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L'adsorption de solution aqueuse sur charbon actif est exploitée souvent 
pour ľépuration de ľeau industrielle. Notre objectif initial du travail est 
de montrer comment, ä partir de données — concentration ďentrée, con­
centration de sortie, il est possible de calculer le coefficient de transfert de 
matiere ä travers le film liquide. En particulier, nous avons montré que ce 
coefficient ne depend pas de la masse de charbon utilisée, au meme debit de 
solution, contrairement a ее que Weber et coll. suggéraient. Nous avons 
calculé la correlation pour determiner les coefficients de transfert de matiere 
á travers le film liquide. 

Adsorption of aqueous solutions on active charcoal is often used for 
cleaning of industrial waters. The aim of our work is to show how it is 
possible, using input and output concentrations, the calculation of the 
coefficient of transfer of water through a liquid film. We have shown that 
this coefficient does not depend on the amount of the charcoal used at 
constant flow of the solution, which is thus contradicting the assumptions 
made by Weber et al. We have calculated a correlation for determining the 
coefficients of transfer of water through a liquid film. 

Processus de cinétique physique de l'adsorption 

Les lois cinétiques de processus ďadsorption en general ont été décrites dans 
des t ravaux généraux [1]. Nous voudrions préciser deux processus principaux qui 
interviennent dans notre cas, l 'adsorption de la phase liquide sur charbon actif 
en lit fluidisé [2]. 

Si nous supposons que la dispersion axiale est négligeable, nous pouvons constater 
que deux processus physiques differents sont mis en jeu, la diffusion externe et la 
diffusion interne. 

Diffusion externe 

La diffusion externe contrôle le passage de la molecule au sein de la phase 
liquide au voisinage immédiat de la surface solide ou ä ľentrée macropore. Le 
flux de matiere resultant de ее processus est généralement exprimé par la relation 

d<7 e 
-L = icv av (С - Gi) (1) 
d r Qb 
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ой кт? = le coefficient de transfert de matiére á travers la couche liquide qui entoure 
la particule [cm s - 1 ], 

q = la concentration locale dans la phase solide, qui est en équilibre avec 

la concentration dans la phase liquide d, , 
g de solide sec 

av = aire ďéchange de matiére entre le fluide et les particules par unite de volume 
de lit [cm2 cm - 3 ], 

£ь = masse volumique apparente du lit ďadsorbent [g cm - 3 ], 
s = porositě du lit, 
d = la concentration au voisinage de la surface solide est supposée en équilibre 

avec celle de la substance adsorbée dans le charbon actif [g l - 1 ] . 
Si 

(2) 

(C-Ci), (3) 

W 
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dp = aire ďéchange entre le fluide et les particules par unité de poids de charbon 
sec [cm2 g - 1 ], 

k'F = coefficient de transfert de matiére [s - 1], 
eP = masse volumique apparente des particules dans ľaire [g cm - 3 ]. 

Diffusion interne 

La diffusion interne concerne tout transfert de matiére ä ľintérieur de la surface 
géométrique externe d'un granule [3]. 

Dans le cas d'une particule sphérique homogene pour la diffusion interne on 
peut écrire la loi de Fick (Dp = const) 

D ř f ^ + 1 ^ = Í ? L . (6) 
\ dr2 r dr J dx 

Les solutions de cette equation sont des expressions analytiques assez complexes 
[4, 5]. Gluckauf, Coates [6] et Vermeulen [7] ont propose des solutions approximati­
ves. 

Determination du coefficient de transfert de matiére en lit fluidisé 

Nous partons de ľéquation de bilan de matiére et de ľéquation de vitesse de 
diffusion. Le modele suppose les hypotheses suivantes: 

1. Ľécoulement du liquide se fait suivant le modele piston et la concentration 
est la méme en tous points d'une meme section droite. 

2. La temperature est uniforme. 
3. Le solide est parfaitement melange. 
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Étan t donne la bonne agitation qui régne au sein de la couche et le bon melange 
de particules qui en résulte, il paraitre logique de considérer que q, la quanti té 
adsorbée par unité de poids de solide, est uniforme au sein de la couche fluidisée. 
Par contre, la concentration de solute dans la phase liquide C varie tout le long 
de la colonne. 

Si on neglige la diffusion axiale, le bilan de matiere sur un element infinitesimal 
de lit fluidisé, d 'hauter dl, s'écrit 

F C(l, т) dr - F C(l + dl, T) dr - oP(l - e) S dl dq = 

= e S dl[C(l, T) + dr - C{1, T)] . (7) 

Divisant ľexpression (7) par d r dl, il en résulte 

dq /dC\ 
QbS— = eSl — \ (8) 

dr \ dr J i 
Si on néglige le terme ď accumulation du soluté dans ľespace vide du lit ľéquat ion 
de bilan s'écrit 

TP /ЙП\ Лп 
(0) 

[dljr 

F /дС\ _ dq 

QbS\ dl /j d r 

ou, si on préfere faire intervenir la masse volumique apparente de particules dans 
ľaire, Q-p 

F /dC\ dq 
— = ( i - e ) e p - i - . (10) 

S \ dl r dr 
Si nous comparons (9) et (4) 

F /dC\ 

•Qb \ dl J r 
k'¥—(C-Ci), (11) 

Ob 

F c. áC L 
f = k'F\ dl. (12). 

Sei C-Ct i 

Co = la concentration de solution ä ľentrée de la colonne [g l - 1 ] , 
Cs = la concentration de solution ä la sortie de la colonne [g 1_1], 
L = ľhauteur du lit [cm], 
S = aire de la section droite de la colonne [cm2]. 

E n remarquant qu'on suppose un melange parfait du solide, la concentration 
moyenne dans le solide íťest pas fonction de la position dans la colonne et que 
d est en équilibre avec q, d aura la méme valeur en tout point de la colonne 
ä chaque instant. La solution approximative de ľéquation (12) 

F Co- Ci 
*F(T) = In . (13) 

SLe CS - C i 

La quantité adsorbée q sera calculée ä part ir ď u n bilan de matiere global p a r 
integration graphique 

dq F 
- 1 = (Co-CB) (14) 
dr M 
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et d est determine par la relation ďéquilibre 

qobCt 

1 + bCi 
(15) 

Si effectivement il existe seulement une étape de diffusion externe, le calcul de kF 

au cours ďune méme experience devrait donner des valeurs á peu pres constantes. 

Influences des conditions hydrodynamiques 

Le coefficient de transfert de matiere ä travers le film liquide autour de particules 
depend des conditions hydrodynamiques [8, 9]. La traduction des résultats obtenus 
dans le domaine du transfert de matiere met généralement en oeuvre ces groupes 
adimensionels, qui peu vent décrire ces phénomenes. Се sont le nombre du N-Re, 
iVsc, î Ar et le nombre de Sherwood Nsn. 

Nite = nombre de Reynolds indique ľétat hydrodynamique de ľécoulement 
autour des particules 

Njie = , (16) 

Nsc = nombre de Schmidt rend compte des propriétés physiques du liquide et 
de ľespece diffusionelle 

NSc = - ^ - , (17) 

NAT = nombre de Archimedes qui ne depend que des propriétés géométriques 
et physiques du systéme 

NAr = d * e ^ - e i ) g . (18) 

Ghu et coll, [10] a propose la correlation, suivante. II a introduit le facteur de 
transfert de matiere j л 

j u = h-N% (19) 
V 

et le nombre de Reynolds modifie, N'Re 

N^e = ? . (20) 
*L(1 - £) 

Pour les systěmes divers liquide—solide, gaz—solide en lit, fixe et en lit fluidisé 
(le diametre de particules plus petit que 0,1 cm), ils sont obtenus de bons résultats 
en portant j d en fonction de N^e. 

Pour les particules plus grandes que 0,1 cm de diametre Resnich et White [11] 
ont propose d'autres correlations, l n j d comme fonction de In (N'-^jN^). Le terme 
-̂ Re/̂ Ar depend de propriétés physiques et hydrodynamiques de systéme. Done 
si nous connaissons la fonction analytique j d = ^(N^jNAT), nous pouvons facilement 
calculer des valeurs de coefficient de transfert de matiere JcF a partir de donnée 
hydrodynamique. 
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Keinath et Weber [12] ont obtenu de bons résultats ä part ir de cette equation 
pour le systéme charbon actif—di-sec-butyl-4,6-dinitrophénol. 

Experiences en lit fluidisé 

Ľ) appareillage 

La colonne expérimentale 8 a un diametre de 93,5 mm. Le schéma est sur la figure 1. 
Les debits de solution de phenol concentre et de ľeau adoucie ont été mesurés par les 

debimětres 3, 4 et melanges dans un mélangeur 5. Le debit de solution obtenue a été 
dégazé en traversant le dégazeur 6 ой la solution est passée ä travers les tamis trěs fins 
et apres ä travers les billes de verre de diametre 0,3 cm et 20 cm ďhauteur 7. La con­
centration de phénol d'entrée a été entre 93 —99 mg/l. Ľalimentation de ľeau et de la 
solution est faite par gravité, ce qui a pour consequence une trěs bonne stabilite des 
debits. 

Des échantillons de solution ont été prélevés ä la sortie toutes les cinq minutes jusqu' ä 
120 minutes. Pour obtenir des échantillons trěs uniformes, nous avons place l'agitateur 9 
ä la sortie de la colonne, que cet agitateur n'a pas d'influence sur la couche fluidisée. 

La temperature des experiences a été 14 ± 1°C. L'hauteur du lit a été mesurée ä ľaide 
ďun cathétometre (precision ±0,001 cm). 

Charbon actif utilise 

Pour les experiences nous avons utilise le charbon actif granule FILTEASORB 400. 
Dans le tableau 1 sont presentees quelques unes de ses propriétés physiques et specifica­
tions. Les lots de charbon actif utilise, de diametre moyen 0,93 mm ont été obtenus par 
tamisage. Avant chaque experience, nous avons lavé le charbon dans ľeau distillée 
et puis nous ľavons séché ä la tempera­
ture de 120°C pendant 2 heures. Nous 
avons pese la quantité nécessaire et nous 
en avons dégazé dans ľeau adoucie pres 
de 90°C pendant 15 minutes. Nous en 
avons laissé dans ľeau ä la temperature 
ambiante environ 20 heures avant ľexpé-
rience. 

Solution 

Pour preparation de la solution con-
centrée on a utilise le phénol de la firme 
MERCK „Phenol zur Analyse", Ar. 206, 
Merck. 

La méťhode ď analyse 

Les échantillons ont été analyses par 
ultraviolette spectrophotometrie en utili-
sant la courbe d'étalonnage. La concen­
tration de solution a été déterminée ä par­
tir de densité optique ä maximum de 
longueur ď onde ď absorption (270 nm). Fig. 1. Scheme ďinstallation. 
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U isotherme ď adsorption 

Ľisotherme ď adsorption a été déterminée dans un erlenmeyer dans lequel une certaine 
quantité de charbon actif et un volume conim de solution de phénol sont agités vigoureu-
sement. La solution restante a été analysée. La quantité de phénol adsorbé ä la tempera­
ture 14°C a donne ľisotherme. Les résultats permettent de décrire cette isotherme par 
le modele de Langmuir, c'est-ä-dire ä la temperature 14°C: d = 0,0389/(1 — 0,00513 q). 
Changement de la temperature ±1°C a montré que cette equation est satisfaisante pour 
cette variation de la temperature. 

Résultats expérimentaux 

Nous avons mesuré le profil de concentration de sortie de la colonne en utilisant 
les quantités de charbon 300, 500, 700 g. Le profil typique est sur la figure 2. 

Ä partir de ľéquation (13) nous avons calculé le coefficient de transfert de matiere 
en supposant la diffusion externe limitante. Les valeurs obtenues ne sont pas con-
stantes (fig. 3) cela prouve, que le mécanisme de diffusion interne intervient. Le coef­
ficient calculé est alors un ,,pseudo-coefficient" de transfert de matiere ä travers 
le film liquide. La valeur du vrai coefficient pour chaque debit peut étre atteinte, 
en representant 1c'F calculé en fonction de la concentration dans le solide q et extra-
polant ä q = 0 (dans се cas il n 'y a pas de gradient de concentration dans le solide). 
Les résultats pour des vitesses différentes sont representee sur le tableau 2. 

Pour verifier si le coefficient de transfert de matiere varie avec la quantité de 
charbon, les autres conditions restant inchangées, nous avons realise des experiences 
avec des quantités de charbon 300, 500, 700 g. Les résultats obtenus (voir tableau 2) 
montrent que le coefficient de transfert de matiere rest pour la méme vitesse con­
stant. Ľ é c a r t est faible et de ľordre de grandeur des erreurs expérimentales. Nous 
remarqueons également que le degré de vide pour chaque experience effectuée 
pour la méme vitesse est indépendant de la quantité de charbon. Les valeurs de e 
sont representees sur la figure 4 en fonction du nombre de Reynolds suivant une 
échelle logarithmique. 

Au cours des ces series d'experiences nous avons étudié ľ influence du nombre 
de Reynolds sur le coefficient de transfert de matiere, qui est inclus dans le nombre 
de Sherwood 

Db 

Nous avons calculé le produit N$h N^l13, qui mesure la quantité de matiere trans­
feree; nous avons ensuite trace en coordonnées logarithmiques la variation de ce 
produit en fonction de N ne (fig. 5). Les résultats veulent á démontrer ľindépen-

Tableau 1 

Propriétés physiques et specifications de charbon actif 

Surface ďadsorption (méthode B.E.T. avec N2) [m 2 g - 1 ] 
Indice ďiode minimum [minutes] 
Diamétre de particules [mm] 
Densitó des particules (dans ľeau) [g c m - 3 ] 
Aire ďéchange entre le fluide et les particules par unité 
de poids de charbon sec [cm2 g - 1 ] 

1000-1200 
1000 

0,93 
1,31 

71,6 
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Tableau 2 

Les résultats des experiences 

Systéme 

1 
2 
3 
4 
б 
6 
7 
8 
9 

10 
U 

<7 0[mgg-i] 

94 
97 
96,4 
96 
95 
99 
95 
93 
96 
96 
98 

Vitesse 
superfioielle 

[cm s - 1 ] 

2,339 
1,664 
1,664 
1,664 
1,361 
1,361 
1,361 
1,166 
1,166 
1,166 
0,782 

Masse 
de 

charbon 
sec 

500 
250 
500 
700 
300 
500 
700 
300 
500 
700 
500 

K [s"1] 

0,1279 
0,1024 
0,1063 
0,1030 
0,0870 
0,0861 
0,0855 
0,0725 
0,0752 
0,0725 
0,0428 

0,835 
0,755 
0,745 
0,745 
0,700 
0,700 
0,700 
0,664 
0,664 
0,664 
0,594 

NRe 

19,06 
13,41 
13,41 
13,41 
10,67 
10,67 
10,67 
9,25 
9,25 
9,25 
6,46 

dance de coefficient de transfert de matiere vis á vis de la masse de charbon utilisée 
pour le т ё ш е nombre de Reynolds. 

Nous avons essayé de verifier I'expression proposee par Resnick—White pour 
notre systéme. 

Pour calculer le facteur du lequel intervient Nsc il faut determiner le coefficient 
de diffusion D L du solute dans le solvent. Nous avons calculé D L a part ir d'équa-
tion de Wilke—Chang [13] 

DL = 7,4 . 10-8 
T(XM)112 

A*L Fo.e 
(22) 

Fig. 2. Profil de la concentration de 
sortie divise par la concentration d'entree 

en function du temps. 

k'F/s-

0,08 

0,07 

0,06 
30 y/mg g'1 

Fig. 3. Variation de coefficient de 
transfert de matiere k'F en fonction de q. 
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0.9 

0,8 
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0,5 
10 15 20 NRe 

2: 

2? 

9 

g 

7 

в 

5 
10 15 20 NR< 

Fig. 4. Variation du degré de vide e en 
function du nombre de Reynolds ^ в е . 

Fig. 5. Influence du nombre de Reynolds 
sur le coefficient de transfert de matiere. 
• 250 g; D 300g; О 500 g; Л 700 g. 

ой D L est le coefficient de diffusion de solute dans le solvent (cm2 s - 1 ) , T — la tem­
perature absolue (K), X — le parametre d'association (pour ľeau X = 2,6), 
M — le poids moléculaire de solvent ( g m o l - 1 ) , /иъ — la viscosité absolue de sol­
vent [P], Vo — le volume molal d'une molecule de solute. 

Pour le phenol dans ľeau a la temperature 14°C est la valeur de D L = 7,48 . 10~6 

cm 2 s - 1 . Nous avons ensuite calculé facteur j d et le rapport N'^/N^. Les données 
sont representees sur la figure 6. Cette correlation on peut decrire par une 
equation algébrique 

*-•(£)' (23) 

ой a, b sont les constantes. 
Par la méthode de moindres carrés ä part ir de la courbe sur la figure 6 nous avons 

determine les valeurs de a = 0,0506 et b = —0,624. Done ľéquation (23) prends 
la forme 

j d = 0,0506 (t) -0.624 

(24) 

La figure 6 montre que les points représentatifs se disposent třes convenablement 
autour d'une droite pour la quantité de charbon 500 g. Nous avons mis aussi sur 
la meme figure les valeurs pour une masse de charbon différente. Les résultats 
montrent que ľéquation (24) est assez réguliěrement valable pour quantités de 
charbon diíférentes dans les conditions 0,594 < e < 0,835 et 5 < ^Re < 19. L'écart 
entre les résultats expérimentaux et les valeurs correspondantes fournis par la re­
lation (24) est de 3,2% en moyen et ne dépasse pas 8,3%. 

Conclusion 

Ľ o b j et de се travail était de montrer comment ä partir de données hydrodyna-
miques et physiques de systéme, obtenues par des experiences realisees avec de 
faible quantité, il est possible de determiner le coefficient de transfert de matiere 
ä travers le film liquide autour des particules. 
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1,0 

Ь? 0,5 

0,1 
0,005 0.01 0,05 0,1 

Fig. 6. Correlation de facteur de transfert de matiěre ja en fonction de rapport du nombro 
de Reynolds modifié et du nombre de Archimedes. 

• 250 g; D 300 g; о 500 g; А 700 g. 

Les coefficients de transfert de matiěre ont été calculés. Nous avons montré 
que le coefficient ne depend pas de la masse de char bon utilise ä la méme vitesse. 

Pour ľadsorption de phenol sur charbon actif en utilisant nos conditions d 'expe­
riences, nous proposons, pour calculer les coefficients de transfert de matiěre ä 
travers le film liquide ä part ir de données hydrodynamiques et physiques la corre­
lation suivante 

j d = 0,0506 
^ A r / 

0.624 

La correlation est valable pour quantité de charbon différente, si le degré de 
vide est toujours le méme. Pour les vitesses données et les conditions 0,594 < e < 
< 0,835 et 5 < N*e < 19. 

Notation 

ap aire ďéchange entre le fluide et les particules par unite de charbon sec [cm2 g _ 1 ] 
av aire ďéchange de matiěre entre le fluide et les particules par unite de volume 

de lit [cm2 cm - 3 ] 
С concentration de phase liquide [g 1_1] 
Gi concentration au voisinage de la surface solide qui est en équilibre avec cette 

de la substance sorbée [g 1_1] 
C Q concentration d'entrée [g 1_1] 
С в concentration de sortie [g l - 1 ] 
D P coefficient de diffusion dans le solide [cm2 s - 1 ] 
Db coefficient de diffusion de solute dans le solvent [cm2 s_ 1] 
dp diamětre de particules [cm] 
F debit de solution [cm3 s_ 1] 
g gravité [cm s~2] 

facteur de transfert de matiěre • -N&3 
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h¥ coefficient de t ransfer t de ma t i e re ä t r avers le film liquide [cm s - 1 ] 
k'F coefficient de t ransfer t de mat ie re ä t ravers le film liquide [s - 1 ] 
L h a u t e u r du lit [cm] 

M masse de charbon [g] 

Л 7

 d l QÚQB — QL)9 U , Л U . -, 
N AT = n o m b r e de Archimedes 

trp V Qh 
j y R e = n o m b r e de R e y n o l d s 

/"L 

dp v 
NUe = n o m b r e de Reynolds modifié 

VL(1 - e) 

Nsc = n o m b r e de S c h m i d t 

Ä?F d-p 
-A/"sh = n o m b r e de Sherwood 

-DL 
q q u a n t i t é de soluté sorbé d a n s le solide a u t e m p s [g g - 1 ] 
qt q u a n t i t é de soluté adsorbé d a n s le solide ä la d i s tance d u centre d u granule 
r d i s tance ä p a r t i r d u centre ď u n granule suppose sphér ique 
JS a ire de la sect ion droi te d e la colonne [cm 2 ] 
v vitesse superfizielle [m s - 1 ] 
e porosité d u lit (degré de vide) 
fib viscosité [Poise] 
Vb viscosité [Stokes] 
£p masse vo lumique appa ren t e des par t icules dans ľ a i r [g c m - 3 ] 
£L masse vo lumique de solut ion [g c m - 3 ] 
gb masse vo lumique appa ren t e d u li t ď a d s o r b e n t [g c m - 3 ] 
т t e m p s [s] 
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