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Pollution, Progré, Techriologie, Urbanisation semblent aller de pair, et la
ceinture de fortification qui entourait sutrefois nos villes a fait place i

une celinture d'ysines.

L 'accroissement de la production, la nature des produits fabriqués et le spec-
tre des dangers chimiques Gu'ils représentent, rendent le probléme des déchets

industriels de plus en plus complexe et grave.

Lieau seabls avoir eté le cremier miliou A montrer des signes visibles de pol-
lution. En effet, le probléme de pellution des eaux est devenu, un des aspects
les plus inguidtants de 1a dégrade=tion du milieu naturel et pourrait consti-
tuer a lonz terme un rdcl danger pour 1'avenir de 1'humenité. Et pourtant 1'hom
me continue de déverser des milliers de polluants dans les cours d'eau, que ce

soit sous forme de déchets domestiques ou industrielles.

Ainsi dans le contexte de 1a lutte contre 12 pollution, le traitement physico-
chiimigue, en 1'occursnce 1'adsorption cor%ituu une technique de choix aussi

bien pour le traitement des caux UG pour celui des gaz (1).

Tout:fois, 1'examen des phenoménes d'adsorotisn de la matieére organigue conti-
nue dans les effluents liguides souléve un certain nombre de difficultés inhd-

rentes a la diversité dos contaminants.

Pour pallier cette difficulté, il semble Judicieux d'adopter une approche ra-

© &t de choisir dans un premier temps une seule espéce mo-

ticnnelle du srobles
en

t

l.]
liculaire représentativ

¢t
c

+ du ohénoméne de pellution.

On paut par exemple rctenir lo phénol peur épuror des eaux "chargées" en phénol
on peut envisager d'utiliser du charbon cctif produit suscéptible de retenir
également, lors d'une opération industrielle, un nombre considérable d'autre

contaminants organiques.

AT
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Un systeéme aussi simple en apparcnce, que eau + phénol + charbonactif,
peut faire l'objet d'une étude ggstématique de fagon a déterminer les méca-

nismes cindtiques et de transferts de matieéres.

Au stade de l1a définition de 1'étude un probléme se pose

Quel procedé de misz en contact choisir ?
Nous avons opt# pour le procédé basé sur des essais discontinus. (Batch.
Test). Ces essais permettent en paticuliers, de juger 1'efficacité des diffé-
rents charbons et d'estimer les concentrations résiduelles que 1l'on pourra

atteindre en polluant .

En fait, ces résuitats peuvent avoi-un impnct dans 1'estimation "des temps de
9 P p

ruptures" (break-through) pour le cas d'un traitement en lit fixe (4).
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1.1 GENERALITES SUR L 'ADSGRPTION

-~ DEFINITION

L'adsorption par un solide peut &tre définie commz étant lo phénoméne d'enlé-
vement des molé€cules d'une phase gazeuse ol liquide par la surface du solide,
dans ce cas le terse surface doit s'étendre 3 la totalité de la surface ex-
terne géométriqu- et 1a surface interns sngendrée par les fissures, crevas-
ses et capillsirus,

On peut expliquer ce phénom2ne par le fait qu'en surface les atomes du solid:
ne sont pas dans un champ de force hcmogéne analogue 3 celui existant & 1'in-
térieur et qu'il reste en surface des forces résiduelles disponibles pour une

interaction physique ou chmique avec les atomes du voisinage (2).

1.2 DIFFERENTS TYPES D'ADOSRPTIONS ET CARACTERISTIQUES

1.2.7 ADSORPTION PHYSITUE

Il faut sculigner que tout phénomdne d'adsorption entraine une diminution

de 1l'encrgic libre du systéme et est exothéermique.

Lorsque 1= variation d'energic est faible, on a une adsorption ou adsorption
de Van-der.Waals et la chaleur développde est du méme ordre que celle cbser-
vée dans la liquéfaction des gaz.

Diautre psrt 1l'adsorption physique se caractérise par une réversibilits rapide
non seulement le fluide ost adsorhé rapidement par le solide, mais il est dé-

sorbé aisdment si 1'on réduit brusguement 1a pression régnant sur 1'adsorbant.

1.2.2 ADSORPTION CHIMIGQUE

Dans le cas ol la variation d'eporgie est trés grande et la chaleur d'adsorp-

: i . " - 4 5
tion dc 1'ordre de grandeur de celle des réactions chimiques (10" a 10° calo-
ries/iole de gaz) on a affaire a une adscrption chimique.

" ] i § "
vt ) - ey sz b S S & JOE L R4R | “(!f . ] O L[' N C" (JJQU’ Iilt-l !
EHe oot aruiens carmcl f
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Ainsi, 1'adsorpticn chimique met en jeu des linmisons chimiques de valence
cette dernigrc est en général plus lente et trés sensible 3 la température
elle nécessite pour la ddsorption des goz une température plus élevée que

liadsorpticn phrsiaue.

1.2.3 LA PERSURPTION

Il y a lieu a2 signaler un mode particulier d'adsorption désigné sous le

nom de "persorption’.

Certains adsorbonts ent une microporosité telle que ne peuvent pénétrer a
1'intérieur de leurs pores que des molécules dont la section critique est
inférieure & celis 42 lour pores; les molécules de plus grandes dimensions
ne pouvant &tre :dsorbées, il en résulte un effet de tamisage des molécules
qui est rénlisé par les adsorbants du type connu sous le nom "de tamis molé-
culaire®. (Z)

Les chaleurs divelipodéos en o sorption son en général plus élevées que cel-

les observées dazas 1'adscrption physigue courante.

1.3 LES ADSORBANTS

1.3.. CARACTER PSATIOWS PHYSIQUES DES ADSORBANTS :

La structuvre poscuse zst trés complexe ot trops variée pour pouvoir étre
décrite par un singlc moddle unique et simple, comportant peu: de paraméetres
On représentc cindralement le modéle disdhasé réel par un modéle diphasé simp-
1ifig, dunc d'vae certaine régularits de texture (21)

On conserve dane 1z moddle certaincs grandeurs physigues de 1'adsorbant réel,
4 savoir : la surface interne des osarticules, la distribution des pores, la

porosité ete...

« wigf e
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1.3.1.1 Distribution de la Porosité

A) Porosite moyenno
Le volume des pores est estimé par la suantité d'-dsorbant exprimée en volume
du ligquide, qui se trouve fixé par 1'adsorbat  dans 1z région des pressions
elevies de 1'isotherme, zone de condensation capillaire 3 ce volume est en
général exprimé zn (c’/c),
En supposant que lea pures de 1'adsorbant soient cylindriques de diamétre D
et de profondeur. L: on nout caleuler leur diamétre moyen D & partir de 1'air
de l'adsorbant S et de son volune V3°

A%, Z¢ diameétre ost ¢

Exprimé en

B) Méthode de mesurz de la réaartition des Pores : (2)
Toutefouis; on a plus sauvent besoin, pour caractériser un adsorbant, dsz conna”-
tre lo répartition des de s= porosité ; diverscs méthodes permettent d'y par--
venir, nous citons queloues unes
- iMéthode par adsorptiun et désorption du gaz ou de vapeur (lazote de préfé-
rence, A& bassc tempérnture).
- Méthode du Porosimdtre 3 mercure.

- Méthode par examen microscopigue.
Ly

1.3.2 PROPORIETES PHYSICO-CHIMIQUES DIl CHARBON ACTIF ET UTILISATION

1.3.2.1 Introduction

La diffusion intraportiocud ire o 403 largenont dtudide ; aussi bien du point
de vue expdrimertnzl et mrdelisstion mathdmatioue. La plus part des travaux dans

le domaine d'adzorption, ant £té faits sur 1o charbon actif.

T -
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La compréhension de 1o diffusion intraparticulaire nécessite dans certains
cas, une parfaite connaissance de la structure poreuse de la particule, le
charbon actif peut étre grossieéremcnt considéré comme ayant une structure
biporeuse.

(Dubinnin etal, 1975, Peel etul, 1381).

Cependant sa structure est trdés complexe, du fait de la non uniformité de la
forme des pores (12),

a

i.2.2.2 Le charpbon actif-Difinition

Le charcon est un tcrme général gqui deerit unc leorge gamme de substances amor-
phes carbonnges prépardes, "activées” de Fagon & posséder un trés haut deqré
de porosits, =

Le qualificatif "actif" désigne qu'il s'igit d'un charbon possédant des pro-
priétés spdciales.

Ainsi par la présence de pores de grandeurs diversecs, le charbon actif posséde
des champs d'applications tris <tendus dans 1z domaine de la purification.

-

-
Lada

S

<3. Structurs
Structurclilement, le charbon actif peut &tre considéré comme formé de micro-
cristaux <de graphite plus ou moins bien reliés entre eux. Chaque microcristal
comprend lui méme un empliment de quelgues feuillets cristallins, ayant la struc
ture du grapnite pur.
Les charbons actifs sont caracteriscs par leur forte capacité d'adsorption,

]

laguells peut 8tre auesi élevée que (0,6 - 0,7 o) de gaz condensé par grain-

wonsifomide
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Jusqu'a prisent une seule structure meyenne du charbon actif qua pu étre pos-
tulde (fig 1, : tout en 2tant en accord avec les observations directes obte-
nues par TEM (Transmission. Electron. “Microscopy) ; sa représente en fait le

cas limité proposé par Uberlin (&),

1.3.2.4 Porosité :

La porosité du chonrbon mctif cst développé nar oxydation ménagéc. Elle se
compose de pores de dimension trés varides. Dens un souci de simplicité on
distingue trois type ds poros o

- les macro-pores © Ils constituent les pores les plus nombreux du
charbon actif ; leur fiable aire mossique (2,5 a Z m/g) fait qu'ils n'ont pas
un rdle important dans 1'acdsorption. En fait ils jouent le rble de couloirs
de passnge des moelecules, vers les mésopnres ct les micropores.
~ 128 méso-peres @ leur :ire mnssigue so trouve dans la fourchette
20 - 70 w/q). Ils jouent un rdlc négligenblc daps 1'adsorntion, mais non
dans lo cinetique, car ez sont les pores d'aceis des micropores.

- Lus miero-pores : Ils constituent aénéralement 95 % de 1'aire massique.

Leur surface spéeifique pout atteindre (630 a 1.500 of/qg) .

Cette porosité est intéressante lorsgue les o fliminer sont de petites tail-
i 4

les, telle gque les détergents; lss chlarophenocls, les hydrocarbures halogénés.

C'est dons les micro-pores que so développe surtout, les vrais phénomeénes d'ad-

sorptivn. Un charbon activd o lo vapeur posséde relativement plus de micro-

Un charbon active chimiguement possede relstivement plus de méso-pores

s ol e
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1.3.2.5 Types et caractéristiques :

Une des carnctéristiques les plus importantes du point de vue mise en oeuvre

-~ i b

du charbon actif est la granclométrie. . %ty b=l
._-.-'_};,_'- Ao e 8 ‘ A . i@ i

a) charbon en poudre

I1 est est deux & trois feis moins cher qus le charbon granulé. Cinetiquement

il adsorbe trés rapidement ; ses surfaces érant directement accéssibles.

Son principal inconvenient est du ait que dons o plus part des cas ; une

fois saturé il est trés difficile d: 1@ rdecup r par régénération.

b) charbon granulée possedt Ane a,rqn,u\pmh‘l,& %mw&-z{.inw

L'utilisation du charbon granulé a 1'échelle industrielle est plus fréquente

que celle du charben cn poudre malgrs 1= bonne performance de ce dernier du

point de vue cinétique diadsorption sur le premier cité.

Ainsi par exemple pour le cas du traftement des eaux trés polluées, le charbon

actif en grains ; utilisd en 1lit filtrant, est souvent préféré pour les rai-

sons suivantes

- La sépuration du charbon de 17¢ffluent n'est pas nécessaire,

- Le charbon est utilisé de fagon plus rationnelle.

- La mise en ceuvre Ltwnt plus souple. .
c) c}\arbm o gravas W, ust mmc\:mszjfmum a\;gn%lom e q»-tb@mno{ul

3.2.5 Préporation ¢

Le charbon wetif peut Stre prénard z partir de trés nombreux corps combinds :
bois, pfites a papier, résidus ligneux, os, houille, charbon bitumeux, lignite,

tourbe, déchets et cceaues (nuix de coce). L= préparaticn du charbon actif

n

comprend deux stade

- Le premier consistu con une pyrolyse du matdriau de base de fagon a le

I

transformer en charben de bois (carbonisation en miliey oxydant & 500° c¢) sta-
de ol 1'on obticnt déja un matériaux adsorbont dont 1a surface spécifique est

de 1'ordre de 10 #/g.
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- Lz deuxieme staae qui est la phase d'activation peut faire appel

.

soit & dez moyens thermigues scit & des meyens chimigues. Le procédé thérmique

A0
I

consiste on une oxvdation ménngéc a 1000 “c dans une atmospheére dont le pou-
voir oxydant est réduit per injection de gz carbonigue ol de vapeur d'eau.
Ce traitement est relativement long (10 a4 48 heures), il détruit toutes les
matidéres volatiles residuciles ot dévelonpe 1a surface du charbon jusqu'a
600 et méme 1530 «f/y, lo procidé chamigus consiste 3 carboniser les produits
volatils résiduels rastant dons le charbon de oois par chauffage en présence

de réactiis tels aue du cnhilorure de zine ou 1'acide phosphorique.

Le rendement on quoantité de charbon actif produit 2 partir d'une méme quanti-
té de charbor est suparisur,

Le charbon actif est fournit sous forme de poudre sait sous forme de granulés
(19).

1.3.2.7 Régéneration 3
Pour des raisons dconomiques, on o souvent intérét a regénérer le charbon
actif. La régéngration 2 pour but d'éliminer do la structure poreuse du chaz-
bon, les comonsds prealablement adsorbés. La régéndration peut s'effectuer
de différentos fagons
- Trzitement thermique 3 Yéﬂéhzmt\'-am Q’t\lr— ]n A1« TRl SEE d'eatn
- Extraction . .. - - a 1l'aide de scivant.
- Régénération acide ou basigue ou esncore par oxydation chimique. Les derniéres
méthodes (régén‘rationthermigue excluc) sant généralement préférdes-Lorsqu'el-
les sont agpiicaples-car ellzs peuvent €tre conduites sur place. Le principel
inconviénicnt de ces mdthodes est qu'eliles conduisent & de faibles taux de

régénération lors do traitoments d'eau résiduaires industrielles.
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- Les phéncls font excédntion : ils sont facilement Slués en milieu alcalin
P f 2

par transformation des phénols en composds solubles, les phénates (18).

De méme, les hydrocerbures chlorés sont Tacilement éluds par un traitement
a la vapeur. Dans la plupart des cas, cependant, une régénération par voie
thermique est indispznscble,

La regénération thermique consiste en un séchage, une désorption thérmique
des coumposés ¢t un traitement a l1a température (650 & 980 ®c) en présence

de quantités limités de vapeur d'sau, de gaz d'échappement et d'oxygene.
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1.3.3. CLASSIFICATIONS DES PRINCIPAUX
ADSORBANTS

Le talbeau ci-dessus rassemble les principaux adsorbants solides, ainsi

ue leurs usages spécifiques (2).
q

Charbons actifs

- Charbeons décnlorant

- Charkons adsorbants

~ Charbons

mfdicinaux

:~ Décoloration et raffinage des sucres, décoloration
des huilss et graisses véaétales, purification des
» produits alimentaires et pharmaceutiques, décolora-
» tion et purification de substances diverses inorga-
¢ nlgues ou organigue, purification de 1'eau; purifi-

¢ cation des solvants pour nettoyage & sec, récupéra-

: tion des métaux préciaux.

*~ Récupdration des solvants, dégazolinage, désodori-

o
-

°
o

o
°

a
e

* sation, purifications des gaz industriels, fraction-:

: nement des gaz et des liquides, protection contre :
: les gaz et les vapeurs toxiques, piles 3 dépolari- :

cation par 1l'air, catalyse. 2
¢ Eliminztion des hactéries et des toxiques, addition :
¢ aux aliments pour le hétail. 2

on

- Des hydratatior et nurification de 1'air des gaz
conditionnemenc de 1'=~ir, fractionnement des

hydroc schures.,

ae

e

oa

va

Alumine activée

© - Uos hydratation de 1'air, des gaz et des liquides

z catalyse.

sa

s0

no

0

Tamis molécuiaires

: - Deshydration de 1'air, des gaz et des liquides,

fractionnement des gaz et des hydrocarbures,

-10 - ol

ova

e
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aa

oa
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- Bauxite activée

- Traitement par percolation de pétrolatum,

deshydratation des gaz.

Noir animal

~ Raffinage des

SUCTes.

Traitement des essences, régénération des sol-

vants pour néttoyage 4 sec.

oe

a0

on

oo

Terres décolorantes
relles.
Terres décolorantes

activées.

Natu==

ae

ee

- Décolcration des huiles minérales, végétales,

des huiles et

graisses animales et des cires.
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°
°
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1.4, ADSORPTICN EN PHASE LIQUIDE

1.4.1, -~ GENCRALTTES
La théorie de 1'adsacntion en phase liquide sur les solides, est moins
compladte que celle de 1°adsorntion des gaz ou vapeurs par les solides ;
ceci est sans aucun obe, d0 2 de nembreux facteurs qui rendent 1'étude
de ce phénomzne plus difficile & 1'intérpreter avec certitude que 1'adsor-

ption en phese gazeuse ( 2 ).

fans 1'adsorption an nhase li-uide ; les nolécules sont fixées 3 la
surface du solide par 1'intermédicire ce liaisons de type Van Der Waals,
pour le cas de 1'adsorption des molécules organiques en général. lLe
processus d'adsorption { le plus scuvent supposé irreversible) se poursuit
jusqu'a 1'obtention d'un Sqguilibre auquel correspondant une concentration
d'éguilibre du soluté adsorbé avec la concentration résiduelle du soluté

en solution.

FACTCURS INFLUENCANTS. L'ADSORPTION
EN PHASE LIQUIDE

1.5.1. CONCENTRATION

L 'adsorption dépend #noredment de 1o concentration,en effet, 1'adsorption

est d'autant plue intenss que la concentration en soluté augmente.

1.5.2, GRANULOYETRIE

La aranulométrie infiue considérahlevent sur le cindtigue d'adsorption
ainsi pour le cas du charbon =cti? , 51 nous considérons une méme concen-
tration initiale en soiutd, lz charbon on nourdre présente une cinétigque

d'adsorption plus rapide gue ie charbon cranulé.

12~



1.5.3 - SURFACE SPECIFIQUS :

Elle constitue 1'une des caractéristiques principales des adsorbants, en
effet plus un adsorbsnt présente une surface spécifique élevée plus sa

capacité d’'adsorption est Zlovée.

1.5.4. - LE PH, DE LA SOLUTION

Une variation du PH de la solution provogue une variation de la solubilité

du soluté et par congéauent, une variation de la capacité d'adsorption.
¢ 3 5 P

1.5.5. - LA STRUCTURE MOLECULAIRE DE SOLUTE -

Nous nous intéressons principalement aux composés organigues qui sont géné-

ralement, les nplus sollicités dans les traitements Physico-Chimiques.(18)

1.5.5.1. -~ LA TAILLE DES MOLECULES DU SOLUTE

Les molécules de grande taille, prevogue un encombrement stérique, se qui

les empéche de pénétrer facilamtnt dans les nores de 1'adsorbant ; par contre
pour ies molécules de petites teilles, la pénéiration dans les pores de
1'adsorbant ecst facile ot 1'équilibre diadsorption dans ce cas est rapidement

atteint.

1.5.5.2. - STRUCTURE DE LA CHAINE CARBONNE DES MOLECULES :

Les chaines carbonnées ramiiides sont yénérolement micux adsorbées que les

chaines carbonnéce linénires = en faitf le sclubrité diminuc avec 1'augmen-

[4)]

tation dec la chaine carbonnée.

1.5.5.3. - POLARITE DES MGLECULES

Les molécules peu polaire sont facilement adsorbées d'une fagon générale,
les formes ironiques sont difficilement adserbées. Les molécules non-dissocide:

seront donc micux adsorbhies.

sl aa
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1.5.5.4. - NATURE DES GROUPEMENTS FONCTIONNELS FIGURANT
DANE LA MOLECULE DU SOLUTE.(18)

d FONCTION : FFFET

B}
oo

cs

: . réduit généralement 1'adsorption ; cette diminu-
Hydroxyle

tion cst lide & la structure de la molécule de

o0

. ¢ base.

(™

oo

sa

Influence analogue ( mais plus prononcées) 2
¢ Amine + celle des fonctions hydroxyles. La plupart des
: acides ciminés mc sont pas adscrbés, du moins de

: facon appréciableo,

o8

£

6o

: Lffet varisble, selon la nature de la molécule.

ae

3 Carboxyle . L'acide glyoxilique est plus adsorbé que 1'acide

: acéticue. cztte effet particulier n'a pas été

oo

observé pour les acides a chaine carbonnée plus

mo

s0

2 : grande,
‘Doubleg-liaisons " Variable
‘Halogeénss * Varisble

Be

e

' Sulfonique

o
o

. Piminue géndralement 1'adsorption.

30

oo

" Nitro ; .
] Augmente géndralement 1'adsorption.

e

ae

1.5.5.5. - L'AGITATION :

Liutilisation de 1'agitation mécanique, diminue la resistance au trans-
fert de matitre externe, par censéquent le orocédssus de transfert de
matiere par diffusion s'accenye, se qui se traduit par une augmentation

de la vitesse d'adsorption.

col o
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1.6, EQUILIBRE D'ADSORPTION

1.6.1. ISOTHERME D'ADSCRPTION

- Définition :

Les performances 4'un couple adsorbat/adsrobant peuvent &tre décrites
oar trois types de courbes représentatives dépendantes entre elles ;

Les is.thérmes, les isobaves et les isostéres.

En prztique, il est relativement simple, au laboratoire de tracer les
isothermes ; pour ces raisons l4tude dos isothermes est préférée a celles

des autres caractéristiques d'un couple adsorbaty adsorbant.
l.

Dans le procédé d'adsorption en phase lijuide, les molécules du soluté
sont retenues 3 la sorface de 1'adsorbant par 1'intermédiaire de liaisons

généralement de type Van-Der-Waals pour le cas des adsorbats organiques.

Le proccssus d'adsorption s poursuit jusgu'a lobtention d'un équilibre
auquel correspond une concentration déguilibre du soluté ; la quantité

adsorbée est liée A4 la concentration résiduelle du scluté en solution.

Gi 1'on représente respectivement les différentes quantités adsorbées
en fonction decs concentrations vesiduelles du soluté a 1'équilibre, on
obtient ainsi, se que 1'on avpelle : "1'isotherme d'adsorption", qui
est une caractéristique pour chaque couple adsorbet/adsorbant a une

température donnéec.

1.6.2. CLASSIFICATIONS DES ISOTHERMES

L'examen d'un grand nombre de résultats publiés par divers chercheurs,
a permis a DBRUNAUER, DEMING et TELLER (1940) de reconnaitre qu'au
températures inféricures & l= température critique du gaz les isothermes

rencontrées se¢ divisent en cings groupes . (16)

- 13-



Toutefois, nous deniwons ici la clissification des isothemes dans le
cas de l'adsorption en phase liquide, €laborée par CILLES et ses

collaborateurs (29).
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a) - Isothemes di “ype WS" . ellec sont cbtenues lorsque les molécules
du solutd ne s'eecrochent au solide que par 17intermédiaire d'un seul

F =

groupement et 1'adsorption du solvant ect appréciable.

b) - Isothemes du type "L" @ elleos sont plus frégquentes ; ici 1'adsorption

7

covient pius difficilz lorsgus e degré de recouvrement augmenté,

c) - JToothermes cu type "MY : elles existent lorsqu'il y a chimisorption
" 1

du soluce. On lor zencontrent dans 1'adsorption des macromolécules,

dchanges dicns et iorscuc le solute s'aggiomére en micelles ioniques

d)

[Ty
(93]
C
s
=T
w0
e
5]
)
i
Q.
-
ct
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)
(9]
A
o]
foisa
e
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U
6]

ont caractérisées par un partage
constan® do scluld entre le solide et 1z solution ¢ on les rencontrent
dans le cas d =dsorution sur les “ibres deo textiles, et sur d'autres
substrats conciitués de réglons cristallines sépardes par des régions

amoTnhes Dorausss.
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1.6.3. - ISOTHERMES D'ADSORPTIONS EN PHASE
LIGUIDE

1.6.3.%. - ISOTHERWME DE FREUNDLICH

L 'sotherme d'adsorption do FREUNDLICH est 12 plus rdaliste ( elle
a été &tablic d'une manidre empirique) pour le cas de 1'adsorption
des composts organiques en solution acqueuses diluées sur le charbon

actif (8).

Elle c'exorime de la Tagzon suivante :

- J S

Y : guantité de scluté adsorbde par unité

de masse d'adsorbant.

X ¢ concentration du soluté a 1'équilibre en

solution.

Y et n : constantes.

Les constantus K et n dependent de la nature du soluté et du charbon
actif utilisé. D= Facon géndrale, K et n sont d'autant plus faibles

u'est complexe la composition de 17eau poluce.

I

L

Des valeurs cleviédns de K et n traduisent une forte adscrption des
solutds dans 1l'intervalle des concentrations Studides 3 inversement
de faibles valeurs indigquent une faiblie adsorption pour des faibles

concentrations en soluté.

1.6.3.2. - IS0THERMES DE LANGMUIR

Ltutilisation de 1'isotherme de LANGMUIR est moins fréquente que

celle de FREUNDLICH.
£ile s'exprime de la fagon suivante

Y=a ., X

17 + bX

avee -a,et b des constantes pour un adsorbant et un soluté données.

e
-17-
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«3.3, - ISOTHERMES DE BET

On rencontrs les isothermes de type 2 2n S, deans le cas de 1'adsorption

en melticonuches.

Pour expliquer la forme de coe type d'isotherme ; BRUNAUER, EMETT et
TELLER. en developné une théoriz [ pour le cas de 1'adsorption des
gaz) bhassdz sur 1 hypethise que 1liadsorbant se recouvre de couches

multimolécerliaires sur 1= couche primeire postullde par LANGMUIR (2).

L 'essai d'interpretation de ce tvpe deé courbes & la base de cette
théorie ( pour lc cas de 1'udsorption en phase liquide) est comme

suit

\lf
-" I
8 i) e oy chie s Tlmold ulaiw e
e
g ’,/l P it i el s wlaivy
Vel el 10
//
/
’/'
E
£ X
& fui e

ta partie lindaire, anpolée point "2, représente 1'schévement de
ia formation d'une couche monomeléciulaires, aquant & la partie supé-

ricurc, elle peut correspondre & la fForimation de multicouche (2).

L'isctherme d'adsorption peut 3tre zppliquée en ce cas et s'exrpime

de la fagon suivante ¢

-
P
P
!
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>
A
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, JBler X
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ot X : Concentration du soluté en selution
Concentration movenn= du soluté dans 1'adsorbant a 1'équilibre

-
o

X_ ¢ Concentration residuelic con solution jusqu'a la saturation
complte c¢o 1'adsorbant.

a : Constante de 1'38guation ds BET,

Y Concentration du soluté dans 1'adserbant oour couvrir ce dernier

d'une couche rmonomelsfculairc.

En fait 1'isotherme de BET ne dsdcrit gu'unc oartie bien determinée de

1'isotherme globaic.

Cotte partie en qguestion, ost donnée pour la partie linéaire de la

représentation.

+*

X - —»(X*)

Yo (X, = X))

Entre autre, 1'squation dec BET offre la possibilité de déterminer la
surface spdcifiaue de 1'adsorbant par la méthode dite " point B" qui

est un point remarquakble de 1'isotherme d'adsorption (16).

A9



T.7- CINETIWE D'ADLIRPTION

1.7.7- GENERALITES :

Dans 1'adezorptien en phase liquide, trois phases de vitesses controllant le

processus ¢ 'adsorption, on ¢té toujours considérées (11).

o) L: résistance au transfert de matieére dans le film entourant

w
Al

chague particuls ce 1'adsechant.

5) Ls mdcenisme diffusionnel avec lequel 1'adsorbat péngtre

dans les surTaces internes des particules.

d) Ln 1faction d'absorption clle méme, en effet 1'adsorption
physique est t~¢s rapide, ainsi cette troisidme phase est toujours négligée
et un équilibre ect sunposé établi entre le concentration de 1'adsorbat en

phase liquids et 1o concentration de 1'adsorbat en phase solide.

1,7.2- PRINCIPAUX MODELES DE DIFFUSION.

1.7.7.1- GENERALITES -

Dans le rcadre de 1 étude des mé-anismes de diffusions plusieurs modéles ont

gté présontés, la plupart de ces modéles dédu-.ts et résolus dans la

littdrotuss pour dicrire les vitesses globales d'adsorption ont été appliou

pour ie cas o un. ou piusieurs de ces hypothéses simplificatrices suivantes

ont &td faiteo (9).

bt

- Le diffusion deps les pores 3 6t€ négligée, en comparaison avec la

diffucior surperficicile dans les pores.

- L'acculaticn du soluts dans le liquide remplissant les pores a été

néglicgse.

- -

.20 -



- La rdsistance externe au transfert de matidre o &té négligde.

- La distribution de la concentration du soluté dans 1'adsorbant a &été
supposée uniforme, eon considérant ainsi, unc concentration moyenne du soluté

dans 1'adgorbant,

Deux modeles ont $té souvent utiliscés avee une é¢gale fréquence pour décrire
1'dtaps diffusionnelle.

L'un est le modéle homogéne de diffusion dans un solide et le second le modéle

de diffusion 3 nores.

1.7.2.2, MODELE DE DIFFUSION HOMOGENE

Dans le modéle de diffusion dit homogene, 1a particule de charbon actif
est assimilde & une sphérc constitude d'unc scule phase quasi-homogeéne de

royon R, définie seulement par ses propriétés macroscopiques (¥ 7))
La particule solide est carnctérisde par un coefficient de diffusion effectif.
De ,ne dépendant pas du taux de saturation de 1a particule(diffusivité constante)

A la base de 1'dquation de diffusicn (2éme Loi de FICK) 3 travers une particule
sphérique homogene, on arrive & déterminer 1'dvolution de la concentration Y:
& une distance (T) du centre de la sphere en fixant les conditions aux

limites (1).

1.7.2.3- MODELE DE DIFFUSION A PGRES :

Le modele de diffusion % pores considere 1'~dsorption comme une matrice
i..l

oreuse dans les pores de laquellc s'gpdre la diffusion.
|

La représentation schématique des diffirentes Jtapes de la diffusion et

d'adsorption, est illustrée dans la figure-2, (9)

- 44-
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n

Soit une soiuté A d'une sclution ~cgueuse ; 1a concentration de celui-ci
dans le wolume de la sobuticn ot Xf

-

Bans 1'4tape (1) du praocessus de transfert global, le soluté est trans-
porté a partir du velume de la solution ayant une concentration XA par un

transport convectif jusau’a l'entrdée du porc ayant une concentraticn XA 5
L] °

L'équation de transfert de massc est donnde par
MA =K (X, - X
‘ ( A AOS)

K ¢ cocfficient de tronsfert de masse par convection.

N“: flux massigue du soluté, basé sur la surface totale externe

r

(particule + ouverturz du pore) de la particule.

Dans 1'étape (2), on a la diffusion moléculaire dans le liquide de contenue

dans le velume du pore qui s'effectue en série avec 1'étape (1).

Dans la phase (3) le soluté est adsorbé sur 12 surface du pore. I1 est
supposd que 1l: concentration Kﬁr en s0lutd de la solution contenuc dans le
pore est en éguilibre lccal avee la quantité adsorbé Y & une position donnée,
c'est & dirc que la vitesse d'adsorption dans 1'étape (3) est trés rapide

et roversible.

L'isotherme d'adsorption est donnde par ¥ = . (XArj et Y peut toujours

gtre représent® par treis diffdérents modéles
L fisotherme lindaire utilisde souvent pour les cns des solutions trés
)

diludes. _
- K. X
< AT

I'isotherme de FREUNDLICH utilisée frcéouement pour le cas de 1'adsorption

sur le charbon actif.

L 'isctherme de LANCYUIR

Y = Ym. b X,
AT

1T+ b Aﬂr

Dans 1'étape (4) nous avens la diffusion superficielle du film formé par
le soluté adscrbl sur lo surface du pore qui se produit en parallgle avec
la diffusion dans le volume du pore (&tape (2)), cette diffusion est carac-

térisée par un coefficient de ddffusion superficielle de S.

B,



1.7.3- TRANSFERT DE MATIERE,

1.7.3.7.- Lés hypcthéses de 5ise, du modeéle de transfert de

s

matiére chois

o

Dans notre étude, nous avons considérd le systdme suivant :

des particulas du charbon actif ont été placdes dans une solution de phéna:

bien agitéc ( ic volume de 12 solution étant bien déterming).

Pour analys.or 1o processus d'adsorption et le mécanisme de transfert de massc
externe ot intra- particulaire, nous avons fait =ppel aux hypotheses
simplificatrices suivantes :

1) Chague gronule de charbon actif est regardée comme étant de forme sphérique,
de toyon R

2) La particule de charbon zctif est considérde de constitution isotropique,
c'est a dire que les propriétdés physiques 3 1'intérieur de la particule sont
uniformes .

3) Le coefficient de diffusion effectif de cst indénendant de la distance
rédiale de la particuls,

4) Le processus d'adsorgtion est irreversible, c'ust & dire que la vitesse de
désorption est néagligeable.

5) L= vitesse d'ndsorpticn est beauecoup Hlus rapide :que la vitesse de... de
transfert decmatiérés o1,

6) La concentration du soluté dans la solution est supposée uniforme; la

résistance oxterne au transfert de matigre du film entourant chaque particule

est prisc en considération.

2 -



4) Distribution de la concentration dans la particule :
- La concencration ou solutd a 1'ir..érieur de la particule est supposée uniforme
on considere zinsi une concentration moyenne Y
- Condition initialz
V=0 pour t=o et o<r<R
~ Condition au limitc
Y=¥#* pour t)o et r=R

.25



1.7.3.2. Détermination des coefficients de transfert

de matigre

a) Théorie -

On a suppooidc que la vitesse d'adsorption cst controllfe par une résistance

au transfert de matiére internc et oxternce.

Ce processus de micznisme de transport peut Stre déerit en utilisant des

dauations de transfert de natiZre bien ronnuns (223;23;24) avec 1l'aide des
coefficients de transfert de matiére.

Ces cocfficients de tronefeorts de matiéres sont définis comme suit voir

figure ()
- Transfert de matiérz dans la couche superficielle cxterne

N= A B (X -x) (1)
- Transfgrt de matiére dans la particule du charbon

N=A.g. B (y-7) (2

On suppose que les concentrations sur la surface du granule (X*, Y*) restent
en ¢équilibre, ainsi décrit par 1l'isotherme d'adsorption pendant la période
totale d'adscorption.

Les coefficients de transferts de matisroe

[43]

BLe;I' ﬁs sont généralement

£
fonction de tous les paramdtres du systéme.

I1s peuvent &frc ainsi déterminés par 17¢évelution d'essais discontinus

( batch- test dvalustions)

Les essais ont &tZ réalisds avec un adsoroat organique(le phénol) cyant des
concentrations similaires & celles habituellement rencontr<es dans la
purification des eaux potables (n,01 - u,1 m.mo! /1) et aussi dans le
traitement des eaux résiduzires (1 = 15 (f.mol/1).

At = a, on 2 prépar’ une quantité (m) do charboin actif de dimension uniforme
cou'on net en contact avee une guantité (V) de salutien ayant une concentration

initiale {Xo)..en adsorbat d=ns un mélancesur bien sgité.

By T
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lLes variations de concentrations (Xg) de 1'adsorbat sont mesurées a 1l'aide
d'un spectrophométre en uv; tondis gue celles qui se produisent dans le

charbon (Y) sont mesurdes 2 partir d'un bilan de matigre :

Xo V= XV + m Y (3)
- Une différenciation graphigque de X (t) donne(dx) qui est proportionnelle
a4 la vitessc d'adscrption N (t), puisque la bilgﬁ de matieére différentiel

est donné par

—~
o
—

N (t) = - Vdx = mdy

A partir de la vitesse d'adserption, les concentrations d'équilibres (X*,Y*)
peuvent Sfra détormindes en tant que fonction des concentrations (X, Y) comme

c'est indigu? dans la ficure (b)

b) Méthode de déterminntion du cocrficiont de transfert de matigre (L)
i

On peut déterminer l¢ coefficient de transfert de matidre | & 1l'aide d'une
méthode similaire 3 celles publides dans(25,26,27); en utilisant la vitesse

N (c) 3 t= o

Fn effet au temps t=zo 1. résistance au transfert de matigre est restreinte sur
la film externe entourant chague particule. Bt le coefficient de transfert

de matiere externe peut &tre éV“lUu A l'aide de la Formule suivante :

BL_ ) (ji)t—ao

ou( dx) : Stant 1a tangeﬁtc 3 1l'origine de 1z courbe X=X (t).
dt t-=» ¢
Unc fois est connu les équations (1) et (&) peuvent étre utilisées pour

déterminer la concentration de 1'adsorbat dans la phase liquide (X*) sur la

surface de lz granule

‘r_: h BL l X-—, 2= (1)
v é_ dv = \i (t) (&)
dt at

En égalisant los devx guations on obtient

& () = - ¥V dx = I..EBL_( X=X*)
dt
d'ou X-X*= - V__ (J_x
?Lﬂ' dt Jt
En détermine & chaque instant 1la valeur de X-X*=F (t)
la guantit® varinbla étant la pente {gzj

-26- b A
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Connaissant les valeurs de x (t) ( ditermindes explérimentzlement), on en

déduit les valeurs

K4(t)g X(E), W (.dx})
A‘.B,_ ¢

Les valeours de X* (t) ainsi trouvdes ous pormetiont de déduire les valeurs
de concentrations Y* (t) dans la ph-ase selide lesguellss sont supposées en
équilibre zvee les valeurs respectives X*{(t),

Ces équilibres sont dicris nour les deux cns Taibles et moyennement élevées
valeurs do concentrations d'adsorbz b on solution acqueuse par 1'équation
de FREUNDLIC! (28)

Par conséquent % nartir de 1'isotherme d'#quilibre ont détermine (V#) par

extranolation sur 1a courbe d'éguilibre.

- X

Aprés quoi, on aura détermind 3 tout instant

vaez¥® (L) ot X* = X* {})

C) Méthode de détermination du codfficient de transfert de matiere interne(j%s)

Par le biais de 1. connaissance des concentrations X,Y,X* et ¥* en fonction du
temps; on peut ainsi ddterminer le cocfficient de transfert de matiére interne

() qui ddpend lui aussi du temps, & 1‘aide des équations (1) et (2)
M) = A 0 B (Xexn) (1
ML) = AL S)S aﬁs (v*-Y) (2)

En €galisant ces deux Sguations an aurn

A .?L_{xmx*>: A .\f; .g%s.(y*-; )
) §5 ;_jég" ( xqﬁig
S fs - ey

y¥.y

- B



1.8. NOTIONS GENBRALEC SUR L'AGITATION

1.8.1. - INTRCDUCTIZM -

Le mélangsage est une opération commuine au génie chimique et aux

industries diverses.

Clest un: opération qui dépend totalement du mécanisme du mouvement

du fluide.

La combinaison du mouvement physique du fluide et la diffusion engendre

le mélangenge ou le transport de masse et la chaleur dans le fluide.

Diautre part, ‘e mouvement du fluide causc des cisaillements ou des
forces d'inertiesdans le fluide, accompagnies d'effets de variations

mdcaniques du fluids.
q

Vu A 1'6éehelle microscopique, le mélangeage est le résultat de la diffu-
sion moléculsirc ou le déplucement repété des petites particules adja-

centes aux autres particules.

Vu & 1'échelle macrosropinue le mélangeage est le résultht du mouvement

des masses du fluicde constitué d'une ou olusieurs phases (20).

1.8.2. - 8UT DE L 'AGLiATIUN 2

Comme 1'‘agitation naturelle par diffusion est trop faible dans la plus

part des cas; on fait appel 3 des moyens d'agitation mécaniaque.

Dans un nélangeur, 1'agitation mécanique a pour objet de mélanger les
différentes phas:s mises en jeu, afin de favoriser leur contact et
surtout do réaliser une turbulance locale ou généralisée qui accelére

le transfort cde messe et de chalcur

i ol o
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1.8.3. - AGITATION MECANIQUE EN PHASE LIQUIDE

Un mélargeur no oeout fonctionner dans de bonnes conditions que si

certains mouvements sonl crdes dans le Jiguide,

Parmis cas mouvements on peut citer :

- Le mouvemaent par rapport aux parois du mélangeur.
- L'agitstiong du 1iqguide pour le rendre homogene.

l.'agication desordonnie locale qui améliore la cinétique.

Toute fois si L'agit~tion est nicessaire, il existe des cas ol elle doit

étre moderde ccus pelne d'8tre wisible.
Par exemplic une agitation violente peut provoquer des efforts mécaniques

et réduire la grarnlomdtrie de 1'=dsorbant dans le cas de 1'adsorption.

3.1 RGITATION MECANIQUE DANS UN SYSTEME
SOLIDE ~ LIQUIBE

Les principaux objectifs do l'agitation dans les systémes solides liquides
2 _ q

peuvent étre classés en deux catégories (20) PP 249 - 260 :

a) La suspension uniforme des particules sclides dans le liquide.

b) La réduction o2 la réeistace diffusionnelle autour des particules
solides. La suspension uniforme des particules solides n'est pas facile

a4 atteindre : auos., cllc n'ist pas toujours exigdc, cependant le dernier
objectif (b) est généralemer: le plus importart en 1'occurence dans les
phénoménes d'adsorption. Ausil il est trés important de déterminer la
vitesse critigue diagitation jui permet la fluidisation des particules
solides dans lo liguide ; cemndant cette vitesse varie largement avec

1la dimension el lc moddle d'egitateur utilisé et (30),

vl s

Wy,

u i “‘,\
!

A

T ..




i 5d 5s

1:8:3:2: - 5 DE SUSPENSTONS DES PARTICULES SOLIDES

Pour lc cas d'un méiangaur cylindeigue, lo dépot des particules solides

est obscrvéd au o e o2 dernier, si 1'on opére avec une faible vitesse

d'agitation, et si 1 on augmente gracucllessnt la vitesse d'agitation on
1

arrive & uns valcur ce vitesse critigue (N B ) pour laguelle la totalité

des particules sont fluidisecs.,

Deux types de fluid’sations des particules sont observées : ( voit fig.

Aet B ).

- Quard la densits dos particules solides est petite et que la distance
entre Je ford 4 mélangour et la base de 1'agitateur est supérieur a 30 %

de la hauteur du liquide (Cf;§'% ), le modele N° 1 est observé.

W

- fwand la bace de 1iagiteteur est plus oréds du fond du mélangeur (& £ 1

le modele n®2 oust chsoeovis,

1.8.4. - L*'AGITATEUR
=) Réle de 1'agitateur :

La norincipzie forction de 1 agitateur est d'approvisionner les particules
solides en Fluide et d as=ure la suspension de ces derniéres dans le

mélangeur .

k) Les ¢’ scrs tvres d'agitatoeurs @

11 exista deuy pri-zipa:: typee dlegitateurs
1) Bgitateurs classicues : l'agitateur 3 feuille, 1'agitateur 3 péiles,

l'agitateur & turbinc et 1l'agitateur 2 hélice.

2) Agitateurs moins classiques @ Agitateur a vis, agitateur & disque
(<4 of o RN
Dans le cadre <o notre ¢tude, nous avons choisis un agitateur a turbine

4 six péles plafes.

vl ¥ v
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1.8.4.1. DIMENSIONS DES AGITATEURS UTILISES DANS L'AGITATION
" LIGUIDE - SOLIDE "

Qaund le diamétre de 1'sgitateur est petit, les particules solides restent

en suspension pr3s dés parois sans se déposer au centre du mélangeur.

Quand le diamétrc est trop grand, les particules ont tendance a4 se regrouper
au centre ot a2u fond du wélangsur ; pour cela, il est nécessaire de déter-
miner le diamétrz optimum de 1'agitateur, qui puisse assurer la fluidisation

des particules au centre comme sur les parois du mélangeur.

Pour un mdélangeur cylindrique a fond plat

H

d p=0,45./"0,50

a5
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Lo, FrRINCLPAUA APPLICATIONS INDUSTRIELLES
DE L'ADSORPTION

1.9.1 ADSORPTION EN PHASE LIQUIDE .

a

Deux méthodes de travail peuvent &ires mises en aocuvres pour le traitement
des liquides par un adsorbant solide

La percolatinn et le contact; ou le mélangeage suivi de filtration.

1.9.11 PERCOLATION
Dans ce procs#dé, le liquide & troiter s'deoule A travers un lit 4pais de
1'adsorbant. Ce dernier est en géndral granulé ct doit aveoir une résistance
mécanique suffisante et une graonulomstric convenable , afin d'éviter la for-

mation des canaux (>).

La vitesse d'adsorption en miiieu liguide éient relativement lente, il faut
adopter un temps de rcontact suffisant et réoler en conséaguence le débit du

liquide.

L *écoulement du liguide se fait généralement par pesanteur, on arféte 1'adsor-
ptiorn lorsque 1'effluent n'a plus 1a qualité requise. On procéde alors & la

régénération de 1'adsorbant.
Cette opération comporte plusieurs phases successives

- Vidange de l'adsorbeur pour récupdrer le liguide restant.

- Lavage de 1'adsorbant avec ur liquide approprié pour éliminer les derniéres
fractions du iiquide & traitcr.

- Eliminat.on par évaporation du l_quide de lavage.

- Révivification de 1'adsorb=nt ; par exemple pour le cas du noir animal par

lavage acides ot 2 1'cau suivis de calcinations.

Lz percolaticon pcut &ire renduc continue par 1l'utilisation de plusieurs

adscrteurs.

1.9.12 PROCEDE DE CONTACT ET FILTRATION

Cette méthode permet d zugmentor la vitesse diadsorption par 1'emploi de

grains plus fins (3).

Dans ce cas, 1'adsorbant, 2 1'ctat pulvérulent, est mélangé avec le liquide

ou la solution a traiter portés a une températurc convenable, agité et sdparé
apres un temps de contact suffisant, par filtration ou par sédimentation et

filtration.

Liopdraticn peut &ire discontinue ou continue.

A /.



1.9.13 APPLICATIONS DIVERSES

Les applications de 1'adsorption en phase liguide sont nombreuses et an

peut citer entre aures

- Epurations des caux.

- Décoloration des jus sucréds et des sirops.

- Déceloration des huilss, graisses ot cires mindrales, végdtales et ou
animales.

- Décoloration des produits chimigues, pharmaceutiques ou alimentaires divers.

- Désodorisation des liquides,

- Récupération de. .. lvants cn solution ACAUEUSES.

- Récupération de 1'indz ot des métaux divers.

- Purification des bains didlects rnlysaz.

- Déssication dus sclvants,

- Fractionnement des licuides ( chromatographie) .

1.9.2. ADSORPTION EN PHASE GAZEUSE

Les applications des adscrbants dans 1'ndustrie chimique. cennaissent un
développement important pour résoudre diffsrents probleémes gue nous allons
citer gue.ques uis - cétails ( nous renvoyons les lecteurs aux ouvrages

spécialiade).

a) - Le_séchage de 1'sir comprimé :

C'est éviciment 1fapp’ication la F-us connue des adsurbants et ia deshycra-
tation do 1'air d'instrumentation sur des apparcils en général automatiques
garantzssant un point de rosée largement en dessous de (0°) sous pression est
habituellemsni prévuc dans les usines chimiques. En effet, les adsorbants notam-
ment 1'alumire ot 1o gels de silice pernettant aisément d'atteindre des points
de rosde de { -209) scus pression, scit (-40°) en détendy pour l'air & 7 bars,
agsurant une protecticn totale contre les condensations et le gel ce qui est
nécessaire dons des installations en ginéral extdrieures et soumises aux

intemperics,

h) - Se ChaGe de _1'hydrogeae

Ce séchage est nécessaire soit en vuz de 1'utilis sation de 1'hydrogéne dans

des atmosphéres contrélées ou la te-sur résiduclle doit étre aussi basse Jue
possible et de l'ordre de ppm, soit dans las usines de producticns de 1'hydro-
geéne devent mettre & la dispesition de leurs clisnte du g2z en bouteille d'une

trés grande puretd, scit surtout en haute pression pour des transports 3

-38 -
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longue distance par gazoduc a des pressions pouvant atteindre 100 ou 150

bars.

¢) - Séchage du gaz carbonique s

Le gaz cerbonigus doit 8tre séché avant liquéfaction dans les usines
dc production pour éviter la formation de la glace hydrique dans les
unites do liguéfaction, ce qui entrainerzit un arrét du circuit-gazuex
(3).

I1 doit Btre Ggalemoent séchi lorau'il doit &tre transporté par gazoduc
peur zviter princiczlement la formation d'hydréte et accessoirement de

oches d'caux, voir de houchons de glace dans le gazoduc.
3] 9 C

Suivant son utilisation et son stockage, 1'ogygeéne doit &tre plus ou
moins débarassé de sa vapour d'esu ( industric métallurgique, chimique,
Défense Mationale, Marine, Aviation).

e) - Sdchage du butane st nropane

Ils sont gZnéralement séchés avant stockage pour mpuvoir fournir un produit
r3pondant aux normes commerciales.

f) - Séchage du gaz naturecl :

Le gaz naturel do’t Gtre zéché scit pour son trapsport par gazodue, soit
avant ie traitement par i1ignéfaction, celle-ci ayant pour but d'éliminer

une certaire aquantiié zxcddentaire d'azote conteinue dans le gaz naturel,

lorsque cette guantité est excessive.

Le sérhage de 1l'ethyvlene est nédcessaire 3 1z sortic des tockages sou-
terrains. Dans ce cas, 1. sdchage s'opdre soit aux environs de 100 bars,
soit a 1l'extrémité dos nazoducs amenant 1o gaz de 1'uszine productrice a

1'usine utilisatrice.

D'une Tagon géndérale, les pruiuits adsorhants fixent d'autant misux les

gaz guc ceux-ci sont olus prés de la soturation.

-39 -
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Ce ph&tomene est utilisé pour ffectuer de fagon économique des purifi-

cations poussées, par oxemple :

La récuperation d'un gaz vecteur tel que de 1'azote ayant servi a des

opérations de couverturz ou de réaction.

En conclusion on seut dire que tous les hydrocarbures saturés ou non
saturds sont =sueccptibics d'étre débarassés de leur cau ou de certains

de leurs corposancs par des installations d'adsorption mettant en oeuvre
selon les cas les tomis moléeoulaires sous différentes formes, 1'alumine
activée ou gel do silice, Tertains acides peuvent &tre traités particu-

liérement sur iz 431 de siliee.
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- NOTATIONS UTILISEES -

A: surface to-ale =xte. = d'une couche de ci:arhon
( 42, cm’
M: masse de charbon (g)
N: vitesse d'adsorption (mmol/S)
Ne:vitesse de rotation de 1'agitateur (tr/mrin)
t: temps (min,s)
T: température (ce c)
X: concentratior de 1'~dsorbat en phase liquiuc(mirol/1)
Y : concertration de 1'adsorbat en phase solide{mmol/g)
Xo : concentration de 1'adsorbat en phase 1:uide & t=o (m QﬁOlh(Q)
X*: concentraticn de 1'adsorbat en phase lique & 1'dquilibre (mmo3 /1)
Y*s coacentration de L 'adsorbat en phase solide & 1'équilibre(mmol/¢)
Xoo: concen’'raiion de 1 adsorbat en phase i ide a l‘'infini(mmol/Z;

Yoo: concentrat_on de 1'adsorbat en solide a _'infini(mmolfg)

Let"res grecques
%L; coefficient de transfert de matiére .n nhase liquide (m/s)

652 coefficient dz ti sfert de mutiére en ohasc solide (w/s)

S : densité . chart - (g/cm))

)s



2.,1. PROCUITS UVILISE: ET DETERMINATIONS L oEU'RS CARACTERI®  "UES.

Z+1.1. Produits rtilfsss,

Phénol : ( M.E.R.C.K) pour analy s & 1' .at constaliisé

~ rnasze molaire s 94,71a
= i, - G
-— BN D N

Solufic st ‘e preéparations des soluticre do zadnol ont 8tés faites

avec de lle~u tidistillée.

Charbons

- Charbon mollandois en grains

d_ ¢ diaméire am les craine = 1,326

a_ 1 surfr 2 spée Tgue = 93 cu /3y
( DET, N,)

. densité réelle - 1,332 g/em’

( avec pienométre et métha-o.)

- charbon aliemanc granulés :
Ga_ ¢ diamilre moyer ces grains = 1,854 mm
a4 ¢ surface epdeifique = ™~ em” g

oL ) 3
ite 2delle = 1,1513 g/cm

[}
b

( aviz picnomét e et methsnol)

2.12- CARA:  TSATIGN DES CHARBONS UTILIS.S :

- Intreoductics :

Dans cette partie nous nous somnes linit s{ pour les seux charbcns)
umiquemant = x ~alculs des -~ranétres dor. anus avons besoins dans 1t

calculs :

W
en

- La densi U ;11> ov densitdé »éellc qr;

- La surfa_c totaie oexterre p.r unité de —asse (3)

o/ o
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2.121- Détermination de la densité réelle

- mode opératoir2 3

Pour chaque -ype dc charbon on prend un échantilion, ce dernier étant
préalablement tomisé afin d'obtenir des grains ayant approximativement
méme granulométric et placer & 1'étuve a 100% afin d'éliminer les trac

d'humidités.

Cette détermination a &té faite &;l'aide d'un picmétre et ' méthanol

( le méthanol a le p-opriété de r: pas mouiller le charboii).
11 faut ainsi, suivre les étapes suivantes :

1- tirer le nicnométre (m,)

2~ Déterminer le masse m, = masse ( picnomdtre + eau)

3- my = ( Mo ~ M. ) = volume du picnométre ( Vo)

4- déterm’ne: 1. mass. M, = masse ( piciom<* e + méthanol)

5- MB = (M4 - .1) = masse du méthanol remplissant le picnométre.

€.- Déterminer 10 .aswc

M = masse ( picnométre + échantillon de charbon)

7- 8prés avoir mis 1'échentism de charbon crns le picnométre on
compléte celui-ci aver le méthanol,
4 - ma . = (picnométre + &chantion ‘e charbon+ méthanol aji~

2- masse du méthanol ajoutdé pour remplir lo picnométre

M8={M7 - Mé)

9. masse de 1'dchantillon de charbon utilisé.
M9: (M6"M1)

10- volume du méthanol ajouté
'3 4 = MB

f;whéthanol
11- volume de 1'4chantillon = Vu-VT

12— dint la densitd rézlle du charbon

-

. a
- Mg

Py
tj —

3 \'[U - V/l
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2.122 Déterminaticn de la surface externe pour unité de masse de charbon

Connaissant la nasse ©olunique réelle pour chacue type de charbon on peut
déterminer f~cilerent la surface externe (S5) - r unité de masse de charbon.
Soit N) le nombrz ce particuie contenus dans un gramme de charbon et (f%)
la densité réelie.

Le volume diune 5octicule est donné par

V particule = 1 CM3

. T : : ,
En assimilant les grair  de charbons a des soiérer, on peut déduire le

rayon d'un grain

o 3 }1/3

S CM
f)s-}'h.'.,ﬂ'
et par la suite la surface externe d'un grain
Spm 4 11 > } LES
S cm
SRR L]

d'ol la surface externc par gramme de charbon

S2 qui nous permettra de déduire la surface e:tcrne offerte par une couche

du charbcn de masse (M)

\ -~
A= s F
VIO T ' '”) (thz
2.12.%. Activation du charbon
mode op#r- oire :
Le charbon doit &%tr: activ# avan. son utilis- oo
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L& procédé d ~ctivation est comme suit

- Porter le charben & <¢bulliticn pendant une heure environ.
- Anzes Filiration; le mettre 3 1'étude A une température de 110°c,

Jusou'a ce cuc la nasse du charbon ne varie plus.

- Le metl e Jans le cissicateur

e char~on est ¢ venu ainsi activé et nrét a 1‘utilisation.
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2.2 METHODE _D'ANAL YSC

2.2.1 LUTRODUCTION -

Le phénol est un composd aromati e ; prisentont un déficit Sléctronique da

a lo prisence de groupements ~uxochromigues et du groupement hydroxyligque,

est ainsi le sigge d'unc absorption en ULV ; nuar consédcuent 1'analyse en

U.V est possible.

Les lonadeurs d'ondzs donndes sar 1o litérrature corresosondant a une absorption
me »wmale sont @ Awmax = 273, Naox = 271 no et \max = 272 nm (14, 15).

U'autre part, nous avons déterming expérimentolement cue le phénol manifeste
une absorption intensc de 1z (uantitd dféner:ie royonnente & la longueur d'onde

Amax = 271,31 nm.

2.2.2 OotSCRIPTIGH E L'APPAREIL JE ESURE UTILISE

Le spectrophotometre util:isé est de type ECKIAIl, modéle 35 4 double faisceaux
il peut trovailler dans un domeine de longueur d'onde allant de 190 & 700 nanc-

metres.

Ainsi ie domaine du visible (350 - 700 nm) est encendré par une lampe & Tungst®n
rayonnant dons le visible ; et le domaine de 1'ultraviolet (U.V) se situe entre

(199 - 350) ; le rayonnement est engendre par une lompe 3 Deutdrium. -

o]
L

]

PRIICIPE O LA ETHOOE U'ANALYSE

i

' v

oi de Jgeer-Lambert ;3 en effet quand une solu-

—

Ce phénomsne est riuit par 1=z

tion diun solvunt transpurent est troversée par un faisceau incident d'inten-

sité lo, le faiscenu ¢émergent aura une intensité T {avee Io I).

Cette diminution de l'internsit? lumineuse <u faoisceau incident est dlde 2 1'ab-

sorption de la solution (en Fait, il existe une fraction qui est réfractée ou

absorbse par les parois de la cellule renfermant la solution, mais elle est
ble

trés négligenble par ranport 2 celle absorode par la solution).

R (o
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Ainsi cette absorbante de 1s solution peut Stre traduite par la formule

suivanite :

A.B.S = 10913 Io

I
A.B.S : L'absorbanece de la solution
Io : L'intensité du rayant lumineux incident,

I : " " " émergent.

2.2.3.1 Application de la Loi de deer-Lambert

A chaque corps correspond une longueur dfonde donnée, 1'absorbaznce est
proportionnelle a 1'épaisseur de la couche du liguide traversée par le faisc:au
lumineux et & la concentration C du soluté de la solution.

919 Lo
10 3= K.l.c

K : constante caractérisant le soluté ; ¢t concentration de la solution

A.B.S = 1o

em soluté et 1 : dpaisseur de la cellule.
Quand la concentration (¢) est exprimée en mol/l et la longueur (1) en cm $
la relation devient
A.B.S =" 1.c.
Avec | coefficient d'extinction molaire, est une propriéts intrinséque du compo-
s€. Les longueurs d'onde d'absorption maximale, Amax, et les £ max correspondants

sont des propridtds spécifiques Utilisdes pour identificrs les composés.

2.2.3.2 Précautions pratiques pouar 1 'zpplication de la Loi de Beer-
Lambert :
- La Loi de Beer-Lambert n'est vérifides que pour les solutions trés dilué

c'est & dire pour les fzihles valeurs de coencentrations; (13)
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En vertu de cette considération ; on été obligé dans nos mnalyses de diluer

a chaque fois avant de passer 3 l'analyse afin de se situer dans le domaine

av

faibles concentrations.

- elle n'est velable qu'en lumiére monochromatique.

- les solutions utilisdes doivente présentet la grande pureté possible.

- on doit faire les mesures au voisinage des maxima et des minima des spectres;
ot 1l'influence de la polychromaticité de la lumizre est beaucoup moins ..nsib-
le que dans les parties du spectre présentant de brusques variations de la lon-

gueur d'onde

Z.2.4 DETERMINATION DE LA COURBE D'ETALONMAGE

Une fois les conditions de validité de la Loi de Beer-Lambert sont remplies ;

on procide 2 la détermination de 1a courbe d'étalonnage en premier lieu de la
fagon suivante :

On fait passer & 1l'analyse des solutions étalons préalablement prépardes, a
diverses concentraticns.

L'allure de la courbe obtenuz A.8.5 = ¥ (c) par la méthode “des moindre carrées"

est une droite (voir graphe n® 1).

A.B.5 = 1,4 ¢
Et part le biais de cette courbe d'étalonnage, on arrive a déterminer les

concentrations inconnues.

2,2.5 CRITIQUES DE LA ETHODE D'AWALYSE

- Eztimation des sources d'erresures

a) Déja, la précision de 1'appareil est de 1'ordre de 2 & 3 %.
b) L'erreure commise lors des préparntions des solutions, en effet il est trés
difficile de préparer avec exactitude une solution & une concentration don-

nie.

PR -
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Fruses

c) L'erreure dde a4 la dilution, en fait chaque échantillon doit étre dilué
avant son analyse.
d) L'erreure dde & 1'absarption des cellules & U.V et aux impuretés existantes

dans la solution.
En conclusion, on peut dire que 1'erreure maximale qu'on a pu commettre est de
1l'ordre de 5 %.

on estime que cette erreure est apprégciable.

En dehors de cette mcthode d'analyse, on peut citer d'autres méthodes d'ana-

lyses qui sont utilisées :

- réfractomérie.

- chromategraphie en phase gazeuse etc...
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2.3, ISOTHERME D'ADSORPTION

2.3.1. - INTRODUCTION ¢

La désignation de 1'équipement ~our un processus d'adsorption exige
une connaissance de 1'équilibre thermodynamique dans le systéme en

question.

A czuse de la faible dépendance de la température de 1'équilibre

d'adsorption en phase accieuse et de 1'Atroit domaine de température
obtenu lors des relevés technioues des toapératures dans la purifications

des eaux. {7)

On estime que 1°isctherme d'adsorotion & 259C est la plus appropriée

pour la descrintion de l'équilisre.

2,22, - MODE OPERATOIRE :

L'isotherme d'adsorption a été obtenu & 25°C, en plagant des quantités

variables d'aascrbants dans des flacons erlesn-meyer centenant chacun
. 3 . : :

un volume de 100 cm” de solution acgueuse de phéncl de concentration

donnée (XO = 500 mg/1).

Les flacons ont &té bien bouchss afin diévitar 1'évaporation éventuelle
du phénol.

Avant de les faire passer 3 1'analyse © cos derniers ont été laissés

endant une durée de nouw? jours, tout en les 2gitant pdriodiquement.
p J S| M q

Cette pfricde de sdjour = été jugic suffisante pour atteindre 1'équilibre.

- Méthode ¢'analyse dss concentrations s

La guantité résiduelie en solution du soluté 4 1'équilibre dans chaque
flacon a $té obtenue par analyse en UV et la quantité adsorbée a été

déduite par bilan de matizre.
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2.3.3. RESULTATS ET CALCULS

La courbe: rerresentunt 1'éwilibre diadsorotion du shdnol sur le

E]

charbon actif est de tyse II en "5" ; selon la classification de Giles

: . i ) ) -
i o3 : . ; gL, & SR N
¢ - ) LI 2 T

Cette isotnerms dfidsorstinn urdsentz un noint d'inflexion "% (voir

fioura 1M%2)s 1a sartic de 1o courbe situfe  aauche du point d'inflexion

=

correscondant oux concentrations, est relative a3 1s formation
d'une couche monomelseulaire et 1a nartie situde A droite du ooint
d'inflexion correspondznt aux concentraticns supérieures est relative 2
1z formation de couches multimsldculaires (2), voir partie théorique

paragraphé 1.6:3

jpe 36T, elie s'ecrit en phase liquide de la

facon suivante

*
\/‘A & (}-»1‘: )\/
A - {
- S e (1)
V¢ (X ~ %) Yo X
1.2 M. T

2.3.3.2. EQUATIONS OF L'ISOTHERUE ET DOMAINE D'2PPLICATION
DE L'ETUILIRTE BET C eharbsn hollundars )

51 lfon orend 1'sxemsle du ~hénol, 1¢é-uwation de BET ne décrit aqiune
partie do lz courbe difquilitre alobole. (10) et clest la partie néces-

s2ire osour la <$termination de 1'aire sofcifique (A e ) du phéncl.



Iscztiﬁermes{a :J "}a_dﬁsc;i"'rﬁ; o

A [N B ——
chivion ;
chrarantg) S ele) v/ g) (g (mamclig) | Y oty
0,04 | 45000 2,053 |4/5300 |433%3
o0 & 5 80%7 483929 |4pooo 1,64 72
o4 3,936 41,5928 \3Fpor | 44130
0 2 9743 1,633¢ |5 4000 1,456%
0,25 1,47 75 {5400 4,850 F 43332
Q3 1, {219 4 400 O 4 € #57 Yy
o, 4 g, 6800 A, 4679 0,980z | 4,0830
g & 8,418 & §4AF O, 5750 | nFda
0,7 g, 4314 97353 82025 [8,6p 553
0,8 0, 1643 0 é446 | 0daé0  5,5294
1,0 Gedoe &322 lgofi2 &5 32
0 | oaitd  GREST g up0p | 0R617
A0 lopese U 535 02104
3,0 |00id3  01#69 g, p395 | 0,4780
2.5 |goo?e a,15 414 0,035/3 0,450
4Q g ovil 44329 10,0250 | 0,4542
4,5 |00 64184 |s,023% | ¢1M7S




k % 7’ (el fg)

$.04 Tsotherme d'ad sory tior

A F‘ﬂi@: n QIL.

.-'/
@15«
A0
a5 4

Charbown . hollan dais (0)
allemand  (4)

C rarison,

e 2.5%
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A lore que les équations decrivants toute la courbe d'équilibre
peuvent Bt~c derites sous les formes suivantes selon le domaine de

concentratinons, en utilizant la méthode " des moindres carrées"

%
Pour 6 <, X £ 3,4286

* _ L44059 , _
v 2 1,281165 (X)) D4%4097 (souation de FREUNDLICH)

Pour 3,428¢ L X £ 4,5000 :
o

¥*

X 2
Y = 0,143398 X

- 5,962736 X' + 3,481769.

2.3.3.3. - APPLICATION DE |A METHODE DU "POINT B" POUR
LA DETERMINATION DE LPAIRE SPECIFIQUE DU CHARBON

(B T o RV ALRS
[ S8 Tt - .

La connaissance de 1'aire moléculaire & (" phénol = 41,2 A°2 ) de
lza molécule du soluté adsorbée permet de déduire la surface spécifique

Cw < de 1'adscrbant.

D'aprés 1'dguaticn (1), si on trace la courbe

La martie linfaire de cette courbe, correspond a 17intervalle de
2 3 2

concentrations de validité de 1'équntion BET.

A partir de la nente et 1'ordonnée a l'origine de cette droite, on

détermine V;'et a .

Ls surface spfcifique est caleculde & partir de 1'équation

as :“?m \'!‘;)6'&‘) G’-)

-
- 54—



2G
: nombre d'AVOGADRO = 6,0231[]2 molécules / mmol
Xr : Concentration résidurzlle en solution jusqu'a la saturation

complete de 1‘adsorbant (899,5 mmol/1).

- Calculs

l'crdonnée & l'orizine de la droite ainsi obtenue ( figure n®3) est :

K = 3,310““ (mmol/g) ™"
La pente de la droite est ¢

P

M

4,988107% (umo1™2. 1.g)

Nous obtenons un systéme deux équations :

(8—1} _4
P2 ————— = 4,953810" " ( mmol. 1l.g)
ax
Ymd .
" S 3,310"4 ( mmol/g)-1
?ﬁ=a
D'oti 1'on déduit o &= —Eﬁﬁﬂ— + 1
3w 1
\m T K.a

- Applications numériques :
a = 59,7 et ?& = 3,3632 { mmol{q)

D'ou 1'aire spécifique du charbon actif

s = Y N
‘ho = 3,3632, 6,0231070, 41,2107%0
T e e e - prae —

I A "
. ds = 33,58 e /g |
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2.4, DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE
DF L'ETUDE CINETIQUE

L'appareillage utilis? pour 1'étude de la cinétique d'adsorption est

schématisé pour ls Tigure N° 1.

2.4.7. LE SYSTEME REGULATEUR DE LA TEMPERATURE -

I1 est constitus ('un boin thermostatiaue (12) maintenu 3 une température
14

de 25" C, par un systdme de réguiation constitué des £ldments suivants

- Un bloc rénulateur de température (1) alimenté par une source

Ure résistance chauffante (2), relide 2 (1).

~ Un thérmemetre do contact (3) (relisc & (1)), qui permet d'arré-
ter le chauf ice dés que la température désirde est atteinte, ceci peut
8tre visualis? 3 on oifet tant jue la lampe témoin (4) du bloc régulateur
reste allumde, lez température fixée niest pas atteinte et elle s'etteind

dés que celle ost frunciie,

- lin anitateur métalliaue 3 hélice (5) ( plongé dans (12)) actionné
! g

par un moteur €léctricue (&) : le rdle de cet agitateur est d'uniformiser

Le mélangeur (7) esc a)ité mécaniguement ; il est constitué d'une cuve

cylindrigue en vz2ire & fond plat.

La hautcur du ligyuide dins celui-ci est toujours choisie égale a son

™

diamétre : D = H = 125 mm.

Soit le volume de la soiution contenue dans le mélangeur.

-
[
e
-
5
L]

Ces dimensions ont 4t4 cholsies suylvantes les conditions standards norma-
lisées, donndes par la littérature (17).

Voir figure N°2,

.



JCHEMA DE UAPPAREILLAGE UTILISE ( fig: 1)
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wollos

- Le mélangeur est muni d'un systéme d'agitation, comportant un
agitateur A turbines a 6 péles plates (8) fixé & 1'arbre d'un moteur
éléctrique (9), celui-ci est muni d'un bouton (10) qui permet le réglage

de la vitesse d'agitation.

- Une charpente constitude de barres métaliques (11) et de statifs
a &été€ réalisde pour assurer la fixation des éléments constituants 1'appa-

reillage utiliss.

w B



2.5, CONDITIONS OPERATOIRES DE L'ETUDE CINETIQUE

B

Les expdriences ont &té faites dans lc domeine de concentrations (100 .
300 mg/1) en phénol.

Ces concentraticns ont €t cheisies de telle manitre gu'elles soient simi-
igires aux valeurs de concentrations des corps organiques habituellement
rencontrées dans 1z domazine de purification des eaux potahbles ( 0,01

1 mmol/1), et aussi dans les traitements dos caux poludes (1 15 mmol/1)
(4).

2.5.72, TEMPERATURE :

Toutes les courbes cindtiques ont été détermindes 2 259C, du fait que les
conditions d'iguilibres cnt 4té préaisblement déterminées 2 la méme tempé-

rature ( voir paragraphe 2.3.).

2,5.3. L'AGITATION :

Pout teutes los expériences cinétiques effectudes, nous avons travaillés

avec une méine vitesse d'agitation Ni. = 370 rpm.

La lecture de cztte vitesse diagitatinn a ét€ faite 3 1'aide d'un “Tacymetre'

placsd sur 1'abre du motsur d'anitation.

- Choix de la vitesse d'agitation

I1 faut souligner que la vitesse dlagitation criticue est fonction des dimen-
g a

sions et des types des mélanacurs et d'ogitatéurs utilisés,

Ainsi le choix do 1s vitesse d'zgitation a &té fait d'une manigre expdérimen-
tale ; & la base des dimensions et des types du mélangeur et de 1'agitateur
dont on disoose et des études précédentes qui ont été faites sur 1'agitation

(30).



Expérimentalement nous avons opdré comme suit

En ~ugmentant la vitessc dfagitaticn graduellement, on a constaté qu'il
existe une certazinz vitaesse oour lsguelle 1'homogénisation du systéme

liquide solide ost assurde, sazns formeticn de bulles d'air.

D'autre part on a constaté qgue si lfon sc place & une vitesse plus grande

ue celle-ci, 1iagitation devient vicient: avec une apparition de bulles
q < s

¥
d'air : le choix diunptclle vitcsse risgue de diminuer d'avantage la

résistance au transfert de matiire en phose liguide ( externe) ; en

d'autres termes on tend & Sliminer la résistance du film liquide entrou-
vant chague particule et ce n'est pas 1'objet de notre #ftude du fait que
nous voulons prendre on considération la résistance au transfert de

matiére externe.

2.6, CINETIQUE D'ADSCRPTION

2.6,7. INTRODUCTION

Les vitesses o'adsorptions des solutés en solutions acgueuses dans les
solides poreuses tel qgue le charbon actif, en systemes discontinus, sont

arandement influencées par la résistance au transfert de matigre 3 1'ex-

térieur des particules, de la risistance diffusionnzlle dans les pores et

des types d'isothermes dfadsorption.

Aussi, =i la diffusicn supperiicielle dens les pores est prdsenté, celle-

neut aveir un offot important sur 1'augmentation de la vitesse globale
d'adsorotion aui pout augmenter de 20 fols eu plus : cinsi 1'influence de
transfert de matierc externe devient plus important pendant que la résis-

tance diffusiecnnelle intraparticulaire dderoit (9).

Par cons#quent, 1n cétermination des courbes cinétiques en systémes dis-
continus s'avere trés important, pour 1n snécification des processus de

transferts de matidres 3 1'intdrieum ot & 1'extérisurc des particules de

charbon actif.



2.6.2. MODE OPERATOIRE

Dans chaque expdrience; la température du bain thermostatique est réglée

préalabloment & 25°C,

On verse dans 1o mélangeur la solution de phdnol ayant un volume V = 1,53
litres { oo volume est conservd pour toutes les sdries d'expédricnces
effectudes), ot une concentration donnéde (X,) relative 3 chague expérience
on déclanchc le systéme d'agitation ( 2a vitesse d'agitation 2 ét$ minu-
tieusement choisic N = 370 7 /miw), On attend quelgues minutes pour que
'dquilibre thermigue et 1o odgime d'agitstion scient atteints. Au temps

t = 0, on met la quantité de charbon (m) ndcassaire.

Au début les prilavements des échantillons ont étd effectuds pour des
intervalles de temps de 30 secondes pour les quatre premidres minutes ; afin

o

de permettre un calcul précis du coefficient de transfert de matigre dans le

)

N

film externe entourant chaque particule (

Par la suite, les prélévements ont Zté faits en augmentant graduellement,
les intcervalles de temps des prélévements jusqu'a la fin de 1'expérience

qui dure environ dedx heures.

REMARQUE
Pour chaqre expdricnoe on fait “3 ( vingt) prélévements de cing ml chacun

le volume rdéactionnel initial &tant de V = 1,530 litres.

On pesut =zinsi ennsidérer que le volume réactionnel initial est invariable
par l= suite des orélevements succossifs effcectuds au cours du temps ; en
effet la plus grande erreure qu'on peut commettre ( c'est celie qui corres-

pond au dernicr prélévement) esst de 6,5 %.
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CALCUL DES COEFICIENTS DE TRANSFERT DE MATIERE

Q) COéWl‘cfo,nL‘ cle brans ek cle maliere interne (1)
(harbon kobmnda\'s)

[ xo (mmoal]D) &_i)b?:ut.l’.r* B{_) .[c:n‘.a") S%L' E:rané s)
3,40 -0,01543 6A2 354
3,02 -0, AL 50 306 8 10
2,9¢ . o,2289 204 7,6%
3,04 - 04430 A2,y 1,492
4,98 |-00640% AL 3,20
1,98 |- o0,41682 206 8,80
242 |- o :4%6 2oy 9,92
2,00 |_ o041 AS 3 3,61
A94 _0,31636 ALy 9,12
Ay - 0,03692 6AL 46,58
205 |- 0,01533 206 40,80
A08  [-0,09043 20y 3,32
4,03 |- 045335 AB3 AA09
A06 & 0, 20000 A22,4 A,25

59



Chavbon Allemond

Xo (mmalit) B_E)h.:nml.e‘.is-' ,'\:!'_ (em® 97 g,L.'\o'-".(mls) 1
3,08 |- o Ay#th .2‘014,0 518
2,42  |_o,M6e32 | &y,o0 §,61F
AA8 |-0,04923 | Qoy,0 504
2,48 |_0,39330 | (42,0 6,55
2,20 Lo A% a22,4 6,146

- 56..
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foefﬁcrbm‘: o tran sfert de matitre interne €n &mt{on cdu tem;
rg f“

Charbon. hollandais

(@) !

(4)

o
(@) !

(0)!

Vo6120m g™ iy = 498 mmel b

i =1
Y o306 UmagT s xo = 492 mmdld

v - 208 Mg 5 Xoz 2,42 mmol v
v _A153 Cm3.3-l_; Xez 2,00 mmal. Q"

Y
m

L{_: /1.22.,{' Cms.i,-'j Xeo =4 31} "Y\-.l‘l’\DL.E_1
m




Chavbaon Allemand

Xo (mmalit) E} Ml (N (e ') g,L.’lbf’.(mlS)‘
tao m
3,08 |- o Ay#t4 204,0 518
2,42 |_0oM6e92 | Ly,o §,6%
A 18 ~0,04923 20y,0 50y
2,48 |_0,39330 | 42,0 6,55
2,20 L o A%m0 4224 € 4o

= 5g,_




...09._

ﬁc’?sf% A @xde)) x-x*| K 7 v A3 Ps= %; (x ) 10%m/s)
25 493 |o44%3 | 44348 | 0 5957 | ¢,MD 0,090 1050 340
5 448 | 00790 | 93310 | 0,689 | 4,200 | 0125 | 1,065 540
%5 430 | 060535 | 0,5808 | 6,F/92 4,880 | g0 080 4,45
AQ 146 Vo 0443 | 0,443%48 }0,%":&56 ; 1,230 0,200 | 4,030 i 3,23
4345 4106 | 010350 | ;3505 Lo, Fo95 ' 4245 | o,220 | 6,295 | 262
a5 09+ | 00319 | 0,3128 (0,657 | 4,480 i@;,aw 8, 440 S5
<0 0¥< | 0p2 B0 | (14804 ;u t: 105 | 0,206 | 6540 250
5 068 00224 |0,2247 IQMSES (080 | 0,090 | GF5D 2,25
30 | 658 00463 | 04038 f 426t | 4,040 |o0,302 | 970% A1F3
40 0,4  |00090 1004905 im £9 1360 | 0,530 | @€ 30 At
50 0,33 |o,0079 |ootas o 300s 8% | 0,347 | @532 4,0%
+0 023 |ooodd | o800 (02548 | GEDO | 0,335 | 6415 &, 70
a0 012 00,0026 | 616265 &, 1#32 o0 0,440 o; 30 083
A5 oAt | ojoo48 | s 0184 l¢:v,»:z~35 0,625 | 0,400 | 0,225 b 164
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7.8- INTERPRETATIUN DES RESU_TATS OBTENUS

1- Isotherme diadsorption

Les is thermes ¢ '‘adsorption ont & &s obtenues & 250, et pour fec

: ' [ u
deux chk ~b.ns, Hollandais et Alleman: ellcs sont da type 11 en ™G,
L'analysc e deux isothermes nous permet de conclure que le charbow
haolland=’ s prisente une capacité d'adsorption plus grance quc celle
du charbon allcmand.
D'autre port nous soulignons que ¢ ¢ la premiére partie montanle
de chacune des leux isothecmes a été soliicitée dare les différenke

calculs effe-cr.és(partie obé’ssant & 1'cquetion de Freunellich)

2- Cindtigues d'adsorptions.

L'analyse des différentes courbes cindtiques nous ncimth de e

conclusions suivantes :

- Toutes les courbes cinét:ques sont décroissantes cn fonction au
temps.

- Pour chaque essai cinétique, la vi-osse d'adsorption est irtense
pour les premizres minutes, puis, décroit graduellcment en fonctriendw
du temps jusou'd s'annuler a 1'équiliore d'adsorption.

- Pour une conc.ntration inialc ¢ nn’ ., la quantité du phéno. éliminee

croit a.zc 1'accroicsement du rappor: (V ), et ceci est vérifie

—

3

pour les < ux types de charbons.

- La cinctique d'adsorption du charbon hollandais est pius rﬁp?dlz

que celle du charbon =llemand.



2~ JUSTLFICATION DU MECANISME DTFFUS.GINCL

- Le bilan de matiere dans le filnm liquide encourar - o

particules de charben actif s . duané par

v = g R e
dt

P

L'intégration de cette éqiation 1ifférent

d'aboutir a 1'iquatisn suavante
Lei (X-X*)z - B At + Ln (Xo)
It
c:. pour t=o x*=u e ¥=Xo

Diaut~ - part pour les premiires minu-cs (1*) est nézlize-ble

devan. (X! et 1'4quation ci-clessts doevier.

Ln (X}

- ©, WAt s ln o)
J v

Les graphes donné: par la page swiNante fournicsi . une
1 ) ' ' g . N
représentc on de Ln ()= F () n-r ~tacue chabon, 21 -bive.o

une concen cation initia'~ of v quanbftﬂ 'z chathn~ moyenne,

Chaguc courbe est au début 1° é&oyr» et & partis dluen

t= Zmin 2nviron, elle présente une déviation pox 1tp*a'twila_
tangerte & l'origine.

La partic lindaire veut dire q 5 pour les deu:. preiszores minules
la résistance au trans art de matizce dans 1o §ilm zrterwne

conc die le processus de tranefert de motigre.
Et la déviztion de la course apr” - cis deux premiéces minutes
par cappoirt & la tanghite & 1'origine traduit lo dével:riewmmif

de la céeistence difidsionnellc in'ra particulaire.

A



LAD.EnX chavkisn HOLLG\ﬂdC\fS AO.Eh)( Char\ann -Allewmand

X =204 om/g
m
Xo =242 mmal[?
o
s | X 204 /g
m
2| Xa = 2,2 mmol /@
1% 1
o J
- S 5 + P T T T L ' g = g *
o 35 Bo 315 400 s h.mps (min) 0 25 5¢ 1S 0o Ayy temps (min)

079 -



4- CCEFFICTENTS DE TRIMSFERTS DE MATIERE ()

» b, S s
Les valeurs de () trouvées sont de mime ordre de grandeur

celles donndes par la littérature.

- i'examen des rés ltats cbtenus montre que pour une concentrati
donnte ot avec un rapport (f£ ) variab’e, ies (@L} scnt constarts; Cexx
peut 8tre justifis théoriquement, du - it oue
miques sont nvariables pour toutes les ex- riences cinétiquas
effectudce.

- on a operé av.c une méme vitesse !'agitstion

NF = 379 r/min

L le volume de T solution =5t toujoures & la méme
v= 4,53 litres

En effet le régime d'écoulement 2st tv:it par le nomire de Revicd
pour le cas d'un systéme agité.

le nombre de Reyno.ds est donné pai

D .N. £
Re= n D diamétre de °~ agitateur

I o LR S L T oy
f\-i:. A e "l A5L.72a0N
N : viscositd zhsciue

L

V : densite du dinuice

Danis notre cus touc lLos paramicres dort dépend le ncwbre ¢z Revoolds
sonit constants. m&n la dercité cu liguide ¢t sa viscosité peuvent
atre con:idéréds c.imz constarts, du fai: qu- nous avons trav-illé 3 de
faibles coma nes de concentrations ec avec 1= faibles guantités de

charbon, par ‘onséquent les variaticns de EF) el & ) =ont nég (1eth,

- Les q%) ¥ Luvis pou: le cas du charbos hellond is sont un pev ?hxs

élevés que ceur concernpant le chiarton allomand.

e/ w

- EE .-



On peut ainsi dire que la cinétique ce transfert externe est plus
rapide pour le charbon hollandais ot ~es résultats sont confirmés
par les résultats cinétiques.

5- COEFFICIZNTS DE TRANSFERT DE MATIERC INTEE_(FQ

- Les valeurs de (£) trouvés sont de mime ordres de grandeurs que ccux
données par la littérature.
-~ Toute fouis lee coaefficients GE} ant ¢té calculds dans le méme interville

d'étu'e wue celui -es courbes cindt: que .

Toutes 7-s :ourbes cinétigues de (%5) ddcroissent avec le trmns,

-~ Pour le -~h: 'bon hollandais: les valeurs d;z(%ﬁ-varient de 1210_8é o s

Il
Pour 1. coarbon allcmand: les valeurs de Q%) varient de 11 10 "a o m/fs

- Les variations de %i) avec ( V) et I temps sont dans notre cas trés
faible, puisgue on a trovaillé dans un 27" le domaine de concentraticns.
1.9. COMCLUSION

- Nous avons obtenu pour deux types Jifficents de charbons actifs.
1'8quilibre obeissant & la Loi de Freundiich.

- on a calculd les coefficient de transfert de masse er phase 1i~'"-
en phase soclide.

_ les résiii-nts sbtenus sont comparablos avec ceus données par la
littérature.

- Nous avons trouvé qu'il n'y a pas d'irfluence du rapport (;% ) sur
dans notre domoine d'étude pour un régime d'écoulement constant.

~ Les cocfiicirnts §%) diminuent toujours avec le temps, pour les de

types de -horbons utilisés.

Pour 1'av.nir on propose de développer _e travail, en utilisant un p.

large c¢om ir. de variations des paramétres nopératoires.

+ GA
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