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INTRODUCTION

La filtration est,a nos jours, l'une des opérations dont les
bases théoriques sont peu développées par rapport a d'autres opé-
rations industrielles. L'un des aspects négligé mais présentant un
trés grand intérét économique est la prévision de 1l'allure d'éli-
mination du liquide dens un glteau de filtration et 1'étude des
paramétres influengant la rétention de ce liquide dans ce néme
ghteau.

L'étude de ce projet est faite sur le systéme huile de colza-
tournesol et bentonite de Maghnia qui intéresse tout particuliérement
la SOGEDIA,

Une premidre contribution a été appottée par Mile. Djerdid ¥
qui a obtenu des résultats qualitetifs. En ce qui nous concerne
nous nous attachons dans ce travail a obtenir des résultats expé-
rimentaux quantitatifs : c'est dans le but de caleculer 1l'opération
de lavage du gflteau que l'on recherchera dans la littérature les
néthodes et les données disponibles et que 1l'on comparera les résul-

tats théoriques et expérimeitaux obtenus.

Dang ce rapport on parlera successivement de 3
- la fabrication des huiles alimentaires (décoloration et filtration
en particulier)
_la rétention de l'huile dans un glteau de filtration
-le lavage du ghteau et ses méthodes de calcul
~11étude expérimentale réalisée (étude de 1'influcnce de la ptession
de lavage sur la saturation résiduelle)

~quelques recommandations pour la poursuite de ce travail .




I « FABRICATION DES HUILES ALINMENTAIRES

I =1, Généralités :

I-2,

Les mati2res premiéres de l'huilerie sont les graines oléagineuses

pulpe (fruits de

ol

(arachides, colza, mais,...) et les fruits

palme,0live,sss) Une représentation générale de la fabrication

des huiles est donnée par le schéma de la fig. 1, celui-ci comprend

essenticllement les étapes suivantes :

— Préparation de la graine : nettoyage, décorticage et broyage
—~ Extraction par solvant de l'huile résiduelle conteme dans les
tourteaux provenant de la pression mécanique.
~ Raffinage qui a pour but de rendre 1l'huile comestihleet qui a
lieu de la manid&re suivante :
« Demucilagination
« Neutralisation
. Décoloration

. Désodorisation,.

Origine de la coloration :

Les huiles brutes obtenues sont souvent sombres et fortement
colorées car clles renferment des quantités parfois importantes

de pigments divers, Ceux—ci se subdivisent en 2 groupes j

- Pigments végétaux naturels : carotenoldes, chlorophyles, et
certains anthocyancsides,

- Pigments ayant pris naissance au cours des traitements
antérieurs, généralement par dégradation de non glycérides de

1'huile et des cellules oleiféres,.

Ainsi pour 1'&limination de ces derniers, ou procéde a une decolo~

ratdon, - et pour ce faire, on utilise des matiéres
ad sorbantes telles que des terres activées ou naturelles, ainsi

que les charbons actifs.
Le processus de décoloration est suivi d'une séparation des
agents de blanchiement par filtration, celle—ci doit avoir lieu

sous vide, d'autant plus que les terres utilisdes sont

d'excellents catalyseurs d'oxydation,

seelicos
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II -~ DECOLORATION LT FILTRATION DE L'HUILE ALIMENTAIRS @

II ~ 1. Décoloration par adsorption / 20;;7

Le processus de décoloration par des agents adsorbants est
complexe car & l'adsorption physique réversible peut s'adjoindre
1a chimisorptbonréversible tandisque se superposent diverses
réactions secondaires, soit dlorigine thermique, soit d'origine

chimique (cssentiellement des réactions d'oxydations)e

Diverses formules ont été proposées pour décrire ces
phénoménes, cependant nous nous bornerons & utiliser celle de

Frendlich qui s'écrit :

= KCB

£ 1<

soit log X = log k + 2 logec
m

et se représente graphiquement par une droite

X est la quantité de couleur enlevée par m % d'adsordant pour
atteindre la codleur finale C.

k ot n sont les constantes caractéristiques dépendant 2 la
fois de 1l'adsorbant et de 1'adsortat,

k est une mesure de 1'activité de l'adsorbant : il exprime la
quantié de corps dissous adsorbable par la quantité unitaire
d'agent allsorbante

On représente généralement 1'isotherme par la variation de
couleur restante (C) en fonction de la quantité (m) de terre
utilisée voir fig L‘% __/

soit C = £ (m)

I i . A
Le rendement de «coloration peut Btre également representéc
par la fig [_ 4 f}calle—ci nous donnait l'allure cincétique
L 1 A - . . - -
de'veoloration et faisant apparaitre les parametres

cette derniégre.

IT = 1¢1. Modifications chimiqucs de 1'huile dues & la décoloration :

L'utilisation des terres activees entraine des modifications
du spectre U.V ('a 2305 270Cn, m) d'huile polyi&saturée, en
raison de l'apparition de systémes polyéniques conjuguése
Ces modifications proviennent essenticllement de 1'appari tior
de groupements chrom ‘phores résultant de la conjugaison de
plusieurs doubles liaisons éthyléniques ou autres sur la

chaine des acides gras insaturés, .

ess/oivs
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IT — 1.2. Paramdires relatifs & 1'huile /[ 3 _/

a) Son degré d'oxydation
b) Sa structurc ¢t sa composition en acides gras

c) Ses impuretés (savons) phospholipides).

IT - 1.3. Paramdbres relatifs 3 1'agent adsorbant s /37

a) La granulométric des terres activées

b) Le pourcentage de terre activée (par rapport & l'huile).

1I ~ 1.4. Paramgtres velatifs au mode opératoire : / 29:7

a) L'agitation :
On 2 intér8t a ce que celle—ci soit la plus forte possible

afin d'amener 1'huile rapidement cn contact avec la surface
de 1la terre.
L'agitation est en relation Stroite avec le temps de contact

et la granulométrie.

b) La durée de contact :

Tn discontinu, l'agent d'adsorption gtant ajouté & 1l'huile
déja poriée i la température désirée, une bonne décoloration
est obtenus en teups de contact de lt'ordre de 15 & 20 mn ;
toutes conditions égales par ailleurs, la décoloration
ugmente rapiolement avec le temps de contact pour se
stabiliser et diminuer ensuite ce qui correspond alors & unc

reversion de colileur,

c) La température :

L'adsorption étant généralement umn phénoméne cxothermiquej
1a décoloration e¢st d'autant meilleurs que la température

est plus basse.

d) Le vide [pu LAk inerte) :

Dans certains cas, les oxydations peuvent résulter d'un
mauvais vide, ce qui conduit a des adsorptions » 268 et 318 mm.
lLa décoloration doit se faire sous un bon vide ou encorc sSans

gaz inerte.

1T - 2, Filtration de 1l'huile :

-

La filtration est la séparation de produits constituant deux phases
non miscibles, 1l'un des deux produits étant retenu en amont de la
couche filtrante.

Le fluide filtré abandonne sur la matiére filtrante un dép8t du
produit qui se trouvait en suspensione

Bn se déposant celui~ci constitue bientdt un "gateau de filtration”

qui jJue 1ui-m8me le r8le de matidre filtrantc.

A

‘——




II - 2.1+ Ecoulement monophasique en milieu poreux : :15 :

Hagen POISEUILLE a étanli les relations qui décrivent

1'écoulement laminaire danc un tuyau. eynolds par une analyse
jimensionnelle a proposé un nombre sans dimension au moyen

duquel on peut définir le régime d'écoulement, laminaire ou

turbulent, La résistance & 1%écoulement peut &tre représentée sous

la forme d'un facteur defriction, fonction du nombre de Reynolds.

Loi d'Hagen-Pois: ille : ' ABf D7 (1)

Le facteur de friction pour 1l'écoulement dans un tube étants

alors défini par :
f=2DBfD (2)
L V2 op

et sachant que pour cet écoulement : R = DVp (3)
On peut écrire f = G4 en régime laminaireg.
Dlantres auteurs oy §4udié 1'écoulement turbulent dans une

conduite et ont ~lors établi le graphe de la fig. (5).

= vitesse moyenne de fluide dans 1'étude

L.

v
= perte de charge dans le tube
I (3

g = Masse volumique du fluide
M = viscosite & fluide

D = Diamétre du +7:>

L = longuecur du tube

R,= nombre de Reynolds

¢ = facteur de friction.

Darcy a établi expérimentalement, que 1l'on peut décrire
1'¢coulement lamizaire 4 travers un milieu poreux par :

dv e

WD vmm T m—

=]

A dt L_,d).

K = Perméabilité du milieu poreux.
V, = vitesse superficielle du fluide, c'est-a~dire vitesse

moyenne du fluide, s'il n'y avait pas de garnissage.

Quant & Carman, il a étudié 1'écoulement laminaire dans un
milieu poreux, représentant celui-ci par un ensemble de tubes
de sections variables et de longueurs appropriées Z: 15:7

v, =28 P2 e

L 130 ,u. (1.- £) 2 éguation de Kozny-Carman

cosf/sce

e




valable si 1) &< 0,5

2Y D & /4 Mo G =V vitesse
RohaiE N & 2 ?

(1- & ) massique spécifique
il en découle que 3
e ap B &
‘F-L g2 (1-¢& )

o
€ = porosité du 1it

= diamétre des particrites
L = épaisseur du 1lit

Egun et Burbe P Lummer par analogie & 1l'écoulement turbulent dans un
tuyau ont décrit celui-ci dans un milieu poreux,{ﬁonfére fig ngﬁj.)
Blake a étudié, lui aussi, 1'écoulement laminaire dans un milieux

poreux & partir de 1'équation d'HagensPoiseunille, mais il définit le

facteur de friction et le nombre de Reynolds de la maniere suivante :

p-2D @8f gn (4)
¥ Gsplaie
L V20
D ¥
p O (5)
Re=
_}A. £ m
Dp = diamétre des particules =
¢ = Porosite du 1lit
BP = Perte de charge dfte & la friction

V. = Vitesse superficielle du fluide, clest—a~dire vitessce moyenne

du fluide s'il n'y avait pas de garnissagce

D= Cette fagon Blake généralise a 1'écoulement monophasique en
milieu porer le facteur de friction et lc nombre de Reynolds
pour 1'écoulement dans un tuyau (dans le cas limité o 1l'on

prend D = D diamétre du tuyau et & = 1 on retrouve les

expressiors (1) et (2)) -
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IT- 2.2, Analyse de la filtretion / 13_/

TT.2.2.1. Vitesse de passage gu fluide 3 travers le gBteau 1337

Le débit (V) a travers la surface (4) du filtre
a pour expression

dV _a v (6)

A
v, = Vitesse superficielle du fluide (ctest & dire
vitesse moyenne du fluide s'il n'y avait pas de

garnissage) .

En filtration, les particules étant petites et la

vitesse trés faible, ou considéré que l'on se trouve

en régime laminaire (Re )
v, = Dp 1 a7 =1 "dvl (7)
LM 5 aZ (1- ey & (’“';

L = épaisseur du 1it
M = viscosité du fluide
av = surface spécifique des particules
& = Porosite du 1lit
A = surface du 1lit
BP = perte de charge a travers le 1it
V = volume du filtrat recueilli
t = temps
gv = aévit de filtration
a&

Avent dl'intégrer 1'équation (7) il faut connaitre la

dépendance des termes BT, L,le et £

L'épaisseur du gdteaun peut &tre reliéc: iy Tolume

du filtrat recueilli par un bilan de matiere 3

LA(1=-2) P (T4 b & 8) PTW_"-




-

u:

W

< LA

IT -

- Masse volumique des particules gsolides

Masse équipage du filtrat

Fraction massique du solide dans la liqueuTe

Volume de filtrat retenu par le g@teau.
A toutes fins pratiques, C€ terme est négligeable par rapport & V

ot 1'équation (7) devient alors :

d7 = hf G
at A oA wpV

1 =W

Résistance spécifique du gl2teau.
si o ne varie pas cn fonction dedp, alors le gAteau est dit

imcompréssiblea

Le filtre lui-m@me oppose une certaine résistance a 1'écoulement @
volume fictif = Le volume fictif Vf est défini comme le volume de
filtrat nécessaire pour 1&tir un gdteaun fictif d= résistance égale
3 la résistance des toiles filtramtes et des conduitess

Aprés correction 1'équation (7) devient alors :

= ;fi'AP e (9)
p ¢ oW (V + VE)

e —

=

1
)

o

-]

1 =W

2,2,2 Filtration a débit constant :
Soient & = constante
aV = constante =[ &V 1 (10)
dt 4t Fc
Cette équation (10) donne aprés intégration
(V+ VE) =¢ NV %
a A
O
(T + tf) " & /C (11)

Le volume de filtrat variec donc linéairement avec le temps,

1'équation (9) donne :

piv R £ (v (V+ vr) (12)
o A -‘u)'\-ﬂﬁjc
ou encore @
: 2
CEE ey & (t+ 1t f£) (13)
a2’ (1 = w) at) c

qui est de la forme ¢
P =K (t + tf)

oov [ees




bout & l'autre par un

III - RETENTION DES LIQUIDES DANS LES GATEAUX DE :

FILTRATION /- 187/

IIT.1.

III.2 [ ]

Définition :

Bn fin de filtration, une certaine quantité de filtrat est

retenue dans les interstices les plus fins du glteaus Celle=ci

constitue alors ce qu'on appelle 1a saturation totale ou
encore retention-cette dernidre est dfie & un effet de

capillarité.

Forces de rctention capillaire et phénoméne de capillafité:

Siil'on place verticalement une série de tubes de différents
diametres dans un liquide, de la fagon indiquée par la
figure A, on constate que le liquide monte & 1'intérieur de
ceux—ci, et que la hauteur atteinte est d'autant plus grande
que le dimmeétre ingéricur est plus petit : ceci illustre

1texistence de la force de succion capillaire :

F=T d tcos 8 (14)
celle=ci correspond & une pression
ap = 4¢ (15)
d
Nous remarquons Jque cette pression est indépendante de la

viscosité :

F
D

Force de succion capillaire

]

Diamétre du tube

i

@ = Tension superficielle
CosB= 1 dans le cas d'un mouillage totale
3i cette mBme série de capillaires est placé dans un premier

temps dans 1'écoulement d'un liquide,puis est traversée d'un

courggt_ 3 ; . )
air envoyé suivant un gradient de pression, on remarque

comme le montre fige B, un plus grand déplacement de liquide
dans les plus gros capillaires, Pour un gradient de pression
donné, il arrivera que pour une taille de tube la pression
égalise la force de capillarité et le liquide ne peut plus

atre déplacé. Ceci constitue alors la saturation résiduslles

TII.3. Saturation totale et saturation résiduslle :

III.3.1. Qaelques définitions :

Lorsque l'on fait passer un gaz 8u travers d'un glteau
on se trouve devant un systéme & trois phases

caractérisé par les grandeurs suivantes :

. Saturation = Volume de pores occupé par le ligquide o9

volume! total des porcste--

« Saturation résiduclle = volume de liquide non éliminabic_ gy

volume ;dotal des pores
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Cotte valeur s'obtient aisément cn pratique par analy
1'écoulcment de liquide a pris fin sous 1'influence d
, Perméabilité que 1l'on note par Kn w et Kn nw relat
mouillant que l'on défini% comme le rapport des vit
compris dans les Scoulcements diphasique et monophas

perte de charge.

. Saturation effective = volume @9§ngre§_5pgfcrmant

se du gltecau lorsque

'un courant gaziuXe
ives amx fluides
esses du fluide

ique, pour une mdm e

du liquide mobile

volume de liquide mobile -- volume de ga®

Sec = 8§ - St (16)

1 =2 Sr + S, Sr

I1I.3.2 - La saturation résiduclle @

1'expéricnce a montré que la saturation Tés

fonction de la perméabilité du milicu (x),

iduelle est une

de la tension

superficiclle w du liguide ainsi que Gu gradicnt de preegion

hydraulique Jt . Ceci a permis d'établir un nombre adimensionnel

‘d€
dit nombre . capillarité Nge

Ny =K df (17)

. ——

LEDE&

la saturation w<siduellc cs8v relide & ce nombre NC par

Sr : '(':I-L)'h-{ée, {12)

Brownell (1950) donne comme bonnes valeurs moyennes @

k= 1 pour @:s précipités d'une épaisseur inférieur 4 50 mm

40
e‘t = 0’264-

TIT.3.21. Parametres influencant la saturation résiduelle :

a) Influence de 12 tension svperficielle et de la pression

Silverblatt (1954) opérant sur les fines de charbon a montré que

11exposant n n'est pas une constante en ce qui concernc la

tension superficielle, L'influence dtant beaucoup plus

marquée aux basscs tensions superficielles.Les m8mes résultats

ont été obtenus on opérant avec de la poudre de cellulose

dont les dimecnsions dces fibres variaient de 1 3 20 microns

.‘ (el

Pour une p2rte dc charge constante ct pour une m@me épaisscur

du gitcau de filtration, la masse cu liquide "capillairs)’est

moing importante pour des particules de plus grand diamétre

(figth

sesf e
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IV -

b) Influence de la granulométrie :

Lorsque la taille des particules augmente, on note une
diminution de la saturation résiduclle. Ceci peut s'expliquer
par unc augmentation de la porosite entrainant une diminution

des forces de retention capillaire.

¢) Influence de 1'acigifé cela terzo :

Fahn et Fenderl ont pu conclurc d'aprés leurs travaux e la
P

retention de 1'huile augmente avec 1'ccidité de la terre.

d) Influence de la teneur en cau de 1'huile et 1'humidité de

R

la ‘terre :

Dans le cas dfune huile renfermant 0,06 % d'eau et d'une
terre anhydre, la retention de 1thuile est peu influencée,
elle cet légérement supérieure 3 celle qui est donnée par
un milieu contenant de 1'huile (0,06 %) et une terrc humide

(10 % d'eau)e

LAVAGE DU GATEAU — ECOULEMENT DLPHASIQUE FN MILIEU POREUX :

IV.1.

En fin de filtration, un lavage du gdteau s'impose afin de rédulre
la cquantité de filtrat retenue dans les pores. Ceci peut s'obtenir
en poussant ce dernier 3 1'aide d'un second fluide avec lequel il
est immiscible (air ou eau en général) : il s'aglt d'un probléme

d!écoulement diphasique en milicu poTeuXs

: E“'i"“aih\f.ulf CLL, \Jlivfﬁ;'_’ W2 _f"ﬁv‘:h U 51"" }“L':{S\ ﬁ“k"‘

Lorsque l'air passe dans un gatean de filtration, lo filtrat bouche
préférentiellement les micropores ot tend & augmenter la
ngphéricité” des particules. A partir de 1l'équation de filtration

on peut calculer la perméabilité a l'air avec une bonne

approximation en remplagant £ par 3
g'=1=35 (19)
1 - 8Br

ot &’ est la porosité humide définie par le rapport entre le
volume nccuné par llair & saturation Sr en liquide et le volume

total

Souvent la perméabilité du gl@teau 3 la saturation résiduelle est

tres voigine de la perméabilité du produit sec.

Lorsque la saturation varie de 1 3 Sr, la perméabilité au liquide
diminue pour tendre vers zéro. La perméabilité du gaz part de zE€ro
(S=1) pour atteindre une valeur scnsiblement ézale a la

perméabilité di colide =75 colie éyolution =3t représentée sur

la fig, 10 extraite de BROWNELL (1950).

S e e R R I




IVelale

Teoulement du liquide E 16 7/

Dans le type d'écoulement qui nous intéresse, on vient de voir
que lee 2 phases ne s'écoulent pas dans le nBne milieu, la

phase mouillante (1'huile) s'écoule le long des parois des Pores
qu'elle mouille tandiscque la phase non mouillante (1tair)
s'écoule ausein d'un milieu poreux de plus faible porosite
(variable au cours du temps, 5 mesure qu'elle pousss la phass
mouillante)e Sans employer les notions de perméabilités relatives
déja définies, on peut décrire 1técoulement Ce chacun des 2
fluides & 1l'aide des nombres Sans dimension, un facteur de
friction et un nombre de Reynolds, d'une fagon analogue 2

1'écoulement monophasique (confére TI-2).
Pour 1'écoulement du licquide on pose :

Re" = Dpe v (20) selon Brownell Katz

(21) selon Brown

5 : b
et f" =2 Dy (&) ¢ a2 ¥ _
(22)selon Brownell-Xatz

LV @
LR et e
P (23) selon Brown

vai/ Ff

cu

La fig..{... représente alors la variation des facteurs

=]

friction f" en fonction des nombres de Reynolds Re" correspondantse

Dans ces expressions ¥ est défini comme 1'exposant devant gtre
appliqué & la saturation effective pour corriger la vitesse
superficielle de 12 phase mouillarillante. In Adtautres termes
1e rapport ( V/Sey) représente la vitesse qui gert & définir

le systéme.y est obtenu & partir de la fig 1317:7

Les exposatns m et n sont des facteurs correctifs dépendant a la

fois de la porosite & et deld sphéricité utilisés
par Brownell-katz fig / 35 7., Quant a la Fru ct Ff’

ce sont les facteurs correctifs, dépendant également de la
sphéricité 4 ot de la porosité 1< utilisds par

Brown et obtenus & partir de la fig |/ <lj__? el iad




IV.1e2e

IV.2,.

IV.241,

Tooulement du goz [ 16 /

L'écoulement du gaz se fait dans un miliesu ayant une porosité

réduite, du fait de la présence du liquide, On peut alors poscr :

RG" = D ( V
__El_;#____(24) selon Brownell-Katz
(25) selon Brown

- 1
ettt a2D (6P ) g/ )"
(26) selon Brownell-Katz

L V2

ou f"' =2D~1 (AE )
P (27) selon Brown

LV Q By

]
Les cxposants m' et n' dépendant de la sphéricité humide W/

et de la porosité humide &’ ; peuvent 8tre obtenus & partir
de la flg. d-‘(.'- .o
Quant 3 F et Ff, , ils dépendent tous 2 4 la fois de i;

1

re'
a fﬂ”ﬁls-tf‘

et <’ , et sont obtenus & partir
La fig.ak.. représente également 1a variation des facteurs da

a

Le

friction f"' en fonction des nombres de Reynolds Re'!

correspondants.

Méthode de calcul du lavage /[ 17_] et A8

La prévision de l'allure dtélimination du liquides dans un ghteau

de filtration, et de la quantité d'air ndcessaire pour atteindre
1a saturation résiduelle désirée présente un grand intéret
économiques Deux méthodes de calculs sont DTropose s par Brownelle

Katz et Brown.

Premiére méthode :

. Choix de (&P /L ) gradient de pression de lavage

: A 2 "
. Calcul du nombre de capillarite i _ = D” Q:‘ n-i
] P

32 L CesS-
. Calcul ds Sr (N ) d'aprés (18)

. Calcul de E; =1 *‘fsec et lecture de W sur la fig.j.

{ sec = masse volumique du gateou scc
ip - masse volumique des narticules
. Calcul de D_ = g[_mw]d,‘, ot lecturs de y sur la figé
L (R Hﬁ)

. Choix de wvalours discrétes de S, appartenant 2 1'intervalls

R N




Pour chaque point de ce découpaae, on effactue les calculs sujvarts

. Calcul de Se d'aprés (14)

. Calcul de.gw1 = vitesse sunerficielle du liquide d'aprés (20) et (22)

pour simplifier, on considére ici que 1'dcoulement cu liquide est laminaire

d'od :
{' e
Re

I1 faut donc vérifier que R"Q';' L%, une fois le calcul de V'] fait.

Calcul de 1a quantitd de liauide &liminge.

Si V' est le volume de filtrat extreint du gateau, on peut Acrire :
ds = dv' (2g)
avec S = Se - 2 Se Sr + Sr (30)

1 - Se Sr

en différenciant (3n) et en la substituant & 1'équation (29)

1.6 d% = 3V

on nhtient :

iLA - A :': -‘I[ ~ l T
» i ! T K o A i Do gy
il k7 -!"[ 2 r". ade = et :__-\ Y N =
) ’ S A-dade d
= 4C
gk :%&*?{;L;mm—jw dl;{iﬁ}

‘d‘—vlg .J_ | ER ')“{ B
Frn considérant que 1'écoulement du liquide est laminaire, 1o calcul

peut &tre simnlifié en remplacant. ¥', par son exnressien.




”

: .
Caleul de dt _ b Mo {.1" 5'__";, pour chaque valeur de Se
dse  K(@E) L. Sk

Ty
avec ¥ = np? £

32

. tracé du aranhe dt

. Détermination de chaque valeur de t (Se) par intégration graphique de ce
aranhe,

. Tracé de S = S f (1)

CALCUL DU VALIME D'ATP NFCESSAIRE

Pour chague valeur de Se correspondant au découpage de 1'intervalle
de variation de S, on suit les étapes suivantes :

. caleul de & d'aprés (19)
. Tectare de ¥ (Se) sur la fio i%
. calcul de V'a = vitesse superficielle de 1'air d'anrés (22) et (2A)

Pour simplifier, or considére dans un premier temns que 1'écoulement de
1'air est laminaire.

V'a atant déterminée, on calcule "e™ ot dans Je cas ot 2e™ loo
on se trouve alors face 3 un &coulement turbulent. fn utilise alors

un terme correctif F = Re™ aue 1'on obtient & partir de 1a fig
d'ol Re™ pt4rMa,

Rﬁ;&mﬁ;@&i

K = 1 1 v
. Calcul de V'a ramend & 1'astat standard hh_ﬂ%’f%%_ﬂ St-(V'a)

St




y P

On peut alors trager L%F) - ’]f[\[t)

fv*a)st'étant fonction de Se, les temps correspondants a chaque (V'a) .
sont ceux obtenus pour chacue Se lors du calcul de la quantité de liquide
éliminé,
Le volume d'air necéssaire est alors déterminéd de la facon suivante :

Qi t i " - {%}

‘g1= ‘L ~ A C15 94
A = Fire de l1a surface filtrante.

IV, 2.1.2. Neuxidme "8thode.

. choix de (PP/L) aradient de pression de lavaoe.

. Calcul du nombre de capillante Nc = A&E&w__
3 FJQL Tt

. Calcul de Sr (%c) d'aprés (12)
. Calcul de £=1 -
at ‘i:p

lecture de \ylg)sur la fia 43}

A),)
ot lecture de y sur la fig 45

. Calcul de D_ _ E(Mi/ni)
p - 1 ~

S (ri/pic)




. Choix des valeurs discrétes de S, annartenait 3 1'intervalle

Pour chanue pdnt de ce décounage, on effectue les calculs suivants :
. calcul de Se d'aorés (1%7)
. Calcul de ¥“1 d'aorés (21) et (22)

Pour simplifier, on considére ici aue 1'dcoulement du liquide est
Taminaire d'ob :

fu = b4
T:TF:‘."

une fois V'1 calculde, i1 faut alors vérifier que %e" £ 1N0

Calcul de la guantite de liquide &1iminée

Nars 1'équation (31) de terme‘;rii&ﬁj/?ﬁngk%g;:t fgal 3 1 qu;nd la
saturation effective est égale 3 1'Unita, et acal 3 (1 = Sr)” oauand Se
est 8oale 3 78ro. Etant donné que le facteur (1-Sr) est toujours prés

‘e 1'lInité, Prown sucadre une borne approximation de [ (4 -&}/( 1-S4 - e,
en utilisant la movenne arithmétiaue ‘[&iﬁ\rfi] qui est un terme
constant, 2 :

l.'8quation (21) devient alors

: & ‘
t = EPn {_( A=) od | j (de (23
= P 4 ¥

par intéaration on obtient

t _ (1-sn’th S 15¥) . ¢ (32)
2

rt - - ]‘ -
avec C, = € L“t’& = .-f'u.'tj(. 8L Fﬁ
- - 't Mriaes

K 2 D-PL F . 8F

<




C, nrend les unitéds du temns.

t

Pour calculer 1a quantité de liquide &liminé, i1 convient alors de
. calculer £ pour chaque valeur de Se.

Tracer € = f £t ]

Calcul du volume d'air nécessaire.

f = ! ~ & i
Pour le calcul de '« Z°, on procéde de 1a méme maniére que dans IV.2.1.

. tracd de V'a = f E t
Ct

t

¥'a  atant calculé d'aprés le produit : Fp ., X Ff  pouv

Va F

Ff. Re

Chaaue valeur de Se.

Wa = Yitesse sunerficielle de 1'air dans 1'écoulement

moronhasioue, pour le (NP/L) choisi.

Le volume d'air s'obtient alors par Ya = E Y'a ! dt ou
XL o ;
encore R A 1 poa {t = %
1 S LA = P! N'a b dt o= Y f:‘.:}
: c ; b 4 - a -«
! { Va t 11 v ¢ g== R
3 ) a t €
5 a
ng: € =Y C,=[HP Pe & LY - 2,[—_)1{
Y Lo =N Coo= [ BP } £ IR Ry 60
P AP P oo,

Mg = Viscosité du Tiauide

Mgq= VIscosité de 1'air

. tracé de Va = f (t )
Ct

‘a
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Facteur correctif pour le nembre de reynolds (?QF} en fonction de 1a
poresité et 1a sphéricits.
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AL

/(). Facteur correctif pour le facteur de friction (Ff) en fonction de 1a

porosité et de 1a sphéricité.




Va2

Validité des calculs de lavage :

Les courbes utilisées dans nce calculs sont établies pour une
certaine catégorie de particules (billes de quartz, sel, anneaux

raschig, anneaux en verre, spheres en celite)s

Brownell et Katz ont fait leurs calculs sur des billes de plomb,
cellesci ayant des caractéristiques voisines de celles énumérées’,
et ont constaté en ce qui concerne la saturation en fonction du

temps, un écart de 10 & 20 % par rapport a 1'expérience.

Aussi, vu la taille de nos particules en s'attend & rencontrer
un écart entre les calculs et la réalité.

On pourra attribuer celui-ci au fait que

e Lacourbe Y =f ( ) fiGeseees nous donne une
valeur approximative de W puisqu'elle est obtenue a partir
de plus grosses particules, alors qu'un examen au microscope nous
aurait donné une valeur proche de la réalité,

. La sphéricité mouillée :' est obtenue & partir d'une courbe

moyenne établie pour fles petites particules mais moins fines que

les notres.

o Les valeurs de m et n ou m' et n' sont obtenues en fonction du
rapport i ou / or des erreurs sont déja introduité -
———
e

i |
dans W ou & (rf d'ou répercussion sur la

détermination de ces exposants.

« Dans la détermination de Sr, des erreurs sont également
introduites, puisque des expériences faites sur de la cellulose
(celle=ci ayant un diamdtre encore supérieur a celui de nos

particules) ont donné des points en dehors de la droite Dr = f (Nc)

o I1 a fallu également faire une extrapolation pour déterminer

y en fonction de Dp d'olli errecur commise,

o Les facteurs.Frp et F,. sont obtenues a partir des courbes

£
fighet figlfs. d'od possibilité d'erreurs de lecture.
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CALCUL DU LAVAGE

V.1l. Cslculs

e et st . o

On a effecyué les calculs suiv
égale & 4, 6 et 8 bars. Les ré
les tableaux 1 &
Les chiffres portés dans ce
afin de ne pas entrainer dér

Cependant seuls quatres chi

ant les deux méthodes a P

sultats obtenus sont portés dans

9 dont certains se trouvent dans l'anneXxe B.

s tablesux n'ont pas été arrondis

reur dans les calculs congécutifs.

ffres sont pris en considération

Vo2

été nécessaire dia fait

pour tracer les courbes théoriques 20 & 25.

la correction pour le régime turbulent (cf. IV.2.) n'a jamais

que 1'on a toujours vérifié que 1l'écou-

lement se développe en régime laminaire.

Analyse des résultats théoriques

D'aprés les résultats obtenus on voit que les méthodes de

Brownell-Katz et Brawn donnent des valeurs de Sr dont 1l'écart
est égal & 23% .
A
Brownell-Katz ,$§ Brown iﬁSr/Sr
tableaux Sr P (bars) Sr P (bars)
1&2 0.575 4 7 0.470 A 23%
3&s 0.516 6 R 10.421 8 23%
586 0.479 9 P-B?O | 23%
¥ |
Les calculs de volume d'air donnent des résultats abhé-

rents quant

rapport v'a/va
un croisement anormal des courbes de lavage

En ce
les t
effective donnée.
ction de
On obtient alors dans chaque cas considé

deux méthodes les résultats suivants:

3 la méthode

emps nécessaires pour amener le glteau

de Brown:

qui concerne le temps de lavage on peut

D'aprés l'allure des courbe

(fig.

ge on a choisi la valeur Se=50% .

% certains moments le

devient supérieur a 1tunité et on constate

)

comparer
4 une saturation

@ dt/dSe en fon-

ré et d'apres les

Brownell-Katz Brown At/ ]

P=jbars 314 207 2|
P=6bars 246 92 169%
P=8bars 180 &6 100%

o p = i

S




On comstate d'aprés ce tableau que l'écart entre les deux mé-

thodes est trés fort : non seulement Brownell-Katz et Brown
utilisent des facteurs correctifs distincts ( mén et FRe&Fe)
mais aussi des allures différentes pour la variation de la
sphéricité mouillée en fonction de la saturation effective

( £ig. 14 et 18 )e.. Une comparaison entre les deux méthodes
et 1l'aexpérience permettra sans doute de choisir une des deux

méthodes, sachant d'ores et déja que la méthode de Brown ,

utilisée telle quelle, donne des résultats abhérents.
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Saturation = f(tenps)

Fg-23_

i
' e.0f = ybarsy

i A.AP= 6 bars

| - O 2 8 bars
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VIele

ETUDE EXPERIVENTALE :

Notre travail qui porte essentiellement sur 1'élinination de
1'huile dans les pores du g@teau, nécessite une opération de
décoloration de l'huile, puis une filtration de la liqueur

(huile + terre).

La premiére opération s'effectue a une température de 80°C avec
une durée de 30 mn (optimum déterminé expérimentalement) et sous
an vide de 350mn de Hge Quant & la seconde, elle 2 lieu & une
température de 20°C et sclon un débit de 9.10-5 1/% ce qui

oorrespond aue e S P WL L e Q0 C omvis

Les conditions opératoires, pour le raffinage de 1thuile, utilisées
par 1' UP5 de SOGEDIA sont les m@mes en ce qui concerne la
cécoloration, Mais pour la filtration, ils opérent & une
température de 40°C et avec un débit de 630,10 - 3 l/s ; ce qui

correspond & une vitesse de 2,68.105 m/s.

On envisagera plus loin les raisons qui nous ont emp@chées de

travailler dans les m@mes conditions.

Orientation du travail expérimental :

L'expérience a montré que la saturation résidueclle est fonction
du milieu, de 1'épaisseur du gl@teau, de la pression de lavege ainsi

que la viscosité du liquide.

I1 aurait été bon d'étudier 1l’influence de chacun de ces termes sur
1a saturation résiduelle., Cependant vu le peu temps dont on dispose,
on n'a pu faire que 1'étude de 1l'influence de la pression sur
celle=ci, en fixant les autres paramétres.

L'épaisseur du giteau est fixée par la valeur du volume de liqueur
filtrée, Une comparaison entre les résultats théoriques et
expirimentaux nous permettra d'évalner la validité des calculs
«ffectuds dens V, compte tenu de 1'écart auquel on peut déja

s'attendre (confére V),

On proposera éwentucllement de nouvelles valeurs pour les constantes

de la relation (18) pour le systéme qui nous intéresse (1HEIYan.Ff;

de Maghnia - huile de colza -- tournescl).
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APPAREILLAGE

V2. «2e1e Décoloration 3

Vi x2s2a

Les

&léments de cette unité sont @

— Un bain thermostaté constitué par :

3*

¥

*

% 0k Ok

*

Un bac

Un agitateur électrique pour hogéneiser 1a
température a 1'intéricur du bace

Les résistances chauffantes

Un thermomdtre & contacte

Un mapometre en U & mercure

Unc pompe 2 vide

Un réacteur de 2 litres surmonté d'un couvercle

4 5 entrées servaut a 3

. prendre la températurc
. Faire le vide

. Introduirc la terre

. L'agitation

. Soutirer la ligqueuT,

Filtration ot lavage 3

Cette opération de filtration a lieu dans un filtre

presse, qu'on a congu a cet effet.

L'cnsemble de cette unité est constitué par

— Une pompe volumétrique servant au soutirage de

la liqueur.

- Le filtre-presse représenté a la fiG et

constituée par @

% Une toile filtrante en coton fournie par SOGEDIA
* Une plaque perforée en inox servant de supporte
* Un joint pour assurer 1t'étanchéité du filtre

#* Un manomeétree.

— Un agitateur pour assurer unc homogéneisation de

1la liqueur.’
— Un serpentin pour un refroidissement plus rapide

de la ligueurs.

- Une bouteille d'air comprimé munie d'un
manométre détendeur,

L'écoulement de filtrat se fait a4 l'extrémité du

becheras



s
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ScHEmaG de L'rns TallaTion fig- 18-
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NOMEN CLATURE

R(P- DESIGNATION

4 boin fthermostaté

L Reackeur

3 'e_r.tre.'b de La terre

L vanne Pour Coufer le wide
5 ther mometre

& agitateonr

3 vVide

? vanne Pour reglage dv vide
9 manome¥fre en U & mercure
40 Pom P 4 vide

11 SOU\'irng, de La Liq\mur
Av Pom Pe doleuSe

i3 mahome Fre

1y tiL kre

s becher

1¢ boute iLLe o air ComfRime

1%

Vahne




V1. o3s MODE OPERATOIRE :

V' e3s1e Decoloration :

Doux litres d'huile brute (neutralisée et séchée)
| sont insroduits dans le réacteur que l'on ferme
3 1'aide d'un couvercle a 5 cntréess Les différents
éléments qui cons'ituent cette unité sont mis
en place, puis l'appareil est mis en marche de la

maniére suivante 3

10) Mettre en marche le bain thermostaté et réglage
de la consigne de chauffe & 80°C,

2°) Fermer toutes les vannes qui permettent 1'entree
d'air dans le réacteur.

3°) Ouvrir la vanne communiquant avec le systéme,
clest-3—=dire celle qui permet de faire le vide
dans le réacteura

4°) Mettre en marche la pompe & vide et fixer la

pression 2 350 mm de mercure a 1l'aide de la

venne qui relie le réacteur a 1'atmosphérc.

o) Lorscue la température désirée est atteinte
aqu P
casser lc vide en ouvrant le robinet en communi—

cation avec l'extérieur,

6°) Introduire la terre dans le réacteur et

déclencher 3 ce moment 1@ chronométre.
7°) Fermer le robinet permettant l'entrée d'air, ot
ouvrir celui du vide.

8°) Au bout de 30 mn, changer la valeur de la
congigne et ouvrir le robinet d'eau qui alimente

la serpentin,

9°) Lorsque la température désirée est atteinte

{10°C), arr@ter le vide et ouvrir le robinet

dlair,




VI.A.

VI.3.2.

Filtration et lavage du gflteau @

Pendant le refroidissement de 1'huile dans le réacteur,
1a toile en coton est placée sur la plaque et en serre

le filtre-presse (procéder au serrage des boulons en croix).
10) Brancher la pompe volumétrique.

20) L'agitation du réacteur doit 8tre sans cesse en
marche afin d'éviter la décugsation de la terre au

fond de celui-ci.

30) Dds que le filtrat commence a s'écouler, déclencher
le chronomdtre et relever les valeurs de la pression

en amont du filtre, en fonction du temps.

L'appareil est nettoyé aprés chaque opératione.

Cette opération de filtration terminée, on procéde

3 un lavage du g@teau. Pour cela, on débranche la

pompe volumétrique et on ouvre la vanne d'entrée

d'air comprimé.(la pression désirée est maintenue

dans le filtre & 1l'aide du mano-détendeur) .
Afin de mesurer la saturation du ghtesu on effectue 1'ex-
traction par 1l'hexane de 1thuile retenue dans un échantils
lon de dix grammes de celui-ci. Le quantité extraite est
évaluée par pesée. Durée d'extraction:4 heures jpassage

de 1'huile extraite & 1l'étuve pendant 4 heures.

Résultats expérimentaux

VI.4.1. Résultats

Les résultats obtenus lors de la filtration sont portés
dans les tableaux 10 & 13.Les courbes correspondantes se
troument 3 la figure 28, Quand au lavage du géteau les
résultats sont reportés dans le tablesu ci-dessous et une
droite est obtenue pour la saturation résiduelle Sr en

fonction de la pression de lavage; celle—ci nous donnant

alors une pente n= et une ordonnée a ll'oragine
k-_- -
P | sr |temps de lavage | ASr/Sr
(bars) | (secondes) B.&K.
2 0.896 345 /
| DAL
4 0.796 i 0.28
TETEY ;
6 0.741 E 0.30




VI.4.2. Analyse des résultats expérimentaux

Liallure des courbes de filtration ne signifie pas forcé-
ment que le ghteag est compressible, car le débit varie du
simple au double tout au long de la filtration (cf. tableau
13 ) : une partie du débit constant fourni par la pompe sert
on fait & remplir la chambre du filtre . Pour obtenir un
4ébit de filtrat cinstant on pourrait opérer horizontalement,
mais au détriment de 1tuniformité d'épaisseur du ghteau.

On a aft faire la filtration & une température basse (17°C)

% cause des pertes thermiques, ce qui a posé des difficultés
vue la grande viscosité de 1'huile. Si il avait été possible
de trevailler a une plus grande température (40°C comme a la
SOGEDIA) on aurait obtenu un glteau slrement incompressible
( cf. projet de tille Djerid).

Dans le cas ol l'on prendrait pour le calcul de Sr sui-
vant les deux méthodes les valeurs n= et k= obte-
mies expérimentalement il est fort probable que 1'écart entre
1os calculs et 1'expérience soit réduit; il serait toutefois
% vérifier la répétition de ces valeurs de n et k en étudiant
expérimentalenenv 11influence sur Sr de chacun des termes du
nombre de capillarité Nc qui varient pour le systéme huile de
colza-tournesol bentonite de Maghnia, soit 1tépaisseur du

ghteau et la perméabilité .
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. 0,95

. 0,90
Lo 85
. 0,80

Lo,75
- 0,70
o 0,55

- 0,60

e N3
=

AP
(bors)

Sabturation residuelle

en fomction de la

Pression de chqse

(valewrs wesurdes)
- 19-




CONCLUSION

Une installation a été congue et réalisée au cours de ce
projet; elle permet d'obtenir des résultats quantitatifs pour

1'étude du lavage des gAteaux de filtration étudiés.

On a exposé deux méthodes de calcul du lavage : en comparant
ces deux méthodes, proposées par Brownell-Katz et Brown, on consta-
te que seule la premiere méthode donne des résultats assez proches
de la réalité tandis que la seconde est & rejeter pour le systéme

huile de colza --tournesol bentonite de Maghnia.

Afin d'obtenir de meilleurs résultats il convient: au stade
ou nous en sommes arrivés de :
- diminuer le volume de la chambre du filtre pour éviter la variation
du débit de filtration
- mettre au point un moyen pour meintenir le filtre adiabatique (
mettre le filtre dans un bain thermostaté par exemple)
~ refaire les m8mes mesures de filtration et de lavage que l'on a
faites, mais pour une température de 40°C ; comparer les résultats
ebtenus et l'expression de Sr en fonction de Nc avec ceux de Brownell
Katz et les résultats présentés dans ce rapport

-~ étudier 1l'influence de 1'épaisseur du glteau .




DONNEES SUR LE SYSTEME HUILE DE COLZA -- TOURIESOL ET BENTONIT




DONNEES SUR

LE SYSTEME HUILE DE COLZA TOURNESOL ET BENTONITE DE

MAGHNIA,

Huile :

— Ilesure de

ABRIBAT,
(\-
1"0 = 58)
TC

~ Mesure de

-

- Mesure de

'

o}
170

Bentonite :

- Mesure de

(03]

— Mesure de

ciments).

¢

~ Mesure du

D
P

- Mesure de

la tension superficielle 3 l'aide du tensiom&tre DOGNON

5 dyn/cm

la masse volumique & 1T°C

= 0,919 g/cn3
la viscosité a 1700

= 0,031 PO

la surface spécificue & 1'aide du perméabilimétre de Blaine

< 10098,650@7@

la porosite suivant la norme standard (mesurc pour'les

= 0,65

diamdtre moyen des particules 2 1l'aide du compteur coulter :

= 2,08 ( of distribution gramulométrique)

la masse volumique (au picnométre dans du benz&ne) .
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BLEAUX DE CALCULS DU LAVAGE ET TABLEAUX DE FILTRS
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TABLEAU We *

(ov/ )C - 0,091 cm3/S et T = 19,3° C
T/S P (Bars)
465 0,6
740 0,8
980 1,0
1155 1.2
1508 1,6
1660 1,8
1805 2.0
1926 2D
2050 ol
2173 2,6
2285 2,8
2415 3,0
2570 342
2615 3,4
2735 3,6
2845 3,8
2925 4,0
3017 4,2
3116 4,4
3287 4,8

t (8) P (Bars
3380 5,0
3450 552
3538 5y4
3608 5,6
3645 5,8
3865 6,2
3940 6,4
4010 6,6
4092 6,8
4165 7,0
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TABLEAU ¢

_ 0,091 GI/S

1 % (2) p (Bars)
420 0,6
145 0,8
980 1,0

1165 1,2
1540 1,6
1690 1,8
1832 2

1975 2,2
2107 2,4
2240 2,6
2385 2,8
2515 3

2615 3,2
2730 3,4
2835 3,5
2955 3,8
3105 4

3145 4,2
3240 Gyl
3330 4,6
3525 5

et T =

19° C

t (s) P (Bars
3605 5,2

3695 S

3790 5 6

3870 548

4040 6,2

4105 6,4

4175 6,6
4255 6,8




TABLEAU N° 3

ot M 177 €

@v/ Jt )C = 0,091 cm3/s
T (8S) P (BARS)
345 0,6
545 0,8
705 1,0
865 1,2
1005 1,4
1160 1,6
1285 1,8
1405 2
1520 2,2
1630 5.9
1715 2,14
1830 2.6
1940 2,8
2155 3,4
2185 3,6
2270 3,8
2355 4
2445 4,2
2510 4,4
2605 4,6
2745 5

Lo (s) P/ (BARS)
2830 5,2
2905 5¢4
2980 5,6
3065 6
3205 6,2

i 3265 6,4

3335 6,6

| 3395 6,8

L 2460 7
3520 152
3580 7,4
3640 7,6

{3700 7,8

I 3760 8

% 3820 8,2

L3875 8,4




@v/ dr)

= 0,091 Gm3/s

TABLEAU N° 4

T (8) P (BARS)
455 0,6
677 0,8
915 1,0
1092 1,2
1284 1,4
1493 1,6
1556 1,8
1730 2,0
1849 2.2
1968 2.4
2084 2,6
2229 2,8
2331 3,0
2428 3.2
2500 3,4
2630 3,6
2698 3,8
2762 4,0
2940 4,2
3060 4,6
3130 4,8

172690
T (8) P (Bars)
3205 5,0
3315 5,2
3385 5,4
3453 5,6
3520 5,8
3620 6,0
3708 6,2
3756 6,4
3830 6,6
3900 6,8
3988 750
4065 725
4135 7,4







