L00
14 1 i
1 . 5
s i j 1 : N
a2 10,0011 {1 | 0.3300 ] » 0.4025
i ! ; il T y
! K ! ; i
45 0.00:2 i 54  0.3600 1 130 0.4350
1 ! 1 - :L
| Tac ! f 5 ? . =
; i 0.0125 a7 i 0.3750 1 135 ; 0.4950
i 51 0.0243 ' 90 | 0.4000 i 140 " 0.4950
| " '
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TAELEAU X = Riosultate de ln courbe de  xdponce a T = 30°C .
Hauteur du 1it = I20 Cm . Mnose du 1it = 112.291 g .
Debit = I0 ml.mn_I o
o L
} ! y. i o |
i ; ! lea1™) ¢ E(mole.1” e
E Z (mn) i C(mole ) :((mn) (mole ) ! Z fiis] C(molc f )
oo , ! |
}e 5 i 0.000% boar 0.07.0 g 71 0.4300
: ! i i !
1o i g T ¢

i }0'0005 1 A4 ! 0.I370 i Th 0.4425
! 1 ! :
: i : f :
i 15 1 0.0004 ;AT L 0.1030 i 17 1 0.4550
| : ! . : +
5 ! ! ! )
: 20 | 0.0005 50 | 0.2375 ) ! 0.4675
i i | i z _
i 24 10,0006 ' 53 | 0.2365 ' . 0.4725

! g 1 ! "
: * - [ 1
| 27 t  0.0020 1o { 0.3175 i o6 ' 0,475
E T ! l 2 f
: i ' i ]
Y 30 " 0.0051 i 59 ! 0.3500 50 ; 0.4025
! ! 1 1
! - b g .

: 1 % ;
! 33 ! 0.0106 'oe2 . 0.3725 ‘93 I 0.4075
! i ! - ! i I 1
! . ' ! ! ;
! 35 ' 0.0190 ‘(5 , 0.3925 i 96 ¢ 0.4925
! : I i
! i ’ N !
! 33 , 0.0375 G | 0.4175 ; 100 ; 0.4975
! : . X TS—

+ 3 {

! , !

: ; L § {0 . 0.5050

1 1 i !

—— "'\-h"l‘i -



TACLEAL XI

Résultnts do
Avec:

Hauteus du

1
du charbon aztid

20 en .

.ourbe de

it =

granhls

réponsc & T = 30°C .

Messe du 1lit =

I12.2°%1 .

zeganérd une PREMIERE FOIS .

Dibit = 3.5 ml.mn © .
- - e s -
!—* (mn) H E . ! E — ; , ]
L t 40 j 5o o | 7o ! a0 g0 100 ¢ II0 !
1 : ; ! {
. o H d . !_ i :
! ) ! : t . i i
~110,0019 (0.002% ;0.0932 0,0001 | 0.90 ’ " ;0,09

Ie (mo1cr™} {0-0019 10,0020 10,0032 1 C.0BT | 0.005% ¢ 0.0073 | 0.0112 ; 0.0i31 i
e Rt ! : : |
: i I' f * ! } !
:Z (mn) y 115 1o ji2s 1130 | 135 140 1.5 . 150 i
: 1 1 i : | : . !

i t i H i - .
; - f ! 0.313‘ U ] !
+ 1 TAT0 1 . ) H
Ie(mote.1 T0-030 4 0-I00 goom caa6 o lo.2010  0.3410 | 0.4000
! ! L I A : i | :
; i ! | ' | ! i 1
;Z (m) | 159 l‘ 160 E 165 | 175 1@ LS ' 195 T |
‘ ] - ' - + T ! 1
i i i l i j | ]
i . £ - - - - : !
;C('T’le.- l ﬁ(‘]. 1450 { 0 .55[11 0 A 5561 i 0.4750 : 0.,4:50 ; D..BZD ! 0 SDTD ,'f:" ;
E ' i f ‘ i ‘

TALLEAU XIT t o o potif zegéoént ne PREMIERE FOIS & T = 30°C .

- Mauteur du 1it = T20 om . Masse du lit = 112,291 g .

o .l
Labis = 1.9 mlimn -

______ e I
. ! ! P ! i ! !
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TADLEAU XIIT 3

Résultats de la ecourbe cde xéponse a T = 30°C o

Aver charbon Actif reodndxd une PREMIERE FOIS .

Haouteur du 1it =120 ca . Masse du 1it = I12.2°1 g .

I

Debit =10 mlzmn :

| | | ! ! !
I = ! Iyl =
73 fm”) i C{molesdl ~) ; Ez(mn) | C(mole.l I) (L (mn); C(molﬂ.II]
! ! 1 !
1 1 : ! { !
1 _ £ i 1 H 1
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i ! 1
1 v 1 T :
% : ’ | !
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*s ! ]
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! ; i !
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TALLEAU XTIIT @

Résultate do 1a courbe ce réponse & T = 30°C .

fvee charbon Actif recoénéxd une PREMIERE FOLS .

Ll

O

Hauteur du 1it =I20 em . Masse du 1lit = I12.201 g .

Debit =10 ml;mnml .
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= ! ! T H T
. : i 1
15 | 0.0001 L4 ! 0.2790 ! LD | 0.T60
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TALLEAU XIV @

Risultats de la courbe ce rfponso

Avee charbon Acti? regdndrd

40

Hauteur du lit =
Debit = 10 ml. -

32T =30°C
une DEUXIEME FOLIS .
120 em JHasse du lit =112.291 g .

. ———— s l —
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TACLEAU XV * Rasult~ts de 1n courbe cde rdponse & T = 30°C . i
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TAROLEAU XVE 2

Risultate (e 1 courbe de rponsc & T = 30°C .
Actif regindr’ une DEUXIEME FOIS .
. Mngse du lit = 112.2.1 g;

Aveccharbon
Hauteur du lit = 120 cm
Drhit = 3.5 ml.mn_I

* ‘ - i 3
I - ! C(mole;l ) ' - ¢ C - ‘ !
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TALLEAU XVIT

- aE.Z —

Risultats dtadsorption 3 T =30°C sur 3 g de charbon

Actif en contact avec 00 ml d'une solution d'acide acitiouc .

LANGMUIR et FREUNDLICH .

Selon la thforic de

— . T T
; ! ! 1 ! . i
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TAULEAU XVIT

Selon la thioric de

" Risultats d¥adsorption &2 T =30°C sur 3 g de charbon

Actif en contact avec 00 ml d'une solution d'acide acttique .

LANGMUIR et FREUNDLICH .

| ! ! i ! !
! Cmotea™) | wim ofe ] O i - deg/m 1 T/ (/m) :
P o 3 R sekiuibig - J
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_TAZLEA

U XVIIT 3

Resultate
TEMKIN « T

e

x/m =1/a.Logd + 1/n .Loge

qui nous permettent <

|
!

. tracor 1'fgustion do

-

Z I ! i H -
2 ; T - s H ! gc !
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b ‘ i \ '!
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- f ! | ; T
| ! ? f ! | !
! 0.Ir8 ; 0.082 E ~I.780 I 1,020 ' DT ; 0.050 !
H i
5 i i ; Z !
: ; ' ! ; :-
| 0.I07 { 0.085 ! ~1.020 1 24430 ¢ BalT G 1 0,850 :
. . , “ ! z :
! r l i
T * | . | ’
0238 1 b,003 | ~1.370 © 2.540 ' a.rre | 1.060 !
! 1 : L ]
} 1 i ! ! 1
i 0.260 0.101 P 1,270 p 34450 - Bl I 1.240 i
| i ; ! E !
f—--== ' , s % !
| 0370 1 0.107 | -0.990 ' 3,955 . 0,184 1.370 i
| | | !
E____ ‘ i ; 1 :
* 0.430 1 0,312 1=0,840 o - b i
1 E i ; i ! !



b -

% :f(C) & T=30c

Echelle -

of

L

0,{

o

F,'?um.ﬁ

b}

C (m&/é’)



__“,5-

Fagt!

rﬁuw#hﬂﬂbs&mﬂé%ﬁdbbi

dp FrReundLICH

5 Eb bl

f i
i

f.;,cjum- 11
LR A .




N

46—

P?uzz

/
Tmmﬁmmw e

é’a}«@&mvc&[,awgm

& T= 30°%

C/z. = f(0)
Gchelle : 11
¥




f?LauAfo‘Lmaé ole — ' 0.50
v | . |
% ee}u.aton de Temrxin

X _ 1 1
= = a/.ogd, —s—a_iagc

3-1

i

1

i

!,

;

o “S "§
Gebelle - S | |
{

[ §

¢




30}

AD |

Ce (mn) ki~
Ffa "2y
Mawboun ol 22 = 40om
Papk % ~f(h)
é&’tﬁ& : 9,
N t"—‘gz %
| s | B
0.10 0.30 0.30



e

3’?‘?0&.. f 4

-
{8

) Concembislio oy, fatie

0,335 -

B (%}

0,115¢




0

3151

e

~50 -~

éni “m&&e . f

Comcsminilen

Counbes ole epmbe
C=flo) & T=%0t
Wm OLM. EJZ :SOCR

Echelle : 3
5

fu’a: 26

|

185 ¢
[}
3 tompa/-
sy K i P—

50 400 450



* WO g - .
_\\ [2 i . - T ) oo

s—ll
WS MO THITUL poi
ﬂﬂ«.z.b S KOy ..._1: v S WT. a..;v

B

0.135

-
.ﬁﬁ‘



P
s

_,IJ}.I,

Concpnthation e

N

~Ham

(ounbes ole yaponits
Cr-f(@) & T=30¢
Debik = 40 mL mat!

.9
Gl : gL?

Lomps(nn)

50

75



7P N

T Ry

Counbes de reponse

:‘F(?a') a T=30C

C

H

Debelt = 7. 5ml. wil

Gokalle

L
=~
Q

o

A0

fB»:PJ(z..

450

100

50



Conceniobion St

O) 5}5 .

0.250

0,125

e




(oncontrotion sptbie

; ('jﬁuﬁ-j)& e /7*43071—{18 auuec
’ Charber W M/

| + Fuuk F /
4 ,).zfat:;ce';mf lme M,/ﬁ&k /g

0 ),e@m&!.e "ume Aleuxiomce frb

/

| C :KZ) a T=30C
ﬁw«m du.. &f = 1¢00m
Deszf' = 3. 5ml mn’

Ectalte: 3
s, y

Lermpps (ma.)
%, % W0 &,



m Sgitie.

Comopntatiom

0. 150

01154

Counbes ole pepouse avec
thanbon Ackf %n,o,m;ﬁ
+ TM

4 )w‘%&?!.w ant. W,ﬂﬂ
¢ Lugmm ume. dm‘aﬁu

-

C=f(z) a4 T=30C

gﬁwfmn;{u. GE = 12pom

Debct = foml mx!
0y




fie

le . L

ot e

e Wﬂé‘db&ﬁk oY)

K7 -

C=fl) & T=30%¢
W&Ub du. gﬁ = 17p¢#
Debik = 75 mbmn!

boelle: 3L

10

fo’ad: 5%

——————————

5, G 450



Ge () ~38-




A ( O™ 59 _

CO’LU'(J:)E KL:]F(_D)
a T=3p°C
]
Echelle: &
/3

ﬁ,'%: 35

.Debit(m{.’m{j

s

10



&

0.04

pA"
0.04 +

0.0% !

0.01

7 (4, )

-60 -

 Cohe ole ) thoteme

@ T=30C , y=Hfa)
ek dnate 0}9&131?0?)12-

Echelle: 3}
" 0 Y /

fd?'-3é

0.05

0.10



oy’ i

( N
20 & CULUIJD = 110k
200 £ 7;__7;; _/f( )
O: T =3%0°C r
eupetl: oL, |
‘ \ oY -/ ":
315+

o (b, -

o
2

0.05 0.10 Q.

0.15



€% -

@*-a)”

19

-—
-

1

a*-a

(onbe

& T=30"c

Eebolle: o]

s

38

a (&
0.15

S v~ e emn e e mm mm e mm e e e e e e M e wee mee e e e s e o e e e e e e e

0.10

0.05

200 |

A0 L
A00



- -
oy -

0.40 0.%0 t;.30



V — 7 - INTERPRETATION DES RESULTATS .

V - 7~ 1~ Determination cde l'isoteme d!adsorption @

U]
pour obtenir cet isotlrme on A travaille dans les conditions suivankes

~ Température d'adsorption = jg°’c .

—Le volume de la solution 3 différentes concentrations est de 80 crn3 g
-QuAantitc ce charbon actif est de 3 g .

- Lo temps de contact cst de 45 mn .

Les risultats obtenus sont rdunis dans los tableau I

sDans cc tableau , x disignc ln masse de solutd ( EHBCDDH ) adsorbiée “expriméc  en

grAmme .
x =(c,~g.V.M
Avee ] 5 g s ) . P
C, : concentration initile de 1= sclution dl'acaicde .
C { concentration a 1'dquilibre .

volume dc 1la solution utilisé (BUcd3 3

masse molaire de llacide acitique .

. . -~ . Al s
pour obtenir 1tisothirme c'adsorption  on reporte sur un graphe 1A gqutité de
soluté adsorbie rapportie 2 1'unitd de masse cu charbon x/m en fonction de la

concentration & 1'équilibre . x/m = f(C) ; voir figure I9 .
L+

D!apris ce résultat on constate que 1'isothirme est du type I .

D'olt on peut en conclurc qu'on ~ formation d!une couche moncmolfculalre a la

surface cu charbon actif granull .

On peut dirc que la theoric concorde nvec les rdsultats expirimentaux .

V -7 =2= Intirpritation des dquations disotirme d'adsorption @

L'isothime d'adsorption x/m = f(C) peut B&trc roprésenté par plusicurs équations

VuT-2-n6 Ie Isothtrme de HENRY s

Elle est de 1n forme x/m = kC



On remarque que cotte dquation cst valable pour des concentrations faibles cntru

0 ¢t 0.14 mole/l pour 1l'acide acétique adsorld sur cu charlon ~ctif granull .

L~ rclation trouvic a la formo suivanto
x/m = 0.55 ¢© (voir figurc 20 .)

VeTm2-b) sothorme de  FREUNDLICH @

- . 5 n . . -
11 ~ proposd commc CquAatlion x/m = kC pour unc adsorption igothorme du type T .

Avec n otk dus constantos .

Pour ~&tirminer cus constontus (k et n ) , on trace le graphc log(x/m) = f(1logC)
Lus valours o log x/m et logC sont ropréscntics dans le tallenu  XVII o

n
Pour que cuotte Aquation x/m = kO scit appliquce il faut que log x/m = f(logC)

donne une droite de pente n et d'ordonnfe 3 1'origine logk . (voir figure2l )

On trouve que logk = =0.77 d'ol k = 0,162

Et n = 0.407

Dol l'ﬁqUPtion de FREUWNDLICH Jevicnt @
<fn = Dz £o40T

e .

e -y e )

Dtapris la figure 21 on constate que cette dquetion cst valalle pour ccs concentra-

—tions intirmGdiaires ce qui concorde AVEC 1~ théorie .

Dans le cas do l'acide acdtigue clle ost val=ble pour une concentration comprisc
m ¥

0.14 ct 0.9 molu/1 .

V=T=2= b c) Isothtrme de LANGMUIR 3

. . AC
On pocut repriscnter 1tisothormme (!'adsorption par 1l'cquation x/m = 1
1+ hEC
Pour (‘tirminer les constantes - et b il faut reprasentor £(C)
x/m *
LA pente de cette droite donnern b/~ .
L*ordonnée 3 1lorigine cdonnern 1/7 . ( voir figurec 22 .)
Les valeurs trouvics sont o = 0,769 ot b= 4
1 s s 1
D'ol 1'¢équation de LANGMUIR devient ! 0.77.¢C !
1 * 1
; X/ITI = !,
! 1+ 4 C ! 1
' 1
1 1

que
On peut dircYcette dquation représcnte mieux 1'isothlzme d'adsorption .



V = 7 =2=d) Isatixrme cc TEMKIN 3

L'¢quation est représcntic sur la figure 23 .
Onreporte le graphe x/m = T ( Leg© )

1/a cst donné par la pente de la droite .
(I1/a)log « cst donné par 1fordonnde & llorigine .

(1/a )log ¢ = 0.147 et I/a = 0.0381

—

D'ol 1'équation di  TEMKIN cevicnt @
x/m = 0,147 + 0.0381 Log C

|

——— . —— -

CONCLUSION

Aprls cette dtude on pout dire que 1l'adsorpticn sur tlu charbaon
Actif granuls cst micux repriscntée par 1'déquation die LANGMUIR que par les

autrus fquations ( TEMKIN; FREUNDLICH 3HENRY 3354+ ) .

Mais nucune “c cus formules ne traduisent pas exactement le type dadsorption .
Cus formules ont #té proposdes dans le but de sc rapprocher de 1a rhalit? .

On peut dirc gue 1! adsorpthon se fait par monocouche ,3 mAls pour connnitro
1n naturc d'adsorption , ilust ntecessnire v faire une dtude d'isothirme & une
tempArature différcnte co 30°C ~fin qu'on pout détlrminex 1a chalcur d'adsorption

qui nous pormot do conclure s'il s'agit dlune Chimiscrption ou unc Physisorption .
Mais d'aprds la rogéniration  on peut dire qu'il s'agit dtune adsorption

chimique enr lors de 1n dgsorption lc phénomine ntest pns rfvirsible .



= BT =

V =T= 3 = Calcul e 1lm hrutour do 1a zonoe dtadsorption
i

Ce calcul sc fora pour trois hauteurs cu 1lit <'adsorption différontes et chacunc
cmrﬁspondﬁn pour trois dibits différents .

baont fisw
Cette'de la zone 'adsorption est donnse par la formulo

Los rosultats sc risumentdans leus tableaux suivants 3

a) Une hauteure du 1it = 40 cm et unc mAssw du lit = 36.831 g .

1

ID

77 (mn)

29.25 4.25

I s

I
1

89.00 41,00

0.330 0.316

79.84 G2.61

H

0
3

IR SN SR SRR S
un
(o))
.
wn
()]

Joe o el e e . e

2

sssrepppepmpepene R R e

5 1NN BRI JIRPEp, B

b) POUR une hautcur cdu lit = 80 cm

Masse du lit = T3.662 g .

Ts5 10

Loimriaseid

7645 25.25 16.5

o~
A
)
Pz |

145 100 1245

0,364 0.313 0.301

54,02 122.93 134,30

o~
w
T
S
—
IR CETIIUUR QU R B

—— . . —— —— - 8 - e
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c) Pour une hnutcur du lit = I20 cm .

Masse du 1lit = 1I2.291 g .

P 1 T T

1 1 1 1

| 1 ! 3.8 ' 7.5 110

! D miemn™ 01 70 g o= !

i 4 - T ! -
! ! 133.75 v 8l 1 36.25
1 1 . ! -

E E?J% (mn) Aj E E

'. : : :

i 7 1215 &) Y

1 Lg (mn) ! : :

‘ ? : :

bof b 0,367 1 0.309 1 0.315
1 1 ] !

| : ? |

DMy (em ) | 59.607 1 126,76 1 127.30
! ] 1 1

1 L ! 1

CONCLUSION =

e e e e e e

D!aprls cos risultats on constate que la hautocur de 1la zone
dtadsorption augmente avec le débit pour une hautcur du lit donnée .
Pour un débit donné on remarque ~ussi gue la hautcur de 1la zone ¢! aclsorption
Aaugmente  avec la hauteur du 1lit .
Dol unc Augmentation du débit conduit & une rupturc plus rapide .
On ~ trouvé que le temps de rupturc est proportionnel A (1/D) .

( voir figurc 24 . ) - .



V =F= 4= Calcul de 1'activité dynamique 3

— — —

A partir dc 1a formulc ( ) on peut cnlculer cette Activiti pour lcs

differcntes hautcurs @ diffirents debits o

Les résultats se résument dans 1cs tablenaux suivants @

a) Pour une hauteur du lit = 40 em et unc Massc cu lit = 367 36.831 g

i

1 1 1 !' 1

D - I 3.5 V7.5 ' 10 '

P o(mwt) o ! s

1

! 5 T ! = 1

q = 1 1

E Z B (wn) i 29.25 5 8.25 ,' 4.25 :

' : - 4 - -

] 1] 1 1 1

= 5 1 (] 1

E Al [ neiteg 1 ) ; T.431 i 0.B65 : 0.594 :

1 1 1 e - ) ¥ 3
' H

b) Pour une hauteur du lit =80 em et une Massc =T73.662 ¢

s s ] =
D — ao'_ 1 -5
4 ( ml . mn }{ N : ! I '
1 1 1 1 . |
i 4 H . Ll !
1 1 (6.5 1 25.25 1 I16.5 1
; [a { mn ); - ! !
' ; 5 ; :
1 1
t
c) Pour une hauteur cdu 1lit = 120 cm ot une Masse =I12.291 g .
13
L : 1 T T
' D 1 ! 3.5 - b0 o
17 (mlamn yn vt : :
1 1 L] 1 1
7 133,75 1 51 ! 36.25 !
v SR (mn) } 1 ! !
1 T T T 1
i _15 i i ) 1
! a, (mmoles;g 2.147 : I1.754 , I1.739 !
] by 1 1 ;




CONCLUSION

Dtapris ces résultats on remarque QuUC 1'Activité dynamigue
diminue lorsque le débit mugmente .
Pour un cdébit connd 1'activite dynamique Aaugmento Aavee 1~ hautcur cu lit , clost
a

a dirc 1a quantité de solution 3 traiter au point dc rupturc sora de plus on plus

importantc .

V -3-5- Calcul de 1'activitd statique @

Les calculs se bascnt sur les formules gt

les rosultnts sont rfsumis dans las tableAux suivants 8

a) Pour une hauteur cdu lit = 40 cm et Masse = T13.6062 g .

: : = ! "_ 1

1 _ l : _ : ,

: D ( ml.mn l) l| 3-5 ; f.5 : Il.

1 ' i !

! = : !

! 1 1 1 0
! As liwuelie ) : T7.345 : 81,028 : 74 .398
1 ! ! !

1 . ! i '

: 1' 0 ; 20 ‘! 0
! s (mmole.g s 2.1 : 2.2 | .02
! ; ! !

1

b) Pour une hauteur du lit =B0cm et une Massc = T3.662 0

; I i t i
1 o t 1 5 1 10 .
! = (ml.mn l) X ! 7 ! ‘
: ' i | !
] ] Oc t 1 = :
P Ay (mnols ) § 19278 | 1erar 157.636 :
1 o 1 -
: s (mmole/g )! 207 ! 2elY t 2.14 :
5 4§ T ‘

c) Pour une hautcur du 1it = 120 om ot une Masse = 112.291 g .

1 _l 1 1 - :
' (ml.mn 7)) § 3.5 ! > ! 10 i
1 1 h ! !
1 ] T 1 :
! 1 ! c 1
1 AS tishe: 3| 241.42% 253.623 : 207.9 i
1 . . L |
: A ] A _""l|\ 2.15 : 2.26 ; 2.08 ‘. ;
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CONCLUSION

On sait que 1l'activitd statique est une donnde caractéristinue pour chague Aadsorbant
On remarque cans notro ©ns qu'ellc varie lécirement en fonction du dékit et de 1a
\

hauteur du 1it ; cela st du Aux erreurs commis lors de l'dxpdricnce .

On pout prendrc 1'Activits moyenne qui cst g =2,13 millimole par gramme .

Comme on sait que l'activitd statique gst 1a quantité ndsorbéc jusqu'au tomps
dtgquilibre rapports & la masse du lit donc on peut cbtenir ag & partir de 1& iscth-
—ame c'adsorption ( voir figur: I9 ) .

Bn trouve que ~* - 0.125 g/g ce qui corrdspond & une concentration initinle C,=0.515

mole par litre .

On sait qu'unc mole d'ncide Acétique pise 60,03 g donc A =(~t/60.05)= 0,00208 mole/g

d'ob Ay = 2.08 mole/g mmole/g .

D'oll en peut en conclurc guc cette dornitre valour Ry = 2.08 obtecnue 3 partir de
1tisothirme d'adsorption est presque fgnle 2 celle obtenuw 4 partir des courbes
de réponscs .

Donc 1'mctivité statique cu charbon actif granuld est de 2.I0 millimole par grammc .

\=7-6 =Etnblissement ce 1'¢quation de SHILOV 3

Pour aveir cette dquation il faut trmcer le graphe donnant lc temps de
rupture cn fonction de 1 hauteur du 1it .
Commc on a trois débits Jiffercnts conc on aurn trois cquations diffdérentes .
L'6quation de SHILOV est donnde par la formule
L~ pente de la droite nous Jonne 1le cocfficient K ;3 voir figure 34 .

Les vmlocurs obtenues so rigument dans le tablenu suivant ¢

3

7

1 -1 1 ; 4; '—'-f:
!'D (mlemn ) { 3.5 1 Te5 110 !
b - ' T L
E ' 1,265 1 0,509 ' 0,405 i

( mn/cm._) ! 1 ! :
[ s 1 H ] 1
] 1 1 1
C Mo geny 1 & P y :
1 - v 3 -+
o : : : :
] [d.5 1 3 1 2 1]
! ' t ! E

1



Mod les équations de SHILOV seront ¢
Pour un dfbit = 3.5 rnl.\'nn"l .

Jg= - 4.5+ 1.265 (H -21 ).

Pour un débit = 7.5 mlawn

C_’R=3 + 0.509 (H=-321) .

Pour un dcbit = 10 i :

{p=2 + 0.405 (H-238) .
On sait que la vitesse de déplacement cdu front ('adsorption est donnéc par 1tinvirse
du cocfficient de SHILOV ; <'od on aura trois vitesscs differcntes , chacunc

corrgspondra & un dbit donné . Cette vitessc est notfe pAar U .

: ] t i 'l
1 . L 1 t 1
' D (mlzmn )} 3.5 I 7.5 ; 10 !
1 1 1 1 —iriik
1 1 1 t 1
1 1 g 1 1 1
! Y (em/mn ) ! 0.7 1 1,96 P 2447 !
1 L 1 S p— L

CONCLUSION

e e S e e e S

On remarque d'apris lis résultnts obtenus que le dibit a unc
nette influchce sur le temps de rupturc .

En diminuant le débit de 1a solution , le temps de rupturc Aaugmunte Tapidement ,
voir figurc 34 ct surtout pour dus hauteurs du it cleviées .

On remarquo aussi que la vitussc do déplacement du front ¢! adsorntion augmehte Aavec
lc ¢fbit ec gui cst en mccord avec 1n thioric .

On peut Atablir cos équations de SHILOV 2 partir v 1l'isothizme U adsorption .

Cotte dtude sura faitc par la suite dans notru polycope .



V = 7 = 7 = Interpré des résultats obtenus avec cu charbon Actif rcgéndért 3
]

V=T=T=A- Charbon actif regénérc unc scule fois @

Lt'&tude scrn faite sur unc hauteur du 1lit cde I20 em pour trois débits difforents,
voir figurecs 31 5 32 333 ot une masse du lit égalo & 112298 4 e

Les temps de rupturc et los tomps de snaturation sont résumds cans le tnbleau suivant @

1

L-—-o----i

1 b} T Y
i ! i !
= 1 i
PP Cmlan™) 35 bt e
g = T = ===t ————em ] = =
| | | | |
P CR(m) I g M |
: ______ L ! . !
! ' ' '
1 182.5 S | 67 i
: ' ' |
P 2 T 1

D'Apris cos résultats on peut dire que 1n regfnération donne des bons risultats , on

remarque que 1a désorption iu charbon actif n'est pas riversible .

Ve TmT—=A-1 Calcul de 1'activité dynamique 3

En utilisant 1a formule on pout caleculur 1'notivitd dynamique .

Les résultats se résument dans le tableau suivent ¢

A (mmcle.gﬁl)

: T 1 T

1 ' 1 1

R T BE B S R
: X 1 1

1 1 % ]

H 1 1

o t 105 142 131

i CR (wn ) ' : !

- ——3 1 H e e
! v 1.676 i 1.445 y L4722
! : | ;

1 ' : 1

On remarque que 1t Activité dynamigque obtenue avec du charbon ~ctif regénérdé cst
inféricur 2 celle obtenuc avee du charbon actif frais .

Cotte regéndration sur une colonne de 120 cm donne des résultats meillcurs qu!avec

unc colonne de 80 cm remplic Avecdu charbon ~ctif granuld frnis



V=T=7-A-2- Calcul do 1a hautcur de lma zone Hligsurption pour ln premiiee regénération
Hauteur du lit = I20 cm .
; - o e e i - - i
I D I 3.5 I L 10 ]
o (ml/mn ) r 7t v ! !
| e B SO S SR 3
' E i 1 '
v f 1 0,376 1 0,323 ' 0.324 :
] 1 1 1 !
R P 1 P CR e e e et e et e
1 1 1 : i i
M ( em ) 1 67.82 1 128,80 : 136,67 :
O T ,1 _________ et S 1
V=T=T=A=3- Calcul dec 1'activits statigue
Hautcur cdu 1it = 120 cm .
1
v D (ml/mn )} 3.5 ! 7.5 v 10 !
1 1 1 - 1 ___..l.
! 1 ] 1
s ! 225.428 1 229.75 ! 233.776 s
1 A ( 1c ) 1 ! 1 1
e o g 1
! 12,007 12,046 1 2.080 '
PR (mmole/g j H : 1
: &

CONCLUSION s
—_——ee—  (n rimAXrque gui 1'activitd stetigue ust lggirement inféricure

3 celle obtenu.. nvec du charbon actif frnis .
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V~T=T=B= Charbon ~ctif regénard une deuxiome fois 8

Cotte Gtude sera faite sur une colonne cde 120 cm et une MASSE du 1lit de 112.251 ¢

pour trois débits differents 3 voir figures 31 s+ 32 3 33 .
L

Les rasultnts obtunus sont les suivants ¢

i ] : : :
t 1

! -1 t t 1 | t
: D ( ml.mn ) ! 5 ! 7.5 ! IU :
1 1 1 1 - |
1 1 1 1 1
: : | : :
bR (mn) i 100.6 oy 38 i 215 ;
: 1 1 1 l
1 \ H 1 1
1 | 172.5 B2 S '
P s (mm) L T : . :
1 '} 1 —t

S

CONCLUSION 3

On remarque gue la Jeuxidme rogéndration dpnne fes bons risultats
ot meilleurs qu'avec une colonne di hauteur 80 cm remplic avee du charbon nctif
granulé frais .
Dtoud 1o deuxiemo regénération donne des risultnts qui st rnpprochent ces risultats

obtenus avec 1a premilire reaéndation .

V=T=T-0-1~ Cnlcul ius ~ctivitis dynamiques $

Lcs crlculs se basent sur 1A formule a

Les roésultats sc trouvent dans le tablenu suivant 3

' 1 ; ; ;
1 = ! 1 _ 1 1
t 7 ( ml.mn ) 1 3.5 E 7l ! 10 i
t 1 1
| —— | e
1

y 100,61 38 1 .5 '
P e (o)} ! A :
! : i ; '
1 ]
I a ! 1,615 1.307 ! 0.986 i
1oe mmole/g ) ! ! ! -
L ] 1 t

| S




D'Apris ces deux régénérations on remarque gue 1tActivite cdlynAmigque diminue Avee
le nombre cé rocginération pour un débit donnc .
On romarque Aussi que le temps de rupture gt 1'activité dynamique diminuent quant

1e J@bit augmente clest & dirc que 1~ solution & traiter & ce temps ¢ rupturc

diminue e

V=7-7-B-2-~ Caleul de 1a hauteur de 1n zone 1 adsorption pour 1a deuxitme regénération :

Hauteur cu lit = 120 cm .

I....__....__..........-._...._.._.._.,.-4—-..___.-.-. _—....._.».__.q...u___.._..--......._.._.__..._....._._.-.-..._._..____.-...--_...1
1 ] 1 1 1
‘ 38 P75 : 1w
v D (mldmn ) ! * ! * ! !
1 e e ——— 1 - —— —_ ——t
1 1 1 1 '
5 ' oo.6 1 3B | 21.5 i
1 Z R (mn) 1 * ! ! : !
3______”__________1____________1__-____________1_______"______1
1 1 1 1
! Cs (m) i 172.5 1 B2 ! 75 !
1 e e e e e e o e i e e e e e e e S -+
1 1 T 1 1
! £ 4 0,363 1 0,383 1 0,326 !
; i R 1 . _ 1 1
o B P mm———— AR o 'f
E H-n ¢ i ) E AB.10 E [6e26 E 164 .41 !
1 e e e o et e e e e e A e m———— I ST L
f se cnleul & partir ce 1~ formule et les nirus SsC cnalculent par

1A mathodo «dis trAplzCs -

\V-T7-7-B -3~ Cnlcul o 1t activité statique dans le cas de la deuxd.ime rugénération @

Hauteur cu 1it = 120 cm -
r"‘“’"“‘””‘“"“'?“ """"""""""""" T"“"“"’""‘““T‘““‘"‘“‘"“*““’1
1 ] 1 1 1
1D ( ml/mn ) 't 3.5 1 7.5 v 10 '
1 e e e s _i _____________ J e s e e e .
. y ' ' 1
! A ! 213.231 ! IQE.ADD 1 IB?.T&S 1
R (mmole ) 4 e B | i i
1 1 T 1 1
: 17,92 ' 1.82 VOT.67 5
;___iz,in:rzﬂz{a_z__:_::,_________L__: ________ Ml D :

D'apris ces résultats on remAarque que 1tActivité statique
diminue avcc le nombre de regéndration CAT 31 réste des molicules Atacidos fixdos

au charbon et on A Aussi une Jdéstruction particllc du 1a surface cu charbon .



T

\V=7~B= Caleul cu temps stoechiométrique

11 sera calculer 2 partir de 1a formule

L!~ctivit? statigque scrn Agale & la valour moyenne de

Lus risultats sont rasums

a) Pour unc hauteur du 1lit =40 cm .

‘'ans lastabloaux

3

nos résultats (A

suivents ¢

:"""‘""— e e F B z
' D 1 3.5 t7.5 bI0 r
: ( ml/mn ) ! ; ; :
T T =1 -
1 Z : 1 ; 1
! st (mn) 42,51 ' 20,02 1 15,02 :
- 2 R SN SR
i ! i v '
' : a 1 1
H Cor tugiazy J '} G200 P 0.232 P 0.289 '
1 ' v T -t
IC.+/Co ! 0.483 | 0.451 ! 0,561 :
[ —— . s e s st st S % ST SO — 1
b) Pour une hauteur du 1it =B0 cm .
: i E T
'D ( ml/mn ) li 3ub 1 TS 110 f
E : T 1 1
! Z 1 86 ' 40,05 130 '
toet (mnl) e T ]
1 1 1 1
i C i Gl ' 0,205 ' 0,260 '
v st ( mole/1 ) i 1 ¥
| e ; - I - 1 T
1 otgt /0 ! 0.194 1 0,398 0,504 1
, .

Ce calcul cst fait dabs le but de

©

V=7=9= Calcul cu temps de rupturc

calculer le temps de rupturc conventionncl .

conventionnel @

I1 est conné par 1la formule

L
Ltaire wst

Ce temps de rupturs CﬂﬂUUHtlDﬂﬁDl:Z'RC ¢iffirc pout du temps de rupturc

ust calculée par la méthode des traplizoes

Les résultats so résument dans les tableaux suivants ¢

= 2.1omnole/qg
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V=7-B= Calcul cu temps stoechiomAtrique 3

11 secra calculer 3 partir i 1a formule
Sl : . 5 . 3
L!'Activits statique sox” ficnle & 1a valour moyenne Je nos risultats (A = 2.1omnole/o

Les résultats sont risumis ‘'ans lestmblonux  suivents 3

a) Pour unc hauteur du 1it =40 cm .

1
|
|
i
i
|
i
|
|
i
{
{
|
-

-
1 1
t
'

' :
.: D ( mi/mn ) t 3.5 : 7.5 10 ':
:,..__.....__._____._,.,_; ______ k- e e b i =}
' ! 1 : :
: st (o) b4l 20,02 i 15,02 !
1 e o e e e e e s e e S e s o i i i e mem
! H ! E :
' : 1 i t
ltst fnoiefz § 4 0s247 P 0.232 | 0.289 i
t e ; i 1 .‘...,._._...u._......__; = ]
1 1 t 1 1
1 ! e 1
e/ hovem oSt
b) Pour une hautour u 1lit =60 cm .
' ] 1 1 T 1
1 1 1 1 |
' D ( ml/mn ) I 3.5 Y Tab 'I0 !
=, S B *z
e ' 86 ' 40.05 130 '
tost () e st S :
] 1 1 1
% . i ud8 ' 0,205 ! 0,260 :
' Ust ((mole/1 ) i i I el 1
| | | ‘: |
! Cat /o ' 0.194 10,39 1 0.504 '

Ce cnlcul ust fait dnbs le but di: calculer le temps de rupture conventionncl .

YmT=9- Calcul cu temps de rupturc conventionnel @
e r

11 cst donnd par 1n formulc
|

Ltairc wst ost calculfe par ln méthode dog traplzos e

Ce temps do rupture cnnvuntlcnncl:!'ﬂc eiffire pout du temps de rupturc

Los rasultats so rasumecnt dans les t~bleaux suivants @



n) Hautcur ‘u lit = 40 cm .
- -
| 1 ! H 1
D t 3.5 I 7.5 T £ '
i (mlfmn ) i . . D | 1
' i ‘ | =
! g ! !
P Ton oy 3 L ii.,l B 2?:93_ £ 15.02 B
| i ; ! K
1€y /Co i 0.483 v 0.451 1 0,561 '
I i e e o o s s e e § i i i et e s il I
H : : : :
! ( ) 1 6.591 vy 1I.18 1 16,675 !
W mole ! ! 1
S L - :
1 ] 1 ! 1
' Cae (an) ) 27T ! 7.16 I 3.4T7 :
'~ + S| L - —
b) Hautcur du lig = 860 cm .
- : : : |
t D( ml/mn ) 3.5 1 1.5 ; 10 !
i ; S . =]
Y P86 ! 40.05 '. 30 ;
! st { mn ) 1 B 1 * et !
: i ': : !
1 C_, /C, 1 0.194 t  0.398 1 0.504 '
v st _ _ ! 1 A 1
| ; E i :
o I 1
o T 1 1=
1 1 i 1 1 :
: t ( mn ) / 70.86 ! 24,04 ! 15.576 !
1 RC t 1 1 1
o '1" - o e e e e ST
t
CONCLUSION
N apris cos résultats on romarque que 7 pe st proportionncl
&

o

I/D pour une hautour du 1it donndo . Voir figurc 39 .
Pour unc hautcur du it = 40 cm on A ttablit 1'iquation suivantc
(g =0 0.75 + 130,22 (1/D -0.08 ) .

Co temps do rupture conventionnel peut 8tre calculé par unc AUTIC méthode qui

sora Atudidc par la suitc .



V=T7-10- Dé&tizmination dirccte du temps de rupturc conventionnel ¢

L~ mAathode consiste & réalisuT une fxpiricnoce sur unc hauteur du 1lit dgale & BO cm
do masse Aoale 2 T3.662 ¢ .

Tout d'abord on calcul lo temps stockiométrique & partir o 1~ formule
Avee aT = 2.10 mmalc/g . ( Activit: statique dlonnée par 1'isothirme ¢'adsorption )

P
«

On rGalise la mﬂnipulntimn ct justc @ ce tﬂmp5’7z & on déterminera 1a concemtration
de 1a soluticn on prenant undchontillon 3 la sortie o 1~ colonne o Cotte
concohtration correspondra & Est %

Pour connaitre la guantitiz ! adsorbat Hst il faut déterminer 1a concentration
moyenne du valumo 0g 1a solution rocueillic ontre le temps initialx ot le tomps
stoechiomdtrique .

A partir cde la formulc on pout déterminer le tumps de rupturc conventionnel
pour un débit voulu .

Les réasultnts obtonus sont rasumis dans lo tableal suivant ¢

1 t t 1 4
1 ] { 1 1
VD (nl/mm ) 35 P, 7B 'o10 !
1 t ' i 3
1 1 1 -+ T
: : | : |
e % 1
Pty | P 40.05 130 :
1 1 1 1 1
1 . 1 1 H -
: | : | :
{ Cot ( mole/2 j 0.189 1 0,261 1 0.263 |
1 1 : __ll_. _{
; i H ) :
S ! 0,0185 ! 0,052 | 0,063 )
! m ( mole/1 ): ! H 1
1 - H 1 1
i H 1 J 1
) b 5,55 1 15.6 ; 16.9 '
! st (mmoles ) 1! ' ! ' ——i
1 1 H
[ = I 69.23 i 24,11 1 15,67 i
@ ! 1
' “pC (wn ) 1 1 1 -
1 + . ' 1

CONCLUSION s
m——mm——===== Dianrds ces résultats on poeut ftablir une rolation cntrc_Z'HC

ot le débit ( la courbe est portée sur le_graphe 39 ).

' i
ON a trouvad la relation suivanto :i '
1> =667 + (I/D - 0.07 ) 288.89 !
1 -RC '
1 1
1 1




En comparant ?i,PC obtinu par 1a mithode des courbus de réponse ct la méthocc
A
direets  on remarque qu'ils sont prosque figaux .
Cette methode dirceto .st tros avantaguusc ct ¢lle nous renseigne sur le tomps do

rupturi .

V_7-1I~ [Etablissument de 1'Aquation de SHILOV & partir de 1tisothirme d'adsorption

Ellc ecst connéc par la formulu

Le travail consisto O déterminor le coofficient K ot les constantos y et Hy
o
1 ) Calcul cu coufficicht di: SHILOV 3

Par icdentification Aavee 1'“quation de SHILOV relative au procossus ideal nous Aavons

Alﬂ
K = -.751 s BREE
m. Y
1
F o : -3
Avoe ,Z# s Dunsit@ apparcntoc ce 1'adsorbant = 430 kgem
A 1 Séction droite de la colomne = 0.214 .I0°
Ag + Activitd statique , g'‘xprimant cn kg ¢1adsorbat par kg ' adsorbant
§ : D¢bit massique en  Kg. /secondc .
m inertc
¥ s+ Concuntration initiale cxprimde  en kg d'adsorbad. par kg dtincrte
1 P F g

A partir de ' . 1'isothcrme d'adsorption (figure 19 Jon peut obtcnir a+ la
quatité adsorbc 3 1'¢quilibre par kg d'adsorbant qui correspond 3 la concentration

jnitiale Y, = 0.030%2 kg /kg.
1 a i

LA valour trouvée est a® =0,125 kg /kg .
A acsorbant

En pratiguec on admet que A = 0.96 At dtod a_ = 0.12 kga/kg "
L!fquation est &tablic pour un débit de 3.5 ml/mg o gui correspond a
o p—
m= 0.58. IC 4 kgi/suc s

D'ol
K = 6I57.4 sec/m o+ ou K = 1.026 mn/em .

2¢) Calcul cu temps ce saturation de la premilre couche 3

7

11 est donné par la formulc é& Cjkg

(==
®  B.5 ;;..)yﬁ

Avee soitent de T
£3 ¢ Coefficient de transfert de matilre ( kg;mz.sec-l )



5, 3 Surface spicifique = 1640 m2/m3 »

Y* « Clest la concentration 3 1'équilibre pour chaque quantitd dladsorbat A
Pour déterminer ccs paramctrus i1 faut passor par les Atapes suivantcs .
20) —a~ Détermination de la courbe Y=f (a) 3

los valours so risument dans le tableau suivant .

1 t T - 1 = i 1 1~
e ' 0.00I1 ! 0,0023 ' 09,0070 ' ,0085 v 0,0101 '
! 1 1 1 1 1 !
: : - t - + ey i
1 1 1 1
ta b 0,019 | 0,037 b 0,062 ! 0072 ! 0.082 ;
1 1 1 1 ' — . ____4
! H ' 4 1 1 '
; Y 10,0118 ! 0.0I52 ! 0,0169 ! 0,0222 ! 0.0258 '
1 1 1 1 1 1
:; : : : ; e
r 8 ' [0.08S ! 0.093 1 g,101 ' 0,107 i 0,112 !
' ! ! : H - ' 1
' : \ : : H !
5 i 0.0318 10,0405 | 0.0554 P 0.0859 ! 0,1153 '
1
E sy -4 ‘. T :
P A } 0,128 DI { 0.155 i 0.160 10,176 !
1 1 1 1 1 ! B
. : 28 T m—mmm ;
1 Y ! 0,145¢ ! 0.,1765 ! 0,2072 ! 0.2375 ! _ !
{ 1 1 ! 1 1 1
T T T e T — 1
' ' opI7e 1 0,176 | 0,176 R R S '
r i i i ; ' ;

'
Une fois qu'on A reprasenté 1a courbe Y =T ( a ) . voir figuroc 36 ; on tracera
. . ; 5 X * : .
1a cdroite opératoire et cnsuite on détermineza 1es YT qui so résument ¢ans lc tabloau

suivant ¢

'oa oyeIo E Yy - v 1/ (v,-7* ) '

18 o e
! 0.00 t 0.0 10,0309 1 32.360 .

i 1 == | S o |

ks ¢ 1 1 ] ]

J 0.03 2.0 ! 0.0289 { 34,602 EH

3 M 13.2 ! 0.027T {36,101 |
T 0,05 4,7 10,0062 | 38.160 !
1 0.06 1 6.4 10,0245 ! 40,820 !
1 0.07 t8.3 70,0226 ; an.onn
T 0.0 ! I0.6 ' 0,0203 1 a0.261 |

v 0.09 1 13.1 10,0176 1 s.180 i

f 0.0.10 “171%.6 15,0143 "7%5,930 1

? 0,11 i 21.2 —i 0.0097 E 103.003 "ij
! 0,115 24,00 ' 0,0069 : 144.927 !

”i* 0,12 E 57.2 i SAEr AN % 570,270 ?
i 1 1 1 1
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Le calcul du_) -
Fal S

on a utilisé la méthode du fraptze . (voir figurc 37 )

- s fait par la méthode graphiqug dans notrc cas

\ '("l\g

On trouve que i;i.CL - 6.50
pr i_— L]

<O j{1‘.7

2°) <b- Ddétermination Ju cocfficient de transfert de matierc :

11 dcpent de diffirents facteurs .

__ Calcul cu nombro dee REYNOLDS ¢
G.CE
R. =

T
(&

3

Avec G: Dibit massique (kg.m—Z;s— )
de + Dimmitre Aquivalent des grains
1 e \ e |
| : Viscosit¢ :lynamique de 1teau  (kgem ~es )
Pour 1'cau Tl = U.BG.IU“a kg.m’l;s"l .
v, §,
c Ot
Avic E& ¢+ porosité du 1it = 0.368
J{ . 1050 kg/mo .
Vs
- -4 3
Wo= e = 2.56xI07 /s ot ¢ =1.6x107 m .

b

Donec  maintenant onpeut calculer G et RB ;
6 moa TIE Ko T8 & et R = 1.37

— Calecul du nombre ce SHERWOOD @

11 est conné par la formule

Sh = C.RQ. SCB .

COnnaissant le nombre de REYNOLDS on peut <éterminer les constantes C,B gt A O

partir <u tableau suivant .

1 _NERETHIEKS;J . Chem. Eng o 31 ,I07 ( 1966 )
o PTANOUSM oA o N o RAMM UN - UlN.T (1974 ) .
3 - AEROU M . E , WINIKOU N.N 26, 1233 1956 ) .
4 — MICHAELS A.S ind . ENG .Chem. 244 , 1322 (1952)
& - LINTON M. , Chim. Eng . 12 ,214 (1960 ) .
6 - ZIOTKOUSCIS Thermo (1977) .
7 - THOENES D. URAMERS Chem . Eng . 8 , 2I7 (1958) .



. 5o

1 ) -1 1 - B 1 g
! ! ; ! ! :Propmsu par
tForme des 1 C 1 A 1 B 1 R H
ta ! ! 1 1 e !
1" adsorbants_! | 1 1 — t
:' i ! ! E :
! Grains 10,883 10,47 t 0,33 106~ 30 f 1
1 1 1 1 1 1
1 T T T 1= T e
' i : , ! \ : )
i Euing 10.395 } 0.54 : 0.33 'Inf & 30 '
; ' B : ; i ; }
: B T " 1 1 i P
E Sphires f oy 0.395 E 0.64 E 0.33 'Inf & 30 12
: 4 I - ey s o —— s R—
} ' N H H ) '
! eonaess , 0.725 ! 0.4T ' 0,33 12 - 3 to2
t - : z A 1 ]
g ! ! s TR e :
! Sphires | 0.5I5 : 0.B5 : 0.53 ! Inf & 2 | 2
1 1 st L + - 3 .
1 1 ] ] 1 1
! Sphires ' 0,562 y 0.50 ! 9,33 ''30-500 § 3
ITAlnNs ] 1
i i 1.6 P0.54 Vo I 1 4
1 1 ! 1 1 1
1 ] 1 1 1 2 1
1 t ! 1 1 t
! Cylindres !  O0.BIO ! 0.40 ' o 1 g -80 |} 5
{______,____m_i_“_,.m“m*_““_jdmn W\ : 4 -
! b o695 1 0w i Qg ' B0 500 | 5
! Cylindres ! . ! i ! ! - !
1 1 | (e ! ! 1
1 1 T T T T -
) 1.0 | 0.50 I 0,33 ! 40 - 4000 ! 6
- . . . s -
! Sphires ! ¥ ' ! !
t -+ + 3 ———— 1 -
/ : 1.15 ! 0.50 i 0.33 1 - 1 7
! Grains | ! H ! i
1 .g- e i 1 1 — 1
D'apris ce tableau C = 0.083 ;s A= 0,473 B =0.33 .
tal 0.47. Q.
Hod sh = 0,883 RO-*T5c0+33

e

-~ Calcul <u nombre de SCHMIDT 3

G & et fvec I

D L

Coefficient de diffusion de l'acide acetique

-9 2
D'od Sc = 930,74  AVEC D= 0.80x10 7 m/s
COnnaissant le nombre ce REYNOLDS , de SCHMIDT on peut calculer le nombre de

SHERWOCD .

Sh = 9771
L e nombre de SHERWOOD peut etre exprimé par une autre formule .
i l‘t 1 1
25 - -6
sh = d—"ees Dol on peut nbtenirfja = 5.3TxI0T m/s .
D {
L

On peut calcul maintenant le coefficient de transfert de matiere .
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secnnies »
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g -
Dot (. = 905.8Y

J—

37) Determination de l1a hauteur Hg

i

i e b

5. 60x10™°

n h

)

Le calcul se basc suUr 1n formule suivante Hy =
Avec n ¢ nombre ('unitis 2o transfert de maticre
+  hauteur dtunitis de transfoert de matieTrs .
h est donnde par 1a formule 2
S .. Bsa

(= ol Py

n est donné pAaT E 'fff;j’*ﬁf (Voir figurc 18
Lo [ L4

On admet que Ag = 001 ko /kg_
A adsorban

_t [

Pour représentor I/(n* —a ) en fonction de A , ON Jnit Gtablir 1o tabloau suivant .

S R :"_v -3 1, 3 *ﬂ—-_ 1#11
i axIUJ 15 xI10 ;(a -a) 10 1t (a - A )" i
* : = i :
T 0 3 - SO :
1 10 i 1945 1 9.5 1 105.263 ]
ers - . - e -
1 1
! 15 P 32.0 1 I7.0 1 58,824 !
1 A1 1
N T t - = | Y - 1
: g 1 1 1
v 20 ' 43.0 o 23.0 I A3.4TC !
1 - ; ______ s o P ,,__i

1 "
130 1 60.0 i 30,0 } 33,333 i
1 T = g !
; 20 ! 73.5 I 33.5 {  29.851 E

_Au -
1 50 ! 85,0 1 35,0 | 28.5T1 '
1 1 1
U apibriinc | P A
t 60 H 95,0 1 35.0 v 2B8.5T71 1
I N e S TN N
! 70 ! 102.5 3 32.5 ! 30,769 !
e B By ey
180 ; 108.0 1 2840 I 35.714 \
LI | B i i e
t A 1
! o H 113.0 ! 23.0 1 £3.478 1
| RS, C e M I A e —_—
1 100 ! 1178 1 I7.0 1 58,823 1
"1!""'-"—"'-'-——'-""""—""""—'"""""'"‘""""""11' : -
{105 - 119.0 T 14U | T1.028 |
HEEE SR v T i 1.0 E__ 50,909 |
_______________ -&—-——-———-——-—-—--—--——--. o — — — e e e s e S
HIE T123.0 0y 8.0 1125000 @
~1 120 v 1 5.0 1""300. 000 !
H - e B = : s’ ¥
Apres integration graphique on trouve que no= ST  as

D'od la hauteur H, = 16 cm



b i
Done 1'7quaticon e SHILOV pour un cibit = 3.5 ml/mn devient

S
Cr = 5.1 = += 1.026 (B =16 ) « (10

Par cxemplc pour une hauteur du lit 6gale a 40 cm lc temps (i rupture = UeT2 TN oe
En conparant cette valeur obtenue & partir de 1 squation (1 } et celle obtenus a
partir de la courbe de réponsc (’Zii = 29,25 mn ) , 9N TECMATQUE qutclles saont
prosque 1es mimos .

Commc on a trois debits conc on peut ctablir trois fquations de SHILOV

_ Débit = 3.5 ml/mn ..
Z: g = 51+ 1.026 (H =16) 3

- Débit = T.5 ml/mn ..

:E:E - 3.55 + 0,476 (H - 241 ) s

— Débit = I0 ml/mn ..
E:’R _ 3.1 + 0,357 ( H- 28 ¥ 53

On peut aAussi dptermincr la  vitesse ‘e déplacement du front ¢'adsorption & partir

2 t3ar 5 . 1c "
de 1tisothorme © alsorption u = I1/k

; - + +
l ' - ' .5 ' D

| D ( ml/mn ) | 343 ! v ! 1

! -+ t erm e T

1 1 1 1

ik (wn/em ) | I.026 1 0,476 1 0,357

$ 1 1 1

: .- ; e
v u (om/mn ) | 0.975 } 2.100 1 2.801

1 1 1 1

1 -3 -4 :

4—

CONCLUSIOR :

——— e S o S

On remarque que 1A vitosse (o ‘éplacement cu front d'adsorption
augmentc Aavec 1c 'fbit 5.
On a trouvid uno rolation entre u et 1c ¢fbit et ce ob tracAnt dans un graphe (35)

u ch fonction cu J¢bit 3 on a obtenu une droite d'équation
u=0.281 33



U
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CORCLUSION
L'adsorption de l'acide acetique sur du charbon actif gramulé { sous ferme de
cylindre ) & donne une isothérme du type I ct on remarque qu'clle est mieux
representée par 1liéquation de LANGIMUIR .
Pour des faibles concentrations , la quantité dfacide acétique adsorbée par
gramme de charbon varie linecairement , %andis que pour des concentrations
élevées , la quantité d'acide adsorbée ne varic plus au deld d'une certaine
valeur .
Dans le ces de l'adsorption dynamique , on a remarqué que le temps de rupture
est proportiommel & 1'inverue du aébit (I/D) & partir d'une certaine valeur ,
et on = remarqué que pour des faibles débits on a un temps de rupture elevé .
Ensuite on o établi 1'éguation de SHILOV de deux manidres diffcrentecs et on a
constaté qu'on a une légdre différcnce cntre ces Soguations o
Ensuite on a traveillé avec du charbon regénéré et on a constaté qu'il donne des

bonsrésultats , .

Ona établic une relation qui relit la vitesse d'adsorption et le débit , { u=0.2€D

I1 est commode de dimersionner un adscrbeur dans unc prochaine étude .
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