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Introduction générale

L’eau est une des ressources les plus importantes dans la planéte, c'est un élément
indispensable a la vie, elle est devenue de maniére directe ou indirecte, la premiére cause de
mortalité et de maladie au monde, d aprés |’ organisation mondiale de la santé (OMS) 80%
des maladies qui affectent la population mondiale sont directement véhiculées par |’ eav.
Malgré toute |I'importance que nous reconnaissons a |’ eau pour notre santé et pour celle de
I’environnement, de la faune et de la flore, nous contribuons par toutes les activités de notre

société industrielle, alapolluer et a en dégrader laqualité.

Les matiéres organiques ont longtemps été les principaux polluants des milieux
aquatiques, elles proviennent des déchets domestiques, agricoles et industriels, certaines
substances sont facilement biodégradable et peuvent donc étre décomposées et éiminées
gréce aux capacités naturelles d auto-épuration, tandis que d'autres sont difficilement

biodégradabl es.

La réduction voir I’élimination de ces polluants est donc nécessaire étant donné la
toxicité avérée de certains d’ entre eux, durant les derniéeres décennies beaucoup de recherches
se sont intéressées aux nouvelles méhodes de décontamination et de traitements
opérationnelles a I’ échelle laboratoire et industriel, tel que le procédé d’ adsorption qui est

considéré comme |’ une des techniques de traitement |es plus utilisées.

Le présent travail, est une modeste contribution a I’éude de I'élimination d’'un
polluant organique (colorant bleu de méthylene) en milieu aqueux par le charbon actif dans

un lit fluidisé et un réacteur batch.
La progression de cette étude s étale sur trois parties:

» Lapremiére partie regroupe les trois premiers chapitres qui comportent les notions de
base sur le bleu de méthylene et le charbon actif, le phénomeéne d’ adsorption et de
fluidisation.

» La deuxiéme partie (chapitre IV) est consacrée a la technique et la mise en ccuvre
expérimentale

> La derniere partie rassemble les résultats expérimentaux obtenus et leurs

interprétations.
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|. Bleu de méthyléne

| .1Définition :

Le bleu de méthylene est un colorant cationique d’indice C .1.52015, saformule est
C16H18Cl N3S. C’est une molécule organique appartenant alafamille de Xanthines.il est
utilisé dans plusieurs applications, par exemple, usage de |aboratoire, analyse, recherche et

chimie fine pour (M. Med Amine, 2014). Sa structure est donnée par lafigurel.l.

N
= c @
HH“HN s HN;J

Figurel.l: Structurechimique du bleu de méthylene.

|.2 Propriétés physique du bleu de méthylene:

e Masse molaire: 319,85g/mol.
e Solubilité: 1% dans|’ eau.
e Longueur d’onde d’absorption par UV/ Visible A=664 ,3nm.

e Agpect : poudre verdétre, couleur bleu claire dans|’ eau.
| .3 Dosage du bleu de méthyléne

Les concentrations en bleu de méthylene sont déterminer a partir de I’ absorbance en U.V .a

une longueur d’onde A=664 ,3 nm, sur un spectrophotometre de type (UV /Visible).
|.4 Utilisation

Le bleu de méthyléne est utilisé en médecine comme antiseptique et pour soigner les maux de
gorge. C’est un colorant utilisé aussi en biologie: il est utilisé pour des tests de viabilité
cellulaire: apres application du colorant, les cellules vivantes restent incolores, alors que les

cellules mortes deviennent bleues.
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|.5 Dangers

Le bleu de méthyléne en solution aqueuse est peu ou pas toxique, mais ne doit pas étre utilisée
comme colorant aimentaire .il tache facilement |la peau et les vétements. Il se conserve dans

un flacon bien fermé, il peut étre utilisé pendant 4 ans depuis sont ouverture.

1. Charbon actif
1.1 Définition

Le charbon actif est un produit carboné dotés d’ une structure poreuse présentant une tres
grande surface de contacte interne. C’ est I’ un des adsorbants les plus utilisés dans de

nombreuses applications domestiques et industrielles.
I1.2 Caractéristiques du charbon actif

Les caractéristiques du charbon sont définies par deux aspects principaux : la surface

spécifique et la porosité (F. Bounamroui, 2014; F.Boudrahem, 2007; M. Chenine, 2012):
e Surface spécifique

La surface spécifique d' un adsorbant est la surface total par unité de masse, exprimée
souvent par m?/ g. Plus la surface spécifique d’ un corps est grande, plus sa capacité
d’ adsorption augmente, cette surface comprend la surface interne et la surface externe

d’un adsorbant :

- Lasurfaceinterne est la surface microporeuse représentée par les parois internes des
Mi Cropores.

- Lasurface externe est la surface non microporeuse, comprise entre les parois des
misopores et macropores. Ainsi que la surface non poreuse de I’ échantillon.

e Porosité

Laporosité est I’ ensembl e des vides du charbon (solide), qui sont remplis par le fluide, ' est
une grandeur physique qui joue un rdle trés important pour la détermination de la capacité
d’ écoulement et larétention du substrat. Lataille et la distribution des pores affectent les

propriétés d’ adsorption du matériau.
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D’apres L' IUPAC (I’ union internationale de chimie pure et appliquée) les pores peuvent étre

classés en trois catégories :

- Macropores : largeur supérieure a50 nm.
- Micropores: largeur inferieure a2 nm.

- Mésopores : largeur comprise entre 2nm et 50nm.

Figurel.2: Schémad’'un grain poreux.

1.3 Différentsformesdecharbon actif

Le charbon actif peut étre utilisé sous plusieurs formes (N. Y ahiaoui, 2012) :

e Charbon actif en poudre

Le charbon actif en poudre(CAP) présente une granulométrie intérieure égale 2100
micrométres avec un diametre moyen compris entre 15 et 25 um. Il aune large surface

externe et une faible profondeur des pores, ce qui résulte une vitesse d’'’ adsorption tres rapide.
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Figure 1.3 : Charbon actif en poudre.

e Charbon actif en grain

Le charbon actif en grain présente une taille des particules supérieureal mm, il est
caractérisé par un faible diamétre des pores, une grande surface interne et une externe

relativement faible.

Figure 1.4 : Charbon actif en grain.

e Charbon actif extrudé

Le charbon actif extrudé presente une forme cylindrique avec un diametre allant de 0,8 a5
mm, il est utilisé géméralement pour des application en phase gazeuse a cause de safaible

perte de charge, de sa grande résistance mécanique et de safaible teneur en poussiére.
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Figurel.5: Charbon actif extrudé.
|.8 Activation

Laréaction d' activation est un procédé qui fait intervenir un agent oxydant aune température
élevée ,de maniére a produire un produit poreux de masse inferieur .cette perte de masse
indique le degré d’ activation(ou taux d’ activation) ,celui-ci augmente avec la durée de la
réaction d’ activation .Ce traitement sert aaméliorer laporosité du matériau en augmentant
sont volume poreux et en élargissant le diametre des pores formés lors de la carbonisation,
mais également en créant de nouveaux pores .Ces pores sont crées par élimination sélective
d’ atomes de carbone ce qui permet ainsi d’ accéder ala structure interne dela CA. 1l existe

deux types différents d’ activation :

e Activation physique qui consiste & oxyder un matériau déja carbonisé alaide d’ agent
oxydant.

e Activation chimique peut sefaire apres |’ éape de carbonisation ou simultanément. Le
matériau brut est imprégné d’ agent chimique activant comme |’ acide nitrique ou

phosphorique, chlorure de zinc, hydroxyde de potassium (M. Chenine, 2012).
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[1.1 Définition
L’ adsorption est un phénoméne d'interface, qui S explique par le dépdt de molécules ou
d atomes libres appelées adsorbat a I’interface du solide qui est |’ adsorbant (F. Benamroui,
2007; M. Bouvet, 2004).
1.2 Typesd’adsorption
Selon les énergies mises en jeux, on distingue deux types d’ adsorption; adsorption physique et
I” adsorption chimique.

e Adsorption physique
L’ adsorption physique ou la physisorption est la fixation des molécules adsorbat sur la
surface d’ un solide (adsorbant) gréace a I’ attraction mutuelle des molécules de I’ adsorbat et
I”adsorbant sous I’action des forces de Van Der Waals. Ce processus est favorisé par un
abaissement de la température, et une faible énergie qui est de I'ordre de quelques
kilocalories par mole (H. Ourari et al, 2003).

(1) molécules adsorbables

(2) molkécules adsorbées (adsorbat)
(3) solide (adsorbant)

“  nnteraction adsorbat/adsorbat
I nteraction adsorbat/adsorbant

Figurell.l: Présentation schématique de |’ adsorption physique.

e Adsorption chimique
Pour ce type d adsorption, il y acréation de liaisons (ioniques ou covalentes) entre les atomes
de la surface et les molécules de |’ adsorbat, contrairement a la physisorption les énergies
d'interaction sont élevées et le processus est favorisé par un accroissement de latempérature.
On peut dire que la chimisorption est compléte quand tous les centres actifs présents a la

surface ont établis une liaison avec les molécules de I’ adsorbant (D. Charriére, 2009).
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Tableau I1.1: Comparaison entre la physisorption et a chimisorption.

Caractéristiques

Adsor ption physique

Adsor ption chimique

Chaleur d' adsorption (kJ.mol™) <40 kJ/mole >40 kJ/mole
Vitesse du processus En généra rapide Appréciable
Effet de latempérature sur la diminution de la capacité
capacité de fixation d’ adsorption Complexe
Réversibilité Réversible Réversible et irréversible
Spécificité Relativement non spécifique Spécifique

Nature de la chaleur d’ adsorption

Exothermique

Exothermique et endothermique

Nature de la couche

Mono et multicouches

M onocouche seul ement

Transfert d' électrons

Pas de transfert d’ é ectrons,
bien qu’ une polarisation de

I’ adsorbét peut se produire

Transfert d' électrons, formation
deliaisons entre |’ adsorbét et la
surface de I’ adsorbant

I1.3 M écanisme d’ adsor ption

Le processus d adsorption au cour du quelle seffectue un transfert de matiere entre

I’ adsorbat et |” absorbant se déroule suivant les étapes suivantes (L. Khenniche, 2008):

1. Diffusion des molécules d’ adsorbat vert I’ interface.

2. Transfert externe atravers la couche limite (diffusion externe).
3. Transfere des molécules d adsorbats a I'intérieur du volume poreux (diffusion

interne).
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Adsorption en surface.
Possibilité de diffusion des molécules d’ adsorbats sur |a surface de I’ adsorbant.

Dégagement de la chaleur due al’ exothermicité du processus.

N o g &

Transfere d énergie atraverse lefilm et leliquide.

Figurell.2: Schéma expliquant le phénomene d’ adsorption.

I1.4 Lesfacteurs influent sur I’adsorption
Plusieurs paramétres sont susceptibles d’avoir une influence sur le phénomeéne d’ adsorption,
on peut alors distinguer lesfacteurslié a(B. Djaziaet al, 2009; S. Yous et al, 2003):

e Lamicrostructurede | adsorbant
Les propriétés physico-chimiques, meécaniques et geométriques caractérisent le solide
adsorbant et jouent un rdle principal dans le phénomene de I’ adsorption.
La surface spécifique et la distribution des pores sont des paramétres trés important puisque
I” adsorption augmente avec I’ augmentation de la surface interne des pores ouverts,
I"irrégularité et la forme externe des particules, la nature et la concentration des groupements
fonctionnels de surface.(N. Hamaidi, 2012)

e Lasolubilité
L es constantes d’ adsorption ont tendance a étre plus importantes quand la solubilité du
composeé diminue, plus lasolubilité est grande plus les forces reliant le soluté au solvant sont
forte et plus faible seral’ adsorption (S. Meski, 2007).

e Lapolarité
Une solution polaire aura plus d’ affinité pour le solvant (ou pour I’ absorbant) le plus polaire.

L’ alumine est un adsorbant polaire, et le graphite un non- polaire (H. Ourari et all, 2003).

9
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e Latempératuredelasolution
La température joue un role tres important dans le processus d’ adsorption, puisque c’est un
phénomene exothermique. L’ augmentation de la température permet d’ accroitre le pouvoir
d’ adsorption des composés organiques dans le cas de la chimisorption. L’ accélération du
processus d'adsorption associée a |’augmentation de la température s explique par une
diminution de la viscosité de la solution ce qui a pour conséquence une augmentation de la
vitesse de diffusion de I’ adsorbét dans les pores de |’ adsorbant (K. Boura et al, 2014).

e Effet delasuspension
La surface de contact entre I’adsorbant et la solution ains que le nombre de sites actifs
participant au processus d adsorption de polluants sur un adsorbant, jouent un réle
déterminant dans le phénomene d’ adsorption. La dépollution de la solution augmente avec
I”accroissement de la concentration en adsorbant. Cette augmentation est due a celle de la
surface d'adsorption et donc un plus grand nombre de sites actifs ou de groupements
fonctionnels de surface participant au processus d’ adsorption (K. Bourai et al, 2014).

e LepH
Le pH delasolution joue un réle important sur la cinétique d’ adsorption. Généralement les
composes acides s adsorbent afaible pH et les composés basiques aun pH plus éevé.
(M. Seghier Abdelkarim, 2009).

I1.5 Isotherme d’ adsor ption

L’ isotherme d’ adsorption représente a température constante la courbe ge= f (Ce) liant entre
la quantité de produit adsorbée par masse d'adsorbant (e en mg/g) a la concentration
restante en phase fluide apres |’ équilibre d’ adsorption (Ce en g/L).

L’isotherme d’ adsorption a pour but de décrire le processus d’ adsorption. Son allure peut
représenter certains phénomenes mis en jeu: adsorption monocouche ou multicouche,
interaction latérale entre molécules ou non (H. Ourari et all, 2003; N.Hamaidi, 2012).

1.6 Typesd’isothermes d’adsor ption

Selon Giles, Brunauer et al, lesisothermes d’ adsorption on été répertoriées en quatre classes
nommeés par convention : S, L, H et C (N. Hamaidi, 2012; S. Meski, 2007). (Figure [1.3).
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Chapitrel| Généralités sur |’ adsorption

Figurell.3: Classification de Giles et all.

e LescourbesdetypeS
Les isothermes de types S sont obtenues lors de I'adsorption de molécules
monofonctionnelles polaires sur un adsorbant polaire et dans un solvant polaire. L’ adsorption
du solvant est appréciable du fait que I’ adsorption devient progressivement plus facile lorsque
la quantité adsorbé augmente. L’explication proposée est que les molécules adsorbées
facilitent |’ adsorption des molécules suivantes, a cause de I’ attraction latérale, ceci conduit a
une couche adsorbée dans laguelle les molécules sont adsorbées verticalement. Cet
arrangement est favorisé lorsque le solvant rivalise avec le soluté pour I’ occupation des sites
d adsorption (N. Hamaidi, 2012; S. Meski, 2007).

e Lescourbesdetypel
Les isothermes de type L, aussi appel ées isothermes de Langmuir sont les plus fréguentes. La
présence d'un palier indique que I’ adsorption devient de plus en plus difficile lorsque le degré
du recouvrement augmente et est caractéristigue de I'adsorption a plat de molécules
bifonctionnelles (F. Boudrahem, 2007).

11
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e LescourbesdetypeH
Les isothermes de type H (high affinity) ne débutent pas par zéro mais a une valeur positive
sur |’ axe de la quantité adsorbée, ce qui signifie qu’il ya une haute affinité de |’ adsorbat pour
I"adsorbant. Elles sont obtenues lorsqu’il y a chimisorption du soluté et lorsgue les micelles
adsorbés sur la surface de |’ adsorbant sont en opposition de signe avec celle qui se trouve en
solution (F. Boudrahem, 2007; S. Meski, 2007).

e LescourbesdetypeC
On rencontre ce type d'isotherme lorsgu’il ya compétition entre le solvant et le soluté pour
occuper les sites, avec toujours le méme coefficient de partage. Dans ce cas, les molécules
flexibles de soluté peuvent pénétrer loin dans les pores pour y déplacer le solvant (H. Ourari
et al, 2003; S. Meski, 2007).
1.7 Modélisation del’adsor ption

e Equilibred adsorption
Le choix du modele est déterminant pour mieux décrire les isothermes. Plusieurs modeles
sous forme d équation peuvent ére utilisés, mais le modéle de Langmuir et Freundlich
restent les plus appropriés pour I’ éude de I’ adsorption.

e Cinétique d’adsorption
La cinétique d' adsorption peut fournir plusieurs informations concernant le mécanisme de
I"adsorption, et le mode de transfert des solutés de la phase liquide a la phase solide. La
littérature rapporte un certain nombre de modeles cinétique d’ adsorption dépendent de la
nature et de la complexité du matériau adsorbant .Trois cas peuvent se présenter (K. Bourai et
all, 2014; N. Hamaidi, 2012) :

-  Modéede pseudo-premier ordre (Lagergren)
Il a été suppose que dans ce modéle la vitesse d’ adsorption a l’instant t est proportionnelle a
la différence entre la quantité adsorbée al’ équilibre g, et la quantité q, adsorbée a cet instant
et que I’ adsorption est réversible.

dq
d—tt = K1(q.—qr) (I1-1)

L’intégration de cette équation pour t allant de 0 at et g, de 0 & g, conduit a:
In(q. — q¢) = lnq. — Kyt (11 —2)

q. : Quantité de soluté adsorbée (mg.g™?) &’ équilibre.

q; : Quantité de soluté adsorbée (mg.g™) al’instant t.

K, : Laconstante de vitesse (mn'™), dont lavaleur est déterminée en tragant :

12
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n(q. — q¢) = f(©).

Lavaeur de g, est obtenue par larelation :

V
=(Cy—Ct)— 11 -3
q: = (Co t)m ( )
C, : Concentration résiduelle de lasolution (mg.L™) &l’instant t.
C, : Concentration initiale de la solution (mg.L™).

V : Volume de lasolution (L).

m : Quantité d’ adsorbant en solution (g).

- Modéedu second ordre
Le modéle du pseudo second ordre permet de caractériser les cinétiques d’'adsorption en
prenant en compte a la fois le cas de fixation rapide des solutés sur les sites les plus actifs et
celui d’unefixation lente sur les sites d’ énergies faibles .

Son équation différentielle est donnée sous laforme:

% = K,(qe — q1)* (I1—4)

L’ intégration de cette équation pour t allant de 0 at et g, de 0 a g, conduit a:
t 1 1
E:que”? (I = 5)

K, : la constante de vitesse d’'adsorption (g.mg™.mn™), dont la valeur est déterminée en
tracant é: f ().

-  Modédedediffusion intra particulaire
Le modele de diffusion intra particulaire est utilise quand la diffusion dans les pores est
I” étape limite.
Il est basé sur la théorie proposée par Weber et Morris (1963) qui est formul ée comme suit :

qr = Kqt®> +C (Il — 6)

C : Constante liée &1’ épaisseur de la couche limite (mg.g™).
K, : Constante de vitesse de diffusion intra particulaire (mg.g>.mn°°), dont la valeur est
déterminée en tragant q, = f(t%°).
Si la représentation de la quantité adsorbée en fonction t%°est une droite, alors le processus
est contrdlé par la diffusion intra particulaire. Toute fois, si on observe plusieurs trongons de
droites, aors la cinétique est régie par plusieurs étapes. Dans la théorie, on admit quatre
régions a savoir le transfert de masse externe suivi de la diffusion intra particulaire dans les

macro, méso, et micropores.
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Ladiffusivité apparente dans les particules est donnée par |’ équation suivant :

_ 0.03R,*

app = (r-17)

to.s

Dgpyp - Diffusivité apparente dans les particules (cm®.s™Y).

to s - Temps de demi adsorption (S).

R, : Rayon des particules d’ adsorbant (cm).

Selon Michelson et &l (1975), si le coefficient Dy, est de I’ ordre 10 (cm’.s™) c'est quela

diffusion intra particulaire représente |’ étape limitante du processus.
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[11.1 Définition
La fluidisation est une technique qui consiste a mettre des particules solides en

mouvement dans un écoulement de fluide ascendant.

[11.2 Description du phénomene

Dans lafluidisation, on considére une couche (lit) de particules solides, fines reposant
sur une grille poreuse horizontale (distributeur) a I'intérieur d’une colonne assimilable a un
cylindre vertical.

Le lit initidlement stationnaire, est apporté a un état fluidisé par |’ écoulement
ascendant du fluide (éventuellement du liquide ou du gaz) qui circule a travers la couche.
Avec |’augmentation progressive du débit de fluide, on réalise que pour les plus faibles
vitesses, la couche de solide reste sur la grille sans mouvements visibles, les particules
forment un lit fixe. A partir d'une certaine vitesse, les forces de frottement deviennent
suffisantes pour équilibrer le poids du solide par unité d'aire de section droite, la couche de
particules se dilate |égerement mais le lit reste fixe: c’est le point initial de fluidisation. La
vitesse correspondant est désignée par la vitesse minimale de fluidisation (Un). Au dela de ce
seuil, le lit se souléve, les particules se déecollent |égerement les unes des autres et sont
soumises a des mouvements dans toutes les directions, on note une expansion de la couche en
atteignant ainsi latransition entre I’ état fixe et |’ état fluidisé du lit de particules. La hauteur du
lit augmente, la couche et aors fluidisée. A débit encore plus important, on observe toujours
la fluidisation, mais accompagnée d’ une expansion progressive du lit qui peut aler jusqu’ a

I’ entrainement des particules (Di-Felice, 1995).

[11.3 Avantages et inconvénients

Les lits fluidisés présentent, gréace a la mise en contacte des particules solides avec un
fluide, de nombreux avantages (Bounaceur, 2008):

e Une température homogene au sein du lit, du fait d’ un bon mélange des particules en

régime fluidisé (grande surface d’ échange entre le fluide et les particul es solides).

e Un coefficient de transfere de chaleur tres éevé solide/liquide.

e Lavidange et le nettoyage du lit de particules se font tres facilement.

e Laphase solide du systeme peut étre aisément renouvel ée.

e sur un grand choix de propriétés des particules et sur un taux élevé de mélange de

solides, a cet effet |es opérations peuvent étre control ées de fagcon simple et sécurisée.
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Cependant, ces applications possedent également des inconvénients, dont certains sont cités si

dessous :

e L’entrainement des particules de faible diamétre par le fluide, ce qui a pour
conséquence de polluer I’aval du systéme et nécessite un équipement trés couteux
pour séparer le fluide des particules al’ extérieur du lit.

e Ladiminution du diamétre des particules au court du processus de fluidisation,
ceci a cause du frottement qu’ elles exercent les unes sur les autres.

e La présence de bulles (zone dépourvue de particules) nuit a I’ efficacité des
réactions car les temps de s§our des particules dans le lit peuvent varier

fortement.
e Lestuyauteries et les réacteurs peuvent étre érodés par |e passage des particul es.
e La fluidisation nécessite une consommation dénergie pour maintenir les

particules en suspension.

I11.4 Régime de fluidisation
Dans la description classique de la fluidisation, on distingue deux comportements
différents correspondant aux systemes liquide/solide et gaz/ solide, il s agit respectivement de

lafluidisation particulaire (ou homogene) et agrégative (ou hétérogene).

e Régime homogene:
La fluidisation homogéne ou particulaire est réalisée lorsque les particules solides sont
dispersees d’ une fagcon homogene et uniforme dans le lit fluidisé. Cet état de fluidisation est
généralement observe dans les lit fluidisés liquide/solide. Cependant les travaux relevés de la
littérature ont montré que dans une suspension fluidisée liquide/solide, un état de fluidisation
particulaire ou toutes les particules solides sont distribuées d une fagon uniforme n’est pas
toujours réalisable (Bascoul, 1988). En effet, a travers un écoulement fluidisé peuvent
s établir des mouvements organises du solide en forme de boucles, ce phénomene appelé
‘passages préférentiels’ ou ‘Channeling’ a été observé par Handley et al. (1966). Ces auteurs
ont constaté que ces passages préférentiels sont provoqués par une mauvaise distribution du
liquide & la base de la couche de fluidisation, un mouvement ascendant des particules solide
est observé la ou les vitesses du liquide sont élevées et une circulation vers le bas s effectue

pour des vitesses plus faibles du liquide. Handley et al. (1966) précisent que ce phénomene
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peut étre supprimé en améliorant la distribution du liquide sur toute la section droite de la

colonne.

e Régimehétérogene:

Les lits fluidisés gazeux sont caractérisés par un comportement hétérogene, dans ces
systémes, dés que la vitesse minimale de fluidisation est atteinte, des bulles se dével oppent
dans le lit dont la taille augmente avec la vitesse débitante. C'est le régime a bulles, avec
I”augmentation du débit, pour des petits diamétres de la colonne, ces bulles peuvent occuper
toute la section du lit fluidisé, formant ains des bouchons (ou slugs). A forte vitesse

d' écoulement, latransition vers le régime turbulent s effectue aors (Herman, 1982).

1.5 Limite du domaine defluidisation :
La fluidisation est un phénomene intermédiaire entre I’ état fixe et le transport, elle se
produit dans une gamme de vitesses comprises entre la vitesse au minimum de fluidisation

(Uny) et lavitesse terminale de chute (U,) des particules (Jimenez Mungula, 2007).

I11.6 Diagramme des pertesde charge:

La fluidisation est une méhode de mise en contacte entre un fluide et un solide. Ce
contacte peut se faire en lit fixe, fluidisé ou transporté (Di-Felice, 1995) :

% Litfixe(A-B):
Le passage d’ un courant ascendant de liquide a travers la couche de particules solides produit
une perte de charge. Lorsgue la vitesse d’ écoulement du fluide est faible, lelit reste fixe, on a
une simple percolation, la perte de charge (Ap) augmente avec I’ augmentation de la vitesse.

% Lit fluidisé (B-C) :
Lorsque la vitesse du liquide atteint une valeur correspondant a une chute de pression égale au
poids apparent du lit par unité de surface, les particules bougent |égerement et s’ éloignent les
unes des autres, mais le lit reste fixe. C'est le point initial de fluidisation, la vitesse et la
porosité correspondant sont désignés respectivement par la vitesse minimale de fluidisation,
U €t laporosité au minimum de fluidisation gy.
Au delade lavaeur de Uy, le lit va se soulever et les particules sont désormais soumises a
des mouvements dans toutes les directions, la hauteur du lit va donc augmenter, on a alors un

lit fluidisé.
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% Lit transportéou entrainé (au-dela du point C):
A partir de ce point, les particules sont transportées et commencent a quitter la colonne. Le

phénomeéne d’ entrainement se traduit par une diminution de perte de charges(Ap).

Figurelll.l: Variation dela chutede pression du fluide a traversla couche solide en

fonction dela vitesse superficielle du fluide.

[11.7 Vitesse minimale defluidisation :

La vitesse au minimum de fluidisation est un paramétre fondamental tres important
pour caractériser le procédeé de fluidisation, elle représente la limite minimale de la vitesse
d écoulement des lits fluidisés, autrement dit c'est I'intermédiaire entre I’ état fluidisé et I’ état
fixe du lit, elle peut étre influencée par des paramétres expérimentaux et géométriques.
Diverses méthodes sont employées pour sa détermination, parmi les quelle on pourrait citer la
méthode classique de Richardson (1971) qui consiste en la mesure des pertes de charges

totales atraverslelit a débit décroissant.
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On trouve dans la littérature de nombreuses relations permettant de calculer 1a vitesse
minimale de fluidisation. Les auteurs proposent, pour la plus part, des corrélations dérivées
de I’équation d'Ergun (1952). Cette derniére permet de calculer la perte de charge subie par
un fluide a travers un lit fixe de particules identiques. En utilisant les nombres
adimensionnelles de Reynolds et d Archiméde, la relation d’Ergun au minimum de

fluidisation peut étre exprimeée par (Tannous, 1994):

(1-em )
Ar =150 fwf ems + 1,75 5— Remf (111-1)
avec:
PradpUms
Reps = ;’—f (111-2)
3 —
P (Psuff) Prg (11-3)
ou:

U - lavitesse minimale de fluidisation (m/s).

emf - laporosité du lit au minimum de fluidisation.
¢ : lefacteur de sphéricite.

U : laviscosité dynamique du fluide (Pa.s).

pt : lamasse volumique du fluide (kg/m®).

ps: lamasse volumique du solide (kg/m®).

dp : le diamétre des particules (m).

g : I’accélération de la pesanteur (m/s?)

La connaissance de la porosité au minimum de fluidisation ¢,,,¢, et le facteur de

sphericité ¢ doivent étre connus pour une bonne précision dans le calcule de Uy,

Parmi les auteurs qui ont utilisé I’ équation d’ Ergun pour estimer la vitesse minimale
de fluidisation, nous pouvons citer Noda et al. (1986). Ces auteurs ont étudié des systémes
fluidisés contenant des mélanges binaires de solides de différentes tailles et densités. Dans ce

cas, la vitesse minimale de fluidisation déterminée expérimentalement correspond a la vitesse
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pour laquelle toutes les particules sont mises en fluidisation (aussi bien les fines que les
grosses particules).

D’ autres auteurs considéerent que la vitesse minimale de fluidisation est une propriété
intrinséque de I état fluidisé et que ce parametre dépend fortement des propriétés physico-
chimiques des deux phases constituants le lit fluidisé (masse volumique du solide et fluide,
viscosité du fluide, diametre des particules...) Parmi ces auteurs, Coltters & Rivas (2004), ont
rassemblé six séries de données de la littérature relatives au charbon et en les testant, ces
auteurs ont propose une corrélation tres ssmple dans laquelle ne figure ni le facteur de
sphéricité ni la porosité au minimum de fluidisation. Ces corrélations sont regroupées dans le
tableau 111.1.

Tableau I11.1: Corrélations de lalittérature pour prédire U, .

Auteurs Corréations
Coltters et Riva (2004) Ups = (8,5557 x 1073)x (0:4609370,28872)
K. Nodaet a (1986) Uy = (0,114% 40,0605 * Ar) /2 — 0,114
avec:
__ap®*(ps—pys)g (&)1’23 m
X=—"""" o [S] (111-4)

1000 um <dp <3578 um.

I11.8 Vitesse terminale de chute:

La vitesse terminale de chute des particules est la vitesse maximae de
fluidisation (U,), au dela de cette vitesse d' écoulement, les particules sont entrainées par le
fluide et commencent a quitter la colonne de fluidisation. Cette vitesse peut étre exprimée par
larelation suivante (N.Kecheroud, 2012):

B 1/2
U, = (M) (111-5)
3pfCq

avec .

C, : coefficient de trainée qui peut s exprime en fonction de Reynolds.
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[11.9 Porosité globale delit fluidiseé :

Les deux termes porosité ou taux de vide représentent le rapport entre le volume de
vide et le volume total du lit.
La mesure de la hauteur d’expansion nous permet de déterminer la porosité globae du lit

fluidisé a partir delarelation suivante (Riba & Couderc, 1977) :
Mp
HppS

e=1— (111-6)

avec:
m,, . masse des particules en (kg).

H : hauteur de la couche fluidisé en (m).

S: section de la colonne en (m?).

pp - Masse volumique des particulesen (kg/m?).

Une recherche bibliographique effectuée sur I’expansion des couches fluidisées a
montré que deux types de corrélations permettent de prédire le phénomeéne d expansion. Dans
le premier type, les auteurs font intervenir la vitesse terminale de chute des particules, parmi
ces corrélations, nous pouvons citer celle Richardson & Zaki (1954). Un autre type
d’approche est basé sur I’ établissement d’une liste de variables indépendantes intervenant
dans le phénomene, et en les regroupant au sein de nombres adimensionnels, les auteurs les
relient par des corrélations tirées du traitement statistiques de données expé&imentales. Ce
type d'approche qui ne fait pas intervenir la vitesse de chute des particules a été utilise par

plusieurs auteurs, comme par exemple, Ribaet a. (1977).

e Corrédation de Richardson & Zaki (1954)
Malgré I’ absence de toute justification physique, la corrédlation de Ricardson & Zaki (1954)
reste jusgu’ a présent la base des analyses empiriques et théoriques. Ces auteurs ont montré
gue pour des particules uniformes, le comportement de I’expansion des lits fluidisés est
souvent représenté par une corréation entre la porosité du lit et le rapport entre la vitesse
superficielle du liquide U et la vitesse limite de chute Ut qu’ atteindrait une des particules

constituant lacouche si €lle était isolée:

U = U,e? (111.7)
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La détermination de la valeur du coefficient Z, appelé indice de fluidisation ou coefficient de
Richardson et Zaki, dépend du régime étudié. Les auteurs ont montré que Z est fonction de

Re et du rapport (dp/D) :

Z=4,65+20(2) pour Re,,, < 0,2 (111.8)
7= (4,4 +18 (%”)) Reyo, 003 pour 0,2< Re,o, < 1 (111.9)
7 = (4,4 +18 (%”)) Repo, 1 pour 1< Re;o, < 200 (111.10)
7 = 4,4Re,,, pour 200< Reyo, < 500 (111.12)
Z=24 pour 500< Re;q (111.12)

dp est le diametre des particules solides fluidisées et D est le diamétre de la colonne de

fluidisation.
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V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons I'unité de fluidisation utilisée pour notre éude
exp&imentale ains la méhodologie employée pour déterminer les caractéristiques
hydrodynamiques du lit fluidisé et du charbon, le mode de préparation de nos solutions, et les

techniques de mesures employées.
V.2 Présentation desinstallations
IV.2.1 Réacteur alit fluidisé

o Description del’appareillage

Notre montage expérimental présenté sur la figure (1V.1), est composé d' un ensemble
d éléments différents fixé sur une structure meétallique .Cette installation comporte une
colonne cylindrique en verre (1) de diamétre interne égal a 3,3 cm et d’ une hauteur de 60 cm
ou se déroule les phénomenes de fluidisation et d' adsorption du charbon actif (2).Ce dernier
est supporté par un distributeur (3) de solution (grille amailles fines) ,qui sépare la colonne de
la section d’homogénéisation (4).grace a une pompe centrifuge (5)Le liquide est aspiré a
partir du réservoir (6) d’'aimentation de forme rectangulaire en plastique de 12L ,dans le
guel est plongé un agitateur (7) qui assure I’homogénéisation de la solution et un thermostat
(8) qui permet le contrdle de la température. La vitesse d’ écoulement du liquide qui traverse
la colonne est fixée al’aide d'un débitmeétre (9). Le liquide est récupéré dans le réservoir, en
passant par une section de sortie de forme conique collecteur (10) pour éviter laformation de

bulles d’air lors du refoulement du liquide dans le réservair.

Pour assurer une distribution plus ou moins uniforme du liquide, la section
d homogénéisation est du méme diamétre que la colonne qui repose sur une partie de forme

conique collecteur (11).

L’installation comporte un systeme de mesure de pression atravers le lit fluidisé, c'est un
tube manométrique (12) de forme U en verre de longueur de 1200 et de diametre de 10 mm,
derriére ou se trouve une régle métallique qui est fixée aux deux cotés du tube, les extrémités

de ce dernier sont branchées au prises de pression (13) par un tuyau.
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[ —— \
= |

= |

FigurelV.1l: schéma généraledel’installation expérimentale.

1- Colonne de fluidisation 8- Thermostat

2- Charbon actif 9- Débitmétre

3- Distributeur 10- Collecteur de sortie
4- Section d’ homogénéisation 11- Collecteur d’ entré
5- Pompe 12- Manométre

6- Réservoir 13- Prise de pression
7- Agitateur
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FigurelV.2: Installation expérimentale.
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e Miseen marche

Pour sassurer du bon fonctionnement de notre installation, il est impératif de suivre

certaines instructions de mise en marche:

» Remplir le réservoir d alimentation en solution, pour éviter que la pompe ne tourne a
vide.

> Vérifier lajonction des tubes.

» Sassurer que le bay passe delapompe est bien ouverte.

» Garder la vanne du débitmeétre fermer avant d’actionner la pompe, a fin d éviter
I’ entrainement de certaines particule du charbon actif qui s’ échappe de la colonne.

> Actionner la pompe et attendre le remplissage total de la colonne, en ouvrant la vanne
du débitmetre.

e Inconvénientsrencontréslorsdela miseen marche

» Laprésence desbullesd air dans les tubes de prise de pression et |le manométre.

» Larecharge et la décharge de la colonne par le charbon actif est délicate, difficile et
nécessite du temps.

» La diversité des matériaux fait que |'assemblage des différentes parties de
I'installation est difficile.
Le probleme defuites.

Probleme d’ é&anchéité.
IV.2.2 Réacteur Batch

La deuxiéme installation comporte un ballon & fond plat utilisé comme réacteur batch dans
lequel on introduit un barreau magnétique, la solution de bleu de méthylene et du charbon
actif. Le tout est introduit dans un cristallisoir contenant de I’ eau ; puis posé sur une plaque
chauffante munie d’ agitation magnétique afin de régler I’ agitation de la solution et de vérifier

latempérature de travail.
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FigurelV.3: Réacteur batch.

<«——— Badlonafond plat

L Cristallisoir

\t— Plague chauffante

FigurelV.4: Schémadu réacteur batch

V. 3 Préparation du charbon actif

Le charbon actif utilisé dans nos expériences est un charbon actif industriel  UPO7 fourni
par |’ entreprise nationale des corps gras de Bgaia. Il se présente a I’ origine sous forme de
granules de diametre moyen supérieur a 2 mm. A fin obtenir les granulométries désirées le
charbon est introduit dans une série de tamis de différents diamétres, en suite chaque
granulométrie est rincée et bouillie dans de I'eau distillée pendant 30 minutes, pour se
débarrasser de toutes les impuretés pouvant obstruer les pores. En fin il est filtré est séché

dans une étuve a 110°C pendant 24 heures et conservé dans des flacons hermétiques.
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Tableau V.1 : Caractéristiques physiques du charbon actif utilisé.

o _ Diamétre moyen Diamétre moyen
Caractéristique du charbon actif.
(dp=1 mm) (dp=1,6 mm)
Masse volumique apparente (kg /m3). 480 528
Masse volumique réelle (kg /m3) 1258 1184
Taux d’ humidité (%) 5 4

Volume poreux total (m3/kg) 0,0012 0,0010
Porosité (%) 0,61 0,55

Surface spécifique (m”/g) 556,230 683,546

V.4 Préparation des solutions

Les solutions ont été préparées en dissolvant une quantité du colorant commercia de bleu
de méhylene qui est commercialisé par Biochem Chemopharma dans I'eau de robinet

acidulé a pH=6 avec I’ acide chlorhydrique.

“ Mesurede débit
Lamesure et e controle du débit de la solution de bleu de méthyléne sont assurés a laide
d un débitmetre préalablement étalonné, disposé entre la pompe et I'entré de la colonne.
L’ étalonnage du débitmetre est obtenu comme suit : on recueille avec une éprouvette, un
volume de solution fixée, pour chaque graduation indiquant une position stable de flotteur,
apres avoir enclenché le chronometre, on note le temps nécessaire al’ obtention de ce volume.

Le débit est calculé par larelation suivante :

\Y
Q=1 (V-1

Q,, : débit volumique (m?3/s).

V :volumerecueilli (m3).

t : temps(s).

La courbe d’ étalonnage est représentée par  Q,, = f(I). (voir I'annexe B.1, B.2)

| : indice du flotteur.
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+ Mesuredespertesde charge
La variation des pertes de charges le long de la colonne est mesurée en utilisant un
manometre a eau, branché a deux prises de pressions, dont I’une est placée a la base de la
colonne et la seconde ala sortie.
« Mesuredelahauteur du lit : expansion
Pour chagque débit, on releve la hauteur moyenne (H) du charbon a partir des niveaux
maximal et minimal, atteints par le lit de particules. On utilise les valeurs trouvées pour
calculer la porosité suivant cette équation :

my
pcHS

e=1-— (v —2)

m; . masse de charbon actif (kg).

S : section delacolonne (m?).

P : masse volumique de charbon actif.
V.5 Conditions opératoires et choix des parametres a étudier
Durant toutes les expériences latempérature et le pH seront fixés respectivement & 25°C et 6.
Le volume réactionnel est de un litre dans le réacteur batch et dix litresen lit fluidisé.
Notations

e Diamétre des particules de charbon actif : dp

e Concentration en bleu de méthyléne : [BM]

e Concentration de la suspension en charbon actif [Ac]

e Agitation: w

o Débit:Q

e Hauteur dulit: H
Paramétres a étudier

Nos expériences consistent a étudier I'influence sur le taux d’adsorption de la variation de
la concentration [BM], celle du charbon actif [Ac], du diamétre : dp et lavitesse d’ agitation.
Les mémes parametres sont variés dans les deux modes (en lit fluidisé et en mode batch), seul
I’ agitation qui est remplacée par le débit en lit fluidisé.
V.6 Méhode d’analyse
Les échantillons prélevés a différents temps sont filtré a laide de filtres & seringue de

diamétre égale a 0,45um. Les mesures d absorbances ont été effectuées a laide d'un
spectrophotométre UV/Visible a une longueur d’onde A = 664,3 nm, correspondant au

maximum d’ absorption de bleu de méthylene (voir courbe d’ éaonnage en annexe B.3).
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Nomenclatures

Lettreslatin

d, : diametre des particules [m]

D : diamétre de la colonne [m]

g : accéération de la pesanteur [m/s’]

q. : quantité de soluté adsorbée al’ équilibre [mg/g]

Ce: concentration de soluté al’ équilibre [g/L]

qm - Quantité maximale de soluté nécessaire pour obtenir une monocouche [mg/g]
q: : quantité de soluté adsorbée al’instant t [mg/q]

K, : constante de vitesse [mn™]

K> : constante de vitesse [g /mg.mn]

C:: concentration résiduelle de lasolution al’instant t [g/L]
Co : concentration initiale de lasolution [g/L]

V : concentration de lasolution [L]

m : quantité d’ adsorbant en solution [g]

C : constante liée al’ épaisseur de la couche limite [mg/q]
K : constante de vitesse de diffusion intra particulaire [mg.mn®>/g]
Dypyp : diffusivité apparente dans les particules [m?.s™]

to s - temps de demi adsorption [g]

R, : rayon des particules d’ adsorbat [m]

C, : coefficient de trainée [-]

m,, . masse des particules [g]



H : hauteur de la couche fluidisé [m]
S: section dela colonne [m?]

V.P.T : volume poreux total [m*/g]

m, : masse de charbon actif [g]

m, . masse de méthanol [g]

m, : masse total (charbon +méthanol) [g]
V; : volume total du pycnometre [L]

Vp, - volume du méthanol utilisé[L]

V. : volume réel du charbon [L]

m;: masse du charbon avant éuvage [g]

m,: masse de charbon séchée a 110°C pendant 24 heures

Q,, : débit volumique [m*/s]

V : volume recueilli [m?]

t:temps[g

| - indice du flotteur

E : I'écart relatif [%]

Unf.exp - Valeur expérimental de lavitesse minimal de fluidisation [m/g]

Unmys tne - vValeur théorique de lavitesse minimal de fluidisation [m/g]

U; : vitesse limite de chute des particules [m/g]
Z : indice de Richardson et Zaki [-]
N : nombre de point de mesure [-]

[BM] : Concentration en bleu de méthyléne [g/L]
[AC]: Concentration de la suspension en charbon actif [g]
W : Agitation [tr /5]

Nomenclatures



Nomenclatures

L ettres grecques
€ : porosité du lit [%)]
Emy - POrosité du lit au minimum de fluidisation [%]

Dréer . Masse volumique réel [g/m”]

pc : masse volumique du charbon actif [g/m?]
Papp - Masse volumigue apparente [g/m’)]

ps : masse volumique du fluide [g/m’]

AP : perte de pression [Pa]

U : viscosité dynamique du fluide [Pa.s]

@ : facteur de sphéricité [-]

Nombres adimensionnels

Nombre de Reynoldsterminal : Re; = BrZmiR U:f i
f
L. . . dpUnm
Nombre de Reynolds au minimum de fluidisation : Re,,r = 2L mf 5;] L

dp*(ps—pPrg
e

Nombre d' Archimede : Ar =



Annexe A

A.1l Caractéristiques physiquesdu charbon actif
s Massevolumiquereédle

On introduite dans un pycnomeétre tarée de volume V; une quantité de charbon actif connue
(m,), ensuite on remplit le reste du pycnométre avec une solution de méthanol de masse
volumique connue (p), en connaissant la masse tota (m;) du pycnomeétre (charbon +

méthanal), on calcul la masse volumique réelle (p,«.;) du charbon actif.
Soit :

m, : masse de charbon actif.

m, : masse de méthanol.

m; : masse total (charbon + méthanal).

V; : volume total du pycnomeétre.

Vp, - volume du méthanol utilisé.

V. : volume réel du charbon.

Soit :

Vo = 22 (A-1)
V.=V,-V, (A-2)
Preet =3 (A-3)

+» Masse volumique apparente

On introduit dans une éprouvette préalablement lavée et séchée une quantité de charbon actif
correspondant a un volume apparent quelconque et on secoue |’ensemble (éprouvette +

charbon) pour bien tasser les grains et éviter leur adhésion sur les parois de I’ éprouvette.

La connaissance de la masse de charbon (m,) est du volume apparent (V,,,,,) permet d’ accéder

alamasse volumique apparente (p,,,,) du charbon.



Annexe A

Papp = = (A-4)

Vapp
% Volume poreux total

Le volume poreux total du charbon que nous avons exprimé par V.P.T est calculé a partir des

masses volumiques apparentes et réelles.

VRT=<1>—(1) (4-5)

Papp Préel

< Porosité:

La porosité du charbon actif et calculée a partir des masses volumiques apparente et réel

comme suit ;

e=1—"2eep (A —6)

Préel

« Taux d humidité

Le taux d’humidité du charbon est déterminé en faisant s§ourner pendant 24 heures les
échantillons du charbon de masse connus dans une étuve a 110 °C. Au bout de 24 heures, les

échantillons sont pesés et le taux d’ humidité est calculé par larelation suivante :
Taux d humidité % = % 100 (A-7)

Soit :

m; : masse du charbon avant étuvage.

m, : masse du charbon séchée a 110°C pendant 24 heures.



Annexe B

points expérimentaux

Qv =1.9654E-006 * Ind - 1.2333E-005
R2=0.998

0 T T T T T T T ]
8 12 16 20 24
Ind

Figure B.1: Courbe d’ éalonnage du débitmétre ; dp = 1 mm
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Figure B.2 : Courbe d' étalonnage du débitmetre ; dp = 1,6 mm

y =0,1429x
R?=0,9633
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Concentration en BM mg/L

Figure B.3: Courbe d'étalonnage de BM a pH=6
et A=664,3 nm
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Résultats et inter prétations

V.1 Etude hydrodynamique

Nous présentons dans cette partie |’ ensembl e des résultats expérimentaux auxquels nous
avons aboutit. Pour deux granulométries différentes du charbon actif (1,6 mm et 1 mm), nous
avons déterminé la chute de pression AP subie par le liquide (I'eau 2 25 + 1°C), lavitesse

minimale de fluidisation ainsi que I’ expansion (ou la porosité) du lit fluidisé.

Les résultats expérimentaux ainsi obtenus sont comparés a ceux prédits par certaines
corrélations de la littérature. Les parametres d’ écoulement de cette étude sont regroupés dans
letableau V.1

Tableau V.1 Domaine d’investigation du présent travail

dp (M) p, (kg/m°) U(m/s) £ Ar
0,001 1258 0,0035-0,039 | 0,46-0,85 2531
0,0016 1184 0,0029 — 0,05 0,44 - 0,84 7393

V.1.1. Evolution des pertes de charge

La figure V.1 montre |'évolution des pertes de charge en fonction de la vitesse
superficielle du liquide gu’ on a mené a débit croissant (aller) jusqu’ alalimite maximale, puis
une défluidisation (retour) Jusgu’ alalimite minimale.

A faibles vitesses d'écoulement, on remarque que les pertes de charges des particules
augmentent proportionnellement avec le débit, tandis que la hauteur reste constante c’est ce
gu’ on appelle un lit fixe. Pour une valeur caractéristique du débit, les particules de charbon
sont mises en suspension. Toute augmentation du débit entraine une expansion de ces
derniéres et une éévation de la hauteur de la couche, a partir de ¢’ est valeurs de débit, la perte

de charge tend a se stabiliser.
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FigureV.1: évolution des pertes de charge en fonction dela vitesse

superficielledu liquide (dp= 1 mm).

V.1.2 Vitesse minimale defluidisation

Le lit est fluidisé grace a une vitesse superficielle de liquide égale ou supérieure a La
vitesse minimale de fluidisation U,,,¢, avec la quelle on atteint la transition entre |’ état fixe et
I’état fluidisé du lit de particules. Celle-ci est déterminée suivant la méthode classique de
Richardson (J.F.Richardson, 1971), qui consiste a tracer |'évolution de la variation de
pression en fonction de la vitesse U du liquide, dans le domaine correspondant au lit fixe,
puis de déterminer son intersection avec la droite qui correspond ala chute de pression qui est
plus ou moins constante dans le lit fluidisé. L’interpolation de ce point d'intersection sur
I’abscisse des vitesses nous donne la valeur expérimentale de la vitesse minimale de
fluidisation U,
Les valeurs de Up,robtenues pour les deux granulométries du charbon actif étudiées sont

représentées sur lesfiguresV.2 et V.3.
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FigureV.2: Spectre de perte de charge et vitesse minimale

defluidisation (dp = 1 mm)
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FigureV.3: Spectre de perte de charge et vitesse minimale
defluidisation (dp = 1,6 mm)
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On note que le profil de pression obtenu a débit décroissant, ¢’ est-a-dire par diminution
progressive du débit, est parfaitement reproductible. C’ est pourquoi, il est utilisé pour définir

| es conditions minimales de fluidisation.

» Comparaison aux corrélationsdelalittérature
Nous avons comparé nos valeurs experimentales de U, aux valeurs théoriques
calculées a partir des corrélations de Coltters & Rivas (2004) et Noda et all (1986).
Ces prédictions sont confrontées a nos résultats expérimentaux, en évaluant les écarts (E)

relatif entre les valeurs de U,, rcalcul ées a partir des équations et les valeurs expérimentales

U - U
E(%) — | mf,exp mf,the|

*100 (V—1)
Umf.exp
avec:
Uy .exp - lavaeur expérimentale de la vitesse minimale de fluidisation.
Uny tne - lavaeur théorique de la vitesse minimale de fluidisation.
Tableau : V .2: comparaison des prédictions des corréations de la littérature avec les

résultats expérimentaux.

Coltters & Rivas (2004) Nodaet al. (1986)
dp Um f.exp
Uny E Uns E
(m) (m/s)
(m/s) (%) (m/s) (%)
0,001 0,013 0,014 8 0,012 8
0,0016 0,019 0,021 10 0,013 32

Les résultats de cette comparaison montrent que les prédictions de la corrélation de
Coltters & Rivas (2004) donnent des écarts relatifs moyens qui ne dépassent pas 10%, ces

prédictions sont donc en bon accord avec I’ expérience et elles sont nettement meilleures que
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celles de la corréation de Noda et al. (1986), pour lesquelles des écarts de 32% sont
enregistrés.

Rappelons que Coltters & Rivas (2004) ont établie leur corrélation en utilisant les
données de la littérature concernant uniquement les particules de charbon, et que les
granulométries de charbon actif utilisées dans notre cas, sont dans le champ d’ application de
leur corrélation.

Contrairement a la corrélation de Noda et al. (1968) qui a été établie par les auteurs
pour prédire les conditions minimales de fluidisation pour des systemes fluidisés contenant
des mélanges hinaires de solides de différentes tailles et densités. Dans ce cas, la vitesse
minimale de fluidisation déterminée expérimentalement correspond a la vitesse pour laquelle
toutes les particules sont mises en fluidisation (aussi bien les fines que les grosses particules).
Un tel comportement est a rapprocher de celui de la couche de charbon de particules de forme

irréguliere et de taille non uniforme utilisée dans e présent travail.

V1.1.3 Porositédu lit

Pour les deux systémes étudiés, nous avons tracé les variations du degré de vide (ou
porosité) en fonction de la vitesse superficielle du liquide (voir figure V.4).

La porosité reste relativement constante jusgu’ au seuil de mise en fluidisation (Uny),
au-dela de cette valeur, la porosité augmente avec la vitesse d’ écoulement, ce qui entraine une

augmentation de la hauteur du lit, ¢’ est le phénomene d’ expansion.

0.9 =
a @
08 — o %%
] .'
£07 =
E o ®
\g - ..
G [ )
© 0.6 = ®
g ..
05 = ..
®
4 oo
04 — T T T T - T 1T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
u(m/s)

FigureV.4 Variation de la porosité en fonction dela vitesse du liquide
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» Comparaison avec lalittérature
Le comportement de |’ expansion des lits fluidisés est souvent représenté par une corrélation
entre la porosité du lit et le rapport entre la vitesse superficielle du liquide U et la vitesse
limite de chute U; qu’ atteindrait une des particules constituant la couche s €elle était isolée.
Cette relation, généralement associée aux travaux de Richardson & Zaki (1954) est décrite par

une expression de laforme:
U _ 7y
5= € (V-2)
ou:
U; est la vitesse terminal e de chute des particules et Z est I’indice de fluidisation (ou indice de
Richardson et Zaki)

Pour pouvoir confronter les prédictions de cette corrélation aux valeurs expérimentales
de notre étude, nous avons évalué pour chague granulométrie du charbon actif utilisée, les
valeursde U; et Z.

Pour ce faire, nous avons tracé la variation de la vitesse superficielle du liquide en fonction
de la porosité (voir figure V.5). La vitesse de chute des particules est obtenue par
extrapolation linéaire de la valeur de la vitesse U a€ = 1 et Z correspond a la pente de la

droite obtenue apres linéarisation.
1

o dp=1,6mm
& dp=1mm

é 0.1

2 -
] V -
i &R0 -

RN
- o ° e
- /0 ¢
0.01 T I T I T I T I

0.6 0.7 0.8 0.9 1

porosité du lit,

FigureV.5: Lavitesse superficielledu liquide en fonction dela porosité
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Lesvaleurs ainsi obtenues sont portées dans | e tableau suivant.

Tableau V.3 : valeursexpérimentalesde U; et Z

dp (m) Ui(m/s) Re Zexp Zcd
0,0016 0,083 133 2,82 2,70
0,001 0,061 61 2,88 2,91

Nous avons ensuite comparé les valeurs expérimentales de Z avec celle obtenues par la
corrélation de Richardson & Zaki (1954). Sachant que Re dans notre cas est compris entre 1

et 200, Z sera calculé en utilisant la formule suivante :

d
Z= (4,4 +18 * (Fp)) Re, %01 (V-3)
Lesvaleurs de Z calculées sont tres proches de celles obtenues expérimental ement.
Nous avons présenté sur la figure V1.6 les vaeurs expérimentales de U en fonction de

la porosité pour les deux granulométries de charbons étudiées. Sont également présentée sur
cette figure, les prédictions de la corrélation de Richardson & Zaki (1954).

0.08 =
— U = 0,083+ 282 o dp = 1,6 mm
11— U = 0,061* >88 o dp =1mm
0.06 =
/
2 2
£ Lo -
0.04 = o<
O’{ o ?
i O/Q oS >~
- a
0.02 — S
! | ! | ! |
0.6 0.7 0.8 0.9

porosité du lit, 0

FigureV.6: Lavitesse superficielle en fonction dela porosité et comparaison ala
corrélation de Richardson & Zaki (1954)
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Au regard de ces courbes, on constate une tres bonne adéquation de nos points expérimentaux
et les courbes définissant |a corrédlation de Richardson & Zaki (1954). Les écarts moyens
relatifs entre les valeurs expérimentales et celles prédites par cette corrélation sont quantifiés

par cette formule :

Uexp = Ucai

E%= — X, (V-4)

Uexp
ou:

Uep : valeur delavitesse expérimentale.

Uca : Valeur de lavitesse calculée par la corréation.

N : nombre de points de mesures.

Ces écarts evalués sur I’intervalle de porosité compris entre e €t 0,84 ne dépassent pas 2%.

V.2 Etudecinétique

V.2.1 Etudes desfacteursinfluentssur letaux d’adsor ption
e Détermination du tempsd’équilibre

Afin de déterminer le temps d équilibre, des expériences ont été réalisées sur chague
installation utilisée que ¢a soit en lit fluidisé ou en réacteur batch et cela jusgu’'a ce que la
valeur de |” absorbance reste constante pendant un temps suffissmment long afin de s assurer
guil ny est pas désorption. D’aprés les courbes ci-dessous en conclut que le temps
d’ equilibre est deI’ordre de 150 minutes pour le réacteur batch et de 300 minutes dans le cas
du lit fluidisé. Ce temps est indépendant de la concentration initiale en BM, tandis que pour
une granulométrie plus petite (dp=1mm), on a constaté que ce temps est réduit a 120 et a

260min. Dans ce qui suivra on adoptera 150 et 300 min comme temps d’ équilibre.

37



ChapitreV Résultats et interprétations

12
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Figure V-7: Determination du temps
d'equilibre: dp=1,6mm; w=600tr/min,
[BM], =10mg/L, [AC]=4g/L

12
10 {
o Lit fluidisé

[BM] mg/L

o N b~ OO
[
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Temps (min)

Figure V-8: Détremination du temps d'équilibre
Q=15.5L/min; dp=1,6mm, [BM],=10mg/L,
[AC]=4g/L.

e Influencedel agitation (casdu réacteur batch)

La quantité adsorbée croit avec |’augmentation de la vitesse d'agitation «w » la figure ci-
dessous illustre cette tendance. L’ augmentation de la vitesse d’ agitation permet d’avoir des
conditions hydrodynamiques plus favorables au transfert de matiére vers le grain. Si ce
transfert s’effectue a travers le film d’épaisseur o cette épaisseur de diffusion diminue quand
la vitesse d’ agitation augmente. Par ailleurs a I'équilibre, la vitesse d'agitation ne présente
aucun effet sur la quantité adsorbée.

38



ChapitreV

Résultats et interprétations

x w=600tr/min
+ w=400tr/min

0 25

50

75

Figure V-9:Influence de I'agitation sur le taux
d'adsorption: [BM] = 10 mg/L; [AC] =4g/L
dp=1,6 mm.

100 125 150 175

Temps ( min)

’

e Influencedu débit d’alimentation (cas du lit fluidise)

Sur la figure V-10, on remargue que |’ augmentation du débit d’alimentation fait diminuer le
taux d’'adsorption du BM sur le charbon actif. Ceci peut s expliquer par le fait qu un grand
débit engendre une grande hauteur de fluidisation donc plus d agitation au sein de la solution
ce qui favorise I’ éloignement des particules de charbon des molécules de BM a adsorber donc

diminution du temps et de surface de contact entre |’adsorbant (charbon actif) |’ adsorbat

(BM) d'ou faible taux d’ adsorption.

3
X X
2,5 XX laa 4 a st
w 2| XX
Y A
215 |, L4 '
g 1| ¥ AA A Q=15,5L/min
05 #Fa' x Q=2,5L/min
0

£

50

100 150 200 250 300 350

Temps (min)

Figure V-10:Influence du débit d'alimentation
sur le taux d'adsorption:
[BM], =10mg/L, [AC]=4g/L, dp=1,6mm
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e Influencedela concentration initialedeBM : [BM]o

Le taux d adsorption est plus important dans le cas de solutions concentrées en BM, ceci est
illustré sur les figures V-11 et V-12. Cela est peut étre du a la présence de sites actifs sur
I" adsorbant non encore saturés.

6
5 s aAd a A A
&4 NS
£ WA % [BM]0 =10mg/L
c 3 A
e 5 ah xxx X X X X A [BM]0=20mg/L
4X
&
1 x
o #
0 200 400 600
Temps (min)
Figure VI-11:Influence de [BM], sur la quantité
adsorbée:
Q= 15.5L/min; [AC] =4 g/L; dp =1,6mm
o [BM]=30mg/L
8 x [BM] =20mg/L
7 [BM] = 10 mg/L . s ° °
6 < < M
{D 5 ¢ « % x x x x
téo 4 <& X *
53 o & X
0o © © x
2 < X
1 ™
O AA
0 50 100 150 200
Temps ( min)
Figure V-12 :Influence de [BM], sur le taux
d'adsorption
w=600tr/min ; dp =1,6mm; [AC] = 4 g/IL.

e Influencedela granulométrie

Pour les deux modes de fonctionnement (figure V-13 et V-14), le taux d adsorption est
meilleur et encore plus rapide dans le cas de la petite granulométrie, ce qui en rapport avec la
surface spécifique. En effet plus le diamétre des particules est petit plus sa surface spécifique
est grande ce qui fait augmenter la surface de contact entre |’ adsorbant et I’ adsorbat. Tout de
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méme, on remarque qu’ au temps d' équilibre, les taux adsorbés sont tres proches cela est peut

étre du au fait que les deux granulométries sont du méme ordre de grandeur.

3
« X X X X
2,5 x X
2 X X
%
g 15 « x dp=1mm
C;: X
1 X dp=1,6mm
0,5 f‘
O o
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Temps (min)
Figure V-13: Influence de dp sur le taux d'adsorption
Q=2,5L/min, [AC]=4g/L, [BM], =10mg/L
3
2,5 R N A § Q A
2 s -
—_ A x
o0 A
}D 115 A X x
E | 4«
- 4" xdp=1,6 mm
0,5 AAX A dp =1mm
X
0
A
05 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Temps (min)

Figure V-14: Influence du diametre des particules
sur le taux d'adsorption:
w =600tr/min ; [BM], = 10 mg/L; [AC] = 4g/L

V.2.2 Etude cinétique

La vitesse d'une réaction ou d’un processus donné dépend d’ un certain nombre de paramétres
tels que la concentration en réactifs, la nature du solvant, la température...etc. ici I’influence
de [BM]o , de la granulométrie et de la vitesse d' agitation ont été étudiés afin de déterminer
I étape limitante. Pour ce faire nous avons testé les trois modél es décrits dans e chapitre 1.
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Cinétique du premier ordre (Modéelede Lagergren)
Pour examiner |e mécanisme de sorption, nous avons déterminé les constantes de vitesse K,
la capacité de sorption & I’ équilibre (qe) ainsi que les coefficients de corrélations (R?) des

droites obtenues en tracant In(ge-q;) en fonction du temps.

¢ [BM]0=10mg/L
3 | x [BM]0=20mg/L
2 1
1 L% Temps (min) [BM]=30me/L
’00 x X
. 0 * 5 x
T -1 50 ¢ 100 150 200 250 300
g "
2 * X
-3
-4 * x
-5 X
-6 Figure V-15: Modéle de Lagergren: w=600tr/min, [AC],
dp=1,6mm
2
owy
& 8a Temps (min)
0 o A dp=1mm
= 50 A 100 150
o -1 x A
&
= -2 X " A
-3 X X x dp=1,6mm
X
-4 A
-5
Figure V-16: Modele de Lagergren:[AC]=4g/L,
w=600tr/min, [BM],=10mg/L
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QQA N Temps (min)
0 L
) X 50 100 150
g -1 y 4 N A w=400tr/min
&
< -2 X A
-3 x
-4 % A
X
-5
Figure V-17: Modele de Lagergren: [BM],=10mg/L,
[AC]=4g/L, dp=1,6mm
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-2,5 A y
3

Figure V-18:Modeéle de Lagergren :[AC]=4g/L, dp=1,6mm,
Q=15,5L/min
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2
1 AX X i
EXxy, Temps (min)
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= A X x
o -2 A X
g_ A X A dp=1mm
z 3 x
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-5
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Figure V-19:Modele de Lagergren [BM],=10mg/L,
Q=15,5, [AC]=4g/L

En observant les valeurs portées dans le tableau V-4, on remarque que la valeur de K; varie
du sens inverse du diametre des particules de charbon actif pour les deux modes de
fonctionnement (batch et lit fluidisé). Dans le cas d’ une petite agitation K est plus important.
Lavariation de K; est aléatoire en fonction de [BM], . Pour ce modéle, la plus grande quantité
adsorbée al’ équilibre ge est obtenue pour une grande concentration [BM]o et pour le réacteur
alit fluidisé. Dans lamajorité des cas, les valeurs du coefficient de corrélation R? indique que

lacinétique est du premier ordre.

Tableau V-4 : Constantes du modele de Lagergren

Paramétres Batch Lit fluidisé
[BMlo:mg/L | Kimin® | R® % | Geep | Gan | AddGe | Kamin™ | R?% | Geopp | Genn A%que
%8 003 | 969 | 241|251 | 398 | 0012 | 963 | 242 | 232 | 431
% 0036 | 956 | 494 | 604 | 1821 | 0008 | 983 | 507 | 594 | 1464
: 0020 | 87 | 769 | 7,44 | 336
dp: mm
1 0,037 | 948 | 285 | 249 | 1445 | 0018 | 918 | 268 | 317 | 1545
16 003 | 969 | 241 | 251 | 398 | 0012 | 963 | 242 | 232 | 431
w :Gt(;gm'” 0030 | 969 | 241 | 251 | 398
0050 | 916 | 250 | 232 | 7,75
400
A& % — |Qeex_Qeth| X 100 (V'5)

de

deth
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Le modele du second ordre est aussi testé pour |’ étude de cette cinétique pour les deux modes
(batch et lit fluidise).Sur les figures V-20 a V-24 sont représentés les model es du second ordre

Résultats et interprétations

M odéle du second ordre

pour les différents parametres que ¢a soit en lit fluidisé ou en réacteur batch.

70
60 *
X
50 A
v < x w=400tr/min
+ 40 x X 4
= x
* 30 A
X X A A w=600tr/min
20 | ¢ a
A
aA
10 ‘A
A
0
0 50 100 150 200
Temps (min)
Figure V-20: Modele du second ordre:
[BM],=10mg/L, [AC]=4g/L, dp = 1,6mm
70
60 A
A
50 N 4 [BM0=10mg/L
A
§_ 40 A A } «
+ 30 A X
‘A N « X x [BM]0=20mg/L
10 xX &
o e [BM]0=30mg/L
0 50 100 150 200 250
Temps (min)

Figure V-21: Modele du second ordre:[AC]=4g/L,
w=600tr/min, dp=1,6mm
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Figure V-22 :Modele du second ordre : [AC]=4g/L,
[BM],=10mg/L,w=600tr/min
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Figure V-23: Modele du second ordre
Q=15.5L/min, [AC]=4g/L, [BM],=10mg/L
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0
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Figure V-24: Modéle du second ordre : [AC]=4g/L,
dp=1,6mm, Q=15,5L/min
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Sur le tableau V-5, on remarque que la constante de vitesse K, diminue quand la
concentration [BM]o et le diamétre des particules augmentent et cela est constaté pour les
deux modes de fonctionnement. Tandis qu’ une grande agitation diminue lavaleur de K.

A I’ équilibre la plus grande quantité adsorbée (gen) est obtenue pour le réacteur batch et dans
le cas de solution concentrée

Tableau V-5 : Constantes du modéle du second ordre

Parametres Batch Lit fluidisé
[BM]o: Kzgl.mg' , Kzgl.mg' ,
mg/L. B R” % | Geep | Gen | AQd/Ce - R°% | Geexp | Oun | AQeCe
min* min*
10 1,358 943 | 2,41 | 3,64 | 33,79 2,566 964 | 242 | 3,33 | 27,30
20 0,137 98,2 494 | 568 | 13,03 0,181 85,2 | 507 | 14,70 | 65,51
30 0,050 97,4 7,69 | 7,93 | 3,03
dp: mm
1 2,21 95,5 285 | 2.82 | 14,67 2,21 758 | 2,68 | 4,23 | 36,64
1,6 1,358 75,4 241 | 3.64 | 33.79 2.566 957 | 242 | 3.33 | 27.30
W'Gt(;gm'” 1358 | 945 | 241 | 364 33.79
400 1,595 97,7 2,50 | 3,49 | 28,37

e Modéedediffusion : Modélede Weber et Morris

Le transport des molécules de BM du sein de la solution jusqu'a la surface du charbon actif se
déroule en plusieurs étapes. L’ ensemble du processus d adsorption peut étre contrdlé soit par
la diffusion externe ou a travers le film de liquide qui entoure les particules d adsorbant, la
diffusion dans les pores, la diffusion sur la surface des pores ou par combinaison de deux ou
plusieurs étapes.

L’ application du modele de diffusion pour les deux modes et par la variation de certains
parametres peut étre veérifiée en examinant lalinéarité des courbes obtenues en

portant ;= f (**°).
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Figure V-25: Mdele de diffusion: [BM],=10mg/L,
[AC]=4g/L, dp=1,6mm
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Figure V-26: Modele de diffusion: [AC]=4g/L,
w=600tr/min, dp=1,6mm
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Figure V-27: Modele de diffusion : [BM],=10mg/L,
[AC]=4g/L, w=600tr/min
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Figure V-28: Modéle de diffusion : [BM],=10mg/L,
[AC]=4g/L, Q=15,5L/min

x [BM]0=10mg/L

A [BM]0=20mg/L

0 VOV 105

0 5 10 15 20
Figure V-29: Modele de diffusion : dp=1,6mm,

Q=15,5L/min, [AC]=4g/L

Les figures V-25 & V-29 représentants les courbes g = f(t°°) liées au modéle de diffusion
sont toutes sous forme d’un seul segment de droite ce qui laisse a dire gue la diffusion des
molécules de BM s effectue en grande partie a la surface des grains de charbon actif
(diffusion externe et non dans la miroporosité), et cela quelque soit le mode de
fonctionnement que ¢a soit en réacteur batch ou en lit fluidiseé. Comme on a aussi observeé que
dans tous les cas lavaleur de la constante « C » du modele de diffusion est négligeable, on en
conclue ainsi que la résistance au sein  de la couche limite entourant les grains de charbon

actif est trésfaible.
Que ca soit en lit fluidisé ou en mode batch, la valeur da la constante de vitesse K4 est plus

importante (tableau V-6):
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- Dansle cas de solutions diluées.
- De gros diamétres des particules de charbon.
- Danslecasdebonne agitation (cas batch).

Tableau V-6 : Constantes du modele de diffusion

Paramétres Batch Lit fluidisé
Kymg.g™ Kymg.g™
[BM]o: mg/L ?nTr?O% R? % ;’nrinr?o,% R? %
;8 gggg 98,4 5,297 97,3
’ 96,2 0,253 97,8
30 0,422
93,6
dp: mm
1 0,171 95 0,171 95
16 4.295 97,3 5,297 97,3
W : tr/min
400 4,228 98,3
600 4.295 98.4

e Diffusivité apparente Dapp
Pour les deux modes de fonctionnement, on a calculé la valeur de Dy, (en utilisant la relation
[1-7) et cela pour chaque granulométrie utilisée, bien sur en supposant que les grains de

charbon sont de forme sphérique. Les résultats son portés sur le tableau V-7.

Tableau V-7 : Vaeurs de la diffusivité apparente

Lit fluidisé Batch
dp=0,1cm dp=0,16cm dp=0,1cm dp=0,16cm
| Temps 15600 18000 7200 9000
d’ equilibre (s)
Dap (cm”.s™) 9,61x10” 2,13x10° 2,08x10° 4,26x10°

Une fois encore pour les deux modes de fonctionnement, les valeurs de la diffusivité
apparente Dpp qui Sont toutes supérieures 10™ (cm®.s™) confirment que dans notre cas les
deux résistances au transfert de matiere externe et interne ont une égale importance dans la

détermination du processus global.
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Conclusion

La cinétiqgue d adsorption du bleu de méthylene BM sur charbon actif industriel a été

effectuée dans un réacteur batch et dans un lit fluidisé en maintenant constants :

Le pH delasolution : 6.
Latempérature de lasolution : 25+1°C.
La concentration de I’ adsorbant [AC]=4g/L

Volume de lasolution atraiter : 1L (cas du réacteur batch).

L’ équilibre est obtenu a:

300min : casdu réacteur alit fluidisé.
150min : cas du réacteur batch.

L’ éude des facteurs influents sur le taux d’' adsorption révele que:

L’augmentation de la vitesse dagitation permet davoir des conditions
hydrodynamiques plus favorables au transfert de matiere versle grain.

L’ augmentation du débit d’ alimentation fait diminuer le taux d’ adsorption du BM sur
le charbon actif.

La quantité de BM adsorbée est meilleure dans le cas de solutions concentrées, ce qui
sexplique par la présence d'une quantité importante de sites actifs non saturés
(importante concentration en adsorbat).

Pour les deux modes de fonctionnement, le taux d’'adsorption est meilleur et encore
plus rapide dans le cas de la petite granulométrie, ce qui en rapport avec la surface
spécifique.

Le meilleur taux d'adsorption a I'équilibre (5,07mg/g) est obtenu dans le cas du

réacteur alit fluidisé pour [BM],=20mg/L.

La cinétique d’ adsorption est modélisée en utilisant les trois modéles les plus utilisés dans la

littérature.

Lacinétique du premier ordre (Lagergren) nousrévéle que:

La constante de vitesse du modéle de Lagergren K; varie du sens inverse du diamétre
des particules de charbon actif pour les deux modes de fonctionnement (batch et lit
fluidisé).

Dans le cas d’ une grande agitation K, est plus important.

Lavariation de K est aéatoire en fonction de [BM]o .
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Conclusion

e Dans la majorité des cas, les valeurs du coefficient de corrélation R? indique que la

cinétique est du premier ordre.

Modéle du pseudo second ordre

¢ Une grande agitation augmente lavaleur de la constante de vitesse K.
e K, diminue quand [BM], €t «dp» augmentent et cela est constaté pour les deux
modes de fonctionnement.
Modéle dediffusion : Modelede Weber et Morris

e La linéarité des courbes obtenues montre que la diffusion s effectue sur la surface
externe et la macroporosité non dans la microporosite.
e Quecasoit en lit fluidisé ou en mode batch, lavaleur dala constante de vitesse K4 est
plus importante :
- Dansle cas de solutions diluées.

- Degros diametres des particules de charbon.

Les valeurs de |a diffusivité apparente Dy, sont toutes loin de 10™ (cm?.s™) pour les deux
modes de fonctionnement, ce qui veut dire que la diffusion intraparticulaire ne représente

pas |’ éape limitante du processus (Michelson et Cool (1975).

Avantages et inconvénients desinstallations utilisées

e Montage de I'installation du lit fluidisé difficile & mettre en ceuvre par rapport au
réacteur batch.

e Présence fréguente de fuites danslatuyauterie et les raccordements

e Letempsd équilibre est plusimportant en lit fluidisé presque le double qu’ en réacteur
batch.

e Danslecasdu lit fluidisé, a chague fois qu'il faut changer les conditions de travail, il
faut tout démonter et remonter.

e Surveillance permanente du débit d’ alimentation qui tend toujours avarier.

e Dans le lit fluidisé le prélevent des solutions nécessite pas la filtration contrairement

au réacteur batch.
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Conclusion

Per spectives

Comme perspectives il est souhaitable que ce travail se poursuive afin d éudier
I’influence d’ autres paramétres pour mieux choisir I'instalation la plus adéquate selon les

besoins et |es conditions de travail.
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Conclusion

Cetravail, s'inscrivant dans le cadre des travaux développés sur le traitement des eaux
par adsorption sur charbon actif au sein du laboratoire de Réacteurs, a é&é consacré a |’ étude
comparative de la cinétique d adsorption du bleu de méthylene (BM) sur le charbon actif

entreun lit fluidisé et un réacteur batch.

Pour ce faire, un montage expérimental a éé congu et réaisé au sein de notre
laboratoire et ce travail expérimental avait un double objectif, puisqu’il a concerné a la fois
une éude hydrodynamique du lit fluidise et une étude comparative de la cinétique

d’ adsorption du BM sur le charbon actif entre un lit fluidisé et un réacteur batch.

L’éude hydrodynamique, réalisée dans le réacteur a lit fluidisé pour deux
granulométries de charbon actif fluidisées par de I’eau de robinet a 25+2°C, montre que la
vitesse minimale de fluidisation (Uyy) augmente avec la taille des grains de charbon actif.
Nous avons procédé a une comparaison de ces valeurs expérimental es avec celles prédites par
les corrélations de Noda et al. (1986) et Coltters & Riva (2004). Les résultats de cette
comparai son montrent que les prédictions de la corrélation de Coltters & Rivas (2004) sont en
bon accord avec I’expérience (E% < 10%) et sont nettement meilleures que celles de la
corrélation de Noda et al. (1986), pour lesquelles des écarts de 32% sont obtenus.

La porosité enregistrée dans le lit fluidise augmente avec I’augmentation de la vitesse
d’ écoulement du fluide. On constate par ailleurs que la corrélation de Richardson & Zaki
(1954) qui fait intervenir la vitesse de chute des particules permet de caractériser I’ expansion
des systemes étudiés avec des prédictions trés satisfaisantes et des écarts relatifs moyens qui

ne dépassent pas 2%.
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Résumé
L’ objectif de cette étude est |e traitement des eaux usées chargées en bleu de

meéthylene par le procédé d’ adsorption sur charbon actif dans un réacteur batch
et un lit fluidisé.

Aprés la détermination des conditions opératoires appropriées, I’influence de
la granulomeétrie de la concentration initiale en bleu de méthyléne, du débit ains
gue la concentration en charbon actif est éudiée. L’étude cinétique a éé
effectuée en utilisant le modele du premier ordre (Lagergren), du second ordre
ains que de diffusion qui semble le plus adéquat. Comme nous avons effectué
auss une éude hydrodynamique pour déterminer la porosité du lit et la vitesse
minimale de fluidisation.

La comparaison des performances de chacun des deux réacteurs utilisés
montre que le réacteur alit fluidisé est sensiblement meilleur que le réacteur
batch.

Mots clé: Bleu de méthyléne, adsorption, fluidisation, cinétique, vitesse
minimal de fluidisation, porosité, hydrodynamique.
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