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RESUME : L’étude porte sur élimination d’un colorant organique, le bleu de méthyléne de formule chimique
CiHsCINSS, 2H;0, par fa technique d’adsorption. L’adsorbant utilisé est une argile naturelle. L utilisation d’un lit
fluidis¢ permet de s’affranchir du probiéme de colmatage de I’adsorbant en milien fixe.

Dans la premiére partie on a identifi¢ les deux modéles d'isothermes d’adsorption, de Langmuir et de Freundlich, et on
a trouvé que seulement celui de Langmuir lisse les points expérimentaux avec une capacité d’adsorption de 238 mg/g.
La deuxiéme étape de cette étude est consacrée & la mise au point d’une installation répondant & notre objectif. La
troisiéme partie traite de {’identification du régime hydrodynamique de fonctionnement de la colonne d’adsorption tout
en optimisant la masse d’argile ainsi que le débit de la solation assurant une bonne fluidisation. L’étude
hydrodynamique est complétée par celle du temps de séjour DTS. Pour cefa on a utilisé le mode d’injection par
impulsion de KCI de concentration | mole/i, comme fraceur. Le suivi de fa conductance de ce sel a permis d’identifier
le régime d’écoulement.

Dans la derniére partie, un systéme d’éguations aux dérivées partielles traduisant le comportement de la colonne vis-&-
vis de Padsorption du bleu de méthyléne est établi. Ce systéme est transformé en un systéme différentiet en effectuant
une discrétisation spatiale. La résolution est effectuée en utilisant la méthode numérique, de Runge Kufta.

Mots clés : adsorption, argile, 1if fluidisé, hydrodynamique.

ABSTRACT: The aim of this work is the elimination of one organic dye that is the metylene blue of raw chemical
formala C;sHsCINSS, 2H,0 by the adsorption technique, The used adsorbant is natural clay that is a bentonite. Its
utilization requires a streamlined regime of the flaidization in order to overcome the problem of the plugging of the clay
bed.

In the first stage of this work two types of isotherm models were tested to determine the adsorption capacity of our clay
vis-a-vis the methylene blue; that is those of Langmuir and Freundlich. We find that the modei of Langmuir describes
the adsorption and gives an adsorption vltimate capacity of the order of 238 mg/g.

In the second stage, we built up a pilot instailation so as to usc it in an indastrial scale.

The third part is about the identification of the streamlined regime of working of the adsorption column. We localized
the streamlined regime of the column adsorption, therefore the mass of clay and the speed of the sotution in order to
assure a good fluidization.

This streamlined survey is followed by the residence time distribution survey (RTD).

For it, the method of injection by impuise of a salt that is the KCI to a concentration of 1 mol/l is used. To follow the
historic of this tracer, a conductimeter method is used. This part permits to identify the model of out-flow that is piston
with an axial dispersing.

In a last step, a modelisation of adsorption in a fluidized bed is made.

This system is based on matter balance in the column of adsorption and on the equation of the model of adsorption

isotherm. This one is transformed into a differential system by doing a spatial discretisation and using a Runge Kuita

method.
Key words: adsorption, clay, fluidised bed, hydrodynamic.

1. INTRODUCTION
I’industrialisation et le développement ont favorisé la modification voire méme la

destruction accélérée du milieu naturel. Le dégagement des gaz toxiques dans I’atmosphére et le
rejet des eaux usées dans les mers et les cours d’eau ont provoqué la dégradation de I’¢cosysteéme.
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Ces problémes préoccupent ’humanité et ’engagent 4 trouver des solutions concretes pour protéger
"environnement. Pour cela, plusieurs réglements et restrictions ont été adoptés par les
gouvernements pour consetrver la nature et limiter la pollution domestique, agricole et industrielle.

Parmi les régles imposées, on cite celles qui obligent les industriels a trajter leurs rejets
hydriques avant de les déverser dans les réseaux d’assainissement. Des normes bien précises
doivent étre respectées par ces usines afin d’éviter toute sorte de toxicité du milieu environnant ou
d’altération de I’écosystéme,

Plusieurs procédés techniques, pour traiter ces rejets, sont utilisés dans I’industrie, mais la
technique la plus répandue et la plus économique est celle de [’ adsorption.

Cette €tude s’integre dans le cadre de valorisation d’un matériau naturel et son utilisation
dans le domaine de la dépollution hydrique. Le choix de 1’argile en tant qu’adsorbant des colorants
en lit fluidisé sur colonne est judicieux, du fait qu’il nous permet d’éviter le probléme du colmatage
du lit ainsi que le traitement d’un débit hydrique plus important,

Nous avons débuté ce travail par une caractérisation de I'adsorbant suivi de [’étude de la

thermodynamigque d’adsorption. En seconde étape, I"hydrodynamique de [linstallation de
fluidisation liquide est caractérisée. Enfin, une modélisation est proposée pour décrire 1’adsorption
du bleu de méthyléne en lit fluidise.
De ce fait et aprés avoir donné quelques caractéristiques de I’adsorbant nous avons déterminé
Pisotherme d’adsorption du bleu de méthyléne dans le but de prévoir la capacité ultime
d’adsorption de |'argile. Ensuite nous avons caractérisé 1’hydrodynamique de 1'installation de
fluidisation du liquide avant de proposer une modélisation pour décrire I’adsorption du bleu de
méthyléne en lit fluidisé.

2. PARTIE EXPERIMENTALE
2.1 Caractérisation de Pargile naturelle
L’adsorbant utilisé lors de cette étude est un matériau argileux brut préalablement soumis a

un prétraitement qui consiste a le mettre en suspension dans 1’eau suivi d’un tamisage humide puis
d’un séchage a 60 °C.

Les résultats des analyses physicochimiques du matériau, sont portés dans les tableaux I et
I1. Sa composition chimique est déterminée a "aide de différentes techniques d’analyse classique,
spectroscopie d’émission atomique (ICP), fluorescence X, est regroupée dans le tableau I1. Elle fait

n (Si0, )

n(Fe,0, )+n(Al,0,)
du composé correspondant par cent grammes d’argile, identifiant le matériau comme appartenant a

la famille des smectites.
Les résultats de ces analyses ont permis, en procédant selon la méthode décrite par la

référence | 1] de dégager la formule structurale de I’argile brute.
[Alg.97 Feo2rt Mgoasi] [Sisss Alpasr] Q1o (OH); Cagrs: Nagas1 Ko

Tableau 1. Caractéristiques texturales de $'argile.

apparaitre en particulier un rapport molaire =4.79, avec n le nombre de moles

Désignation Résultat Méthode
Surfaces spécifiques (m*/g) 310 Méthode du bleu de méthyléne {méthode de 1a tiche)
71 Isotherme d’adsorption de 'azote 4 77 K {BET)
Volume total des pores (cm’/g) 143.9 16  Porosimétrie 4 I’azote
% du volume occupé par fes macropores 36 Porosimétric & ["azote
Rayon moyen des pores {A) 46 Isatherme de désorption de "azote & 77 K (BJH)
36 isotherme d’adsorption de P'azote a 77 K (BET)
Masse volumique apparente (g/ em’) 2.G65 Pycnométre au mercure

Masse volumique vraie (g/ cm % 2.56 Pycnométre & "hélium
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Tableau 11. Composition chimique moyenne de I'argile exprimée en % massique.

Compos¢  SiQ;, Al O, Fe, O CaO MgOC K;0 Na0O TiGs  P,0s  P-F (perte au feu)
%% 4922 1373 6.08 9.34 222 0.56 1.16 1.1 (.43 15.75

2.2 Etude de ’isotherme d’adsorption
2.2.1.Etude expérimentale

La méthode dite «bottle point méthode» {2] est utilisée pour déterminer l'isotherme
d’adsorption. Cette méthode consiste 4 prendre différents crlenmeyers, chacun rempli par 500 ml de
solution dc colorant de concentration initiale connue (40, 30, 20, 15, 10, 7.5 et 5 mg/l} et contenant
unc masse d’argile déterminée (400 mg). Ces erlenmeyers bien fermés et agités 4 I’aide d’agitateur
magnétique sont placés dans un bain thermostaté afin d’avoir une température identique pour toutes
les solutions. Cette méthode permet d’avoir plusieurs points de 1’isotherme au méme temps et dans
les conditions expérimentales pratiquement identiques permettant ainsi de minimiser les erreurs de
manipulation.

L évolution de la concentration en colorant est suivie par la mesure de la densité optique. La
longueur d’onde maximale d’absorption du bleu de méthyléne est Apax = 660 nm. On a constaté que
le temps nécessaire pour atteindre 1’équilibre thermodynamique d’adsorption est inférieur 4 une
heure et 1a concentration résiduelle de la solution de bleu de méthyléne est déterminée 4 partir de la
courbe d’étalonnage préalablement obtenue.

2.2.2. Résultats et Interprétations
La capacité maximale d’adsorption vis-d-vis du bleu de méthyléne a ét¢ déterminée 4 partir des
isothermes d’équilibre. Les modéles les plus utilisés pour I’adsorption en phase liquide sont ceux de
Langmuir et de Freundlich donnés par les deux expressions suivantes [3-5] :

L ' g=Ye . _ale
angmuir o “T+aC.

. B
Freundlich  ge=kC. "
La valeur de la capacité ultime d’adsorption est déterminée en utilisant les expressions lin¢aris¢es

de Langmuir I8 SV E W
¢ ge goa Ce  qo
et de Freundlich Log(qe) = 1/n Log(C.} + Log(k)

Les figures 1 et 2 représentent les transformées linéaires correspondant 4 ces deux modéles, En
comparant les deux graphiques, nous remarquons que le modéle de Freundiich ne lisse pas bien les
points cxpérimentaux, donc la capacité ultime du matériau utilisé ne peut étre déterminée que par
P'expression linéarisée du modéle de Langmuir.
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Figure 1.1 isotherme de Langmuir du BM sur le matériau  Figure 2. 1.’ isotherme de Freundlich du BM sur le matériau
argileux, sous sa forme linéaire. argileux, scus sa forme linéaire.
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A partir de la pente de la droite de Langmuir et de I’ordonnée a {’origine on a trouvé la
capacité ultime d’adsorption de ’argile brute qui est de 238 mg/g et donc sa surface spécifique au
bleu de méthyléne de 525 m*/g, valeur trés proche & celle déterminée par la méthode de la tiche.

2.3 Etude hydrodynamique
L’obiectif de cette étude est Pidentification du régime hydrodynamique de I'installation afin
de modéliser correctement ['unité de fluidisation et prévoir les performances de la colonne. Pour
toutes les expériences réalisées dans cette partie, le fluide utilisé est I’eau du réseau urbain.
2.3.1.Etude de la courbe caractéristique du lit fluidisé

L’étude expérimentale est réalisée a ’aide du banc schématisé par la figure 3.
I s’agit d’un ensemble d’équipements constitués essentiellement d’une colonne d’adsorption, une
pompe centrifuge pour alimenter le lit en eau et de deux bacs 'un d’alimentation et ’autre de
réception du fluide.

{1) Colonne de fluidisation
(2) Diffuseur

; i 9 | (3) Cuve d’alimentation
10 (4) Pompe d'alimentation
i (5) Débitmétre
3 7 5 (6) Manométre 4 tube en U d eau
X 6 (7) Robinet
P (8 Té
— (9) Tube capillaire

; 8 (10) Cuve de réception

7 Z {11) Sonde conductiméirigue
' {12) Enregistreur
II“'_E_—.—E:‘ {13) Conductimétre

Figure 3. Montage expérimental.

Les caractéristiques de la colonne sont portées dans le tableau I11.
Tableau 1. Les caractéristiques de la colonne d’adsorption.

Diaméire (mm) | Hauteur (mm) | Section (m*) | Volume (m’) | Hauteur du lit (mm) | Masse d’argile (g)
27 500 5.72.10" 2.86.10" 494 120 14 427

La solution provenant du réservoir d’alimentation (3) par 'intermédiaire de la pompe
centrifuge (4) traverse la colonne (1) qui contient une quantité d’argile. L’énergie potentielle
dissipée (perte de charge) par 1’eau lors de son passage, est déterminée par une variation de la
hauteur de I’eau dans le manométre a tube en U (6). Ce tube est relié par I'une de ses deux
extrémités a I’entrée de la colonne par un té (8) et & la sortie par un tube capillaire (9) qui peut se
déplacer manuellement dans la colonne suivant la hauteur du lit d’argile. La perte de charge
mesurée est la somme de celle du diffuseur (a vide) et du lit d’argile.

L’objectif de cette partic est la détermination du débit de liquide et la masse d’argile
correspondante pour assurer une bonne fluidisation.

Un premier essai a permis de déterminer la perte de charge a vide, a travers le diffuseur. Par
la suite, pour une masse donnée d’argile de granulométrie de 1mm et de porosité de 0,35, le débit de
la solution fiit varié et 4 la fois on note la perte de charge totale et la hauteur du lit d’argile dans la
colonne. Pour s”assurer de la reproductibilité des résultats, chaque essai est refait au moins cing fois
pour chaque masse d’argile. Les évolutions de la perte de charge nette du lit par unité de hauteur en
fonction du débit, pour différentes masses d’argile, sont portées sur la figure 4 (a, b, et ¢}.
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De la figure 4, nous avons déduit les débits minimums de la fluidisation rapportés, avec les pertes
de charge par unité de hauteur du lit, sur le tableau IV.

Tableau I'V, Débit minimal de fluidisation (Qp,) et perte de charge rapportée 2 ia hauteur du lit ((pdc/e) en fonction de
ta masse d’argile.

m {g) Qu 10° {m°*/s) (pdc/ D (cm de H,O/cm)
26 2.580 0.600
22 2.200 0,494
18 1.02 0.336

[.’étude hydrodynamique montre que la masse de ["adsorbant, le débit minimal de
fluidisation et la perte de charge par unité de hauteur du lit d’argile varient dans le méme sens.

pdc/l du lit en fonction du débit liquide pour m=18g
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Figure 4: Pertes de charge par la hauteur du fit d'argile pour différentes masses d’adsorbant.
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2.3.2.Etude de Ia distribution du temps de séjour

Le principe de la méthode consiste 4 « marquer » les molécules entrant dans la colonne, puis
suivre leur historique jusqu’a la sortie. Certaines méthodes de détermination du temps de s€jour,
citées dans la littérature font appel soit & un traceur radioactif {6] utilisant un sel (**Nay COy), soit a
des méthodes optiques utilisant des caméras ou fibre optique et laser (7], d’autres utilisent la mesure
des concentrations du solide par absorption lumineuse selon la loi de Beer Lambert [8,9] et d’autres
le KC1 [10] &2 1 mol/l comme un fraceur pour caractériser 'hydrodynamique de I’agitation en
travaillant avec une adsorption en discontinu. Cette dernitre méthode est utilisée pour caractériser la
colonne. Une quantité du traceur (KCI) ne dépassant pas 5% du volume de la colonne, est introduite
par le bas, au niveau du diffuseur. L injection est réalisée sous forme d’impulsion rapide tout en
faisant attention de ne pas perturber le régime d’¢écoulement. L évolution de la conductance de la
solution est mesurée a la sortie de la colonne (haut). Le traceur doit répondre aux criteres suivants
- pas de réaction avec la solution, inerte,

. dispose de propri¢tés physiques similaires 4 celles de la solution du bleu de méthyléne,
- complétement soluble dans {’eau.

Le signal de sortie (figure 5) est la fonction de distribution du temps de s€¢jour "DTS". La
DTS obtenue montre que la colonne se comporte comme un réactenr piston avec une dispersion
axiale.

En se basant sur les travaux de Villermaux [11], on peut identifier et caractériser le régime
d’écoulement du fluide dans la colonne. On définit C (t) et Co, respectivement les concentrations de
KCl aPinstant t et 4 to= 0, V est le volume de la colonne, Q est le débit d’entrée de la solution et
E(t) la fonction de distribution du temps de s¢jour (DTS) alors,

o) v
—é::—é-E(t)mrE(t):E(ﬂ) (1)
Soit y, : le moment d’ordre n autour de I'origine de la DTS défini par fa relation 2 :
u, maj’ ¢ E(n)dt @)
[.es moments d’ordre 0 et 1 permettent d’accéd{:er au temps de séjour t; moyen.
D]t E(t)dt
U 3)
T a]'E(t) dt
Le moment d’ordre 2 autour de la moyenne, ou mofnent centré est défini par:
W, = [(t-1,f B dt @)
La variance réduite de la distribution est domfée par 1"expression 3 :
2 _ M2 &)

|

o 9=

td

tS
L'équation 6 relie la variance réduite au nombre de PECLET, en supposant que la colonne est

fermée 4 la diffusion : g’ = }%— - %[} ~exp(~Pe)] (6)
£ £

La relation 7 donne le nombre (j) de réacteurs parfaitement agités, ¢quivalents au réacteur réel pour
le modéle de mélangeurs en cascade.

! N
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A T'aide des formules précédentes, on détermine les différents parameétres nécessaires a la
modélisation (tableau V).
Tabieau V. Différents parameétres pour qualifier I’écoulement du liquide.

Q 10°%0m’/s) 7 (5) ts (s) i Pe j
1.6 25 27 0.38 4 2,63
E(®)
09 .
08 -
06 e @XPATIONCE |
05 . - modeéle J=2

et modéle J=3

0'3 .

&
Figure 5. La courbe de DTS en fonction du temps réduit pour un débit du fluide de 1.6 1€ m'ss.

La courbe de distribution du temps de séjour (DTS) en coordonnées réduites ne monire pas
de pic dans les premiéres instants, donc pas de court-circuit. Le temps de séjour donné par la
relation 3, indique une valeur de 27 secondes qui est trés proche de temps de passage qui est de 25
secondes. La variance réduite de 0,38, laisse penser 4 un comportement assez proche de réacteur
parfaitement agitée en série. La figure 5, montre que les points expérimentaux peuvent étre
modélisés par deux mélangeurs en cascade. Les travaux de Trambouze et col. [14] ont démontré
qu’une colonne dont la hauteur du lit est supérieure a deux fois son diaméire peut &tre modélisée par
une cascade d'étage parfaitement agités ayant une hauteur égale au diametre du lit. Pour notre cas le
diamétre de colonne est de 2.69 cm et la hauteur du lit de 7 cm, ce qui en accord avec les travaux de
Trambouze et col, [14].

Un autre modéle peut étre proposé, celui d’un piston avec dispersion axiale avec le nombre
de Peclet égal & 2,65, ce qui donne une valeur de la dispersion axiale de 4.1 0° m¥s.

3. MODELISATION DE L’ADSORPTION
Dans cette partie, on présente le modéle développé pour I"adsorption du bleu de méthyléne
en lit fluidisé. 11 s’agit d’un ensemble d’équations mathématiques obtenues a partir du modéle de

’isotherme et du bilan matiére dans la phase fluide.
Toutes ces équations sont couplées et les conditions aux limites sont consignées pour chaque

cas particulier (de température et de pression).
3.1 Equations du modéle

On considére une solution de bleu de méthyiéne de concentration Cp, traversant avec un
débit volumique, Q, constant, un lit fluidisé d’adsorbant, de section droite, S, et de hauteur L
représenté par la figure 6.
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Pour {a mise en équation du bilan de mati¢re, on considére les hypothéses suivantes [12]:

(1) L’adsorption est isotherme,

(2) Le fluide est incompressibie,

(3) Pas de gradient radial de concentration dans le lit.

Le bilan de matiere sur un élément de volume dv, limité par les sections de cotes z ef (z+dz) et les
parois de la colonne, pendant un intervalle de temps dt, s’écrit de la forme suivante :

Ao JPafa C_ o

8 z° "oz s at &t

.D

TCs

ztdz

e,

Figure 6. Colonne d’adsorption.
3.2 Résolution des équations
3.2.1.Ecriture du systéme sous sa forme canonique
Le probléme se résume dans la résolution du systéme (S) formée par le bilan matiére et I’équation
d’équilibre d’adsorption régit par la loi de Langmuir :
f Da 5(3 oC Pa 8q
S 82 8[ g Ot
q=f (C)
Le changement de variables, concentration réduite X=C/Cq et hauteur réduite Z=z/L permet de
transformer le systéme d’équations précédentes en un autre (8%;). Ce systéme prend la forme
suivante

7 Dax X Ui ax  gxX . pe 8q
T ti e  a T e

oq _ Q X
o (1+BCoX ) &

Conditions mitiales !

(81 -< t=0 et 0<7<1
{ XA(Z,0)=0
QeZ,0)=0
Conditions aux limites :
{Z 0 ; X(0,t) =1 quel que soitt >0
N

2=l 8X_~0 quelque soit >0

3.2.2. Résolution numérique du systéme (8'y)
Ce systéme est transformé en un systéme différentiel et ce, en effectuant la discrétisation spatiale
suivante :

55

z oz’ |~ b

#X] X, -2X,+X,
oz
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X est une approximation de X au point Z;,

h, est le pas de discrétisation spatiale, h, = 1/n.

Le systeme (S’;) d’équations différentielles sous sa forme canonique se transforme en (8;) qui
représente le systéme sous sa forme finie approchée.

X, [ 1-2X+X, X -1] (l+a,Xf

Pour j=1 —t =l g, )
/ dt hzz h, a, +(I+a4 Xj)’2
Pourj=2..n-2 Eﬁﬁ a XJ’H“ZXJ'“LX}«-J__& XX, (1+a4 Xj)z
dt mi h,’ * h, a3+(1+a4Xj)2
X, [ X, -X, X ~X. l+a. X.
(82 Pour j=n-1 L g, J—‘2 L g, i ( 4 j)2
e | h, h, a, +(l+a, Xj)z
Avec: aim?%i
L
g =
* Le
ag:—....(.x...E?_
g
\ a,=pC,
Ce systéme peut &tre représenté sous la forme (8°) :
dX

—=F(t, X)avec X(t=0) = X,
(8" dt

La résolution de ce systéme a été réalisée par "intermédiaire du logiciel «MATLAB 5.2» en
utilisant la méthode de Runge Kutta [13].
Afin de comparer le modéle avec les résultats expérimentaux, nous avons travaillé avec une
colonne de dimensions réduites (1.6 cm de diamétre et de 12 cm de hauteur).

1.2

11:0 3 <o modéle r
- expéience '
0st !

o4k fJ

Giea

gz y;

42 . - * + L :
3 85 H 1.4 2 25 3 35
temps(s) x 184

Figure 7. Courbes de pergage obtenues par ie modéle et par expérience pour une concentration de bleu de méthyléne
de 40 mg/t.
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Sur la figure 7, nous avons représenté le résultat de la simulation avec un coefficient de dispersion
axiale Dax de 4.10° m%s. L expérience est réalisée pour une concentration en bleu de méthyléne de
40 mg/| et pour une masse d’argile de 4g.

On remarque un écart entre le modéle et I’expérience au niveau de ia zone de pergage de la colonne
et rapprochement remarquable en dehors de cette zone

4. CONCLUSION

Ce travail est réalis€¢ dans des conditions purement expérimentales. Le choix de Pargile en
tant qu’adsorbant des colorants est judicieux, du fait quil permet aux utilisateurs de disposer d’un
gisement naturel a4 proximité et de bénéficier de ses caractéristiques adsorbantes, 4 savoir une
capacité d’adsorption de ’ordre de 238 (mg/g) et une surface specifique au bleu de méthyléne de
525 mzfg, I’exploitation optimale des capacités de cette argile nécessite des conditions opératoires
spécifiques. De ce fait, nous avons choisi d’opérer avec une adsorption en lit fluidis¢ sur colonne.
Les propriétés les plus avantageuses de la fluidisation par rapport aux lits {ixes sont les suivantes :

» [.a phase solide est parfaitement mélangée au sein de Ia suspension. Cette homogénéit¢ permet
I"augmentation du transfert de matiére. Ce qui présente un avantage par rapport aux lits {ixes
qui se comportent souvent d'un écoulement avec un court circuit ou un volume mort.

» Le lit fluidisé peut fonctionner en mode opératoire discontinu (batch) ou continu (semi batch
ou ouvert). En effet, étant donné la facilité du prélévement et d"ajout des particules solide dans
le lit fluidisé pendant 1'utilisation, la phase solide peut étre au besoin renouvelée
continueliement. A 1’échelle industrielle; on peut prévoir une cascade de colonne & lit
fluidisé, chaque fois que la premiére colonne se sature de colorant ; on la régénére tout en
laissant ’installation en marche par simple déplacement de I'entrée de la solution & décolorer
a la colonne suivante.

Les avantages fournis par la technique de fluidisation ne sont pas sans contrepartie, en effet
on peut relever un inconvénient di 4 Pattrition des particules par un frottement permanent entre
elles engendrant une diminution progressive de la taille des particules d"une part, et la formation de
fines particules susceptibles de s’entrainer facilement d’autre part,

Les études hydrodynamiques nécessaires pour la malifrise de cette technique ont €t€ réalisées
sur un banc expérimental, mis au point pour ces {ins. La premiére partie de ce travail nous a permis
de connaitre les conditions donnant une bonne fluidisation en déterminant la variation du débit de
liquide en fonction de la masse d’argile utilisée. La deuxiéme partie, I'identification et la
caractérisation du régime hydrodynamique dans la colonne par la distribution du temps de séjour
(DTS), a montré que ’écoulement du fluide dans la colonne peut étre modélisé par un piston a
dispersion axiale ou par un parfaitement agitée avec j=2.

Le modéle d’adsorption, basé essentiellement sur le bilan matiére dans la colonne et
I’équation de I'isotherme, conduit 4 un systéme différentiel non linéaire dont I’intégration par voie
numérique a ét¢ réalisée 4 I'aide de la méthode de Runge Kutta, Ce modéle présente un accord
acceptable avec I’expérience.

NOMENCLATURE

a : Constante de 1’équation de Langmuir (L. M )

C. ; Concentration résiduelle en colorant (M LY

Co : Concentration initiale en colorant (ML )

C : Concentration du soluté en phase fluide al instant t (M.L)
Dax Coefficient de 1a dispersion axiale (LAThH

E(t)y Fonction de distribution de temps de sejour (T )

E®) Fonction de distribution de temps de séjour en temps réduit
T : temps de passage (T)

8 : temps réduit est égal at/t
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ts : Temps de séjour dans la colonne (T)

i : Nombre des réacteurs parfaitement agités

ketn : Les deux constantes de Freundlich

m : Masse d’adsorbant dans le volume v en (M)

Pe : Nombre de Peclet

Q : Débit d’entrée de la solution (1.°.T7)

Go : Capacité ultime d’adsorption, obtenue par extrapolation (M.M™)
Ge : Quantité adsorbée par gramme d’argile a I"équilibre, ¢, = (Cy ~ C, Yv/m
Ui : Vitesse interstitielle du fluide dans le lit (L.T'l)

A% : Volume de la colonne (L)

\4 : Volume de la solution (1.%)

£ : Porosite externe du lit

o : Variance de la distribution des temps de séjour

pa : Masse volumique du lit en vrac (M.L?)

Mps Mae Moments d"ordre n et centré d' ordre 2
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