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RESUME
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d'adsorbant 2t de la conceniration initlale des golutions sur
le naramétre caractérisant la cinétiquc d'adsorption.

Nous avons fait nos experiences dans un mélangeur a la
température 30°C et pour les concentrations initiales de 200 a
1000 mg/1.

Nous avons calculé les coanstantes de vitesse K et les coeffi-
—sionts offectifs de diffusion De a differentes condition
opératoires par les trois méthodes CRATK, TIMOFEEV et KORTA.

The subject of presented work is the study of the influence of
the mass of activated carbon and of the initial concentration
of the phenol in the water on the parameters of the kinetics
of adsorption.

the tests have been carried ~ut in the agitated tank at
temperature 30°C with concentration of phenol from 200 to 1000
ng/1.

‘The calculations of the rateconitant and. of the. effective
diffusion coeffiwient for various opevating conditions were

based on the méthod of CRANK, TIMOFEEV AND KORTA .
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La pollution, aussi bhien de 1'cau que de 1'atmosphere,
par les produits chimiqucs est un des problémes actuels majeurs des écologistes
et des? Sherchours
Parmi leéwﬁolluants industriels le phénol représente un “l3ment important et
dont la concentration dans les eaux résiduaires doit oheir & des spécifica~
tions préciscs suivant les normes adoptées (Worme CADAT : Teneur en phénol
infériecurc & 0,05 mg/1)s
Pour 1'élimination de ces produits toxiques, on a recourt & de nombreux
ppocédés dtuddés du point de vue rentabilit? et Sconomie du pays/

Parmi les procédés classiques de séparation, on a la distillation, 1l'extra—
ction et 1l'adsorption, cette dernidre est unc des mithodes les plus utilisées
dans les indmstrics chimiques, notamment dans les domaines de tractement des
eaux pollufce désulfuration des gaz industricls, lesinfustricc alimentaires
et pharmaceutiques, la récupération des soluants, eCtesee

L'eau, é1ément indispenseble tant pour 1'économie que pour la vie elle-méme,
est le domaine de prédilection de toutes lcs recherches et analyses permettant
d'augmenter les quautités d'eau potable et de récupérer certains produits
organiques,

L'adorption, technique donc la plus utilisfe est £galement importante pour
dliminer les vapeurs toxiques de 1'atmosphére.

I1 semble qu'un traitement sur charbon actif pourrait &tre une méthode
excellente pour 1l'épuration des caux résiduaires avant leur rejet dans les
cours d'eau.

Des rccherches dans ce domaine sont nécessaires afin de développer un procédc
pouvant combattre le manque d'eau d'une part et la récupfration des produits
éliminés qui constituent une “fconomic importante d'autre part.

De ce fait les charbons actifs sont parmi les adsorbants les plus demandés
sur le haut pouvoir adsorbant qu'ils possédent,

Leur préparation connait & l'heure actuelle un intér&t croissant, des
recherches continuent dans le tut d'élargir leur pouvoir adsorbant qui

dépend d'une surface internc tr2s éteddue et une texture poreuse particulié-
rement développéa .

Le charbon actif peut &tre préparé A partir de diverses matiéres premiéres
dont l'origine est, soit animale, soit végétale dont le bois, la houille,

la coque de la noix de coco, la tcurieed lc charbon minéral,



On peut réaliser une opération d'adsorption de deux fagons séparées :

soit dans un mélangeur, soit dans une colonne,

Nous avons rdalis® 1l'adsorption dans un milangeur avec une agitation méca-
niques

Le but de notre travail est d'étudier 1'influence de la masse d'adsorbant
et de la concentration initiale- des solutions sur le paramétre caractéri-
sant la cinétique d'adsorption,

Nous avons fait nos Sxpériences & la tempirature anbiante et pour les
concentrations initiales de 200 a 1000 mg/l.

En pratique, on peut rencontrer les concentrations suivantes en phénol dans
les eaux résinaires ¢ sclon SPAHN — SCHLUNDER, la concentration varie de
94 & 1410 mg/i, dang la raffinerie d'Alger la concentration varie entre

50 et 112 mg/i.
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1. J/=) e 77 HEORIQUE —o-
I-14GENERALITES SUR I'ADSORPTION

Les molécules ions atomes formant 1la surface d'ure solide
sont soumis 4 des forces dissynétiriques qui se traduisent par un champ dce
force attractifs Le champ a une portée limitde 4 des distances de 1'ordre
de grandeur des dimensions des atomes (quelques A°), mais il est suffisant
pour attireb les molécules de gaz ou de liquide situdes au voiginage immée
diat de l1'interface,

Ce sont ces forces qui provoquent la fixation des--oldéeules a la surfacc !
ce phénoméne est appleé adsorption,

L'adsorption phénoméne de surface est danc 3 distinguer de 1'adsorption
phénoméne de profondcur dans laquelle interviennent des facteurs chimiques.
Done, on peut dire que 1'adsorption sc passe & 1'interface de deux consti-

tuants, I1 émiste quatre types d'interfaces

Gaz = Solidec,

~ Gag = Liquide,
= Liquide - licquide,
= Liquide - Solidece.

L'adsorption par un solide peut donc “etre définie comme Stant le phénoméne
d'enlédvement des molécules d'unc phase gazeuse ou liquide par la surfacc dc
ce solide, Dans ce cas le torme surface doit s'étendre & la totalité de la
surface externe géomitrique ¢t de 1la surface internec engendrée par les

fissures, cavernes ou cappllaires, la surface externe étant ,négligeable,

Te1eDAfinition

L'adsorption sc manifeste lorsquton met en contact un fluide
et un solide, par une différence de composition entre 1a phasc adsorbde au
voisinage immédiat du solide ot la nhasc fluide. Clest un phénoméne qui
peut &tre physique ou chimique et qui se passe 3 1'interface de dcux
constituants,

Elle est utilisic en pratique dans les cas suivants 3

~ Séparation des mélanges,’

— Récupération des produits orgahiqucs,

~ Elinination des contaminants de 1'air de 1'eau,.
- Récupération des constituants cofitcmm,

~ PBéchage des gaz,



1e2¢Typcs d'adsorption :

Dl existe deux types d'adsorption :
L'd sorption physicque ou phgisorption et 1'adsorption chimique ou chimisor—
ption : La différence entre l'adcorption physique ot chimique se raméne &
une différence entre les types de forces, donc de liaisons qui retiennent
les molécules de gaz ou du liquide & la surface du solide.
Dans 1'adsorption physique, nous avons des forces faibles de type
VANDER YWAALS 3 l'adsorption chimique est caractérisée par des liaisons

chimiques de type covalent avec un caractire igonique plus ou mois marqué,.

Te3.Propidtés de deux types d'adsorption s

Tout phénoméne d'adsorption entrathe unc diminition de
1l'énergie libre du systénc et est exothdrmiquo.
L'adsorption physique sc caractirise par unc reversibhilité rapidey non
seulement le fluide est adsorb? rapidement par le solide, mais il est désorbs
aisement si on amgmentc la températurc et on riduit brusquement la préssion
régmant sur 1'adsorbante.
L'adecrption chimique est en général plus lentc ot plus sensible & la
température, ellc necessite pour la désorption des gez une température plus
élevée que 1l'adsorption physique,
Donc la diffsrerce entre l'adsorption "physique et chimique se ramdne & une
différence entre les typcs de forces, donc de liaisons qui retiennent les
molécules de gaz corn de liquide & la surface du solide,
Le tableau suivant résumec les différences principales entre les deux types

d'adsorption des gaz.

-t —

!
PROPRIETES ; ADSORPTION PHYSIQUE

e

ADEORPTION CHIVIQUE

Tempirature du processug  Relativement base Plua élevée

!
!
1 ]
!
1

[,

!
! !
! !
! !
! = ! !
! Chaleur d'sdsorption ! © 5 Keal, mole !  >10 Keal, mole= !
! ! ! !
{orere ! ! !
! Liaison entre G=3S ! Prysique ! Chimique |
! - : !
! B g 5o ! # By ! P o s fn !
, Spéeificité Procéseus non speczflque' Procfssus spécifique i
I = . ! . ! p—— !
! Désorption Facile A Difficile, "
! !
I : !




Ae4eFacteurs influengant les phénoménes d'adsorption @

Comine tous les autres problémes de transfert de matiére,
les phénoméne d'adsorption dépendent de ¢

lede1eNature des adsorbants @

Généralement les adsorbants se divisent en deux Broupes,
a = Les adsorbants polaires tels que : gel de silice, l'alumine, etc,,.
Ce sont des adsorbants énergiques de 1'aau et des alcoolRe
b - Les adsorbants non polaires : ils adsorbent de préférence den

substances non polaires,

lede2eNature des adsorbahs

L'affinité de 1'adsorbat avec 1l'adsorbant joue un trés grand
r8le dans 1'évolution de 1'adsorption,
En éffet, l'adsorbat possédant, soit des groupements non polaires ou polair~=
se fixe sur le solide selon son affinitd pour ce dernier, Par exemple pour
le cas des acides carboxylique, l'affinité croit avec la longucur de la
chaine d'uli on peut énoncer la régle de ¥rambe suivante @
"l'adsorption croit avec la longuer de la chaine c'est & dire la quantité

du soluté adsorBée sur un solide croit avec la masse moldculaire",

|
X 7 . 1) Acide acetique,
m ~ =
P s, 2) Acide proprionicue.
s 4 3) Acide n butyrique.
j(“ﬁ - - 4) Acide valérique,
e

>

C

La figure suivante représente la quantité adsorbée en fonction de 1la

concentration de 1'acide,

1ededeTempirature

La températurc est un facteur trds important, Flle influe
sur le degré de déplacement des particules, Plus tempirature cst faible,

rlus la quantité adsorbée est &levie,



L'apgmentation de la température abaisse non seulement le taux de saturation
mai également 1'éfficacité et, en outre, elle agit sur le point de rupt -

qui devient moins prononcé quand la ténpérature s'élave,

1e5eLes adsorbants :

Les odsorbants industriels sont caractérigés par leur
grande surface spécifique qui s'étend de moins de 1 m2/é a plus de 1000 m2/g
et par leur activité qui n'est autre chose que 1l'aptitude de fixer une
quantité de substance par unité de masse ou de volume,

Prur les bons adsorbants, cette surface pouvant aller de 600 & 18°n -~ 7
provient de la #ragmentation intérieurec et de la structure capillaires cc.
COTpS,

Tes adsorbants sont des solides poreoux se présentant sous plusieurs formss..
I1 sont représentés par les charbons actifs, les oxydes métalliques, le
silicagel, alumine activée, tamis moleculaires, adsorbants naturels
(béntonite), la nature, la stricture des pores ddterminent le procéssus
E*adsorption,

1e54Teles principaux types d'adsorpants :

I1 sont représentés par le tableau n°1 avec leur mode
de préparation leur utilisation, les diamétres moyens des pores et la

surface spécifiquc,



[/~ MBLEAU N° 1 — /7)) DSORBANTS wom

Organigues synthétiques
polyk$nec réticulé,
réisives phfnoliques

bCoee

lavec des divinylbenzine, !

s em sem

! ] | e
™ A J b A » 1 [ i
ATERERAU y PREPARALTION | U S 46 55 '@ OB (10 O SURRACE STECTFIQUE
f ] [ *
1 ! 1
Mamine activé n Deshrirat-tion 3 0 : - atl
ine activee ou non yleshylratotion 3 4009¢ !Sechage des gaz(cat: ys? 30 = 50 1 200 - 100
! d'alumine hydratée !chromotogrophie 1its 1 1
! Imohiles, ! !
! ! ! !
1 ! ] !
Muminosilicates ; Deshydratation ;I’dsorp‘tion selective ' 3,4,5ca > 10 ! 600 - 800
! !par éffets tanis, ! !
! ! ! !
Silices, terre de dia~ !Chauffage & 360° du gel !Chronatsgraphig secha 4 20 = 40 ! 300 - P
1 1
toliée,silicagel, yformé par aciédification 8¢ des gaz, sipar atworz '
!d'une goldtion de silicateldes hydrocariures., ! !
! - ! 1
ise sodium, l : '
! ! i !
Carbones, !'Carbonisation & 600°C de I!Traitement des cawx ! 33460 ! 600 - 1600
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Charbon actif 'coco, activation par 1a  (PUTification des gaz |~ (trés divers) |
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I.24EQUILIBRE D'ADSORPITON

2JDéfinition @

Les  isothérmes d'adsorption correspondent & 1'équillic
thérmodymanique entre 1'adsorbat en phasec gazeuse et 1'adsorbant fixé sur
le solide, 1'4quilibre est atteint quand la concentration de la solution

reste constante lorsque le temps augmente indéfiniment,

2e24Equilibre d'adsorption en phase gazcuse @

Les courbes d'adsorption isothdmme indiquent le volumc

4

~ o7 om de vapeur adsorbé par gramme d'adsorbant en fonetion de la ~—°

partielle (concentration)d température constante donnée, )

Les équilibres d'adsorption peuvent “etre encore exprimés d'autre fagon,

c'est ainsi que les courbes isobancs représentent la quantité de gaz ou de

vapeur adsorbée en fonction de la température pour une préssion particlle

constante donnde, Les courbes isostires d'adsorption donnent la variation 4-

la préssion partielle d'équilibre en fonction de la température pour unec

quantité constante de goz ou de vapeur adsorbée,

Les isothérmes d'adsorption s'apparentent 3 léun des cing types suivante :

(Fig 41-) Clest 1'étude d'un grand nombre de résultats publiés par divers

chercheurs et qui a pernis & BRAUNER, E'TETT et TELLER de rcconnaftre qu' wr
“hmon in®&ricures & la température critique du gaz, les isothére-

..vipeus on cing groupes,

L'isothérme du type I représente la formation d'une couche monomléculas .

adsorbée chimiquement au physiquement sur un solide non POTCUX,

L'isotherme du type II, III, IV et V impliquent la formation de couches

polymoléculaires,

L'adsorption de la premiére couche peut &tre physique ou chimique, mais les

suivantes sont adsorbiées physiquement.

L- - 1 » » ~ -
Quantité adsorhic } Quantits adsorhde Quantité adsorhie
iy 1
: : ;
’ : 1T ! III ’
! J 1 1
1 4 /
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i ! s ! e |
d T ! T ! A
! - - ! .Y il ;
A ad -.T ~
17/po 1P '

-3
-
'



7 Yy
Quantit® adsorbie Ouantié adsorbie
/ F “! ' o — .!
N ! v !
IV: al ! : _r" !
! i !
:"! ! P #~ !
Y ! Pl !
- 17 P
1 P/P Eovan
/ © Po
(Fig - 1 =)

23 Bquilibre d'adsorption en phasc liquide @

GILES et ses collaboratcurs (en 1960 ont classé les isot-—
hérmes en phase liquide en quatres groupes prihcipaux (Fig a® ),
Les courbes du"type "S'" sont obtenues lorsque les moléoules du solut® ne
s'accrochart au solide mque par 1'intémédiaire d'un seul groupement et 1'ad-
gorption du sol¥ant est appréciable, L'éffet coopérat ' f explique le fait que
1'adsorption devient progréssivement facile lorsque la quantité adsorbic
crdit. les couches adsorbées facilitent 1'adsorption des couches suivanten
%4 cause d'une attraction latéralc. Ce qui donne une ccmahe adsorbée dans
laquelle les nolécules sont " tassées verticalements Un tel arrangement cst
favorisé lorsque le soliant rivalise avee le solute pour 1'occupation des
sites d'adsorrtion,
Les comrbes du type "L" ou langmuir sont les plus fréquentes, L'adsorption
@cvient plus difficile lorsque le degré de recouvrement augmente ceci s¢
reneontre dang le cas on l'adsorption du solvant est faible et lorsque les
molécules ne sont pas orientées verticalenent, mais plutdt & plat.
Les courbes "H" ou hauntes affinités cxistent lorsqu'il y a chimisorptior du
solute, On les rencontre aussi dans certains cas d'échange d'iong, dans
1'~dsorption de macromolécules =t lorsque le soluté g'agslomdre en icelles
joniques,
L'igothérme cu type "C" cst caractérisfe par un partage constant du soluts
entre le solide et la solution, Cec type d'isothérme se remcontre dans le ons
d'adsorption sur les fibres textiles et sur d'autres substrats constitu®s de
régions cristallines séparées par des régions anmorphes poreuscs,
Dans chaque groupe principal, on rencontre un palier correspondant 3 1=

formntion d'une couche mononoléculsire,
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ad.sorb

Quantits

Une augmentation de 1'adsorption au deld de ce palier peut ‘ndiquer une

régrientation des molecules d%j3 odsorbées, (pour former ur filnm plus co.pncth

ou hien la formation dos pclycouches,
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2.deBauntions des diffrirentes isothaney

1ede e Bquotion de FREDIIMLICH

Elle concerne le cag d'adsorption ¢ monocouche localiste
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Flle peut “&tre reprisentic par la formule empirique suivante :
X _ XPa { en phase vapeur),

ol X est la quantié de gaz (en mg ou ml 2 TePe) adsorbé pour m grammes de
solide, P 1z préssion & 1'4quilibre, K et n des constantes expdrimentales
positives, fonction de lo pembiraturc et de 1la nature de 1'adsortabtet 2o 1t~
scrivbPour des solutions dilufes, 1'adsorption d'un constituant donné suit 1a
m8ne relation :
"

X _ XKC® (en phase liquide)
m

généralement n varie de 0,3 ~—- 0,5 ot 1'adsorption cst d'aubtant plus forte

que n &st petit,

2¢/le2sThiorie de langmuir @

Belon cette thiorie les substances collectrices forment des
couches monomoléculaires a la surface des partioules solides,
Pour certains systémes, 1'adsorption du type I est micux reprisentdec par

1'équation proposfc par langmir,

X _ . a@P ou n = ng b P
T - hP 1+ bP

ol 2 et b sont &es constantes cxpirimentales dépendant de 1z nature du SO,
du solide et de la tempirature,

L'équation repose sur les hypothéses suivantes :

- On admet que scule une couche monomoldculaire se forme sur le solide,

= L'adsorption s'effectue sur des sites hien d4finis uniformément distribu’s
sur la surface du solide, chaque site ne pouvant reccvoir qu'unc particule
de gaz,

~ Tous les sites sont thérmodymamiquement identiques, il n'y a pas d'intora-
ction entre les particules adsorbées, ceci implique que la chaleur d'adsor—
ption est ind#pendante du ddgré de recouvrenent de 1la surface.

~ On notera qu'aux basses températures, 1'Squation de langrmir se riduit 3 :

= Mg P

Une rclation assimilable 3 la loi d'HENRY,

-~ Mux pressions dlevées

m = mo bl e



Aoz préssions intermédiaire, 1'équation se réduit 3

KPP ou m= mg BPY

Clezt & dire assinil=hle A 1'dquntion de FREUNDLICH,

n

e
3
! 1 e
? PR - ”l
. ™ =mo bP S !
| i
; et !
™ ! 1
i 2 - :
o r o= ] -
o ! rn =m0 bl _1_ : M = _10
- ! !
! !

5 (Fig = 3 =)
?--"ro_’).E&uafcion U BeLaTe ¢

L'adsorption s'éffectue en couche nohvmoleculaires,
A part les systénes qui donrent les isothdnes du type I, tout autre procéssus
d'ad@iorption donne deog couches pohymoléculaires,
La polycouche sera d'autant plus 2Zpaisse que 1'affinité adsorbot- sisorbant
est plus importante,
Pour éxpliquer la forme des isothdrme en S, BRUNAUER, EVETT et TELLER, dfve-~
loppérent la théorie de langrmir pour pernettre sur application dans le eas
d'adsorption pdhymoléculaire, Une des hypotheses supplémentaires fut la
possiblit® de coexisteénce des couches superposes,

Lidquation du B.E.,Te cst coummcbrait:

. VW CP

-

(- Poj i1 = (c-1) P/Po]

oit V est le volunme & (T.P.N) de gnz zdsorhd 4 la prission P sur le solide
donnd .

Vi 1e volune & (T,D.!) ndcezeaire pour former unme couche monomol Sculairs
sur le m@me &chontillon de substrat,

Po : Le tension de vapour de 1'adsorbat liquide,

C : Constanta,.

2e4e4eThéorie du potenticl de polanvi

Cette thiorie a l'avantage de ne pas reposer sur un noddle

théorique bien défini de la couche adlsorbie,
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selon la théorie du potentiel, la couche alsorbde a les caractdres diffusion-
nels, c'est a dire sa densité chamge avec la distance de la surface du sclide,

Par éxemple :

3 LY N
U a13d2) a3

La couche adsorbie n'est nas informe.

La theoriec de POLAITYT est bas’e sur deux fonctions,

~ Le potentiel molairc adsorbant (L).

- Le volume de gaz adsorb? dans une couche supcrficielle(ﬂﬁ.

Les forces qui s'éxercent sur une moldcule gozeuse au voisinage d'un solide
diminuent lorsque la distance s'accroft,

llous pouvons mesurer cette force par un potentiel d'adsorption d3finit comme
ftant le travail de cette force lorsque la molécule est amené depuis 1a

phase gazeuse au point B,

_i#)
T
| -
Yo TV

L'equation est la suivante @

~
X = RTILn Do
Px
¢ iel a ; ¥
CX : Potentiel d'adsorption pour une masse X dc gaz.
PX '+ Préssion d'équilibre d'zdscrption pour unc massc X de oz,
Le procéssus de construction de la couche adsorbde est représentd par uue

courbe caractérigtique s
% 1 Potenticl molaire adsorbant,

ﬁ ¢ Volune du gaz adsor®é dans une couche superficiclle,

Le volume adsorbé 2 1'équilibre est d4fini par

gx = _X_

‘fI« Densitd d'adsorbant en phase liquide,

POLANYT a trouvé que pour l'adsorption d'uwr gaz sur un solide donne

1'allure des courbes caractiristiques ne dépend pas de la tempiraturce



24le5¢Equation de D, R.K, (DUBININ, RADUSKI JH, KAGANER), :

DUBININ et ses collaborateurs, utilisait la théoric du poten-
tiel de POLANYI ont proposd une Aquation tenant compte de 1la fonction du
volume de remplissage.

L'équation est de 1z forme ¢

Log ® = D (Log To )2
™

.

Ok 8 est la surface couvertec, D unc constante pour ur systéme donné,

Toutes ces équations cities trouvent leur application dans divers domaines.
TLes théories de TREUNDLICH et LANCMUIR sont utilisfes pour la mesure des
couches monomoléculaires, mais leg thiories de BE.T, POLANYT ot D.ReK,
sont apllicables en couches polvmolé&culaires,

Ces ¢équations sont valables pour l'adsorption en phasSe gazeuse, Dang le cns
de 1'zdsorption en phase liquide, on peut utiliser pratiquement ces néne
dquations aprés uno simplc transormation 8t de lcs contrdler avent leur

applicationg



I-3~CINETIQUE D'ADSORPTION

Je1.Généralité

La capacité d'adsorption ct la vitesse d'adsorption sont les
deux factumrs les plus importants qui d3ternincnt wrc marche de procégsus
d'adsorption et son résultat,

En rovanche lao cinétique d'adsorption s'occupe de la ddpendande cntre la

vitessc de procéssus ct la structruc des adsorhants, le type du solide ct

Jesl
@]
u

conditionsg opiratoires
3e24Loi cinétique d'adsorption @

Le phénoméne d'adsorption est class® parmi los réactions
édouilibrées du moment qu'il y » un dquilibre entre les procdéssus d'adsorptior
et de désorption,

L'¢quation cindtique s'établit A partir des hypothéses suivantes :

~ La vitesse d'adsorption cst propotionnellc & la concentration C et & 1a
fraction litre (1-X), X étant la fraction des sites occupis,

= Lo vitesse dc désorption est proportiomnelle & X,

Pour cela, nous aurons
-
V=X (1«X)-KK

En applclont Cn la concerntration d'adsorbat pour couvrir totalenent les siter

d'ndsorption.
C : la concentration adsorbic 3 1'instant t, nous aurons X 3;§_
Cn

par conséquant 3 V=KC (Gn - G}~ ®' C

— p—-
avee 1 K =%k at X! X

Cm Cra
Ou la vitesse spicifique cst donnéo par ¢+ ¥ = -~ e AN ==V o 4d¢

m dt T dt

Nous pouvons alors écrire : ~V_  dB8 = K C (h-C) -x* ©
m

14

En appclant Co la concentration initisle dec la solution, om a ¢
C = (0 = ¢C)

dtod V. dC _ KC (Ca-Co+ C) =K' (Co-C)
m at

a 1'équilidre 2 V=06et C = Cey on pourra calculer la valeur de K¢
TZ3%

= K Co (Cn ~ Co + Ce)

Co - Ce




La vitessc devient : =V dz = X (€~ Cc) (C+ %), (1)
m dt

avee b = Co (Cn ~ Co + Co)
Co -~ Ce

En intégrant 1'équation (1), on odbticnt,

Log C = Ce == (Ce+ b)) Km+t + Log o — Cc ou C =X (par convention)
C+ b -~y - Co + b

Log X =~ X¢ = (e + %) Km+t+ Log X2 - X

—

X+ b ¥ Xo + Db

e ety e et iy e

343622 LOL cinftique d'adsorption

Cette loi a ét2 cnoncléc par "WEBERY, sur Squation est dc

&

- la forme

Co-~C = A Co Ce

Ot Co = Cpncentration du solutd & 1'instant initial

Q
i

LONCCILITa, i0m o 2] u"" 3 nston Te
Concentration du solutd & 1l'instant ¢

A = Paramdtrc caractéristicue dc l'aisorbant,

¥
1l

Quantite d!'~dsorhant misec cn jou.

2,4 Procissus de transfert de matidre ¢ Diffusion @
3ebele La diffusion dans le procdssus d'adsorntion @

Le transfert de matidre cst la migration d'un constituont
d'wnn systdme depuis une rigion dc 1'éspace oft sa concenteation est élevic vors
une autrc région ol sa concentration est moindre, Cette miquation pout aveir
licu mous 1'infPucnce du mouvemént browmien (on dit que 1'on o ~ffaire & 1a
diffusion moléculaire), soit sous 1'influerce des turbulences & 1'intdriour
du fluide (on dit que 1'on a affairc & la diffusion turbulente),

Le phénoméne d'adsorption se compose de trois ftapes distinotes :

- La diffusion dxtiricure, qui est lc transfert des molfcules adsorbéc wvors
la surface extérieurc du grain,

- La diffusion intéricur, qui ecst lo transfert d'adsorbat vers 1'intBricur
des granulds,

— L'adsorption qui consiste en la condensation des molécules du fluide a 1o
surface intériecurc de 1'adsorbant,

- Diffusion i trovers un film.
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En analysant la vitesse totale du procéfssus, on peut négliger la 3¢ étape

. - -8
car lc temps d'adsorption n'est pas plus grand que 10 - 9 10 second og,
On peut exprimer la vitesse de diffusion extériecure par le coefficient wvolw-—

mique de transfort cocfficient éffcctif de diffusion "De en (n2/s )

3edelelDiffusion dans le solide :

a) Diffusion dans les pores d'adsorbant Bn phase gazeuse @
I D £

Dans ce cas, il existc 2 Possibilités,

— Diffusion normale li“e 3 llecoulement en rigime laminaire,

~ Diffusion du type KUDSHI lide & 1'dcoulement en régime molfculaire,

a~1) Diffusion de KNUDSEN :

On peut admettre qu'il n'existe qulun seul type Ae diffusion dang les poroes,
clest la diffusion moliculaire,

Cette équation géndrale mous pernet de calculer le coefficient de diffusicon
de KITUDSHT

=

51)4 = 9,7 X 103 Xr

)

(I,
Li

VTN
siapciia

r = Rayen moyen du copillaire,

T = La tenmpérature ahéoluc,

Ny

2

= Ln massge moléculaire d'alsorbat,

a~2) Diffusion normale @

Dans ce cas les 2 lois de FICK sont valables pour faire le calcule la vitoace
de diffusion,

La premiére loi dc FICK s¢ rapportc & la situation ol 1a distribution de

la concentration du corps diffusant le long éun capillaire, ne varie pas

pendant le procéssus
].[]= Dz grad C [

U : Vitesse du transfert des molécules par unité de section et de temms
(ge Cn?®, S-}

-1
Dg : Coefficient cindmatiquc de diffusion on phase gazeusc (Cma.S ¥a

C s Concentration du corps qui diffuse (g. Cm_3).
La deuxiémec loi de FICK est appliquée quand le gradient de la conccnirat’

change durant le proccessus,

a4

t : cxprime le temps (

20
=



3ede1e2Diffusion superficiclle ¢

Ce phénom3ne est 1i3% au transfert de matidre dans une couche alsorbée & la
surface d'adsorbonta

Le coefficient de diffusion superficielle sc caleoule par la formmle suivante,

1 1
1 1 = b 1
1 = et 4 =
: Ds = == Uss exp (- =) i
DS ¢ Coefficient de diffusion superficiclle,

Ws : La vitesse moyenne des molécules du gnze

a8 : Le libre parcours moycn en phase superficiellc,
E : Tnergie dl'activation de 1la diffusion superficielle,

R : Constacte des gaz parfaits,

=]

Températire ohsolue cn dégrés kelvina
3ede1e3Diffusion intérieure @

Le transfert total des molécules dans les grains d'adsorbant est denc le
résultat de la diffusion o phase gazeusce dans les pores (Dg) et dec 1a
diffusion superficiclle (Ds) a la surface des pores,

Le cocfficient &ffcctif (De) définit le transfert total? Il ecst fonecticn o

E, (Dg) et (Ds)s On peut le calculer d'aprés les 2 équations suivantes :

De = Ds + £ Ds i

I !

De = Dgfy - (1 + H, _I_.}_q) !

! De i

=)
@

Coefficient effcctif de diffusion,

=)
g
.

Coefficient de diffusion en phase gozousecs
Ds : Coefficient de diffusion superficiclle,

X. : Porosit® du granuld,

H

s Oradient de 1'isoihdrme d'odcorption

B.de1eDotermination du cocfficient #ffectif de diffusion @
3ede?ele Athode de CRATK

Flle concerne les grairs sphfriques, Dans ce cas la 20

loi de PICK et utilisfe sous la forne

— . N
i ;ggﬂ = "%3?(Der2 :Cs);

[RESE———

e A TR A ————" 4



O ¢ Cs : la concentration d'adsorbat,.
: La distance radiale du centre de Fasphére,

: Le temps,

Si on admet que (De) est constant et indépondont de la concentration, 1'ecuo-
tion précédentc devient,

3 "2

¢Cs _ De (;% Cs = r BCs

gt Tl t ar
ot g

o
——————

Lo rdsolution de cette Squation est donnéc sous la forme de deux paraméires

adimentionnels ¢+ De et T = W

— .

RQ ?1 %)
B : Rayon du groin sphériqueo,
! - 1.
Mg: La masse adsorbfe jusqu'd linstant t
M : La massc adsorbde iusqu'd 1'4quilibre, c'ect 4 dire, t = =0

La résolution se fait graphiquenent, ¢

On se base sur la courbe BE = 1 - % = -t ( g; t) (Tirée de TREYBAL)
’ i
On perte graphicquement les valeurs De t _ t (t). On obtient une droite de
R2 B
pente De
R2

et commaissant le rayon du grain, on tire De,

3ede2e2 M thode de TTTOFREV

a ~ Cas d'un grain sphérique,

De = 0,308 _R2
T2 t 6,5

Re: Rayon dc la sphérc,
t0,5 & temps nicéssaire A la saturation de 1l'adsorbant jusqu'ad la

noitid de sa capacité,

b = Cas d'un grain Cylindrique @

]

R !

De = g - - — !
! ° ¥ ot 0;5 !

Le coefficient X est fonction de la longucur du cylindre L ot de son

ragon, il ddpend du rapport de la facon suivante ¢



L/R

sa semfos s
[N SR
I

0,186 0,318

X
x";

Lol L R PO A

j -

| o
045 XN e

i 7

_____ %_(mm)
t 0,5

3ede?e3.T8thode de Korta :

Cette mfthode est utilisfe pour les grains sphiricue et

cylindrique, Elle cst basde sur 1l'equation suivante :

T !
I De= Kg. __52__,w !
! LAE" !

De : coefficient ffectif de diffusion,

R ¢ Rayvon de la sphére ou du cvlindre,
Lz valeur du coefficient (Kg} d“pend de % et du rapport ( —%) dans le cos
d'un cylindre.

Lesvalecurs de X sont données par le tableau n® 2.




77 BLEAU _N° 2

Valeours de¢ Xy dans le cas d'un cylindre et d'une sphire :

1 ! ) !
. - K

! ! MDRE !
! « | ! CYLINDRE :

4 SPHERE

! ! ! ’. , b ke - 4 !
! ' ! L' |{ = £ ! L7 = 3 !
! ! ! ! !
! 0,10 ! 0,00909 10,0091 10,0128 Pt
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! | 1 1 !
) 0420 . 0.0386 . 0,03913 L 0,0569 X
' i i i !
! 1 1 ! 1
i 0.30 ; 0,0928 ;  0.0955 ; 0.1365 :
i i : e ne—— !
! 1 ! i !
: 0,40 , 01775 041854 ,  0.2615 "
! ! ! ! ) !
1 . 1 1 1 !
; 0450 L 0,3015 . 043195 . 0e4450 ;
! y ! ! !
! ! ! - ! !
. 050 ; 0.A788 0451561 : 0,7098 Y
! f f ] !
! ! 1 !
: 0.70 | 0.7340 | 0.8050 ' 0,020 :
! ! i 1 !
1 1 1 ! !
: 0,80 . 1.1205 . 142533 . 146718 ;
! i i i T
! 1 1 1 f
: 0,85 L 1.4031 145870 . 2,0966 ;
' i i i '
: 0.90 ' 1,800 L 2,0660 Po2,7000 ;
' i i i !
1 i ! 1 !
: 0.95 : 2.4980 , 2.8920 ;347540 :
! ! ! ! !
! 1 1 ! !

, 0,97 . 3.0089 L 35024 | 45330 :

! ! ! ! !

| 1 ! 1 !

: 0.99 . 4.1074 . 48167 L 621756 .
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T.4,ADSORPTION I PHASE TL.IQUIDE

La théorie de 1'adsorption des licuidegpor les solidos
est beaucoup moing compléte que celle de 1'adsorption des 7az des vapeurs
par les solides, cela est sans aucun doute du & de nombreux factcurs qui
rendent 1'%tude de tel - phdnomdnes bheaucoup plus difficile % imterpréter
avec certitude que 1'adsorption en phase gazcuse,
Iérsqu'un solide est mis en contact avec unc solution, chaque constituant
de 1a phase liquide (v compris lc solMant) manifcste une iondance d'adsorp-
tion sur la surface solide, Il y a dorc concurrcnce entre les divers consti-
tuants pour le substrat. La quantité de chacque compos® adsorbd dfipend de sno
nature chimique, de sa concentration et de la temp®rature.
Si X reprfsente 1o quantite de solut”® adsorbé par une masse m de solida,

les résultats peuvent 8tre représentés en portant % en fonction de l=a
m
concentration & 1'4quilihre de 1a solution,

Tl est important de se recndre compte mue X n'est pas la vraic quantits 7o
1

goluté adsorb® car en princips une odsorption du solwant o liem en mBme

temps, par cons“quent 1'4sothedrme que nous obtenons n'est cu'une isotharme

d'8dsorption apparente,

B41,Isotharme apparents :

Pour mettre en Svidence 1'adsorption apparcnte, nous congi-
derons 1'adsorption sur un solide d'w: mélange de deux constituante oiseitlos
en toutes proportions,

Dans cc cas, il cst cormode d'utiliscr comme unit? de concentration lo fro~
ction molaire de 1'un des deux consgtituants, soit Xg. (Fﬁ: 4).

Ltisothérme (a) indimue qu'aux faibles valeurs de X1, il v = unc adsorption
préférentielle du constituant &, mais lorsque Xt croit, 1'adsorption du
constituant 2 ausmente progrissivement,

Mu point Z, les 2 coustituants s'adzorbent on propositions fgales A 1o
composition de 1o solution. fu del de 7 1'adsorption du constituant 2
1'emporte sur celle du constituant 1 et 1'adsorption apparentc de ce dernicwy
devient nézative,

Ltisothdreme (b) reprisente un systdme moins friéquent, ol le congtitusrt 1

est adsorb® positivement dans toute la gamme de concentration,



A 4
X X
= m
. ’ A‘ " v ¥ T “"Q‘“
F 3 4 H\\
v"\i: \
o B3 —— . -+
E RPN A Ky = 4
(a) (b)
Fig = 4 ~

4¢24Isothérme individuelle :

La véritable valeur de 1'adsorption d'wn corps dissous

s'obtient par un calcul hesé sur 1'isothdrme d'adsorption

Lz figure (5) représente les isothirmes individuelle

caloul d

charbon A 20°

obtenues par une mithode de

o
ans

benzéne - &thanol sur le

Lz courbe non

¢

interranpuc renrdsente 1'~dsorption apparente 4

apparenta,
s (courhcs pointillées)

le cas de 1l'adsorption d'un m lanze

1'%thanol,

(0]

2 S - ?‘&? -
S = B 'p‘.“';’@,t" '4!
- o
2 - T S :
H
i - 5
‘T'.’f_\___-;,.«\.' - . 1
1 B ok L -7 \ I
g B .
Ve o
4 \
0 4 .'
A 1 A
b 3 \u % ik /."’
.
\.‘\ p
b ¥ ."
e -

'reotion molaire “thanol

Mg -5 =

442414 Cas des solutions diludos

Dans une solution dilufe,

avec 1l'adsorption vraie du solut?®, méme

L'isothérmc d'adsorption du solutd eat oinfralenent obtenue

ern Fonction de 1n concchitration 3

1'amui I ihra,

l'adsorption apperente se confond

g2i 1'adsorption Au sdlvant cst mardquaco,

ert portant X
i
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Dans de nombreux cas la courhc Pesschidkode prés & 1l'igothirme du typc T nour
1'adsorption dtun gaz.

On peul représcnter les isothirmes de ceite gorte, en utiliseont des Squotions
analogues a celles de FRENNDLICH ot LANG™UIR, ol la prission P o “t% remplacte

par la concentration C 3 1'4quilibre,

*quation de FREUDLICE : X = KoM

“m
fruation de LANGMUTR : X =  ac
n 1+ he

4e3BRBelations nathématiques des isothirmos d'ndsorption en phasc liquide

Ae3a T Equation de PRIMDLTICH

L'iquation de FREUTDLICH s'derit

¥ = X¥r

Ou X : concentration du solutd dans 1'adsorbant 3 1'équilibre (mole"pf).
4 ¢ concentration du solut’ en solution i 1t quilibre (mo],e/l).

1 ot K sont des constants expirimentales DOSitives,

de3e24Bquation de LANGMUIR -
L'4quation de LANCWUIR c3t a plicnble pour unc Bt occuchs ot g'éerit :
L PD i

L= mo )4
1T+ 47
Ou X : Concentration du solut? dens 1'adsorbant A 1'4quilibre, -(_molef’!')!
¥ : Concentratior du solut® en solution & 1'fquilibre (mole./].).
no: Quantit® du solutd quand +toute 1a surface ost reoouvertoe

b 2 Constante cxp’rincentale,

de3e3e Equation du B.E,T, :

Pour 1'adsorption ex phane liquide, 1'équation du B,E,T, pout

C (Cr - c*i Cn o Cme ne Cr

=

Concertration du soluts en solutior a 1'équilibre (mole./l).

Concentration du solutéd dans 1'sdsorhant pour couvrir une couche

monomoldculaire (mole/s),
C# : Concertration restonte en solution “usqu'a la saturation conplata
de Ytadsorbant (mole/1)

3
B

Concentration du zolut? dans 1'alsorhmrt 3 1% quilibre (=0lc/e),
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a 1 Constante de 1'équation da B E,T.

-

n: se caleule par 1o pente et 1'ordonnde A . 1'origine de 1'équation ci
dossus,
Si 1 C%
i on porte .
porte en fonction de C*

o (on - ™)

-
9
14

surfacc spfcifique gs de 1'adsorbant cst donnfe par 1'ixpréssion :
ag = Crie Ny T

04 as : Surface spieifique (n2/e),

N : Mombre d'Avogedro (6,023,10 23 noléoules/molie),
B 2
Tz Aire molfeulnire de la molécule adsorbdc (A° Yo

I454ETUDE DE L'AGITATION ¢
S5e¢leBut de 1'agitation s
Llagitation sert & crfer dans un fluide un 4tat de mouve-
ment qui peut avoir pour but ron seulement le mé “langdag mais aussi ltamf=—

Lioration ddcherre therri o 1o réncti r ohics Tk, obrife ~1" VAot Y deterelle

par ”*“fu"wv et trop foitlo, Aepe 1o ~lue port dop eng, en foit appel A den
moyens 1 3”1%&t10% nccnn1f Ol : 't ¥ { P
Pour ur mélangeur, 1'agzitation méeanicque a pour ohiet de mélanger les dif-

érentes phases mise en deu afin de favoriser leur contact ot surtout de rin-
liser unc turbulance locale ou géndralisde qui acctlére le transfert de

massc ou de chaleur,

S5e2eLlagitateur :

Le r8le principal de 1'agitateur est d'approvisionner les
particules solides en fluide et assurer la suspension de ces particules

dons le mélangour,

5e2e1oTypes d'tagitatours

I1 existe plusicurs types d'agitobeurs,
On peut citer : L'agitateur feuille, 1'agitaleur 3 pAles, l'agitatour i

hélice, 1'agitatour turbine, 1'agitateur & vis, l'agitateur 2 disque, ect.,.

5¢2¢2¢Dimensions des asitateurs utilis?s dang 1tagitation liquide~

solide ¢

Quand le diamétre de 1'agitateur ost petit, les particules =ol
solides restent en supension pras des parois sans sc dfposer nu centre du

flangeur,
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Quand le diamdtre de 1'agitoteur est trop grand, les particules solides

ont tendance & sc regrouper ou centre ot au fond du n“langeur, Pour cela,

il est nlcesspire de ddterminer le diamdtre optimun de l'agitateur qui
puissc assurer lo fluidisation des particules au centre comme sur los parois
du mélangeur avee unc vitesse d'agitation constantc,

Pour un mélangcur & fond plat

o

Dop = 0,45 —— 0,50 D !

Les dimensions standards de 1'agitatour utilisé dans 1'agitation liquide~

solide sont les suivantos ¢

g
I . { H= D
froriieepteianss d=D__ D
R 27 3
, o v b = 0,254
F L = -— f
‘ C = 1,5 Cm,

C : Distance entre lc fond du m*lengeur et la bose de I'agitateur,

H : Hautcur du liquide dans le mA1lAngour,

D : Diométre du nélangour,
Ce travail a &t4 &ffectudé avec un scul type d'agitatour qui est 1'agitateur
a 4 piles inclindos,
Cet agitatour » &4 class’ corme étant le plus performent parmi les ~utres
(Projct de Tin d'4tudes KESRAQUT ),

5e3e Type dlagitation :

Pour qu'lun mflangour peut fonctionner dans les bonnes condi-—
tions, il faut crdfer dcs mouvements dons le liquide,
Parmi ces mouvements, on peut @iber !

- Le mouvenent par rapport sux parois du milangeur,

L'agifation du liquide pour le rendre homogéne,

= L'zgitation désordonndc locale qui mdliore 1o cindtique,
On pcut avoir, unc agitation douce, noyenne ou violente, Clest 1'éxpiricnce
quieconduit & qualificr unc agitotion douck, moyennc et vioslonte,
Pour donner unc id ¢ plus priecise de ce qu'il faut enterdre par 13 disors
quc¢ pour un liquide de propidtés voisines de celle de 1'eau, unc vitésse
périphérique de 1;8 m/n correspond d'unc agitation douce et cu'une vitdsso
périphérique de 2,7 mf; correspond & wnc agitation vidlonte, (Lo, vitesse
périphirique dipend du ropport du dismdtre de 1'agitatour et du »“acteur

e ot
nfdi{et),
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5e3elelgitation micanique dans un systéme solide liquide ¢

I1 existe 2 objectifs principaux pour ltagitation dans les

systémes solide limquide,

1 = La suspension uriforme des porticules solides dnns le liquicde

2 = La rfduction de 1n r’sistance diffusionnelle autcur des particulas

solides,

La suspension uniforne n'est pas facile & atteindre, aussi, c¢lle n'est pos
toujours “xirdc ¢

Cependant le deuxidéme objcctif cst gin‘ralcoment plus important dans 1n "ie—
solution, les riactions chiniques concernant le solide dans les liquidcs ot
surtout 1'adsorption, Il est inportant de d*terminer 1a vitesse eriticue
d'agitation qui permct 1la fluidisation des particules solides dnns lc liruiée,
cette vitésse critique varic loargement avec la dimensién ot le moddle de
1'ogitateur utilis”,

Ctest pour cela que ce travail o 244 “ffectu? avee 1'agitateur optimum,

(Projet de fin d'¢tudes ESRAOUT),

5e3¢2¢ Installation utilis‘e :

i

) P a2
B LA
TRzt
¢ e ol it i
l b

e b >

L'installation oft a cu licu 1'agitation sc¢ compose

1 - D'un nlangecur.

2 = D'un ogitatcur,

H5e3e3eVitesse critique d'agitation pour 1a fluidisation des particules
solides :
La vitessc critique Nf Aépend esscntieclloment des dimensions de 1'agitotour

utilis®, Les facteurs qui. influencent 1a vitesse critique sont :



D ¢+ Dinmétrc du mlangcur,
dp: Diométre des porticules.
Ps: Densité du solide.

PL: Densité du liquide,

np: nbne dc pfles

~ ¢+ Accéliration dffe & 1ln gravité.

La relation liant tous ces facteurs est lo suivonte @

T

> =

S 4 = - D v
.Dn_iL:K(ljtnf) (#S Q)C{(D)I‘
! v

- tem v

La correlation emnirique pour le cnlcul de la vitesse critique d'ngitati

ans un mélangeur propos® par "Magatall,

! A . 23 !
Vi = x om M 13 (=) (=) 5
! - ’ !

M : Fiocositd du lidquide,
SedeMacteurs intervenant lors d'unc agitotion !

Ltogitation fait intervenir un certain nombre de variables
parmi lesquelles on peut citer,
— Trois caractéristiques des corps A sgiter ¢ la masse volumicque, la

cosit® et la tensiorn superficiellcs

— Trois carnctéristiques cin‘motiques et dynanicques : La vitesso de 1'ag
tateur, 1'aceéliration de 1n pesauteur ot la puisscnce absorbde pour val

o forccs dc rdésistancce,

- Deux caractiristiques nussi hien 1l'agitateur 1ui méme cuc le m langeur
dons léquel il fonctionncs

Un phinomdne d'aritation sera donc reprisentd par un certnin nembre d'in
variants de similitude,

Pour caractiriser les deux ririmes d'dcoulements, lamincire et turbul ent
on cite ¢

Le nombre de Reymolds : Rea

|

Roprisentant 1l'action des forces (e viscositl,

ooy 22
Re = _ﬂ Wda

i
"¢ Massc volunique du fluide (Kg/m3).
d : Diamdtre d'agsitoteur (m)
i ¢ Vitesse de votation (tr/in).

f( : Yiscosité abscluc (dapo).
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Pour = Re < 10 on o un rézime laminaire,

- 10 7 Re {1 3 . ‘IO4 on n un riginc transitcire,
. "y Al . -
~ Re 7% 103 107 on o un rigime turbulent,
Cette limitation de domaine nous permet & son tour 1la dfterminsti-n do 1-

puissance néedssaire 4 1l'entrainenent de 1'agitateur,

o = In rézine laminaire,
P=Xrn Hz ﬂ3 ¢ Puissonce consommi®e ne ddpend pos e 1o nnsse
o
velumique du produit agiti,
b = En rigine turbulent :

S ; » & 5 -y
P =K'": N3 15 ¢ puissance absorbdc nc diperd pas de la viscosit’,

12l



I,6.Les nithodes d'anlrse o
6elelics différentes 11ithotes 40 nolyse ¢

Il cxiste plusicurs techmigque 'emnlyae, et parmi ces tichni-

es, on peut citer,

~ La m' thede colerindtrique,

- Lo mfthode iodomitrirue,

= La chrom=atiographic en phase gagcuse
- La rifractomeétric,

= I Infea~rouse

-1 'ultru_irolet.

f.2.Choix L 'une mithode 2lanalvas :

iotre fule a &7 hnsie sur 1'annlvse avee I ‘akiraviibat
(1'apparcil est un PYE - UNICA™ mui se frouve 3 1a phamncie defrmiv

Ihhoer 2 L hqioaric),

6242 e Spectrophotonctric s

L'w: des hute 1o lo spiotrophotomdiric est de 24terniner
quenvitatimenent les valeurs de % carnctirisent L'absorphicn fu royonnenent
nonochromatisue prr wie gubshance lonnle,

Confoménent & la division du spéetre S1%ctromommdd: ique, selon les lomsucurs
dtcbde, en dlomaincs détermin’s, od protirue la-spectrophotondtiric e T.R,
lans le visiltle et en U, Y,

L'U,V, et 1o visible permettert lc @ 'veloppemert dos spectes "1déctronirues
des molicules, 1'1R celui les spletrefide vilrotions.

L'appareillcpe util e uos jours permet e mesurer les spectres ultrai-
rolets dens le dlomaines 200 A 400 mg* les spectre visinles 400 & 70O 1171,

et les spectres TR 1le 700 3 30,000m: .

6e24245pectrophotorn trie en UV, ot dans le vigihle :
i 4

Les diterminatious opfries dnus 1'U,V e le wigitle ne pouvont
intéresser que les substances or'sentant certaines - particulantidn de gtru-—
cture (corposs aromatiques, composde i linisons eomimuéon.tm 1tiples
compousss de plusicurs n dtaux, e‘to....).

- Dien cque la spictrishotomdtris puisse porter sur los substances en whad
gazeux, ligquide, sclide ou dissous, le plus zrand nombre de ces mesures

concerne les solutione,
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Pour déterminer 1a concentration des solutions par méthode spectrophomdtri-

que, on fait appel 4 1a 1loi de BEFR - LAYBERT fous la forme s

D= £, 10

6.2.3.Appareillagg et technique d'analyse ¢

Le spéctrophotomdtre permet la mesure do la densitd cptimue

et 1a transmision, il comprend ¢

=~ Une source d'intensit® Io (exp : Lampe de tingstine, lampe & hydrogéne,
a4 Xérron ou A mesure),
~ Un monochramateur (filtres, prismes, résemux),

- Une cuve d'épaisseur .

I

Un detecteur (oeil, cellule photo®léctrique, photomyltiplicateur)
La d*terminaticn s'effectuc ¢

. ¥ ok
1°) Par une courbe d'étalonnage D = {(C) determinde 3 ) constante avec
des solutions de concentrations connues, La concentration Cx 4'une
solution inconnue correspondant & l1a densits optique Dx est d4%terminde

&raphiquement,
2°) Par dtalon externe,

On compare Du d'une solution inconnue Cx, & De d'une solution é¢talon Ce,
51 la loi de BEER-LAVBERT est respectie :
Dx = .1 Cx;
De = £, 1 o7 ~ Ox = Ce

Du
Dc

I1 n'est donc pas nicessaire de connaitre £,

3°) Par 4talon interne,:

On mesure Dx de 1a solution inconnue Cx et D + a & laquelle on a ajout”

une concentration commae Oz d'ody :

Dx = {11 Cx 3 _
Dx +a=:;1(Cx + Ca\

i =
) 3

Dx + o - Dx

= Dx' Ca

\
’
-t

642444 Spectrophotondtric d'absorption moléculaire s

Principe
Une cuve de 1 Cmy renfermant une solution de la substance a do
doser, de concentration C (mole/i) est tranversfe par un rayon incident

Rnsbthrordttione 2rintunaité Ie, opren sloorntioe, Pieton
est I,

D=5,1C = log Io
i



Lye Coefficient d'Axtinction moléculaire & la lonzueur 2'omde

=

Densits optirme (Donn®e par l'apparceil),

-3

Transmission.

Cette expression (loi de BEFR-LABTRT) est tris favorable 3 un dosarse puis-—
que D est proportionnelle & C,

f.r est déterminfe expérimentalement a 1l'aide d'une solution connue de 1a
dabetance 3 doser et aussi c'est une constante caractristijue de 1 sute
tance ahserbante pour une templrature ot une longuer d'onde donntes,

La densité aptique peut aussi s'éerire :

L'incrément 4 rend compte de 1'absorption des substances étrangires, v
compris celle du solvant,
On évalue £ en mesurant 1'intensité I' transmise & travers la cuve conte-

nant tous les corps sauf celui A doser (essai & hlanc),

o= loz _'!:_9_
Tt
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IT.1. PRODUITS UTILISES :
1e1eCHarben actif :

~ Charbon Hollandais STORK,
¥ Produit industriel :

Densitd apparente

0,412 z/Cm3
2,138 z/cm3
1,959 Cm3/g
0,8528 mm (déterminé par analyse

Densité réelle

]

Volume poreux total

I

Diamétre équivalent

granmulométrique par tamissage).

1e2e Phénol :

Formule : Cg Hy OH

Masse molaire: 94,11g

Densité : 1,071

Puret$ : Supérieure 3 99%

11,24 TECHNIQUE D'ANALYSE
2+1eTechnique d'analyse pour 1'absorption du phénol sur charbon

actif

Pour étudier 1'adsorption du phénol sur le charbon actif,
nous avons utilié la méthode ultravicloet,
Pour cette méthode nous avons #talonn® le spectrophotometre par des concen—
trations connues ot aveir la courbe d'étalonnage D = ;l(X), ddtermind 3 A

i

constante (Fig - 8 =),
C X est la concentration dc la solution acqueuse ct D la densit? eptique.
La concentration Xx 4'une solution imconnue correspondant & la dernsité opti-

que Dx est ddterminde graphicuement,

17,3, PREPARATION DES PRODUTTS UTILISES :

3a1s Préparntion des solutions de phénsl :

Hous avons pripar® une solution concentrfe de phénol ot on
procede & des dilutions pour avoir bes autres solutions de concentrations

voulues ;3 mais il faut temir compte de la solubilité maximale du phfnol dans

1'caue Cette valeur ne doit pas dépasser 87,80 gfl, soit 0,932 moles/i,



3¢e2eCharben rotif

:

Nous avons Tait Houillir le charhon actif dons de 1'caun lis—
ti11¢ pe dant aw moins une houre pour évaporer les produits volatifs sus—
ceptibles d'éxister, Ensuite nous avons sépar? le char:on de 1'eau par
filtration,
Enfin, lc charbon est séch’ dans unc dtude 3 la température de 110° C envi-
ron et mis dans un dessicateur pour enlever 1'humidité su'il peut renfermer,
Hous avons travaillé avee ur sl type de charbon actif : charbon nctif
Hollanduis que nous disposons en grande quantité, nous zvons pu 4tudicr

1'influence d¢ lo messe, de la concentration ot de 1 2 température,

IT,4,CLRACTERISTIQUES DU CHARZON ACTIFR

avant @'absorder 1'Stude de 1'Amuilibre ot la cinddicus

d'adsorption, nous allons déterminer les caractéristimes physiues ot ohi-
migques du charbon actif utilisé,
Les propri*t? physico-chini.mes qui peuvent carsctriser 1: cherbon notic
gont :

= La denegité réclle ou densité structurelle,

- La densité anparente ou densitd du Eraine

~ Le volume porcux totzl,

- La surface spéeifime,

=~ Dinsrdtec noyea des proins,

Ae1eDersitd réelle

Le charhcns actifs se mouillent irrémulidrenent et tendent
Facilement & empriscnner dc¢ 1'air,
Pour “witer cet inconvénient, ncus avens adopt” la méthode suivarte fpljth
nesurer la densité réelle de noire do atillon,

-

On met 1'4chantillon 3 analyser Aans 1'étuve 4 100° Clans lc “ut o 'Aliminer
le maxinmm 1thunidit®, nous nettons ensuite une cmantits du Dretuit 4 ain—
lyser dans un pienomztre tar” rae nous remplissons par la suitz Ao méd ancl,

¢ dernier a la propridté de ne pas mouiller le charbon actif, ilous asioutors
la quantitd de méthanol nécessairc pour remplir le pienometre, Wous pesons
le touts La comnaissance de 1a t.re et de la mosse volunimue du m3thanol

nous pernet d'acedder am poids du cherhon nctif utilise,
Soit ¢ mp : La masse du produit 3 snnlvser (en =)
P1 ¢ Le poids du n*thanol ajoutd 3 ‘M pour romplir le »icnome-

tro,.



- 34 -

Po : Le poids de méthanol remplissant le pienometre,
d ¢ Densité du mfthanol = 0,7917 z/Cn3.

La densité rielle (dpe) dc notre 4chantillon est donnée par :

] m i
l dRe = .--..__.j___ a '1,
I P, = P1 ;
! - 1
! !

de2eDengité apparente

.

4e2414™Mode opératorie

Dans une éprouvette préalablement lavée et séchfe, on met une
quantité de charbon actif correspondant 4 un volume connu, I1 est nécdssaire
de secouer 1l'ensemble ofin de bhien tasser les grains, La connaissance de 1n
tarce et du poids de 1'4prouvettc + Charhon actif) nous permet de connaitre
le poids de 1'échantillon,

La densité apparente est alors,

dapp = -—3—;—. (2/cn3)

o

Poids de 1'echantillon (en z)

Volume occup? par 1'4chantillon (cm3).

4e3eVolume poreux total

I1 est exprimé par :

—

v. P. T. = 1 — 1

—_ 3/g
t dapp dRe Cm3/5)

O d app ¢+ Densité apparente (en g/tn3).
@Re : Densité réelle (en g/tm3),

Les résultats sont group®s dans le tableau n° 3

bdedeSurface spicifique

La surface spécificue joue un rdle important sur 1'¢quilihre
d'adsorption car elle determine la capacitd d'adsorption de 1'adsorbant,
On la définit comme 4tant 1a surface accésible & un adsorbat donnd nar unité
de masse, Tlle est généralement exprimé en m2 /g,
La relation donnant la surface spécifique est
“S = Ome W, U
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O Cm : Concentration du soluté dans 1'adsorbant pour couvrir une couche

monomnoléculaire,

1 ¢ lNombre d'Avozadros

V' o fire moléculnire do la moléicule adsorbhée,
I1 st interressant de comparer los résultats Afterminds nar ealeul aveco

ceux d4terminfs par la méthode de B,E.T., mais malheursuscmcnt nous n

RETY

@

pouvons pap faire cette expirience,

de5HeDétermination du diamétre moven des mrains :

-

»

Jous n'avons pas les spéeifications de¢ ce charbon actif

Hollandais STORK en groins,

Noug allons déterming son diamétre par l%analyse grarulonétrique par tamis—

Lt

SagCe

Nous avons ohtenu leg résultats suivants

! ! ] ]

! ai  (rm) 1 n (g ! % Xi ! xi fai

! ! : !

! 1,8000 10,1138 ! 0,0057 ! 0,0031

! ! L — -

! 144250 11,2238 I 0,2132 ! 0,1496

! - L +

! 1, 0750 16,0459 10,3348 ! 0,314

! - : 4

! 0,8050 I 4.0459 10,2038 ! 0,2531

! L : :

! 0,6050 13,1124 ! 0,1568 1 0,2591

! : — L

! 0,4500 11,4066 10,0708 ! 0,1573

: s : -

! 04,3775 ! 042910 10,0146 ! 0,0386

! : e -

! ! . e 15 K = 1,1722
; | omi= 19,8094 | EXio= 0,997 L, Cgpm T

#% = m
i
dp = = i

dp = 0,8528 mn, (diam3tre moyen des particules),

! TR ! i - 3 s !
! Charbon ! dre(s/tn3) ¢ GaPp (e/0n3) f V")"l"(”‘v‘/’ﬂ! ap (m) f
! Hollandais ! f } —+- )
! STORK 12,412 10,412 1 1,959 ' 0,8528 !
' cn grains ! ! ! 1 1

- imm e i=a

et sl P S fam A= A e heh Sng Smm dem



0,15“'

0,384

0

(! OURBE D*ETALONNAGE DU SPECTROPHOTOMETRE

25

*

X (;._JTQJ
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11454 ETUDT HXPERI™EITALE ¢

S5e1eDescription de L'appareillaze

-

L'zppareillaze utilisd auss’ bien pour 1'4tude de LAl
libre d'adsorption -ue pour la cimétique, cst rep: ésent? par la figuee 1°%,
Tl est composé des 4l4ments muivants :
1°) Un bac d'eau de chauffasze {10), alimenté par la saurce d'eau (12),
2°) Des résistances chauffantes alimentdes par la source ‘l4ctricue (9),
le chauffage de ces rfsistances est réruldée 3 1'aide d'un potentiomdtr (8),
3°) Th thBrmomdtre {13) ot un thimostat (14) arrtte 1lc chauffaze quand
la temp®roture désiréc est atteinte, Dans ce cas la lampe témoin (6),
allumée, s'dteint,
4°) Le nélangeur (3) evlindre A fond plot en verre., La houteur du liquidas

-

cst toupjours choisie %zale au diamdtre de ce mélangeur ; clest & dire

g

D=8 =134 tm. Le volunc du -liuide est Sgale A 1,8 litrcs, Les
dimensions ont 43 choisics smivant les conditions standards normalisics

domndes par 1o littérature (techhicue de 1'ingdnieur),

C =O,1( H !‘ j —y—
I
I
!: =134 m
#§ iy !
G = D = 134 1w

5°) Le moteur &léetrique (1) muni de plusieurs vitesse que 1t'on peut
régler & 1'aide du bouton (15)
6°) Des statifs (11) sont utilisés pour le maintient du moteur ains: mue

le m*langeur afin d'assurer leur fixation (Fig -6 =)
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II.8,ETUDE DE L!'TQUIDE D'ADSORPTION ¢

6eleBtude de 1'équilibre d'adsorption en conditions sbatiques :

Dans cctte premidére partie, nous allons Atudier 1'influ-

ence de la température,.

6.1e1.T0de opératoire,:

lotre bac est prialablement ¢talonné, on fixe la temp’-
rature de travail, cette tempirature sera centrélée de temps en temps.
La manipulation compkend les <Stapes suivantes @

-~ Dang des erlecms de 100 ml, préalablement lavis et sich?s dans 1'&tuve,
aprés refroidissemsnt verser séparfnent la quantit® de solution et dc
charbhon utilisce,

- Bien h»oucher les erlens avec un houchon centourd de matidre plasticue.

~ Les loisser dens le bain thermostaticque pendant enviréen 20 mm pour qu'ils
prennent la toempdrature de¢ hain,

~ Verser cnsuite la quantité de solution utilisdfe, houcher ot agiter un
peu, de temps en temps,

- Attendre 1'équilibre d'adsorption tout en azitant tous les 10 mn,

— Prendre ersuite une quantité de solution pour faire 1'analvse,

Nous donnons ci~dessuus les paramétres cue nous avone utilisés durant le
le procéssus A'équilibre d'adsorption,
Volume de solution V = 50 ml,
Tasse de charhon m = 10 g

Temps de contact t 2 h

6ele2eRésultats oxpérimentaux :

Les résultats dont domnés dans les tahloaux (4,5,6).
Nous allons donner le mode de calcul dc 1o quantitd 'Y(ng/h)/

Le hilan de matidre domne :

VXo = VZ + mY

nY = V (X¥o -X)

Y = 1_ (XO - X) (ng/g,‘).
m

Xo : Concemtration initiale dans la phase liquide (ng/l).
¢ Concentration dans la phase liquide & un instant t, 3 1'€quilidre,
Concentration du solu%® dans 1'adsorbant & 1'4quilibre (mg/z).

: Masse de charbon utilisé (10z).

< B = X

: Volume de la solution (50 ml),



o

L'isothdrme d'adsorntion est obtenue en portant Y en fonction de la concen-

tration & 1'3quilibre on phase liquide (Fig = 9 =),

TABLEAU L° 4

Equilibre d'adsorption du phénol sur charbon actif hollandais en grain.

7 = 25 o

1 ! 1 1
! ! ! !
! Xo (ag/1) 1 X (mz/1) 1 ¥ (mg/g) ‘
! 3 —t- !
! ! ! \ !
: 4000 . 3,6 ' 19,9 !
! ! ! !
! 9000 ! 14,0 ! 42,9 !
! . + !
! : ! !
. 10000 : 14,49 1 490 ;
i ] i )
! 13000 ! 23,0 ! 64,9 !
! - . !
! ! ! 5 !
) 16000 : 32,0 ! 79,8 !
! r i i
! 19000 ! 42,1 ! 94,7 !
! ! - !
1 1 ! |
! 22000 , 51,0 L 109,7 :
r ! ! !
! 25000 ! 60,0 1 124,71 !
! 4 1 1
! ! ! !
; 28000 : 67,0 L 13946 :
! i ] !
! 32000 ! 71,0 1 159,6 1
! : i 1
! ! 1 !
: 40000 \ 76,1 L 199,6 ;
! ' ! !
! 45000 ! 79,0 1 224,6 !
1— L : !
! ! ! p !
; 50000 , 80,0 249,86 :




Equilibre d'adsorption du phénol sur cherbon actif Hollandais en grain

T = 30C

[ 1 1 1
! ] ! !
! Xo (mg/1) ! X(me /1) 1Y (ngfe) !
! ! et !
! ! ! !
! ! ! !
1 6000 ! T35 ! 2949 !
1 L - i !
! ! " ! !
: 90C0 ! 12,5 ' 4449 ;
! o 1 {
1 10000 : 15,6 ! 49,9 !
! - : — !
i ! 6 ! 64.8 !
! 13000 j 26,0 ; 4, ;
! ! i !
[ 16000 ! 36,0 ! 79,8 !
! L —— : !
! ! ! !
, 19000 ! 46,0 , 94,7 ;
! ! ! k]
1 22000 ! 54,0 ! 109,7 !
! * ' !
! ! ! , !
;25000 ) 65,0 ; 124,6 !
! ! ] !
1 28000 ! 70,0 ! 139,6 !
! " ' !
! . ! ! !
: 32000 ! 74,0 ; 159,6 ;
! ! ! !
! 40000 ! 79,6 ! 199,6 !
! : L !
! ! ! - !
45000 : 83,3 : 224,5 :
! ! !
! 50000 85,0 ! 249,5 !
! ! !




TABLEAU I'° 6

Equilibre d'adsorption du phénol

1
|
!
1
1
1
1
1
!
1
!
!
!
!
1
1
!
1
1
i
1
1
1
1
!
|
1
1
1
1
1
1
!

40

sur charbon actif Hollandais en grain

B A

T = 35°C

! ! !
xe (mg/1) t X(me/1) 1Y (nz/e) !
‘ —— !
! ! !
4000 v, 5,10 1 19,9 !
1 ! -

6000 ! 10,00 ! 29,9

R !
9000 | 15,2 ’ 4449
1 1

10000 ! 1749 ! 4949 N
i ! !
13000 ; 30,0 . 64,8 :
: ; : i
! ! !
16000 ; 4342 : 79,7 ;
i 1 1
19000 L 57,1 L 94,7 !
| : .
22000 ; 65,0 : 109,6 ;
i [ !
25000 ! 71,2 ' 124,6 !
: s !
! ' !
28000 : 74,0 p 13946 :
i T '
32000 ! 19,3 ! 159,6 !
1 1 |
! ! !
40000 ; 86,0 ’ 199,5 !




Fig - 9 ~

T T (me/e)

/7=~ QUILIBRE D'ADSORPTION DU FHENOL
SUR LE CHARBON ACTIF HOLLANDAIS

& X(mg;'e)



613, Interprétation des régultats 3

Les courhbes représentant 1tisothdrme d'écquilibre d'adso-
rption du phénol sur 1e charbon actif Hollandals STORK en grains sont du
type "S" selon la classificatior de GILES et ses collaboratcurs,

Les courbes de type "S" gont obtenues lorscuc les molécules du soluté ne
gtaccrochart au sclide quc par 1tintermédiaire dtun seul . groupenent ¢t 1t'ad-
sorption du solvant est appréciable.

Pour lec phénol, c'est le groupenent — OH qui se fixe & 1'adsorhant parce—
qutil est hydrophiles

Le fait qu'on obtient des ;sothdrmes du type "S" nous pernet de dire qu'on
obtient tout d'ahord une couche monomoléculaire, les couches polymoléculairos
se forment par la suitcs

Cela nous permet de déterminer 1a surfacc spéeificque de 1tadsorbant et ausel
1a quantité maximale du solutéd pour couvrir une couchc monomoléculaires
L'influence de la température apparalt 14gérement dans le cas de l'adsorp-
tion du phinol par le charvou actif HollandaisS.

La téhorie semble vérifide car la figure n® 9 montre que 1tagsorption est i
importante pour la plus faible température (T= 25° &)e

Ces distinctions ntapparaissent pourtant qu'a partir d'une certaine concen—
tration, la figure n° 9 montre cela pour umne concentration supérieure a

16 mg/i environ pour les températures 25°C et 30°C car normalement les eaux
régiduaires sont & 1a tenperature amhiantcs

La temprérature favorise la désorption, clest pourquoi 1a quantité adsorbdc

devient plus faible aux hautes tempdératurcse

6.2, ,Btude de 1'équilibre atadsorption dans ls mélangeur 3

6e2e1e Copditions opératoircs @

Cettc isothérme est obtenue 3 partir de la cinétique
d'adsorption, avec cela nous avons un risultat plus cxate
Températurc @ 30° C
Volume de la solution @ 1,8 1
lous =1lons calculer la itésse dlagitation par 1a formule empirique propos”

par "NAGATA".

YL

On a un agitateur 2 & ples =0 K = 191 (TAGATA P.2T1)

O S/ A Nl (%)_1/9

f?: Viscosité du liquide j dans notre cas, on 2 une soluticn trés dilu‘e



er. phénol dont la densité est voisine de celle de 1'eau (1,071 z/em3).
On peut l'assimiler & la viscosité de l'eau F = 0,85 10° 3 Kg/h~i a 30°C
(PERRY).,

{3 = 2138 Kg/n3
P, = 1000 Kg/m3
ip = 0,8528,107 n
D = 1341 0
% NF = 356,12 t /mn %
| !

On a travailld avec une vitésse d'agitation supérieurc a N pour assurer
une suspension compldte des particules dans le mélangeur.
Vitesse dlagitation ar
8 ag N = 500t/ mn
64242 Résultats cxpérimentaux

leg résultats sont groupés dans le tableau n% Te
O x

TABLEAU Mo 7

1 1 ! !

. om(g) , Xo (ng/1) , Xe (ms/1) , Yo (nade) :
! : 1 ! ! !
: 13,2 ! 100 ; 1,14 L 13,48 :
! z 1 ! i
1 1745 1 250 : 2,10 : 25,49 :
! ! T ! - !
X 35 , 1000 ! 2425 1 51,31 i
! ! I ] !
; 13,2 , 200 : 2,40 L 26,94 :
1 ‘ - L ' 1 1 T
; 13,2 ! 500 ! 4430 . 40,32 ;
! ~ ! ! 1 !
! 1 ! ' !
X 6,2 ! 200 : 6,50 : 56417 :
1 1 1 T Ty
. 50,8 b 1000 L Ty50 L 35037 :
! ] I I - !
' 17,5 : 1000 ; 12,50 , 101,57 ;
! ] ! ! !
, 3 ! 200 | 20425 . 107,85 :
! I 1 ! !
: 12,5 ! 1000 L 245 . 140,43 ,
oo 1000 b36,95 ba73,35 :
: 7,5 T 1000 b55,90 | 226,59 I




i JE -

L'isothdrme d'adsorpiion est obtenue on portant Ye on fonction de Xe Fig n® .
L'allume de cctic isothdrme montre qu'on a une courbe de type "S".

Le fait d'avoir une isothirmm de type"s" sugrire qu'aén a obtenu une couche
monoriol “culaire ¢t des couches polymol®culaires,

On d4ternine la quantitd naxinalce d'adsorbat (ro) pour avoir une monocaucha
que 1'on utilisera dans 11 34ahliesanent de 1'3quation cin®tique.

Pour cela, on czleule(mo) & partir de la premidre partie de notre isothdrm~
qui o l'allure d'une isothédrme de LANGUTR et qui correspond & la formation
dlune cou~he monomalfculaire (Fig n® 11).

L'equation de LANGUIR est de 1a forne :

Y = _mob X,

17 +h X
Aprds transformation ¢ X _ 1 . K
T - moh

In trugant X en fonctinn de °; on obtient une droise de pente _1 et

=,

5 & . ;
1'ordonn®e 3 l'origine _ 1 (Wig n° 12),

L'équation obtenu est @

——

|
L'isothdrme de LANGYUIR nous o donn? :{ no = 0,248 a/

6.2.2.Calcul de la surface spicifique

La surface spécificque est donnée par la formule suivante 3

as = Gﬂg ITD'

- 23 i
N : Nombre 1!'Avogniro (6,023.10 mol Scul 3s/molesk,
& "
By ¥ - . P - - =~ ~ T “
i Aire moléculaire de la molécule adsorbie (pour ie phfncl + = 41,2 A7),
Cm: Concecniration du soluts dans 1'zdsorbant pour couvrir une couchec
monomoléculairc.
Tei Gm = mo = 0,248 g/e,
6 23 4 »
as = _0,248 . 4023 1077 .47,2
CYRE
. sa = 653,92 02/
6,2.4,Conclugion :
Nous avong constat? que dans un mflengcur le temps de cor

tact suffisant est vers £ heures CnVipor,



- M0 -

La formation de la monocouchc s'arrfie au point d'infléxion de la courhe,
ctest 3 dire quand 1'#sothirme change de courbure, donc 1'“Aquation de
LANG'UIR est valable pour la premi2re partie de notre isothdrme,

La surface spécifique calculde est de l'ordre de 650 mzfg, ce qui sembtre

un résultat correct,



Lo )

({" OURBE D' BQUILIBRE D'ADSOPTION DU FHFNOL
OBTENUE A PERTIR DE LA CINETTQUE

N SO —

75 xo(ue)
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II.7.ETUDE DE LA CINETIQUE D';ADSORPTION =
Te1e™ode opiratoire :

Lo manipulation comprend les “tapes suivantes @

- Fixer la temp’raturc de travail.

- Nettoyer le riacteur et mettre & sa poeition.

~ Dans un crlen bien houch? mettre la solution & utiliser dans le hain
pendafit cnviron 20 um,

— Prendre le volune ndcéssaire et verser dans le réficteur,

~ Demarrer l'agitation et aussitdt verser le charbon tout en ddéclenchant
le chmpnométre,

—~ Pour récupfrer la solution 3 analyscrn on utilise unc seringue de 10 ml.

~ Tairc successivenent les phréldvements jusqu'a 1tAmilibre,.

Les paramétres utilisdés pour cette ftude sont les suivants

- Température : 30°C.vitesse d'agitation VN = 500 t/mn

- Vlolume de la solution : 1,8l.distonce entre le fond du mAlangeur et
1'agitateur : h = 1,5 cm.

- Cctte procddurc est 1n mlme pour toutes lcs masscs de charbon et toutes
les concentrations utilis®cs,

- Les conditions spératoirce sont indiquies en t&te de chagque sfrie de

r résultats obtenus exfprimentalenent.

Te2.Résultats cxpirimentaux.

Wous ovong donnd dans mn méme tobleau les risultats do
118tude de 1'évolution de 1n concentration en fonction du temps, nfcéssaire
an calcul du cosdfficicent de diffusion et des constontes de vitcsse,

Ces tableanx sc trouveent dans les pages suivantes 3
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i —— — -—“'-
l - -~ . 3 1
; Btude de 1'influence dc la masse sur la cindtique d'ndsorption ‘
‘ .

Conditions opératoires

Serie 1(Tableau X, &, 9, 10),
it s T
! T = 30°C
V= 1,81
N = 500 t/mn
h= 1,5 Cm
m = mnassce du charbon
I v !
L _ o061/ |
g m {
TABLEAU N° 3
e t
| + (pn)}étpmjl\ B iy (me /e Liog % -Xe | & ;E =1 =T I De R ;
Nl TN E 5 m:s i
: ! i ! ! ! ! ,
! 0! 200,00 | 0 . 0,405 : 0 E 1 : 0 }
P I i . ! ! o
! 11 180,00 , 12,00 | 0,437 : 0,111 ; 0,888 ; o !
i T S ev— e .
! 2 1 165,50 , 20,70 , 0,463 : 0,191 | 0,808 ! 0
' [ ot i . : w1
- - 1 ? ! ! ! :
! 31 150,00 . 30,00 |, 0,496 ! 0,278 , 0,721 ; 0,005 ;
1 1 — — e ]
' ' i T i ! [
i 41 134,50, 39,30 | 0,535 : 0,364 , 0,635 ; 0,012 !
W i s i i gl e . : : i "
. : i r ! ] ! :
! 51 162,25 | 44,25 | 0,558 ; 0,410 ; 0,589 L 0,014 !
. A g e ! 1 ! ;
) : r ' i ! :
[ 101 100,00 | 60,00 0,650 , 0,55 , 0,443 ' o,038
X ) 1 1 1 ! ! ol
) ' ! ' ! ] ! .
151 90,50 , 65,70 | 0,694 : 0,609 | 0,390 [ 05045
st 3 g T i 5 o
! 20 1 77425 , 73,65 | 0,767 : 0,682 | 0,317 , 05010 i
: : ! ! ! '
: : ! T 1 ] ! ’
! 40 v 51,20 , 89,28 | 0,996 ; 0,827 , 0,172 1 04135 ;
I : ; : i ! ] 3
! 60 1 38,05 . 97,17 | 1,2M4 - 0,900 , 0,099 ; 0,180 !
 p— | PSS =) s i o i
5 : ! ! ! ! ! g
! 80! 28,05 103,17 | 1,555 : 0,956 , 0,043 , 0,270
—— e i i i S
i 100 1 20,25 | 107,85 - ; 1 ; 0 : -
S E P ' ! ] !
110y 20,25 107,85 - : 1 : 0 ! =




-

A7

.

1

g 1 = 0,24 1/g i

TABLEAU N® 9
i ‘b(nn)g X (mg/1) :Y (g /e ;“‘log‘-—xx_-':-!-x;-(?—: % : E=1 - LP.‘:%E:E_.._
! ! 1 | ! ! !
] 0, 20000 , O {068 | 0 Do L0
; 1 1 157,50 ; 12,33 i 0,745 {7 0,219 : 0,78 : 0
P2 oas37s ) 1342 “?-0.754 L 0,238 : 0,761, 0,006
L3 D 142,50 | 16,69 imvm . 0,297 i 0,702 0,009
4} 126,50 ’: 21,34 | 0,828 L 0,379 | 0,620 { 0,011
P10 L 80,50 | 34,69 P 1,013 0,617 | 0,382 . 0,052
R I ; 66,25 | 38,83 11,097, 0,691 i 0,308 i 0,073
i 20 | 51,20 , 43,20 L 1,215 | 0,769 P 0,230 | 0,110
i 0 1 33,25 48,41 L 1,427 | 0,861 , 0,138 0,162 ‘
i 0 118,50 | 52,69 | 1,766 L 0,938 | 0,062 ; 0,230
i 50 | 12,50 i 54,43, 2,063 | 0,969 L 0,031 i 0,300
D60, 6,50 | 56,17 , - Lo o T -
L0, 6,50 | 56,17 - Do b s | -

Ya -4
St s S = P Sewm S e c=m -_-H-—u G- hw G S e e b e s G G e N G




e e e

L
T 0,136 1/
I ’

ey

TABLIAU N°

10

! ! i Xo | ! !
t(mn) Y(ag/1) B(ne/g) !-]O@;;girl T y To=1-%yDeet
: 1 = B ey - P f

0O ! 200,00 ! O 10,969 ! 0 ! 1 ! o !
: : : ; ¢ : !

1 1 161,25 ! 5,28 ' 1,054 ! 0,195 ! 0,804 ! o !
: ! ! : : + !

2 1 127,5 ! 9,88 11,150 ! 0,366 ! 0,633 1 0,012 !
: ' - b ! ! !

3 1 100,00 ! 13,63 1. 13251 ! 0,505 ! 0,494 ! 0,036 !
' : ; ' : ; !

A ! 86,50 115,47 ! 1,212 1 0,574 ! 0,425 ! 0,040 !
: - - ! t ! !

5 ! 80,25 1 16,32 i1,344 ! 0,605 ! 0,394 | 0,046
i ] L L B ! !! L =

10 ! 146,25 1 20,96 i 1,584 3 0,778 ! 0,222 i 0,108 !
! ! . ! ! ! !

_ ! - ! ! ! ! ! B
15, 36,50 1 22429 . 14691 0,827 | 0,172 ;0,135
! ! ! ! ! 1 !

20 1 24475 1 23,89 r 1,872 1 0,886 1 0,113 1 0,160 1
i ! i r ! f !
30, 9,50 ¢ 2507 P 2,366 | 0,963 0,036 ;0,260
! ! v, ! ! ! !

30 ‘ 2,50 1 25:93 1 44215 1 0,999 ] 0 ' - g
! ! ! : i ] 1

45 5 B 26,94 ! ~ ! ! ! R T 1
! ! ! T ! i !

50 2,40 4 26,94 - 3 ] ! I




Fig = 13 =
Y (mg/g)

({_ INETTQUE D'ADSORPTION DU PHENOL
SUR LE CHARBON HOLLANDAIS

kY 4
m= 6,2¢
o M ’13|2g

7 %0 75 4(mn)



/7 V) ETERMINATION DU COEFFICIENT EFFECTIF I DIFFUSION

De PAR LA METHODE DE CRANK,

0,4 ¢
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a4
i

L

oAU I7°

T A

i
“

T

L4

4 b

C_

¥ X,

.

g X=X
A

0

!
» -
2 !

1.

(ms/

-r
L

L]
!
[}

Bt
JRE <
p 1

0,063 !
0,067

!

0
13,08

-
> 2
.

T . il
i

!

1 $(m) 1 X(nz/1)

O e SEE ST

1000,00

!

' 0,942

0,057

?

!

9454715

0,132 1,867

!
]

B

O;' o

1 0,093

Q
17,70

4

794,50
676,25

1
i

30
P

1 107,82

i

550,72

23 1

1 0,

Ol

0,475 1 0,5

!

0,114

!
!

45 1
E.,._.._,_, 5 ,._._.!..._ e Y

!
!

-

~

-

0,13

1
1

}131,97
e e e
P AT70,73
-~ —— s

)

=
L3

0,09

88,59

45
220,0

[

!
1
!

60
a0

!,_‘_______._!,._,.___,_. - ,__._.'I- S

e

1105

!

10,127

0,872

!

0,351

o e . e

!

w0y

.2

O
—

<=

e

! 120

1 197,70

1 180

—
a

<

I 226,59

55,90

e
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TABLEAU N° 12

~Xc °

\'s
-
Eym—

ar

~1o0

‘! Y(mg/,g')

o v ede

1000,00 !

! X(ng/1)

it (mn)

0,171

0

0

0,912

1
1

0,087

f
15,16, 0,184

o

P

ti

Ve i

0

0,320 1 0,075

!

0,679

186,56

0,155 1 0,150

!

r=

1AL AD
146 44
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v |
1 v B
} 0,051 /g |
TABLEAU 1® 14
1 1 i 1 ] 1 1 1
* t(mn v mg/l P Y (ne/ “=log X =X@&, e T ' Dot :
o) oeft) Yook MRPH  c MEm Tl bR
1 0 1 1000,00 ! O ! 0,685 ! 0 ! 1 ! o !
1 ! 1 i o 1 ! ] !
N . 960,00 , 2,05 0,699 . 0,040 ., 0,959 O .
12 1 898,50 ! 5,270 1 0,722 1 0,102 ! 0,898 ! 0 !
! i 1 1 1 1 1 !
A | 789,00 _, 10,85 : 0,768 _, 0,211 _, 0,788, B
1 10 1 500,00 ! 25,71 1 0,939 ! 0,501 ! 0,498 ! 0,7 °
1 i 1 1 i i 1 !
120, 301,50 35,60 ., 1,132 0,694 _, 0,305 ., 0,075
L 30 1 198,75 141,20 1 1,212 1 0,802 ! 0,197 { 0,117 !
! ! ] 1 1 ! ]
;40 ; 90,00 , 46,80 ; 1,650 | 0,912 0,087 , 0,198
Y 1 ] ] ] T 7 T
160 L 53,75 4815 1,801, 0,938 0,061 , 0,235
1 ] 1 Vi ““‘-'; i i e
: 80 : 2,25 4 51,31 5 - - AT
1 90 ! 2,25 | 51,31 | —~ | 1 | 0 ; s
i )
i v
L= 0,035 175 |
TABLEAU N° 15
! ! 1 ! e ! i ! ¥ Dot T
1e(mn) | X(az/1) 1 (/o) 1TLOZ B 1B =1 = & 1—=——5—--!
1 3 " sl at 2 ; 14.3.. '
! o ! 1000,00=! 0O ! 0,849 ! 0 ! 1 ! o_
! ] - [ 1 . ! ! ! !
: 1 ; 8_:,2,503 5,97 4 0,018 0,168 : 0,831 : o___,
! 2 1 682,50 1 11,31 ' 0,996 ! 0,319 ! 0,680 ! 0,010 !
! 1 ! ! i ! 1 i
' 3 . 50,00 . 16,39 1,000 0,463 0,036 , 0,%1 ,
L 4 1 53,751 19,47 1 1,161 1 0,550 ! 0,449 ! 0,029 |
! ! ! ! A ! i !
' B e 312300 24,41y 1313 0,690 , 0,309 0,075 .
t 10 ! 165,00 ! 29,76 ! 1,593 ! 0,841 1 0,156 ! 6,149 !
! ! f ] i ! 1 o
1 20 ! 22,50 1 34,81 | 2,604 ! 0,985 ! 0,015 1 0,378 .
! ! ! ! ! ! ! i
¢ 30 1450 35,37 4 - ! 0 LT
140 ! 3 ! ] ! T !
: : 7.50 387 | = g4 1 4, O 1 T 1




| ¥ (ng/)

Pig = 14 -

E (; INETIQUS D*ADSORPPION DU PHENOL
SUR LE CHARBON HOLLANDAIS,

0
+/
! + m=  T,58
Aam= 10 g
6 m= 12,5g
a M= 3Beg
gm= 50,5¢

150

¥ (un)



Fig = 20 -

/7 ]) TEERMTNA™T.. yu COEFFICIENT FFFECTIF DE DIFFUSION
De PAR LA METHODE DE CRUAIT

T
10 g

12,5 g
35 g
.;.5015'_&'

—

100 150 t(m)
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| Efwile de 1'influence 4o la concentraticn sur la cinftique |
1 |
! o sorptic ;
1°) Conditions op3ratcires s
Serie 3 (T lenux, 16, 17, 18)
T = 300 G
T o= 1,81
o= 500 t/m:
h o= 1,5 od
Y = 13,2 o
Y -
= = 0,136 1 / !
!
T L@ LE;‘;U ?T o 1 6
!._-‘ ; ; 7 1 1 ;
!
H - - 8l Y ¥ H * NDest 1
p t(mz/1)y X(me/1) y T(ae/z) o 10&{..____; 22 5 1B el =& a8t
! : + o E D, s 2 !
! © ! 100,00 ! 0 ! 1,269 ! 0 o1 ! 0 !
1 L 1 [ 1 3 PrPRT Lo _‘____,___#_,__!
oo ! 80,00 1 2,72 g 1,362 ! 0,201 t 0,798 1t o !
1 1 ] | A (] . ] L - l
I 2 ! 70,00 4.0 Po1,419 1 0,203 ! 0,696 ¢ 0,005 !
1 1 (] i) L ] 5 —
13 ! 650,20 1 5,42 !o1,483 1 0,402 ! 0,597 t 0,015 !
! 4 : 4 -5 4 2 !
14 ! 54,501 6,20 1 1,526 1 0,459 1 0,540 ' 0,020 I
l 1 ] 1 L !. %_. !
1 5 ! 3% 3 (- 1 1,598 ! 0,544 ! 0,455 ' 0,035 !
! - 4 el : i : :
110 ! 28,04+ 9,81 1 1,817 1 Cy72 !' 0,272 1 0,090 !
] 1 - | l 1 i 1 ._|'
ro15 : 12,50 1 11,9 ! 2,187 1 0,885 1 0,115 ! 0,130 !
| — $ i L e : 1 1 .1
! 20 ! 10,13 t 12,25 ! 2,288 ! 0,908 ! 0,091 I 0,190 !
! - : ; + -f : o
I 30 ! 1,15 1 13,47 T 5,240 1 0,999 r 0 ! - !
' 1 1 1. ] | SR i 1
1 4B ' 1,14 ! 137¢5 1 - i 1 1 0 1 - !
1 1 1. [ L - 1 1
! 50 ! 1,14 1 13,48 ! - ! 1 ! 0 ! - !
[} 1 3 1 L L. ! 1
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TABLEAU 2 17
! ! voxo | ! e !
o ( & .? ‘\’"-:..:.._.m.-;- m — — u-;-l'. .
t(ran ) :X(u /1) 1 Y{a/g) : e rL Jgu 1 : o :
0O ! 200,00 ! 0 1 0,969 ! 0 ! 1 ! 0 i
! ! ! ! ! ! !
1 __: 16185 5,28 o, 1,054 ., 0,195 . 0,801 C "
2 ! 127,50 1 2,88 ! 1,150 ! 0,366 1 0,633 ! 0,011 !
1 | 1 i ! 1 !
3 100,00 . 3,63 4 1,251 . 0,505 ., 0,494 ., 0,025 it
A1 86,50 ! 15,47 ! 1,312 ! 0,574 ! 0,425 ! 0,040 !
] ! ! ! ! ! R
5 80,25 , 16,32 . 1,344 . 0,605 . 0,394 . 0,042
10 ! 46,25 ' 20,96 ! 1,585 ! 0,778 1 0,221 I 0,115 1!
! ! ! ! ! ! . !
15 36532 2220 1,691, 0,827 e 0072 0,140
20 1 24,75 1 23,89 ! 1,872 ! 0,836 ! 0,113 1 0,180 !
! ! A ! 7 ! o ! ! '
0 . 2350 25,97 _, 2,366 10,903 ., 0,036 04290
40 1 2,50 ! 25,93 ! ~£,215 1 0,999 | 0 ! - !
R ! f oan | ! ! ! !
Led L 2,40 26,94 o e 1 ! 1 O.- S R— -1
50 ! 2,00 1 26,94 1 - 11 ! 0 ! - !
TABLEAU We 13
S D o ! i 1 ! o O
t(mn) 1 X(ng - (ng z) 1~ lof‘_._.;X"'XU! b 1E =1 - & |._1 e 1 -1
: e — 8, M : - =
0 ! 300,00 ! 0 P 0,794 ! O ! 1! 0 !
! ! ! ! ! ] r
1o 272,25 , 3,78 , 0,831 0,093 , 0,006 0 '
3! 225,00 ! 10,22 ! 0,903 ! 0,253 ! 0,746 ! 0,004 !
1 ! 1 ! 1 1 !
4 210,00 , 12,27 0,930, 0,304 | 0,695 , 0,006
5 1 187,50 ! 15,34 ' 0,915 ! 0,380 ! 0,619 ! 0,015 !
! ! ! 1 ! ! 1
10 @ 127,50 L 23,52 y 1,132 ., 0,583 0,416 . 0,042 X
15 1 75,00 ! 30,68 P 1,359 ! 0,760 ! 0,239 ! 0,100 !
1 1 T 1 ! ! !
20 45,00 , 34,77 2 1,091 . 0,862 | 0,137 . 0,160 1
30 ! 274,50 ! 37,15 ! 1,80 1 0,921 ! 0,078 ' 0,215 1
m 15,25 ' 38 @ o ; 62 ! 0 : 75 !
2 , 5] - ) ! _'-g‘__j_*.j:f‘ l_ | 53 L ‘L? L 7037 1 O_’2 P 1
4 ! 14,50 1 38,93 ! 2,184 ' 0,965 1 0,034 ! 0,285 1
! ! ! ! ; ! ! ! !
! 60 ! 4430 ! 40,32 ! - ! 1 ! 0 ! -
1 ! PN B, ! T o T o
' ")5 ' '} ,3'-.7 ' J,L\)? 3- 3 L ! 1 ! \i M
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JZ_J)ETERMINATION DU COEFFICIENT EFFECTIF DE DIFFUSION
De PAR LA METHODE DE CRANK,

m = 13,2 g
+ Xo = 100 mg/1
s Xo = 200 mgN

o Xo = 300 T."lg”l

25 50 75
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TABLEAU N° 20

s —
' ! ’ ! 166 X —Xe! ; Doy £ |
Pt(an) ! X(ng/1) 1 Y(ug/e 17406 e IR =1 — !‘"'"-(:"-'-p-"'-- !
- A I - LA il IO A
! 0 ! 500,00 ! 0 ! 0,691 ! 0 ! 1! 0 !
{ ! 69 [ ! 2 8 ! 19 ! *“"'“""':" ! { ‘.~“ i ! T }
! 1 ; 462,50 a3 ' 0,719 19,075 0, P4 : 0 o]
' 2 1 700,25 ! 10,26 10,771 ! 0,201 1t 0,788 1 0 !
i ! I 1 | 1 1 !
—3 g 35012 15,31, 0,819, 0,300 , 0,699 20,009
' 4 ' 330,50 ! 17,43 10,842 ! 0,342 ! 0,657 1 0,010 !
1 1 1 ! ! 1 ! !
2, 300,50 , 20,52 . 0,878 _ 0403 0,596 _, 0,020
1_10 ! 235,25 127,23 o 0741 0,534 ! 0,465 1 0,035 !
1 1 ! 1 ! 1 1 1
Sy 170,50 | 33,89 10 0,665 . 0,334 0,070,
1.20 ' 125,25 1 38,54 P 1,234 L 0,757 ! 0,242 1 0,095 !
! 1 [ ! T ! ! !
Y : 22,50 ' 46,02 o 1,622 y 0,204 0,095 e Qs 1)3 1
1 60 ! 11,25 1 50,29 1 2,500 1.0,987 't 0,012 1 0,410 1
' g ! = 1 T 1 1 1 s
80, 5,20, 50,89, 4,287 01999 0 e
! 90 1 5,10 1 50,90 - ! 1 ! 0 ! - 1
v ! ea ¥ e o ! B T ! AR —
] 100 5,10 50,90 - ; 1 : 0 | -

TABLRAU I7° 21

1 ! 1 1 ! ! ! 1
. . i H -"'10.". Koew Y"_e ;‘\ . : DC. .t .
' t(n) ! X (me/1 ! Y(ae/e ! die el 15 =1 e e i
!():!(8/):< T - +- -
! 0 ! 1000,00 1 0 ! 0,392 1 0 ! 1 ! 0 !
! w B o e s o ! ong | 7 ! !
1 Ol) t ))2 !)O } g WO —t- O_i|O,) + Q_L")"i' ! Oljb- : 0 ]
f S L JI350 F 23,00 T 0,468 1 B.59T 1 B9 | 0 !
! e ] ‘- r T T ! T !
oo g O8550 & 32,34 b-0:499 , 0,318 ., 0,681 |, 0,010 ;
4L 611,25 1 39,98 ' 0,534 ! 0,393 1 0,606 ! 0,017 "
1 1 1 i ! 1 ! 1
2 990,00, 45,77, 0,565 , 0,450 _, 0,519 . 0,20
1 10! 423,73 1 59,27 1 0,65 1 0,583 1 0,416 1 0,042 1
1 ! ! ! 1 1 ! !
—20 . 284,50 03239 0,82 | 0,724 0275, 0,080
t 40 : 185,50 1 83,77 ! 0,972 1 0,824 1! 0,175 ! 0,139 1
1 ! i 1 1 ! !
60, 95,25 23206 1,267 40216, 0,083 0200,
! 80 1 64,50 1 96,22 1 1,160 I T 1 0,052 1 0,250 1
! ! ! ! ! ! ! !
! 100 : 12450 -+ 101 15? ! i -t 1 ...:.... j-_g‘_‘__- e T e
| 120 1 12,50 1 101,57 | - | 1 ; 0 ! - ;
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/7)) ETERVINATION DU COEFFICIENT EFFECTIF DE DIFFUSION
De PAR LA MFTHODE DE CRANK
+
+
a
+
m= 17,5 &
+ Xo = 1000 mg/1
° a Xo = 500 mg’l
o Xo = 250 mg/1
+
. )

25 50

+ >
75 t(mm
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Te3eColculs ot risultata,

b ~ o~ ~ o
deg congtantes de vi

Y
o+
&
[47]
0
w
.e

Te3e1eDétermination

"€thode de calcul

On trace lo courbe —loz ,.__.':...i{.(: cn fonction du temps,
1]
e

X
i . X r 1 T = . 3
On obtient unc droite de ponte K(¥o + ») 2, dtoll 1o comnaissance de la
v
congtantc de vitesse K,
La pentc de cotte droite, dans fcus los cas, sera d4terminfe par 1la adthodc
d'analysc mundrique dcs moindres oorrds.

Connaissant ¥, ou pout calenier K',

0= ¥ Ye (¥ — Xo + Xe)

b= Ko (Fm ~ Xo + %a)

Yo = Zo

¢ = Concertration & 1'Cmuilibre en a2/
Xo = Concortration initial om g/l

n = ™agsc d¢ charben cen

Vv = Volume rinctionncl = 1,8 1

t = Teomng

K et ¥' congtantcs de vitesse,

% = Conconirotion &'sdsorbant pour avoir unc monoctuchcs

- T
T offet nous avors vu fue ¥ = = (Xo = X)e
m

r

Ici, Xn joue le réle de (Xo = X) ot ma jouc le r"nle de ¥,

donec X = L o

Liisotherme de¢ LAUMPTITR aocus a donnde & mo = 0O 2/8 g Jee
1 r
1

On a traveillé avec wn scul type de charbon cui est le charbon Hel andais
STORK ¢n grain, un scul type dl'agitateur ot avec unc vitesse dlagitation

constante wui est de 500 t/mn

10 — Série 1

¥o = 0,2 g1

o/t

1 1 1 1 1
| m () ( X (=/1) , Xe (/1) ‘ v (zh ‘
b3 Pog,412 : 0,020 Pog,258 ‘
P ” 1 it ! " ! pedt !
i 6,2 L 0485 : 0,005 L 0,68 }
L 43, ! ; 0,008 1,610

1 3y ' ! 0,00 ! 3010 [_
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Nous avons obternue les valeurs suivantes pour les constantes de vitessce

TABLEAU Ii° 22

i massecié;harvon!! IC(I.Z 1-20) iK. (1/c mn) :
: 3 g 28,402,107 0,735,107 :
; 6,2 i 7,564.10“3; 0,167,107 s
i 13,2 5,503,107, 0,108,107

20 — SAric 24

Xo = 1g/1
! ! f ! !
, o (@) X (/1) |, Xe (g) , > (/1) ;
! ! ] 1 !
y 15 1H033 y 0,055 ;0,094 !
! ! ! ! !
;10 19377 . 0,036 ! 0,429 !
! ! ! ! !
. 1245 : 14722 . 0,024 : 0,765 !
! ! ! ] = 1
! ] ! 1 !
P55 6,960 . 0,007 : 6,012 :

Nous obtecnons aingi les wvalcours suivantes pour la constante de vitesse

TABLEAU N° 23 .

! o - ! e ! L !
1 1(4) 1 I"(Ih/'f in) 1 K'(]-E mm !
! 1 3 ! 4 !
S | 5,603,10 P 0,29,10 !
1 1 — ! -

0 D 2,963,107 10,045,107 i
1 Oy | - | - !
U125 | 2,508.10 3 | 0,046,10 3 :
1 ! - ! =

- L 0,267,10 3 ! 0,002.10 3 ;
1 1 1 - 1
i 50,5 : 0,407.16“3 | 0,017.10 3 :
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1\.:.*(" "‘.) i Xe (f"/-l) ‘ _-1 ('f‘./]_) =

o

“y 3 o pis
0,2 0,002 1,€4%

1
!
P
]
!
1
!
i

[ TR

s —— T — = sacan

Wous ~btenonz ainei los volour svivantos pour lo constante do vitesse

ARLEAU O 24

- ....-___

e ——— o — T ——— ] T S T A — " A

! i 1 .
¥o (w/T ¢ (1¢£Tdn mm ) e (Ifﬁ, ) r

3 1 ——d !

!

!

1

1 —
L 8,793,105 0,174,107

——— ra— = o e v

0,2 L 546741077 L 0,107.1073

o 1 .
0,3 3,902,107 b 0,086,10

) Séric 1

e e e e eaeeutanny
To (gL § Ze Cb (1)
R s ———————— e A
0,75 ; 0,00 ' 2,181

!
» !
0,50 : ¢,005 ¢ 74935
-
!

f——————EEEEL SRS

!
; 1 : 0,012

e —————— — —— | o . Y i S Y e s

e a4 Sw t—a tem sem e

Nous obtcnons les volcurs soivanies pour los congtantc de vitessc,

"‘BLT‘J‘ \U I‘u _")

—

- r— = e e S A

4 5 ! A s:

Xo (g/1) | k(12722 ) 'kt (1 mn) :
o T o k] -
. 0,25 X ?,,@:2,'03 , 0,044,410 7 :
_ s el T e a3 !
0,25 . 2,050,710 - ; 0,040,°0 :

-3




Te3e2,Détermination du coefficient offectif de diffusion :

Los méthodos utilisées sont déorites dans la partie théorigquc.
Wous rappclons bidvement les formules appliquées ¢t nous résumons les rigu--

1tats sous forme 4e %ableau.

7.3.3.1:{5‘[}}10410 de CRANK @

La courbc B = 1 = 8 on fonction de _QE;;E, (tirée dc treybal ),
(%

hous permet de tracer Doy t  on fonction du temps, on obtient une droitc

= =
de pente D% 3

R
Cetto méthode n'est applicquée qu'a une spherc, nous utiliscrons lc diamdtre
fcquivalent des grains pour lc calcul de Dce
Lo diamétre &quivalent Stant Sgalc & 0,8528 mn, détoerminé par analysc gramu-

lonétrique par tamissagce

Te3e3e2s "éthodc dc KORTA @

On considire quelques valours de t, donc dec K¢ pour faire
1c calcul de De ot on fera la moyenne des valcurs trouvées,

Kg ost donné suivant lcs valcurs de L] (tableau n°2) pour unc sphérc

R2

Dom Ky st
T2t

Te3e3e3se Téthodc dc TIMOFEEV 3

Les grains sont suppes ‘s sphérivues, on applique la formmlc

suivante - 3 2

Do = 0,308 —3
N 40,5

£0,5 cst déterminic & partir de la courbe cinédtique Y = £ (%)
a - S%rid 1
-¥o = 200 mg/l

! Magsc de !
1

. ' Mithede de CRANK
Charbon !

1
®3thodc de KORTA ;!I\*,'bhod_c de TIOFEEV

1 1 1

! ! !

1 1 1 5 ] 1
1 (2) y De 10° (m2/5) y De 108(m2/ = ) i De.105(m2/-;.,_\ ’
! 1 ! ] !
! 3 ;0,100 | 0,092 : 0,110 !
! ! ! ] 1
; 6,2 . 0,183 ; 0,184 : 0,131 X
! ! - ] 1 !
, 13,2 . 0,242 ! 0,294 | 0,270 ;




%03
b - #frig 2,

"
. ——

Xo = 1000 mz/le

s de 1 1 ] !
Massc de ! Mithode de CRANK . ™&thode de KORTA | ™éthode dec TIOFEEV
Charbon ! ! ! !
! 6 5 ! 6 ! 6 !
() ; Dea’10 (n?/s) , Dea10 m2/s) ; Dea10 (on? f=) :
- T ] f !
7,5 . 0,055 ; 0,015 0 0,019 :
! ! ! !
10 | 0,062 ; 0,081 ; 0,024 !
1 ] ! 1
12,5 0,101 . 0,075 : 0,058 "
1 1 i 1
35 . 0,143 ; 0,114 , 0,094 :
1 ' ! !
50,5 | 04635 L 0,544 : 0,472 \
o ~ fério .3
m= 13,2 g
1 1 1 1 1
; Xo ” thode de CRANK | “thode de KORTA | Méthode de TTTOFEEV |
! U o A 0 ! 6 ! 6 T
| (nz/1) | "9l (2 /e) ; De 10 (n2/s) ; Do 10 (om2/s) :
! ! o 1 1 ' !
; 100 ! 0,318 : 0,277 ! 2,370 '
! ! '“ ! ! !
, 200 : 0,289 ; 0,259 : 2,199 :
! ! } ] . !
! 300 : 0,221 : 0,127 : 0,714 :
d & Sdric 4
m=17,5 g
1 1 1 1 1
. Xo "Wethodc do CRANK , ™Sthode do KORTA | “¥thode de TIVOFEEV
! 1 1 ] ]
L (mg/1) | De 100 (Cm2/s . Do 100 (cn2/s . De 10° (Cm2/s ;
! ! ! ! 1
, 250 L 0,215 0,172 ! 5,253 !
! ] i ! !
, 500 | 0,157 ;0,094 ; 4,546 ;
e ] ! ! !
;1000 . 0,095 , 0,092 \ 3,940 ;
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Teldade Leg Sroives opdraioires o

-~

On peout reprisentor chaque résuliab cindtique par unc droite
opératoire,

On opirc dans lo disgramme d'équilibre Y = £ (X)

La courhbe opfratoirze traduit ic bilan on soluté, clle relie les concentra—
tion initinles Yo on phasc liquide avec celles a 1'dquilibre (Xe, Yc)

L'Squation des courbos opfratoires s'éiablit & l'aide du bilan de matidre”

VXe - X - mY
done ¢ Y =YV X4 ¥V Xo (Squation de la droite opiratoire)
m m
o ponwe cegt ddéfinic par .- V
1

T R T AP iy - = i
YV o§ Voiv 1 v -ouiounel

m 2 Volwre de chazhon viilisée,

Une constriretion gravhicque peract de tracer la droite op ‘ratoire,
Llisoctnerne &'dquilibre 3tant o- -~ il suffit de tracer la droite passant

Xo {concentraiion initisle ¢ Pour ¥ = 0y X = Xo ) en m»/i, et de pente V
(V et v &tent conuues)/ n

Cotto droite coups 1'isolescme a'équilidre eu point (Xe, Ye).

La droite opfrutoire oot drde importante, clle nous permet de virifier si
1'équilibre est atteint pour la cinitique d'adsorption pour unc concentration

ifitiale doundc,

Tele Intcrprdtation des résultab::

a

. 1n base des rdsultats obteaus A pertir des expériences
que nous avons fail, ncus ovons constaté que @
Pour la siric n® 1 dans laquelle on a failt varis la méssc dfadsorbant tout
en gordant in concenuration initiale de notre solution e~mstante et Sgale &
200 mp/i quand le ra pp0“t X diminue, c'est & dire la massc de charbon
amgmente {0 ut co ), 1n conshanie de vitessc K diminue, le coeffi-
cient de diffusion Re sugmenic &t lc topps de demi-saturation + 0,5 dimiruc,
Pour la siric n° 2 dans laquelle on fait toujours varicr la masse d'adsorbant
sout en gardant 1 concentration mibiale constante et qui est fgele & 100G
mgf , o1 constate que les treis parem@tre X, De ot t 0,5 varient dans lc
m~one scns que 1o serie n® 1, clest & dire la diminution du rapport V
entraine 1y diminution de lo cunstante de vitesse K, 1'augmentation ad
codfiicient Sifactit dc diffusion De ot la dirminution du temps de demi-

saturacion ¥ 0,5



.

L partire de ccs doux sérics d'4xpiricnces, on peut dire que lc rapport

ost approxinativenont, proportionncl 3 1 constonte de vitessé K et ou ’

temps de deni-saturation ¥ 2,5, inverscnent proportionnel au coffficient

Affectaf de diffusion Dce

Pour la série n° 3 dans laguellce sette f5ig ci on o fait varicr la concen—
eat

T

tration initiszle Xe, le rapport monstant ot 3gnlc & 0,135 142, 1'cu~

gnentation de concentration initialc ertraine, la dininution de la cons%a~
nte de vitessc K, 1la dininution du coefficiont de diffusion De et 1'aur~
nentation du tenps de demi~saturation t0,5.

Dans 1la série n® 4, la concentration initiale Xe varie de 250 & 1000 n/1,
le rapport V est constant et dzale 4 0,102 lfﬁ, nous constatons e les
trois pnrmngtre De, K et t 0,5 varient oussi dans le nfne sens ‘ue la séric
n® 3, c'est & dire mand la concentration initiale Xe augnente, la constantc
de vitesse K dininue, le coefficient offectif de diffusion dininue ct le
tenps de deni-saturation t (0,5 ougmentes

Donc, & la base de s®ries dtéxpiriences 3 et 4, on peut conclure que la
concentration initiale est approxinmativenent, porportionnelle ou temps de
deni~saturation t 0,5, inversement proportionncile au coeffickent de dif-
fusion De et 1 la constante de vitesse, K.

Tous avons 3valu? les coefficients de diffusion avec une vitesse dlaito-
tion de 500 tﬁnn, vitesse ue nous supposons suffisante.

Wous avons utilisé trois méthodes de calcul : les rm3thodes de CRAK de KORTS

et de TIMOFEE’ ; les deux prenilres n thodes ront donn?® des résultats senr-
hlahblese.

Pour 1a méthode de TI'OFEEY, les valeurs sont trop Adcartées des valeurs des
deux premidres mithodes, nous sugsirons 4 1'avenir de prendre plusieurs
Hesures au début de 1'opSration car t 0,5 est trop court en ~éndral.

Dons 1o 28 série de notre expirience (Tableauw n® 26), on a les t 0,5 i
sont un peu plus long que les t 0,5 de 1a ler, 32, et 4> serie, clest pour

cela que les valeurs de De sont proches pour les trois mAthodes,



TABLEAU H° 26

Ditermination des tomps de deni-saturation ¢

64 -

1 1

Série Xo (nz/1) n (z) !t 0,5 (mn) ;
1 - 1

! ! 1 1

: 200 ! 3 : 8,8 !
11 200 ! 6,2 ! 742 !
1 1 1 1

! ! ! z

! I ! !

! 1000 ' [Z ' 4915 !

! 147 ! Rt ! 57 !

! 1.7 ! ; ! S i
2y rr 1 23 1 16,7 !
! i t 3 ! 1 :

! : ! W3 ! g !

! ! ! i

! 100 1 13,2 ! g g

1 1 ! 1
3, 200 : 13,2 : 1,6 ;
! 300 ! 13,2 ! !

! ! ! !

1 ! ! !

: 250 ! 17,5 ! 6,6 !

1 1 1 1

4 500 ; 17,45 : 7,0 :
! 1000 ! 17,5 ! 9,2 1

! ! ! !

! ! ! !




11,8, CONCLUSION GEMNERALES :

Fquilibre d'adsorptions

19 - L'climination du pvhénol des caux résidunires par le charbon actif est
possible & tempirature anbisnte.

Cette conclusion cst & 1o hase de 1L'allure do 1'isotherme obtenuc,

2° — I'isotherme d'odzorption du phércl on solution acqueusc sur le chnrhon
actif STORK pecut “etre repriscnt’c spproximativernt sous le forme de
1'isothermc de LANGUIR, dnns le domaine de concentration zéo gusqu'ou

-

dire, 13 ol 1'isothermc change de coubure,

o

point d'inflexion, c'est
Ll'omation de LANG™UIR obtenue i partir de cettc isotherme cst 1la

suivante @
Y = 12,417 X
1+ 0,050 X

¥

Cindticue A'adsorntion @

1° = On 2 trouvi pour le systéme solution acqueuse du phincl-charbon actif
STORK quc 1a constante de vitesse K est de 1'ordre dc 10—3(12/g2 rn )
et 1n vitesse K' est de 1'ordre de ‘IO'"3 (1/h mn) et les coefficients

- 6
effectifs de diffusion De sont de 1lorxdr»e de 10 )(Ch?ﬂ).

2° = On a trouvé que la diminution du rapport V produit la diminution de
2 . m . cp s
1o constante de vitesse, 1'augmentation du cocfficient affectif de

diffusion et 1ln diminution du temps do demi-saturation t 0,5,

39 = L'augmentation de 1n concentration initiale Xo, (1e rapport V est
n
constant), produit la dininution de la constante de vitesse K, 1la

diminution du cocfficient effectif de diffusion De et 1'augmentation

du temps de demi-saturation t 0,5,

A® = 51 1o vitesse d'ngitotion est constantc, 1a vitosse d'adsorption dans
un systéme ¢tuli? est fonction de 1n nasse d'adsorbant, de la concen~
trotion initiale et Aépend du rapport V

n
Pour avoir Zes conditions op rateires coptimnles, il faut continuer le

travail en prenant en considSration 1'influence du rapport ¥V
n
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II.9. PROPOSITION TOUR L'AVENIR ¢

Plusieurs dtudes ont 4t4 faites sur les possiblités
d'élimination dtun grand nombrec d'agents pollumnts tels que les phénols,
Le phinol, substance tensio-active, est parmi les premiéres polluonts
produits par les industries, il est intéressant de pour suivre 1'4tude
dc LYadsorption Au phénol en prencnt eon considération 1'influence de 1o
masse et de la conctration,

Nous avons obtenu des risultats qui pemettent de privoir approximative-
ment des conditions opfratoires, mais il est nfcessaire de continuer le
traveil et surtout GFClvrdcde Flhwreprern eonordld dope e vedier Lok
FAFTER 3=l 500, N
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