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Résumé

L’objectif de ce travail est d’étudier quelques caractéristiques hydrodynamiques d’un réacteur
tubulaire ouvert solide-liquide en écoulement ascendant. L’effet de certains paramétres
(diameétre de la colonne, diamétre des particules solides, hauteur du lit solide, débit) sur les
performances et la distribution des temps de séjour de ce réacteur a été étudié. Les résultats
obtenus ont montré que les colonnes de sable étudiées présentent deux types de
disfonctionnement a savoir un volume mort et un court-circuit. Et que le modele

d’écoulement adéquat a ce réacteur est celui d’écoulement piston.
Mots clés : Réacteur, hydrodynamique, le temps de séjour , colonne de sable.

Abstract:

The objective of this work is to study some hydrodynamic characteristics of an open tubular
solid-liquid reactor in an up-ward flow. The effect of some parameters (column diameter,
sand diameter, solid bed height, flow rate) on the performances and the residence time
distribution of this reactor was studied.

The obtained results showed that the studied sand columns present two types of ills, namely

dead volume and by-pass. And that the flow model suitable to this reactor is that of plug flow.

Keywords: Reactor, hydrodynamics, residence time, sand column.
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NOMENCLATURE

Lettres grecques
T temps de passage s

c2: variance

€: porosité du mélange
LL: viscosité dynamique Pa s

p: masse volumique kg m-s
ps :masse volumique solide kg m-3
A : Coefficient de frottement.

Q :conductivité électrique

Lettres latines

A : est la surface de la section étudiée
BM : bilan de masse

Cc: coefficient de courbure

Cu : coefficient d’uniformité

Co :concentration initiale mole m-s

Cs : concentration final mole m-

C(t) : concentration en fonction du temps

D. : disparation axiale(m?.s™)

Dm : diamétre moyen des particules

Ds : diametre de la particule mm

DTS : distribution des Temps de Séjour

E(t) : fonction de distribution des temps de séjour

F(t) : fonction de distribution cumulée des temps de sejours

H : hauteur de lit cm
Hy : taux d’humidité du sable
AH :est la différence des hauteurs cm

Ku: Conductivité hydraulique

k: Perméabilité intrinseque



NOMENCLATURE

L : longueur du réacteur m

Qv : débit volumique ms. s1

MF : module de finesse

mi : masse de sable g

mo : masse de sable avant séchage () ;
m1 : masse de sable aprés séchage (g) ;
MO : matiére organique

AP : perte de charge Pa

Pe : nombre de Peclet

Q : débit volumique mss-1

Re : nombre de Reynolds

ts : temps de séjour moyen s

to .temps initial

At intervalle de temps min

u : est la vitesse du fluide m.s™

Vs : volume du sable ml

vt: volume total du mélange ml
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Introduction générale

Le réacteur constitue le cceur des unités de fabrications chimiques, rencontrées aussi
bien dans les raffineries ou les complexes métallurgiques que dans les usines chimiques
ou para chimiques, ainsi que dans les installations de traitement et d’épuration. Dans de
telles unités industrielles, des colonnes garnies par des particules solides sont largement
utilisées. Elles sont généralement entourées d’appareillages, placés en amont et en aval,
permettant les traitements physiques des matiéres premiéres et des produits de la
réaction. Par ailleurs, on trouve également des réacteurs solide-liquide dans les
installations de lutte contre la pollution pour épurer, par voie chimique ou physique, un
certain nombre d’effluents (eaux résiduaires,effluentsgazeux,, etc...).[1]

L’identification etla description quantitative des processus d’écoulement d’eau et de
transport de solutés dans un milieu poreux nécessitent 1’acquisition d’un grand nombre

de parametresdont la mesure n’est pas toujours possible a I’échelle du terrain.

La détermination de la distribution du temps de séjour dans de tels systémes en
écoulement ascendant, permet d’en tirer des informations utiles quant a leur
fonctionnement hydrodynamique et de rendre compte de ces distributions de temps de
séjour au moyen de modéles représentatifs adaptés en particulier a I’extrapolation a
I’échelle pilote. Afin de pouvoir utiliser ces informations, conjointement a la
connaissance de la cinétique chimique du procédé, pour prévoir les performances et les

disfonctionnement du réacteur.

En effet,]’étude des caractéristiques hydrodynamiques, plus particulierement les pertes
de charge, la conductivité hydraulique et la Distribution des Temps de Séjour
(DTS) figure d’un grand intérét. Ce theme est traité d’une maniére trés claire dans
plusieurs ouvrages de synthese. Néanmoins, il s’impose toujours comme une étape

préliminaire obligatoire avant la réalisation de n’importe quel procédé.

Le travail présenté dans ce mémoire de fin d’étude s’articule autour de quatre parties :
e Le premier chapitre est consacré aux réacteurs chimiques et leurs caractéristiques

hydrodynamiques.



e Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation du matériel et de 1’installation
expérimentale utilisée, ainsi que les méthodes d’analyse et de calculs suivies pour la
détermination de la DTS et la caractérisation de la colonne et de son contenu.

e Le troisieme chapitre est consacré a la presentation des résultats expérimentaux issus
de deux colonnes différentes sous des conditions opératoires diverses. On s’attache dans
ce chapitre a présenter la méthode élaborée pour accéder a la DTS d’une maniére
pédagogiquement trés facile et qui aide a consolider les apprentissages antérieures en
calcul de réacteur et de les appliquer sur un modeéle de réacteur réel.

eEn fin une conclusion générale qui résume les résultats obtenus au cours de cette

étude ainsi que les perspectives envisagées.



Chapitre |

Géneralité sur les
réacteurs




CHAPITRE I Généralité sur les réacteurs

1 REACTEURS CHIMIQUESE

Le réacteur est un appareil permettant de réaliser transformation de produits de
caractéristiques données en d'autres produits de caractéristiques et propriétés différentes. Il
est & la fois le siege de phénomeénes chimiques et de phénomenes physiques; ces derniers
se divisent en deux catégories : les phénomeénes physiques & dominante hydrodynamique
(écoulements monophasiques ou poly phasiques, création et suppression d'interface entre
phases, etc.) et les phénomenes physiques a dominante cinétique relevant des transferts de
masse et d’énergie, soit & l'intérieur d'une phase (homogénéisation des concentrations et

des températures), soit entre phases (dissolution d'un gaz dans un liquide) [1].

I.2 CLASSIFICATION DES REACTEURS CHIMIQUES
Les réacteurs chimiques sont principalement classés selon trois facteurs spécifiques, a

savoir, le mode de fonctionnement, le type de réaction, et la forme du réacteur.

1.2.1 Classification selon le mode de fonctionnement
Il est reconnu qu’un réacteur peut fonctionner selon trois modes le mode de

fonctionnement.

1.2.1.1 Réacteurs discontinus (fermés)

Appelés aussi réacteurs Batch. Ce sont les plus simples que 1’on puisse envisager pour
réaliser une transformation chimique (figure. 1.1). lls consistent en un récipient dans lequel
les réactifs sont introduits au début de 1’opération ; aprés mise en conditions de
température et de pression, la réaction se déroule jusqu’au taux de transformation désir¢, et

a la fin les produits sont récupérés [2]. Ils sont caractérisés par :

» Avantages
- Installation simple qui permet des réactions nécessitant la variation des conditions

opératoires (notamment changement de la température) [3].

» Désavantages

- Travaille a des concentrations de réactifs élevées au début de la réaction (probleme de
sécurité, conversions moins bonnes en cas d'inhibition par le substrat).

- Necessite un temps mort entre chaque opération (remplissage, vidange, nettoyage) qui

nuit a la performance [3].
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\ Réactifs /

|
|
I —
|
|

. - r
I Le systéme est fermé et L
Chargement ! latransformation chimique
des réactifs l se déroule ! Déchargement
3
f * Temps

Figure 1.1 :Réacteur fermé.[4]

1.2.1.2 Réacteurscontinus (ouverts)
Dans un réacteur continu, les réactifs et les produits sont continuellement chargés et
récupérés du réacteur [3]. On distingue selon le mode d’écoulement deux types de

réacteurs (figure 1.2).

» Pour un écoulement de type piston : Réacteur piston

> Pour un écoulement parfaitement mélangé : Réacteur parfaitement agité

Figure.l. 2 : a) Réacteur piston, b) Reacteur a cuve parfaitement agité [4]

Les réacteurs ouverts sont caracterisésparles avantages et les inconvénients suivants :
» Avantages

- Peu de variation dans la qualité d'un produit pendant une longue durée de temps.

- Haute performance.
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- Bon pour des études cinétiques.
- Travaille a des faibles concentrations de réactifs (meilleure sécurité, meilleure conversion

pour des ordres de réactions inférieurs a 1) [3].

> Désavantages

- Conversion moins bonne pour des ordres de réactions supérieurs & 1 ou en cas
d'inhibition par le produit.

- Nécessite un excellent controle des flux entrant et sortant.

- Ne permet la variation continuelle des conditions opératoires des réactions [3].

1.2.1.3. Réacteurs semi-continus
Dans ce type de réacteurs, 1’un des réactifs ou 1’un des produits est constamment ajouté ou
soutiré du réacteur, les autres sont traités comme dans une opération discontinue. En

pratique, ils sont connus par « réacteurs semi-fermés » ou « réacteurs semi-ouverts ».

1.2 .2 Classification selon le type de réaction
La réaction chimique peut se dérouler totalement en une seule phase (gaz, solide ou
liquide), elle est alors dite : réaction en phase homogeéne. Ou bien, se dérouler dans deux

ou plusieurs phases, ce qui est connue par réaction hétérogene.

»  Les réactions homogeénes se produisent uniformément dans le volume réactionnel ;
ce qui rend plus faciles les transferts de matiére. Ceci dit, dans les réactions fortement
exothermiques le controle de la température risque de poser des problémes de transfert de
chaleur.

> Les réactions hétérogenes se produisent dans un petit volume bien déterminé,
d’ailleurs 1i¢ a I’hétérogénéit¢ du milieu (le contact des réactifs n’est possible qu’a
I’interface entre les phases, ce qui rend les transferts de matiere et aussi de chaleur encore

beaucoup plus cruciaux et délicats.[4]
Parmi les réactions chimiques, on distingue sept grandes familles de réactions.
1.2.2.1 Réaction en phase gazeuse

Ces réactions sont toujours réalisées dans des réacteurs tubulaires (un tube ou plusieurs)

fonctionnant en continu. Le diamétre du tube est de I’ordre du cm (ou dm) et sa longueur
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varie d’un métre a plusieurs dizaines de métres. Le débit est généralement élevé pour que
I’écoulement soit turbulent (donc bien mélangé localement), la température et la pression

sont souvent élevées.

1.2 .2.2 Réaction en phase liquide

Ces réactions sont fréquemment réalisées dans une cuve ou colonne discontinue ou
continue. Le volume du réacteur peut varier de quelques litres a quelques dizaines de
milliers de litres. Si la réaction est tres rapide et exothermique et que le liquide est plutdt
visqueux, le réacteur cuve doit plutdt s’imposer car une bonne agitation a I’intérieur peut

assurer un bon transfert de chaleur. [4]

1.2 .2.3 Réaction en phase gaz — solide
Ces réactions impliquent un ou plusieurs solides comme catalyseurs ou comme réactifs,
avec un reéactif ou plusieurs dans la phase gazeuse. Ce type de réaction représente 80% des

réactions chimiquesindustrielles.Ondistingue trois types de réacteurs gaz-solide[4] :

» Réacteur tubulaire a lit solide fixe, dans ce cas, le solide joue surtout le role de
catalyseur. lit de grains solide de quelques mm, et parfois des toiles métalliques.

> Réacteur a lit solide fluidisé. Le solide, composé de granules de quelques microns, est
mis en suspension (en état fluidis€) par le gaz ascendant. Dans un état de fluidisation, le
solide se comporte comme un pseudo liquide, ce qui lui confére de meilleures propriétés de
transfert de masse et de chaleur.

> Réacteur a lit mouvant (mobile), le solide sous forme de lit granulaire se déplace vers
le bas par gravité, ce type de réacteur est parmi les réacteurs les plus difficiles a maitriser et
a étudier.

1.2 .2.4 Réaction en phase liquide- solide

Ces reactions peuvent se réaliser dans des reacteurs tube ou cuve, qui fonctionnent en
continu ou en discontinu par rapport a chacune des deux phases. Un exemple de ce type
estla fabrication de I’aluminium par traitement de bauxite par la soude caustique. Les trois
types de réacteurs (a lit fixe, a lit fluidisé et a lit mobile) ; cités précédemment peuvent étre

rencontrés en remplagant le gaz par le liquide.
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1.2 .2.5 Réaction en phase hétérogeéne liquide - liquide
Ces réactions peuvent se realiser dans des réacteurs tube ou cuve, en opération continue ou
discontinu par rapport a chacune des deux phases.Un exemple industriel de ces réactions

est la nitration du toluéne par les acides nitrique et sulfurique dans un réacteur continu.

1.2 .2.6 Réaction en phase gaz- liquide
Ces réaction se déroulent dans des réacteurs tube ou cuve. Le gaz (en opération continu)
sera dispersé sous forme de bulle dans la phase liquide ou bien au contraire, le liquide sera

dispersé dans la phase gazeuse. [4]

1.2 .2.7 Réaction en phase gaz- liquide- solide
Quoique plus complexes au point de vue des divers transferts, ces réactions sont assez
répandues dans I’industrie. Le solide en lit fixe ou fluidisé sert fréqguemment de catalyseur.

Le gaz et le liquide circulent a co-courant, contre- courant ou croisé.

Dans notre travail, le réacteur étudié est une colonne de sable ouvert a I’écoulement.

1.3. HYDRODYNAMIQUE DES REACTEURS SOLIDE-LIQUIDE

1.3. 1 Ecoulement en milieu poreux

L'écoulement dans un systéme Solide-liquide assimilé a un média poreux est un
phénomene tres complexe. Car le comportement des fluides dans un tel systéme dépend
des caractéristiques du systeme solide liquide (types de fluides, régimes d'écoulement,..), et
de de son environnement (géométrie et forme du réacteur ou colonne). L'étude de
I'écoulement en milieu poreux a donné lieu & d'innombrables travaux basés sur la loi de
filtration énoncée le siécle dernier par DARCY [5]

1.3. 2 Définition du milieu poreux

Un milieu poreux est un solide contenant des espaces vides (pores), reliés ou non, dispersé
dans d'une fagon reguliere ou aléatoire. Ces pores peuvent contenir une des fluides tels que
I'air, I'eau, le pétrole etc. Si les pores représentent une certaine partie du volume solide, on

peut former un réseau complexe qui peut porter des fluides (Figure. 1.3). [9]
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Grains

Pore

Figure. 1.3 :Représentation d’un milieu poreux

En général, un milieu poreux est caractérisé par la proportion du vide dans le volume
solide exprimée par la porosité noté € . Elle est définie par le rapport du volume des pores
au volume total du solide.

L’¢étude de I’écoulement d’un tel systeme fait appel a différentes notions, nous donnons les

plus importantes dans ce qui suit.

1.3. 3. Régimes d’écoulements

L’écoulement d'un fluide réel est dit laminaire s'il se déplace en formant des lames ou
couches entre lesquelles il n'y a pas de mélange(figurel. 4). Cependant, I’écoulement
désordonné d'un fluide réel est dit turbulent s'il se déplace en formant destourbillonsde

tailles différentes accompagnés d'un mélange intensif des particules fluides(figure.l. 5).

Un écoulement est dit permanent ou stationnaire lorsque les grandeurs caractéristiques du
fluide (densité) et de I'écoulement (pression, vitesse), sont constantes dans le temps. Ainsi,
la vitesse est indépendante par rapport au temps, mais elle peut varier d'un point a l'autre
dans I'espace. La plupart des systémes sable-fluide étudiés et qui existent sont en
écoulement permanent. Toutefois, I’écoulement de liquides sous pression le long d’une
conduite de diamétre constant est uniforme qu'il soit permanent ou non. Et dans une
conduite dont la section varie lentement ; 1’écoulement peut étre étudié approximativement
en supposant que la vitesse est perpendiculaire a la section droite et uniforme dans cette

section. [6]
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Figure I. 4 :Lignes de courant d’un écoulement laminaire
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Figure I .5: Lignes de courant moyennes dans un écoulement turbulent

1.3. 4 Nombre de Reynolds et vitesse apparente

L’expérience montre que, pour un méme fluide circulant dans un milieu poreux,
I’écoulement est laminaire aux faibles vitesses et devient turbulent pour des vitesses
importantes. Le passage d’un régime a un autre dépend de I’importance relative des forces
d’inertie et de viscosité. Ceci a été exprimé par un nombre sans dimension appelé : nombre
de Reynolds Re.[8]

Le nombre de Reynolds est défini par le rapport des forces d’inertie et des forces de

viscosité. Il est donné par la formule suivante :

vitessed’écoulementxdistance parcourue_uxL (| 1)

Re =

viscosité cinématique v
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Avec :
u : vitesse apparente du fluide (m/s)

L: Longueur de la conduite ou colonne (m)

v : viscosité cinématique égale a %( cSt)

M : viscosité dynamique du fluide ( Pa.s)

p : masse volumique du fluide (kg m3).

La vitesse apparente( ou superficielle) d’un fluide qui s’écoule avec un débit volumique Q

a travers une section S est donnée par : u = %(I.Z)

Q : Débit du fluide (m3/s)
® : section de la conduite (m?)
Le nombre de Reynolds permet de caractériser trois types d’écoulements; a

savoir : Laminaire, transitoire et turbulent. [10]

e Si Re<2000, I’écoulement est laminaire.
e Si 2000<Re< 3000, I’écoulement est transitoire.

e Si Re>3000, I’écoulement est turbulent

Lorsque les forces de viscosité sont grandes par rapport aux forces d’inertie, 1’écoulement
est stabilisé : ¢’est un écoulement laminaire. Si, par contre, les forces d’inertie I’emportent

sur les forces de viscosité, 1’écoulement devient turbulent.

1.3. 5 Pertes de charge
L’écoulement des fluides réels ans une conduite s'accompagne toujours de pertes de
pression, le terme « perte de charge » (APr)étant ainsi introduit afin d'exprimer de fagon

globale la chute de pression entre I'entrée et la sortie d'une méme conduite (figure 1.6) .

10
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@

Figure 1.6. Principe des mesures de la perte de charge.

On considere deux types de pertes de charge :

> Pertes de charge singuliéres :
Ce sont le résultat des variations de vitesses et des changements de directions du fluide
provoqués par les formes et obstacles que rencontre le fluide en traversant un

objet:(coudes, grilles, raccordements, jonctions...) on les exprime par [11]:

ap =2 (%) (1.3)

APs : Pertes de charge (Pa)
A : Coefficient de perte de charge singulieres.

u : Vitesse moyenne apparente du fluide. (m/s)

» Pertes de charges linéaires (réguliéres):
Les pertes de charges réguliéres (ou systématiques) dans une conduite vide représentent
les pertes d'énergies dues aux frottements du fluide dans une conduite de section constante.

On les exprime par [11]:

= (O o

Avec

f : Coefficient de frottement.
L :Longueur de la conduite(m)
d : Diameétredela conduite(m)
u : Vitesse du fluide(m/s)

p: Masse volumique(kg m)

11
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Un échantillon de mousse de longueur connue est inséré dans un tube et la mesure
différentielle de pression permet de caractériser les pertes a 1’écoulement dues a la

présence du garnissage. [7]

Plusieurs études dans la littérature ont été faites pour décrire la perte de charge
linéairedanslesréacteurs a lit fixe notée AP ascendant ou descendant. Parmi ces equations

et ces modeles on trouve celle d’Ergun.

e Ergun (1952) a constaté que les principaux facteurs qui affectent la perte de charge
provoquée par le passage des fluides a travers les lits fixes sont les forces de cisaillement
pariétal (dues a la nature visqueuse du fluide) et les forces d’inertie en régime turbulent. Il
a développé 1’équation ci-dessous (applicable pour tous les types d’écoulement) ou le
premier terme traduit la dissipation de 1’énergie par effet visqueux et le second la

dissipation de I’énergie par effet inertiel.

AP (1-8)? puu (1-¢&) pu?
H_A €3 (@.ap)2+B' e (B.dp) (1.5)

Ou:

AP = Perte de charge a travers le lit fixe (Pa).
H = Hauteur du lit fixe, (m).

€ = Porosité du lit fixe (-).

u = Viscosité dynamique du liquide (Pa s).

u = Vitesse superficielle du fluide (m s?).

® = Coefficient de sphéricité du solide (-).
d, = Diameétre moyen des particules (m).

p = Masse volumique du fluide (kg m™).
Les coefficients A et B (respectivement constantes de Blake-Kozeny-Carman et Burke-

Plummer) caractérisent le milieu poreux et dépendent de la tortuosité, rugosité et de la

distribution de la taille des pores, du rapport entre le diamétre de la colonne et celui des

12
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particules. Pour des lits homogeénes, constitués par des particules sphériques de dimensions

similaires : A= 150 et B = 1,75 dans 1’équation d’Ergun et dans ses équations dérivée. [12]

1.3. 6Loi de Darcy

L’écoulement de 1’cau dans un milieu poreux est conditionné par les variations
dupotentiel hydrique total (AH) qui exprime la perte en pression AP. L’eau est déplacée
des points ou ce potentiel est élevé vers ceux ouil est le plus bas. La différence de
potentiel, appelée le gradient de charge hydraulique, est lasomme du gradient de

potentiel capillaire et du gradient gravitationnel.

La loi empirique de Darcy (Darcy, 1856) régissant 1’écoulement laminaire en
régimepermanent d’un fluide homogeéne, isotherme et incompressible, permet
notamment demesurer, modéliser le débit d’eau pouvant s’écouler atravers un milieu
poreux homogene, isotrope et stable en supposant que 1’énergie cinétiqueest
négligeable. Cette loi a été établie a 1’origine pour le cas d’un écoulement vertical
dansun milieu poreux saturé. Elle s’exprime empiriquement par la relation suivante
:[26]

Q = Ky.02 (1.6)
Avec
Q : débit d’écoulement(m?/s)
Kh : conductivité hydraulique du milieu poreux exprimé en (m/s).
®:surface de la section étudiée (m?)
Ah :Différence des hauteurs piézométriques en amont et en aval de I’échantillon (m)

L :Longueur du lit solide (m).

1.3. 7 Conductivité hydraulique

La conductivité hydraulique d’un solide est une propriété physique fondamentale. Elle est
le résultat des forces de frottement de 1’ecau dans les pores du sol, forces résistant a
I’écoulement.

La conductivité hydrauliqgue Ku, appelée aussi coefficient de perméabilité (ou coefficient

de darcy), dépend des propriétés du milieu poreux ou I’écoulement a lieu. Elle peut

13
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étredeterminée par la loi de Darcy cité précédemment, ou bien par 1’¢quation de Kozeny-
Carman. La conductivité hydraulique d’un solide saturée (remplissage total du vide par le
liquide) peut-étre estimée a partir de sa porosité, g,et de sa distribution granulométrique a

partir de 1’équation de Kozeny-Carman donnée ci-apres [26]

Ky =282 G (1.7)
H ™ " (1-¢)2 180 '

1.3. 8Permeabilité intrinséque
La conductivité hydraulique est lié a la perméabilité intrinséque du milieu poreux notée
k par la relation suivante :

Ky = k'% (1.8)

Avec

k: perméabilité intrinséque du milieu poreux (m?)
p : masse volumique du fluide (kg/m®) ;

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

w: viscosité dynamique du fluide (Pa.s).

La perméabilité intrinséque est caractéristique d’un solide est fonction de la grosseur des
pores et de la distribution des différentes tailles, de la tortuosité des pores par rapport a un
écoulement droit, et finalement de la composition du solide ou les différents minéraux avec
leurs surfaces spécifiques définissent 1’intensité des forces d’adsorption dont découlent les

frottements

| .4. DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR (DTYS)

1.4.1. Notion de temps de séjour et fonction de distribution

Dans tout ce qui suit, la notion de réacteur est prise dans un sens tres large. Les méthodes
qgue nous allons décrire s’appliquent en effet a toute portion d’espace traversée par des
éléments mobiles qui y séjournent pendant des durées variables : appareils industriels,
bassins fluviaux, organes d’un étre vivant, etc. C’est le mérite de Danckwerts en 1953
d’avoir proposé une approche systémique de ce probleme en définissant des fonctions de

distribution aisément accessibles a I’expérience. [16]

14
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La description qui va suivre se limite & des fluides incompressibles en écoulement
laminaire et régime stationnaire permanent. Les hypothéses suivantes doivent étre faites :

« le systéeme étudié est un réacteur ouvert, possedant une entrée et une sortie a
I’exclusion de toute fuite.

« le fluide est en écoulement permanent.

¢ I’écoulement a I’entrée et a la sortie se fait par convection forcée sans melange en
retour ni diffusion. Cette hypothese est généralement vérifiée dans les réacteurs de type
colonne de laboratoire du fait de la faible dimension des tuyaux d’entrée et de sortie.

« D’expérience doit étre reproductible, c’est-a-dire que le milieu ne se modifie pas

aléatoirement au cours du temps et le régime d'écoulement est stationnaire. [13]

Si ’on injecte a I’entrée du réacteur, au temps t = 0 et instantanément, une quantité de
traceur nop, et que I’on suit son devenir a 1’aide d’un détecteur en sortie, on observe une
variation de la concentration en traceur au cours du temps C(t).

La fraction de débit qui sort entre ts et ts+dts contient des molécules de traceur qui ont
séjourné un temps ts dans le milieu. La courbe C(ts) est donc une représentation de la

distribution des temps de séjour notée DTS (Figure .1.4).

En normant la courbe C(ts) par la surface qu’elle délimite, on obtient ainsi la distribution

des temps de séjour E(ts) au sens de la théorie des distributions. On a alors la relation [18]:

_
E(ts)= 12 ctat (1.9)
etf " E(ts) dt=1 (1.10)

Il existe donc une distribution des temps de séjour, ou des temps de contact, et cette
dispersion a une influence sur les performances du réacteur [14]. Ces mesures fournissent,
sur la circulation du fluide dans le réacteur, une information beaucoup plus globale que

celle que fournit I’approche analytique de la mécanique des fluides. [17]

15



CHAPITRE I Généralité sur les réacteurs

C ty la+dly

Figure .1.7 : Distribution des temps de séjour [19]

| .4.2.Détermination expérimentale de la DTS au moyen d’un traceur

La méthode du traceur pour déterminer la DTS consiste a associer aux molécules du fluide
une proportion de molécules discernables des autres molécules par un détecteur.

Cependant ce traceur doit posséder les mémes propriétés d’écoulement. Il ne doit en
particulier pas subir d’interaction avec le milieu. La technique consiste a réaliser une
perturbation de concentration sur les molécules marquées a I’entrée du systéme et a suivre

les variations de la concentration en sortie. On distingue les types d’injection suivants :

| .4.2.1 Injection-impulsion

On obtient directement la fonction E(ts) en injectant le traceur instantanément a I’entrée du
systéme, ¢’est-a-dire en imposant un signal impulsion (delta de Dirac) au systéme.
Expérimentalement, on réalise un tel signal de concentration en injectant une quantité no de
traceur pendant un temps trés bref (vis-a-vis d’une estimation du temps de séjour moyen
dans le systetme (< 1 %). Cette injection doit se faire sans perturber 1’écoulement. En
particulier le traceur ne doit pas étre injecté en trop forte concentration pour éviter la
formation de courants de convection naturelle transitoires résultant d’un écart de densité

entre le traceur et le fluide.

| .4.2.2 Injection-échelon

Du fait de la sensibilité des détecteurs, il est souvent délicat de mesurer la réponse a une
injection-impulsion. On est alors amené a réaliser une injection-échelon de traceur en
faisant passer brusquement la concentration de ce dernier d’une valeur initiale Ci a une

valeur finale Cf. Le plus souvent Ci = 0 et on pose Cf = Co. Le passage brusque de la
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concentration Co a la concentration nulle constitue une purge échelon et donne une courbe

qui se superpose avec la précédente par simple retournement.
| .4.3.DTS des réacteurs idéaux pour une injection impulsion
» Temps de sejours et temps de passage

Le temps de séjour tsest le temps moyen nécessaire a un élément pour passer au travers
d'un réacteur de volume Vr & I'équilibre. 1l est utilisé pour caractériser les réacteurs qui
travaillent avec des flux continus (réacteur agité continu et réacteur a écoulement piston).ll
correspond au temps moyen nécessaire a une molécule pour traverser le réacteur depuis le
lieu d'introduction des réactifs jusqu'a la sortie.Mathématiquement, la définition du temps

de séjour est donnée par le premier moment de la distribution de temps de séjour[28]
ty=f, LE(t) (1.11)

Si la densité du milieu réactionnel est constante, le temps de séjour équivaut au temps de

passage tdu réacteur, défini comme suivant :
T=—= (1.12)

| .4.3.1. Réacteur piston
Dans un réacteur piston, le fluide avance en bloc sans se mélanger. La bouffée de traceur
ressort donc au bout d’un temps t = 1 (le temps de passage dans le réacteur piston) sous la

forme d’une impulsion étroite (figure 1.7). La réponse est :

E(ts):6(ts - T) (|13)

| .4.3.2.Réacteur parfaitement agité

Dans un réacteur parfaitement agité le traceur se répartit instantanément dans toute la
masse, puis il est graduellement élué suivant une décroissance exponentielle. Le temps de
séjour ne se marque par aucune particularité sur la courbe de réponse (figure 1.7). La

réponse a une injection-impulsion est :

E(t) = ~exp(=>) (1.14)
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| .4.3.3.Réacteur quelconque

Pour ce type de réacteur on obtient des DTS intermédiaires entre les deux cas limites

précédents (figure 1.7).

1

~_—~Reocteur piston

E(ts)

_~-Melongeur

Généralité sur les réacteurs

_ Reacteur quelconque

parfait

g 20

ts

Figure. 1.8 :DTS des réacteurs idéaux [20]

1.5. DIAGNOSTICS DE MAUVAIS FONCTIONNEMENT

Si tout le volume interne du réacteur Vr est accessible au fluide, le temps de passage Tt est

égal au temps de séjour moyen ts.si non, nous constatons les défauts ou les

disfonctionnements suivants.

1.5.1.Présence de zones mortes

Dans tout réacteur industriel, on peut remarquer des zones mal irriguées: Coins, chicanes,
etc...). Le traceur va donc pénétrer dans ces zones par diffusion, puis il sera éliminé trés

lentement; On le constatera sur les concentrations de sortie de longues trainées (figure 1.8).

[20]. Ceci est traduit par I’inégalité: tS{ T

T\

\C'[rj

N,

e e

fluide

stagnant
¥

ey
s

flusde stagnant Vi,

t* t
froncature

Figure. 1.9 Présence de zone morte dans un réacteur[20]
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1.5.2. Présence de court-circuit

Des passages préférentiels dans le réacteur (mauvais remplissage d'un lit fixe, position
d'une déverse trop proche de I'alimentation,...) vont diviser le débit d'entrée. Le débit de
court-circuit évitera une partie du réacteur et on observera alors une réponse impulsion

composée de deux pics: Le premier correspondant au court-circuit et le deuxiéme au reste

du fluide (figure 1.9). Le court-circuit est exprimé par la relation : t; > T

f

)
e

N

Il
o

T B S Do
h

Figure. 1 .10 : Court-circuit dans un réacteur[21]

1.5.3. Présence d'un retard

Dans le cas ou la réponse a I’injection présente un retard, le réacteur peut &tre modélisé par
I'association en serie:

> D'un réacteur en écoulement piston (REP)

> Du modele équivalent obtenu en ne considérant que la partie de la courbe située apres

le retard.

Pour évaluer le phénoméne « retard » dans un calcul de réacteur, on détermine le ratio
entre le temps de sé¢jour moyen du soluté et le temps de sé¢jour d’une molécule d’eau, qui est

appelé le facteur de retard, R. Ce facteur évalue le retard du transfert d’un solutépar rapport a

une molécule d’eau :
R=15 115
= = (1.15)

Avec : R : facteur de retard
T :temps de passage (min)

ts : sejour moyen du traceur (min)
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On distingue les cas suivants :

R=1: Iln’y a pas d’interactions entre le traceur et le milieu étudié. Ceci est le cas pour les
traceurs non réactifs.

R>1: le traceur transféré en retard par rapport aux molécules d’eau. Les interactions entre
le traceur et le milieu provoquent leretard du transfert de celui-ci.

R<1 : représente un traceur transféré plus vite que les molécules d’eau. En général, les
traceurs sont des solutés anioniques. Le transfert favorable du soluté s’explique par le
phénomene d’exclusion anionique qui est causée par la charge négative des particules

présentes dans le sol [26]

On voit donc que la DTS permet d'aboutir & bon nombre de renseignements sur
I'écoulement au sein des réacteurs et sa prévision. La DTS est également un outil de
diagnostic trés précieux qui donne accés a des parameétres difficiles a mesurer par des
méthodes directes.[21]

1.6. MODELES DESREACTEURS NON IDEAUX

L’écoulement siégeant dans les réacteurs réels peut parfois étre considéré comme proche
d’un écoulement en piston ou en mélange intégral (parfaitement agité). Toutefois, la
complexité du systeme en ecoulement, necessite de faire appel a des mode¢les d’écoulement

plus proche de la réalité.[22]
Il existe deux mode¢les représentant 1’écoulement d’un fluide dans un réacteur non idéal :

= Modele d’écoulement piston avec dispersion axiale

= Modele des mélangeurs en cascade

| .6. 1. Modeéle de dispersion axiale

Ce modele repose sur la superposition d’un écoulement piston convectif de vitesse linéaire
U et d’une dispersion aléatoire obéissant a la loi de Fick.Dans une colonne de longueur L,
garnie par des particules de diamétre équivalent dp, I’écoulement du fluide produit une
dispersion exprimee par un coefficient de dispersion. En négligeant la dispersion radiale, la
dispersion axiale de I’écoulement, exprimée par D, est généralement estimée par un

nombre adimensionnel appelé nombre de Péclet (Pe), défini par:

pe= % (1.16)
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Avec
Da : coefficient de dispersion axiale (m?.s™)

u : vitesse interstitielle (m.s™)
H : longueur de la colonne de sol (lit de particules) (m)

Q : débit volumique (m3.s™?)

Pour ce genre de modéle d’écoulement, Levenspiel et Smith [23]proposent comme

expression analytique de la fonction E(t), la formule suivante:

% 2
u (H —ut)
E(t) = exp| —-—— 1.17
0] o o) o
En coordonnées réduitesl’équation (15) devient :
1(Pe)? Pe(1—0)2
E@)==| — | exp|———"— 1.18
©) 2(ne) p( 40 (118)
Avec: 0 = ti

N

e La variancec est un paramétre qui représente 1’étalement de la courbe de E(t) et indique
I’hétérogénéité du fluide écoulant. La variance en fonction du temps réduit est donnee
par :

2@ =2=2+5 (1.19)

o2 2 8
ts2

Selon Coker (2001), lorsque la dispersion est tres grande le deuxiéme terme dans
I’équation (17) peut étre négligé. Ainsi le nombre de Péclet s’obtient facilement par
I’équation :

_2t5?

Pe = (1.20)

o2

Les valeurs de Pe sont calculees en utilisant les valeurs de la variance et du temps de séjour
obtenues expérimentalement. Ensuite en introduisant les valeurs de Pe dans la formule

(14), nous pouvons déterminer les valeurs du coefficient Da.
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Selon la valeur du nombre de Péclet, nous avons :

e Lorsque Pe—+o0, le modéle est celui d’un écoulement piston parfait (Da=0).
e lorsque Pe diminue, la DTS s’affaisse et devient dissymétrique, une queue apparait.
e Lorsque Pe—0, la forme tend vers celle de I’exponentielle décroissante d’un

mélangeur D—oo.

| .6. 2. Modeéle des mélangeurs en cascade

Le réacteur réel est assimilé a une cascade de jréacteurs agités placés en série, ayant le
méme volume. La distribution des temps de séjours sous une forme adimensionnelle est

définie par :
E@©) = ’(’ ) exp(—]H) (1.21)

e Pour j=1 (Pe = 0) cas d’un seul réacteur agité.

e Pour j—oo, I’écoulement est proche du piston.
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CHAPITRE II Matériels et méthodes

Le but principal des essais réalisés au niveau duEE laboratoire chimie 2 du hall
technologique, est d'étudier l'impact de quelques conditions (diametre des particules,
hauteur du lit, débit d’entrée) sur le mouvement de I'eau (ou d’un soluté) a travers le lit de
sol dans la colonne. Ceci afin de suivre le cheminement d'une goutte, ou d’une portion
d'eau depuis son entrée dans la colonne jusqu'a sa sortie. Pour ce faire, il faut identifier
cette goutte afin de la différencier des autres. Une technique simple et facile est adoptée

par l'utilisation d'un traceur.

Les expériences réalisées dans cette étude sont regroupées en trois axes ; a savoir :

o Détermination des caracteéristiques du sol utilisé
. Caractérisation hydrodynamique de la colonne de sol étudiée
. Détermination de la distribution des temps de séjour

11.1 MATERIELS ET PRODUITS UTILISES
11.1.1 Matériel utilisé

e Conductimétre : EC 214 ,conductivity meter HANNA instruments

e Série de tamis en Inox NF-X11-504 Contrelab 93584 Saint-Ouen-France- Inox ; (1.25

certification N° 215710, 0.63 certification N°213880, 0.4certification N°213703 ,

0.315 certification N°215698, 0.2 certification N°213355, 0.15 certification N°215028)

e Pompe péristaltique de marque ISMATEC, un débit max=30.1ml/min

e Four amoufle :Nabertherm-MORE THAN HEAT 30 — 3000 °C ,Made in Germany

e FEtuve : Memment

e Deux colonnes en verre notées A et B de diametre (3cm, 2cm) et de longueur (11cm,
21cm) respectivement.

e Réservoir en verre de capacité 10 L

e Tuyaux flexibles et Support métallique

e Filtre en plastique U.S.A.PATENT ,Fabriqué au Canada , 190 pum.

11.1.2 Produits utilisés

»  Chlorure de Sodium (NaCl): demasse moléculaire 58.44 g/mol, fourni par
I'Allemagne

Eau distillée de conductivite électrique égale a 22 (uS.cm™)
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I1.2Caractérisation physicochimique du sable utilisé

Au cours de cette étude, nous avons utilisé du sable provenant d’Oued Souf, une localité
située a environ 650 km ausud-est de la capitale Alger.
Le sable sec de couleur jeune a été tamisé suivant la norme AFNOR X 31-101 (AFNOR,

1994), puis conservé dans des sacs en plastiques.
11.2.1 Détermination de la masse volumique

La masse volumique absolue du sol a été déterminée par la méthode du pycnometre, qui
consiste a introduire une masse connue de sol (ms) dans une éprouvette graduée, qui sera
remplit par la suite avec de 1’eau jusqu’a un certain volume. Le mélange est laissé au repos
pendant une trentaine de minutes. La masse totale pesée est la somme de : la masse du
solide, la masse de 1’eau dans les pores et celles en exces. Et le volume total du solide
immergé dans 1’eau est la somme du volume occupé par le solide et celui occupé par 1’eau

dans les pores.

La masse volumique du sol ps est calculée par I’équation suivante :

mg 1.1
Ps=ms (1.1)
Avec :

ps - masse volumique du sol (kg.m)

ms : masse du sable (kg)

Vs : volume du sable (m)

Vt: volume total du mélange [volume d’eau+volume du sable]

vi: volume initiale de I’eau (m™)

11.2.2 Détermination de la porositédu sol

Une colonne de sable généralement assimilée a un milieu poreux non consolidé est souvent
caractérisée par I’espace interarticulaire et le vide qui existe entre les particules du solide ;
a savoir : la porosité €. Sachant que I’écoulement d’un liquide dans une colonne remplie

dépend fortement de la porosité du lit traversé. [25]
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La porosité du lit (¢) dans la colonne est calculée a partir de 1I’expression suivante :

e=1-— (ﬁ) (IL.3)

Avec

m : masse du sable dans la colonne (kg) E
® : section droite de la colonne (m?)

ps : masse volumique du sol (kg.m)

h:Hauteur du lit de sol dans 1’éprouvette (m)

11.2.3 Taux d’humidité

L’humidité du sable est déterminée selon la norme NF X 31-102 (AFNOR, 1994).La
méthode la plus courante de mesure du taux d’humidité des matériaux est le séchage dans
une étuve. Il s’agit simplement de peser 1’échantillon avant et aprés le séchagea une
température maintenue a 105°Cjusqu’au point ou son poids devient constant. Les
principales causes d’erreurs lorsqu’on utilise la méthode de séchage dans 1’étuve sont :

I’élimination incompléte de 1’eau,et I’humidité réabsorbée pendant le pesage.[27].

Le taux d’humidité est calculé par la formule suivante :

Hu = <1 % 100 (11.4)

mo

Avec

Hu: taux d’humidité (g d’eau/ 100 g de sol humide) exprimé en %.
m, : masse de I’échantillon avant séchage (g)

m; : masse de 1’échantillon aprées séchage (g)
11.2.4 Teneur en matiére organique MO

La teneur en matiére organique (MO) dans le sable est déterminée selon la norme NF X
31-071 (AFNOR, 1994). Un échantillon de sable, préalablement séché a 105 °C pendant
une heure est introduit dans un four a 550 °C pendant deux heures. La teneur en matiere

organique est déterminée comme suit :
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MO = 2 % 100 (11.5)

mo

Avec

m, : masse de I’échantillon avant séchage (g)

m, : masse de I’échantillon aprés séchage par 1’étuve (g)
m, : masse de I’échantillon apres calcination (g)

MO : teneur en matiére organique exprimée en %.

Le sol est classé selon la valeur de MO en :
» MO > 30 % : Sol trés organique :
» 3<MO< 30 : Sol moyennement organique
» MO< 3: Sol non organique

11.3. Analyse granulométrique
11.3.1 Mode opératoire

L’analyse granulométrique du sable a été effectuée par tamisage. Bien que cette méthode
soit I’une des plus anciennes, c’est aussi 'une des méthodes les plus utilisées. Cette
méthode nous a permet de séparer les particules en catégories ou classes selon leur
grosseur, sans tenir compte de leurs autres propriétés a savoir densité, forme, propriétés de

surface, etc. [23]

e ol i e e e

Figure I11.1 :série de tamis et exemple de tamis
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L’analyse granulométrique du sable consiste a faire passer une masse bien définie de sol a
travers une série de tamis imbriqués I’un sur I’autre. L’objectif de cette méthode est de

déterminer les dimensions des grains par tamisage a sec. Les étapes suivies sont :

1. Commencer par dresser la colonne des tamis.Les ouvertures des tamis doivent étre
croissantes de bas en haut. Les tamis a prendre en compte sont (en mm) :5- 4- 3.5- 2-
1.25- 0.63- 0.4- 0.315- 0.2- 0.16- 0.1- 0.08

2. N’oubliez pas le fond et le couvercle des tamis.

3. Prendre un kilogramme de sable.

4. Verser le sable sur le tamis supérieur puis placer le tamis supérieur sur la colonne.

5. Procéder a ’agitation pendant 5 min manuellement, Nous pouvons aussi proceder a
une agitation mécanique de la colonne des tamis en utilisant le vibreur mécanique. Dans
notre cas, nous étions obligés de diviser la colonne en deux :commencant par 1’agitation de
la moitié supérieure de la batterie de tamis. Ce que nous obtenons dans le fond de cette
série est versé dans le tamis supérieur de la deuxiéme série et ainsi de suite.

6. Procéder a la pesée des refus cumulésdes tamis en commengant par le tamis supérieur.

7. Les masse des tamisas et des refus sont reportées a la masse initiale du sol. Dresser un
tableau contenant les informations nécessaires (diamétre de maille, Refus cumulé % et
Refus cumulé%.)

8. L’essai de granulométrie par tamisage est valide quand la somme des refus et des

tamisas soit inférieure a 2% de la masse de 1’échantillon utilisé.

11.3.2 Détermination de la classe du sable

Pour déeterminer la classe d’un sol quelconqueon doit calculer le module de finesse noté

MF selon la norme Francaise [NFP 18-540] sa formule est donnée ci- apres:[24]

MF = ﬁ x Y, refus cumulé en % des tamis {5 + 1.25 + 0.315 4+ 0.63 + 0.16} (11.6)

» Si1.8<MF< 2.2 : le sable est a majorité de grains fins,
» Si2.2 <MF <2.8 : c’est un sable mélangg,
» Si2.8< MF <3.3: le sable est un peu grossier.
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Cy

11.3.3 Détermination du diametre moyen des particules

Le diametre moyen (Dm) des particules de sable correspondant au dsoo.ll est déterminé a
partir de la courbe de distribution granulométrique au point d’intersection entre les courbes
refus cumulé et tamisa cumulé.

En premiére approximation, on peut adopter, lorsque les dimensions des grains sont peu
différentes, la classification suivante selon le diamétre moyen des particules comme le

montre le schéma suivant :

SOLS GRENUS SOLS FINS
cailloux grviers gros sable |sable fin | limon argile
20mm 2mm 0.2mm ZIJ,um 2UM  Diamétre moyen

11.3.4Détermination du coefficient d’uniformité et du coefficient de courbure[26]

La granulométrie d'un sol peut étre caractérisée par le coefficient d'uniformité (coefficient
de Hazen), et le coefficient de courbure.. Le coefficient d’uniformité, Cy, et le coefficient
de courbure, Cc, sont issus de I’exploitation de la courbe de distribution granulométrique.

IIs confirment I’homogénéité ou I’hétérogénéitédes particules solides.

Lorsque certaines conditions sur Cy et Cc sont satisfaites, plusieurs informations peuvent
étre constatées. Concernant le coefficient d’uniformité Cy, nous distinguons les deux cas

suivants :

» SiCy< 2:lagranulométrie est dite uniforme (granulométrie proche ou serrée)

» SiCy> 2:lagranulométrie est dite étalée (granulométrie variée)
Cependant, pour le coefficient de courbure on constate que :

» Sil <Cc¢<3): lesol est dit bien gradue c'est a dire que sa granulométrie est bien
étalée, sans prédominance d'une fraction particuliére.

» Et si 3 <Cc< 1, sa granulométrie est discontinue avec predominance d'une fraction
particuliére, le sol est dit mal gradué (il y a prédominance d'une fraction particuliere

Par rapport a autres).

Ces deux coefficientssont déterminés selon les relations suivantes:

= e (11.7)

Djo
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c, =D (11.8)

¢ D1g.Deo

Ou :D10, D30, Deo représentent respectivement les diamétres du tamis correspondant a10 %,
30 %, et 60 % de tamisa (particules passantes)qui sont lues de la courbede distribution

granulométrique.

11.3.5. Microscopie des particules solides de sol

La microscopie d’un échantillon de sol peut nous informer sur la forme géométrique des
particules de sol. Elle est effectuée en utilisant un Microscope optique Micros AUSTRIA,
(Anti-Mould), équipé d’un logiciel INFINITY Lite.Les particules sont classées selon leur

forme en : arrondi, semi arrondi, angulaire et semi angulaire.

I1.4PROCEDURE EXPERIMENTALE

11.4.1Montage expérimental

Le dispositif expérimental utilisé dans cette étude est présenté sur la figure 11.2. 1
comporte deux parties essentielles: La premiére est constituée du réservoir
d’alimentationen verre de capacité de 10 L, raccordé avec une pompe de marque
(ISMATEC) a débit maximal 30.1 ml/min, qui maintient le débit constant. Au moyen d’un
tuyau flexible de diamétre d= 5 mm, cette pompe permet de faire passer I’eau du réservoir

vers la colonne qui est la deuxieéme partie de 1’installation.

Figure 11.2 : Installation expérimentale
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La seconde partie du dispositif est la colonne de sable (figure 11.3). Dans cette étude nous
avons utilisé deux types de colonnes en verre désignée par A et B de diametre différent

dont les dimensions sont présentées dans le Tableau 11.1.

Tableau I1.1 : Dimensions des deux colonnes utilisées

Diametre Longueur
Colonne A 3cm 11
Colonne B 2cm 21

La colonne est constituée d’un cylindre en verre Pyrex Desfiltres en plastique de diametre
tres faible sont placées a chaque extrémité de la colonne en permettant ainsi une
distribution uniforme de la solution dans le lit et d’éviter I’entralnement des particules hors
de la colonne. L’entrée et la sortie de la colonne sont reliées aux bac d’alimentation et

d’échantillonnage en utilisant des tuyaux flexibles.

s

= [« loint &n téfion
[ "\.\
I™~—— Filtre
+——=s3hble compacts
ilom [ Cylindre en verre pyrax
‘\_’,. ..
_ = int= 3 cm
i Filtre
1 1 L]

L

Figurell.3 : Schéma illustratif de la colonne de sable
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11.4.2 Mise en marche du dispositif expérimental

Dans cette étude les deux types de colonnes A et B que nous avons utilisées sont soumis
aux mémes étapes. Au déebut de chaque essai, une compresse de la gazeest placée a I’entrée
de la colonne et au-dessus de laquelle un filtre en plastiquede diametre 190 pumest inséré.
Ensuite, on met une quantité bien définie de sable dans la colonne pour avoir une hauteur
voulue. Au-dessus du sable on placeun filtre en plastique suivi d’une compresse de la gaze.
Lorsque I’cau (solution) s’écoulesous un débit d’entrée préalablement fixé par la pompe a
travers la colonne, on récupere le liquide sortant du sommet de la colonne par un flexible
placé juste a la sortie de la colonne.

La collecte se fait dans un bécher placé dans un bécher dans lequel est placé la cellule du
conductimetre pour 1’essai de la distribution du temps de séjour et dans une éprouvette
pour I’essai de détermination du débit de sorticune compresse de la gaze est placée a

I’entrée de la colonne et au-dessus de laquelle un filtre en plastique

1- Réservoir. 2- Pompe. 3-Vanne.
4-colonne.5- Bécher. 6- Conductimeétre.

3

35

3

I |

2.

Figure 11.4 : Schéma du dispositif expérimental

1.5 ETUDE HYDRODYNAMIQUE

11.5.1 Mesure du débit de sortie Qsortie

La mesure du volume d’eau dans chaque échantillon récupéré a la sortie de la colonne
pendant un temps bien défini nous permet dedéterminer le debit de sortie en fonction du

temps t. La relation volume écoulé — temps d’écoulementest illustrée par des courbes.
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11.5.2 Mesure de la conductivité hydraulique

La conductivité hydraulique Ku dans le lit de sable dans la colonne est une propriété
physique trés importante. Elle est le résultat des forces de frottement de 1’eau dans les
pores du sol, forces résistant a 1’écoulement. Elle s’exprime empiriquement par la

relation suivante :[26]

Q = Ky A— (1.9)
Avec
Q : débit d’écoulement d’entrée (m3/s)
KH : conductivité hydraulique du milieu poreux exprimé en (m/s).
A : surface de la section de la colonne (m?)
H : hauteur du lit solide (m).
Ah : Différence entre les niveaux des surfaces d’eau en amont et en aval de 1’échantillon

solide (m)

11.5. 3Perméabilité intrinseque
La perméabilité intrinséque du milieu poreux notée kest déterminéepar la relation
suivante ::[26]

Ky = "% (11.10)

Avec

k : perméabilité intrinséque du milieu poreux (m?)
p : masse volumique du liquide (kg/m°) ;

g : accélération de la pesanteur (g = 9,81 kg.ms?) ;
y7;

: viscosité dynamique du liquide (Pa.s).
111.5.4 Détermination du régime d’écoulement (nombre de Reynolds)
Le nombre de Reynolds du systeme en écoulement est calculé par la relation suivante :

__ds.Up
u

Re

(11.11)

ds : représente le diamétre des particules de sol (m)
W viscosité de I’eau, ©=1,002.10Pa.s (2 20°C)
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p = 1000 kg.m™

U = vitesse de I’écoulement(m.s™?)

11.6DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR (DTS)

La détermination de la DTS du réacteur (colonne de sable) étudié a été effectuée par la
méthode des traceurs par une impulsion de Dirac. Elle consiste a injecter, dans le réacteur
étudié, une substancechimique dont on détecte la présence ou dont on mesure la
concentration en fonction du temps. Il est donc bien évident que le choix du traceur est
crucial puisqu’il doit respecter une contrainte essentielle : le traceur doit étre neutre, non
réactif, non volatil et non polluant par rapport a I’environnement dans lequel on I’utilise et
au phénomene étudie.

On injecte 2 ml de solution NaCl de concentration 0.2 mol/l par une seringue a I’entrée de
la colonne. La prise des valeurs de la conductivité a la sortie de la colonne commence dés
I’injection du traceur (t=0). A la sortie de la colonne, le conductimétre indique les valeurs
de la conductivité électrique de la solution NaClen présence du sable. En tenant compte de
la présence de substances minérales dans le sable, les valeurs de la conductivité
correspondent a la somme des conductivités électriques du traceur et des éléments
minéraux présents dans le sable.

L'eau introduite dans la colonne durant les essais contient une concentration connue de
Chlorure de sodium (NaCl). En recueillant I'eau qui s'écoule a travers le lit de sol et sort du
sommet de la colonne. La concentration en traceur est déterminée par le baie d’une courbe
d’étalonnage conductivité-concentration, et en portant ces résultats sur un graphique
(courbe de percée ou de fuite: C/C, en fonction du temps), il est possible de déterminer la

DTS de ce réacteur.

11.6.1 Courbe d’étalonnageconductivité-concentration du traceur

La courbe d’étalonnage de la conductivité électrique duchlorure de sodiumNaCl, utilisé
comme traceur, a €té élaborée en suivant I’évolution de la conductivité de la solution en
fonction de la concentration en NaCl (Ciraceur). La régression linéaire par EXCEL, a donnée

1’équation d’une droite qui passe par ’origine avec le paramétre statistique R2.
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11.6.2 Courbes de percée
L'eau introduite dans la colonne durant les essais contient une concentration connue de
Chlorure de sodium (NaCl). En recueillant I'eau qui s'écoule a travers le lit de sol et sort du
sommet de la colonne. La concentration en traceur déterminée par moyen d’une courbe
d’étalonnage conductivité-concentration, et en portant ces résultats sur un graphique
courbe de percée ou de fuite: C/C, en fonction du temps, il est possible de déterminer la

DTS de ce réacteur, ainsi que les parametres qui lui correspondent.

11.6.3. Détermination du temps de séjour et de la variance
Le temps de séjour moyen f et la variance (c?) ainsi que le temps de passage sont

calculés a partir des équations données ci-dessous, avec un intervalle de temps constant

At =30 sec. Les calculs sont effectués en utilisant les équations suivantes :[28]

— YO t.c(t)
s = Secn (11.12)
Yytic)
a? =W—t§ (1.13)
— "”’% (11.14)
Avec :

C(t) : concentration du traceur au temps t (mol/l)
Vcolonne : VOlume de la colonne remplie de sol (1)
Q : débit d’entrée du liquide (I/min)

t : temps de mesure (min)

t, : temps de séjour moyen (min)

o% variance (min?)

1 : temps de passage (min)

€ : porosité du sol

11.6.4 Bilan de masse BM

En régime permanent, Qentrée = Qsortie. Le ratio entre la masse injectée en entrée et celle

récupérée en sortie de colonne est appelé le bilan de masse du soluté, BM. Il est un
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parametre important pour estimer la qualité du soluté (si le traceur est inert ou pas) et la

précision de I’essai (si BM=1 ou BM<1). Ce paramétre est calculé comme suit :

BM — Msortie — MexP (”15)

Mentrée Mcqicuis

La masse du traceur injectée a I’entrée de la colonne, correspond a la masse contenue dans
2mL de solution concentrée de NaCl qui est réellement introduite dans le réacteur. La
valeur de cette masse, notée mcaicuice, €St Obtenue en effectuant le produit de la purete, la

densité et le volume injecté.

Mcaicule = Volume injecté du traceur * C, (11.16)

Cependant, en utilisant les résultats de la DTS, nous pouvons calculer la quantité du traceur
qui quitte effectivement le réacteur en appliquant un débit bien défini. Cette quantité

appelée masse expérimentale du traceur notée mexp, est déterminée par.[23]

400

C(t)
Ug = f —dt
0 J Co
Mexp = Qsortie- Co- Ho (1.17)

La différence entre la masse réelle et expérimentale exprime la perte de masse, ou le BMdu
traceur dans la matrice solide. Il peut d’une part, justifier le bon choix du traceur, et d’une
autre part prouver la validité du modéle obtenu pour le traceur afin de décrire le
comportement des solutés dans ce réacteur.La capacité conservative du soluté est évaluée a
travers la valeur du bilan de masse BM :
» BM=1 représente que tout le soluté injecté en entrée est recueilli en sortie. Les interactions
entre le soluté et le milieu au cours de son transfert sont entierement réversibles.

» BMK<I représente qu’il y a une partie de soluté qui reste dans le milieu. Cette rétention du
soluté est provoquée par des interactions irréversibles (précipitation, évaporation,
dégradation, réaction chimique...).

» BM>1 représente un relargage du soluté. Dans ce cas, il y a une quantité du soluté existant

dans le milieu qui est dissous au cours du transfert.
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Dans cette étude, le soluté choisi est non reactif. Alors, le bilan de masse doit étre proche
del. Si cette condition n’est pas satisfaite, I’essai doit étre revérifié et la non-réactivité du
traceur réévaluée.[26]

11.6.5Détermination du nombre de Péclet (Pe), et du coefficient de dispersion axiale

Les valeurs du nombre de Peclet (Pe), sont calculées en utilisant les valeurs de la variance

et du temps de séjour obtenues expérimentalement.

pe = 2% (111.18)

o2

Ensuite en introduisant les valeurs de Pe dans la formule (11.17), nous pouvons déterminer

les valeurs du coefficient de dispersion axiales Da.

Le nombre de Péclet (Pe), défini par :

pe =24 (11.19)

Dq
Da : Coefficient de dispersion axiale de 1’écoulement, exprimée par (m2.s?)

11.7. PARAMETRES OPERATOIRES

Le sol étudi¢ a été fractionné a 1’aide des tamis en trois lots de diamétres ds différents.
L’étude hydrodynamique ainsi que la détermination de la DTS ont été réalisées sur deux
colonnes cylindriques (A et B), de différents diametres (da=3cm,ds=2cm), sous diverses

conditions opératoires ( Tableau 11.3).

Tableau I1.3 : Paramétres opératoires

L ) L Débit d’entrée
Colonne (diametre) Hauteurs du lit (cm) Diametresdesable (mm) (Umin)
min
A (3cm), H1=2; H2=3; H3=4 ds=0.4 ;ds=0.63 ; Q=0.03;
B(2cm) ds=1.25 Q=24
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CHAPITRE III Résultats et Discussion

Les résultats obtenus au cours de cette étude sont regroupés en trois parties distinctes :

e Caractéristiques et propriétés physicochimiques du sable utilisé

e Caractéristiques hydrodynamiques de la colonne de sol

e Distribution des temps de séjour (DTS) du réacteur étudié (de la colonne de sol).
111.1 PROPRIETES PHYSICOCHIMIQUES DU SABLE

Les résultats des mesures et analyse effectuées ont donnés les résultats présentés

dans le tableau I11.1.

Tableau I11.1 : Propriétés du sol utilisé

Masse volumique o Matiere Organique MO »
Humidité (%) Porosité
p (kg.m) (%)
25103 0.4 0.2 0.32

Nous constatons que le sol est de nature inorganique vue la teneur tres faible en matiere

organique (valeur MO tres petite).
1.2 PROPRIETES GRANULOMETRIQUES DU SOL
111.2.1 Classe granulométrique du sol

La classe granulométrique du sol utilisé est défini par la valeur du module de finesse
MF=1.92. Selon la valeur de MF comprise entre 1.8 et 2.2, le sable étudié est a majorité de
grains fins, ce qui justifié 1’utilisation de filtre de diamétre trés petit pour éviter le passage

des fines particules.

111.2.2 Diamétre moyen, coefficient d’uniformité et coefficient de courbure

Le diamétre moyen Dm des particules de sable correspondant au dsge est déterminé a
partir de la courbe de distribution granulométrique présentée dans la figure I11.1. ou, le

diamétre des mailles des tamis est défini par dp.
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Figure I111.1: Distribution granulométrique des particules de sable

Le diametre moyen des particules de sol étudié déterminée par 1’intersection entre le refus

cumulé et le tamisa cumulé est égale a Dm= 0.4 mm. Cette valeur montre bien que le sol
utilisé est un mélange de sable gros et fin.

L’exploitation des valeurs de ’analyse granulométrique effectuée sur le sol, a donné les

résultats présentés dans le tableau I11.2.

Tableau I11.2 : Diamétre moyen, coefficient d’uniformité et coefficient de courbure

Dm (mm)

D10 (mm)

D30 (mm)

Deso (mm)

Cul]

Ce[]

0.4

0.2

0.31

0.48

2.4

1.001

Selon la valeur obtenue pour le coefficient d’uniformité (Cy =2.4 > 2), on constate que le
sol est a granulométrie étalée, qui est bien variée.

Cependant, selon la valeur du coefficient de courbure de la courbe distribution

granulometrique (Cc = 1.001), on déduit que : que le sol est a granulométrie étalée, sans
prédominance d'une fraction particuliére.
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111.2.3. Microscopie des particules solides de sol

La microscopie d’un échantillon de sol a donné¢ les formes géométriques présentées sur la

figure 111.2.

Figure 111.2 : Image des particules de sables (4x0.1)

On peut en déduire que la forme géométrique des particules de sol est arrondi a semi
arrondi. Et que les particules n’ont pas une forme géométrique identique, ce qui est

précedemment démontré par les valeur de Cy et Cc.

I11.3 RESULTATS DE L’ETUDE HYDRODYNAMIQUE

111.3.1 Débit de sortie Qsortie

La mesure du volume d’eau dans chaque échantillon récupéré a la sortie de la colonne
pendant un temps bien défini nous a permet de déterminer le débit de sortie en fonction du
temps t. La relation volume écoulé —temps d’écoulement pour les deux colonnes A et B est

illustrée sur les figures 111.3, 111.4.

¢ ds=1.25mm
B ds=0.63mm

volume(L)

ds=0.4mm

—— Linear (ds=1.25mm)

0 e i T T T T 1
0 50 100 150 200 250

temps(min)

Figure 111.3 : Stationnarité du débit de sortie des essais en colonne de sable A.
(Q=0.03 I/min, Hi=2 cm)
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Figure I11.4 : Stationnarité du débit de sortie des essais en colonne de sable B,
(Q=0.03 I/min, H1=2 cm)

La figure.l11.3 montre les .profils du débit en sortie en fonction de temps (Q= 0.03 I/min,
Hs=4 cm ) avec I’eau pure a différentes diamétre des particules (ds=1.25mm,ds=0.63mm,
ds=0.4mm). on constate que toutes les courbes sont des droites linéaire. Ce qui signifie que
le débit de sortie est constant (stationnaire) tout au long des essais réalisés. Cependant,
pour les différents diametres de sable, les droites obtenues ont des pentes différentes, qui
varient proportionnellement avec le diametre des particules solides. Ceci peut étre expliqué
par le faite que lorsqu’on diminue la taille des particules, les particules sont plus petites, et
par la suite le compactage est plus grand, ce qui rend difficile le passage du liquide a

travers le vide interarticulaire.

En comparant les figures Ill. 3 et 111.4, nous constatons que le volume de sortie évolue
linéairement en fonction du temps pour les deux colonnes A et B dont les diamétres sont
3cm et 2cm respectivement. De mémes, pour les autres parametres (H, ds, colonne A et
B), des résultats identiques obtenus concernant le débit de sortie sont présentés dans

I’annexe Al.

111.3.2 Détermination du nombre de Reynolds
Apres les calculs effectués sur les deux colonnes, les résultats obtenus sont regroupés dans
le tableau 111.3.
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Tableau.l11.3 : Valeur du nombre de Reynolds pour les colonnes A et B (Q= 0.03 I/min ,

Résultats et Discussion

H1=2cm)
ds (mm) 1.25 0.63 04
Re Colonne A 0.88 0.446 0.283
Colonne B 2 1 0.63

Selon le Tableau 111.3, le régime d’écoulement dans la colonne de sol pour les trois
dimensions du sable étudiés est pratiquement laminaire (Re << 10) [29] . De ce fait,

I’utilisation de la loi de Darcy est expérimentalement justifiée.
111.3.3 Conductivité hydraulique et perméabilité intrinséque

Les valeurs de la conductivité hydraulique (Kn ) ainsi que la perméabilité intrinséque du

lit de sol (k) sont données dans le tableau ci-apres.

Tableau.ll1.4 : Conductivité hydraulique Kn et perméabilité intrinseque k (colonne A,
Q=0.03 I/min, ds =1.25mm).

H (cm) 2 3 4
K (m/s) 4,17.10° 6.26.10° 8.35.10°
k (m?) 4.25.1012 6.39.1012 8.52.1012

Tableau.l11.5 : Conductivité hydraulique Ky et perméabilité intrinséque k (colonne B, Q=

2.4 l/min, ds=1.25mm)

H (cm) 2 3 4
Kn (m/s) 9.98.10° 1.49.10% 1.99.10%
k (m?) 1.019.10 1.52.101 2.03.101

D’aprés les deux tableaux précédents, le systéme étudié (milieu poreux- eau) a une
conductivité hydraulique qui varie entre 10 et 10°. Selon De Marsily [26] ces valeurs
sont caractéristiques des sables non argileux et des graviers dont ce paramétre varie entre
102 et 10° m.st. de plus, la colonne A (la plus large) procure une perméabilité plus faible

pour le milieux poreux comparée a la colonne B de section plus petite.
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Ainsi, le lit de particules de sable dans les deux colonnes et pour les différentes conditions
choisis est caractérisé par une trés faible perméabilité de ’ordre de 107? & 10, ce qui

signifie que 1’espace porale disponible dans ce milieu poreux est tres petit.

111.4. DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR
11.4.1 Courbe d’étalonnage conductivité-concentration du traceur
La courbe d’étalonnage de la conductivité électrique du chlorure de sodium NaCl, utilisé

comme traceur est représentée sur la figure 111. 5.

0.014 -+

0.012 -

0.01 -

y = 8E-06x
R?=0.9826

0.008 -

C(mol/L)

0.006

0.004

0.002

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
conductivité(pS.cm-?)

Figure 111.5: Courbe d’étalonnage de la conductivité électrique du traceur

La régression linéaire par EXCEL des résultats obtenus a donnée 1’équation d’une droite qui

passe par ’origine avec un coefficient de corrélation R? égale a 0,9826.

111.4.2 Conductivité électrique en I’absence du traceur
La conductivité électrique de I’eau sortant de la colonne remplie de sol a été mesuré en
fonction du temps pour les deux colonnes A et B sous des conditions opératoires differentes.

Les résultats sont représentés dans les figures (111.6), (111.7) et (111.8).

42



CHAPITRE III Résultats et Discussion
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Figures 111.6 : Conductivité électrique de la colonne A
(Q=0.03 I/min, ds=1.25mm)

Les figure IIL.6 et III.7 montrent les profils de conductivité électrique de ’eau sans
traceur en fonction du temps pour un sol de différentes hauteurs (H1=2cm, H2=3cm,

H3=4cm) et différentes taille (ds=1.25mm, ds=0.63mm, ds=0.4mm) respectivement.

On constat que la conductivité électrique de ’eau s’écoulant de la colonne de sable

diminue progressivement en fonction du temps, pour atteindre une valeur presque

constante.
1250
1200
7
§
» 1150
3
7 ¢ ds=1.25mm
]
>
B 1100 M ds=0.63mm
=]
e ds=0.4mm
8 1050 -
1000 T T T T 1
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Figures 111.7 : Conductivité électrique de la colonne A
(Q=0.03 I/min, H1 =2cm)
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Lorsque la hauteur du lit de sable augmente, la conductivité électriqgue augmente. Ceci est
logique par ce que la quantité du sable est proportionnelle a la hauteur du lit. Vue, la nature
inorganique du sol prouvée précédemment, 1’eau fait relarguée les minéraux présents dans

le sol, ce qui va augmenter la conductivité électrique.

1400 -
1350 -
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1250 -
1200 -

1150 -

conductivité(puS.cm-1)

1100 -

1050 -

1000 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
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Figures 111.8 : Conductivité électrique de la colonne A et B
(Q=10.03 I/min, H1 =2cm, ds= 1.25mm)

De méme que pour l’effet de la hauteur (figure II1.6), I’utilisation de colonnes de
diameétres différents (3cm pour A et 2 cm pour B) influe sur la conductivité électrique de

I’eau sortante. Ou, la courbe s’incline lentement pour atteindre un minimum.

Ainsi, pour les deux colonnes A et B il faut respecter un temps de stabilité de la
conductivité électrique avant I’injection du traceur. Le temps nécessaire pour atteindre une
stabilité de la courbe de la conductivité électriqgue pour les différentes conditions
opératoires (d’autres figures sont données dans I’annexe A2) est compris entre 80 et 150

minutes.

111.4.3 Courbes d’élution ou de Percée
L’injection du traceur étant la premicre étape pour réaliser la DTS, a été effectuée dans
toutes les manipulations aprés avoir atteint la stabilisation de la conductivité électrique de

I’eau sortante de la colonne. Les courbes de percé représentant la concentration réduite
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(C/Co) en fonction du temps pour la colonne B et A a debit Q = 0.03 I/min sont

représentees dans les figures (111.9), (111.10) et 111.11.
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Figures 111.9 : Courbes de percé pour la colonne B

( Q= 0.03l/min, ds=1.25 mm)

Dans cette figure nous représentons la concentration réduite du traceur C/Co, qui nous

informe sur la restitution du traceur au cours de I’écoulement. Cette figure montre que

toutes les courbes ont une allure gaussienne non symétrique pour les différentes hauteurs

de lit de sable.
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Figures I11.10 : Courbes de percé pour la colonne B
( Q=0.03l/min, H1=2 cm)

En effet, toutes les courbes C/Co présentent un maximum de concentration, puis une
décroissance continue pour se stabiliser. De plus, on constate que la courbe de restitution
est plus fine ( plus pointue) quand le lit de particules est plus long.

Dans cette figure nous représentons la concentration réduite du traceur C/Co pour différents
diametres de sable dans la colonne B. La figure montre que toutes les courbes ont une
allure plus au moins gaussienne non symétrique. On constate aussi que pour un diameétre
de sable de 0.63mm, la récupération du traceur est plus uniforme est bien distribuée sur

toute la colonne de sol.

0.0475 -
0.0465 - o 3
4
0.0455 -
S L g
S # colonne A
0.0445 &
colonne B
0.0435 -
0.0425 -~ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40
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Figures I11.11 : Courbes de percé pour la colonne A et B
(Q=0.03 I/min, H1=2 cm, ds=0.63mm)

L’absence de symétrie observée dans les courbes de percée du traceur peut étre expliquée
par I’hétérogénéité de la matrice solide qui peut s’accentuer avec le remplissage non

uniforme du sable dans la colonne. [23]

Cependant, selon la figure III.11, la descente progressif fait montrer 1’uniformité de

I’écoulement dans les deux colonnes. Ainsi, dans les deux colonnes et sous différentes
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conditions 1’écoulement est hétérogéne et refléte la présence de de chemins préférentiels ou

de régions préférentielles pour 1’écoulement.

111.4.4 Temps de séjour moyen et variance

Le temps de séjour moyen t., la variance et le temps de passage calculés & partir des

valeurs obtenues de concentration en fonction du temps sont représentés dans les

tableaux I11.5, 111.6.

Tableau 111.6 : Paramétres de la DTS de la colonne A a débit Q1=0.031/min

ds
1.25 0.63 0.4

(mm

H (cm) 2 3 4 2 3 4 2 3 4
t, min 15.36 1553 | 1548 | 15.62 15.56 15.61 15.55 15.64 15.31
T min 96.34 93.02 | 89.70 | 93.02 89.70 86.37 86.37 83.05 79.73
R 0.16 0.17 0.17 0.17 0.17 |0.18 0.18 0.19 0.19
o?min? | 82.34 85.54 | 84.67 85.18 | 85.41 |84.98 85.20 | 85.21 | 85.75

En comparant les valeurs du temps de séjour avec ceux du temps de passage obtenus a faible

débit Q1=0.03L/min, toutes les valeurs du ts sont inférieures a celles du temps de passage .

Ceci peut étre confirmé par la présence d’une trainée dans les courbes de percée données

précédemment. Ceci nous indique qu’il y a un volume mort ou stagnant dans le réacteur.

En examinant la valeur de R, nous constatons que la fraction du volume stagnant est tres

grande, et que le traceur se déplace sans interactions avec la matrice solide.

Concernant les valeurs de la variance elles sont presque+- constantes pour les différentes

conditions.

Tableau I11.7 : Parameétres de la DTS de la colonne B a débit Q2=2.4 L/min

ds
1.25 0.63 0.4
(mm
H (cm) 2 3 4 2 3 4 2 3 4
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t,min | 15.65 15.66 15.58 | 15.62 15.74 15.62 15.67 15.61 15.66
rmin | 1.22 1.16 1.25 1.16 1.12 1.08 1.08 1.04 1.01
R 12.83 12.43 | 13.85 | 13.47 14.00 | 14.46 1452 | 15.01 | 15.66
c?min? | 85.09 84.93 | 85.26 84.64 | 8293 | 85.33 85.24 | 84.64 | 84.21

Pour la colonne B (tableau 111.6). En comparant les valeurs du temps de séjour avec ceux du

temps de passage, nous pouvons suggérer 1’existence d’un court-circuit non détecté sur les

courbes d’élution. En effet, pour le débit Q2=2.4L/min étudiés plus grand par rapport a

Q1=0.03I/min, toutes les valeurs du ts sont supeérieures a celles du temps de passage T, ce qui

est un indice de la présence d’une fraction du liquide qui quitte rapidement le réacteur et ne

circule pas a travers tout le lit de sable.

La comparaison des tableaux I11.5 et 111.6 montre que le temps de séjour ainsi que la variance

sont presque les mémes pour les deux colonnes.

111.4.5 Bilan de masse BM

La capacité conservative du traceur est évaluée a travers la valeur du bilan de masse BM. Les

calculs effectués ont aboutis aux résultats présentés dans le tableau 111.7.

Tableau.111.8 : Valeurs du bilan de masse BM de la colonne A (Q=0.03 I/mn)

Diameétre de ds=1.25 ds =0.63 ds =0.4
sable (mm)

Hauteur du lit (cm) 2 3 4 2 2
BM 0.23 0.21 0.20 0.18 0.16

D’apres ce tableau on constate que toutes les valeurs du BM sont inférieures a un. Ce qui

montre que la restitution du traceur par ce réacteur n’est pas achevée, et qu'une bonne

partie du soluté reste dans le milieu solide. Aussi, peut-étre que les nombre de points

détectés lors de la mesure des conductivités électriques n’est pas suffisant pour permettre

la récupération de la totalité de la masse injectée du traceur.
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Ainsi, nous concluons que cette partie doit étre refaite avec un autre traceur et aussi pour
d’autres intervalles de temps plus larges, a cause des faible valeurs de BM obtenues.
111.4.6. Nombre de Péclet et coefficient de dispersion axiale

Les valeurs du Nombre de Péclet Pe et du coefficient de dispersion axiales Da sont calculées
en utilisant les valeurs de la variance et du temps de séjour obtenues expérimentalement. Les

résultats sont regroupés dans le tableau 111.8 et 111.9.

Tableau.l11.9 : valeurs de Pe et de Da pour la colonnes A (Q1=0.03L/min)

ds=1.25mm ds=0.63mm ds=0.4mm
H1 H2 H2 H1 H2 H3 H1 H2 H3
Pe 5,76 5,78 5,69 5,69 5,98 5,72 5,77 5,76 5,82

Da(10-3 0.24 0.36 0.37 0.24 0.35 0.49 0.24 0.36 0.48

.M2.s)

Tableau.l11.10 : Valeurs de Pe et de Da pour la colonnes A (Q1=2.4 I/min)

ds=1.25mm ds=0.63mm ds= 0.4mm

H1 H2 H2 H1 H2 H3 H1 H2 H3

Pe 5,76 5,78 5,69 5,77 5,98 5,72 5,77 5,76 5,82

Da 0.044 0.066 0.067 0.044 0.064 0.089 0.044 0.066 0.087

Les deux tableaux montent que le nombre Pe est indépendant du débit d’alimentation, et que
la dispersion dans la colonne A pour un faible débit n’est pas importante et presque nulle vue
la distribution faible du flux liquide ascendant sur toute la section du lit solide. Dans ce cas

I’écoulement est tres proche de 1’écoulement piston et trés loin d’un mélange agité.

Cependant, pour un débit supérieur (2.4 1/min), la dispersion axiale est moyennement

importante est lente ce qui se traduit par une déviation du modele d’écoulement piston .

Ainsi, nous constatons que le modéle d’écoulement adéquat a ce réacteur « colonne de sol en

écoulement ascendant » est celui d’écoulement piston.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif fixé pour ce travail est I’étude hydrodynamique d’un réacteur solide-liquide
ouvert de type colonne de sol en écoulement ascendant, afin de diagnostiquer les

disfonctionnements probables qui peuvent en exister.

L’effet de quelques paramétres tels que la taille des particules de sable, dimension de la
colonne, la hauteur du lit de sable, et le débit sur les performances et les parametres de la

distribution des temps de séjour (DTS) a eté étudié.

Pour la mise en ceuvre du procédé d’écoulement en continu a travers un milieu poreux
solide une installation expérimentale a été concue a I'échelle du laboratoire dont la
composante essentiel est la colonne de sol. Les resultats des mesures et d’analyses
effectuées sur le sol ont montré que le sol utilisé est un sable a majorité de grains fins de
diametre moyen 0.4mmavec une teneur trés faible en matiére organique. Le sable ayant
une granulométrie étalée est fractionné en trois lots de diamétres différents.

Le volume sortant de la colonne de sable évolue linéairement en fonction du temps pour
les deux colonnes A et B dont les diamétres sont 3cm et 2cm respectivement pour
toutesles conditions opératoires (hauteur de lit de sable =2 , 3 et 4cm; le débit
d’alimentation : 0.03 I/min et 2.4 I/min), ce qui assure la stationnarité du débit de sortie
pendant les expériences realisées.

Apres vérification du régime laminaire par le calcul du nombre de Reynolds, les résultats
ont montrés que le lit de particules de sable dans les deux colonnes et pour les différentes
conditions choisies est caractérisé par une trés faible perméabilité de I’ordre de 1023102,
Les courbes d’élution établies sous différentes conditions ont illustré 1’hétérogénéité de
I’écoulement dans les deux colonnes ce qui refléte la présence de chemins préférentiels ou
de régions préférentielles pour I’écoulement. De plus, 1’exploitation de ces courbes a
permis la détermination des parameétres de la distribution des temps de séjour (DTS), tels
que : temps de séjour moyen, la variance, le facteur de retard et le bilan de masse. Selon les
valeurs obtenues les deux colonnes ont montré deux types de disfonctionnement : un
volume mort et un court-circuit, et une restitution trés faible du traceur utilisé, qui n’a pas
fait preuve d’interactions avec la matrice solide. En se basant sur les paramétres obtenus de
la DTS, nous pouvons conclure que le modele d’écoulement adéquat a ce type de réacteur

« colonne de sol en écoulement ascendant » est celui d’un écoulement piston.

50



Ainsi, les résultats obtenus par les essais en colonne nous ont permet de connaitre le
comportement hydrodynamique a I’intérieur de ce réacteur continu solide-liquide, ce qui
facilitera son utilisation dans des applications futures, qui impose la connaissance préalable
du modeéle d’écoulement adopté dans ce type de réacteur

Comme perspective, nous envisageons d’approfondir 1’étude de ce type de réacteur

largement utilisés dans de nombreux domaines notamment environnemental.
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Figure Al.2.Stationnarité du débit en sortie des essais en colonne A, a débit
Q=30.1ml/min, H3 =4cm
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Figure A2.1.profil de conductivité en fonction de tempscolonne A(Q= 2.4 I/min
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Figure A2.2.profil de conductivité en fonction de tempscolonne A(Q=0.03 I/min
ds=0.63mm)
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Figure A2.3.profil de conductivité en fonction de temps, colonne A(Q=0.03 I/min
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Figure A2.4.profil de conductivité en fonction de temps, colonne A,(Q=0.03 I/min
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Figure A2.5.profil de conductivité en fonction de tempscolonne BQ= 0.03 I/min
ds=1.25mm

1300 -
A
_ 1250 -If‘A
-
: po
3 1200 - .
‘0
£ ® ¢H1
é 1150 - 0” BH2
S \ AH3
o
© 1100 -
1050 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
temps(min)

Figure A2.6.profil de conductivité en fonction de tempscolonne BQ=0.03 I/min
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Figure A3.1. Caractéristiques schématiques d’une DTSpour colonne A, & débit
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Figure A3.2. Caractéristiques schématiques d’une DTSpour colonne A, a débit

Q=0.03 I/min, ds =0.63 mm
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Figure A3.3. Caractéristiques schématiques d’une DTSpour colonne A, & débit
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FigureA3.4.. Caractéristiques schématiques d’une DTSpour colonne B, a débit
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Figure A3.5. Caractéristiques schématiques d’une DTSpour colonne B, a débit
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Figure A3.6. Caractéristiques schématiques d’une DTSpour colonne B, a débit
Q=24 L/min,ds= 0.4 mm
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Figure A3.7. caractéristiques schématiques d’une DTSpour colonne A, a débit
Q=30.1Iml/min, H1 = 2cm
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