REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministere de L’enseignement Supérieur Et de la Recherche Scientifique

Université Mentouri de Constantine
Faculté des Sciences de I’Ingénieur
Département de Chimie Industrielle

Mémoire de fin d’étude
En vue de obtention du diplome de Master en Génie Chimique

Intitulé

R (P| - - SOt AW i3 (P‘ ot AW » (P| S On AW i3 ( -
77 S (,e« 7 L7 P Rt @’ A n . @ 7 I . P2
g S Y O — c f’- L LN a0 AN
B On B (B s S O 3 1

Eﬁeﬁte ét ’i"ogen ¢ g[izmzque dﬂ‘hs” un m’ﬂ-leu [,
X p‘ore,ux ncm iinealremeht mfgractlf faVérabig 2

RN . ;- -5 RN -
k‘;" . % "‘C i :?‘ /_f‘ (e b (’ C > (A e iy e} A . “* ;-‘C i o /_f‘ e ‘ (’ Q
o — - N . s N . ¥ . —

. . L

P

v .

N

Réalisé par : Dirigé par :
BELBAKI Abdelber Dr. Djerafi Kaabeche .Kh
DEMIGHA Zakaria

Année Universitaire
2012-2013




Sommaire

Introduction

1.1 Les milieux poreux

1.1.1 Définition



Sommaire

1.1.2 Propriétés des milieux poreux

1.1.2.1 Masse volumique seche



Sommaire

1.1.2.2 Porosité

1.1.2.3 Aire spécifique

1.1.2.4 La perméabilité



Sommaire

1.2 Ecoulement dans les milieux poreux (Loi de Darcy)

1.3 Transport en milieux poreux



Sommaire

1.3.1 Advection (ou convection)

1.3.2 Dispersion hydrodynamique



Sommaire

1.3.2.1 La diffusion moléculaire



Sommaire

1.3.2.2 Dispersion mécanique



Sommaire

1.3.3 Nombre de Péclet

1.4 L’hétérogénéité des milieux poreux

1.4.1 Hétérogénéité physique des milieux poreux

1.4.2 Hétérogénéité chimique des milieux poreux



Sommaire

1.4.3 L’hétérogénéité et effet d’échelle

Conclusion



Sommaire




Sommaire

Introduction

2.1 Définition de I'adsorption

2.2 Types d’adsorption



Sommaire

2.2.1 Physisorption
2.2.2 Chimisorption

2.3 Théorie de I'adsorption



Sommaire

2.3.1 Théorie de la couche monomoléculaire
2.3.2 Théorie de la couche multimoléculaire
2.4 Equation d’adsorption

2.4.1 Isotherme linéaire



Sommaire

2.4.2 Approche de Freundlich

2.4.2.1 Expression du coefficient Kret n

2.4.2.2 Détermination des valeurs des coefficients Kret n



Sommaire

2.4.2.3 Signification des valeurs des coefficients Kret n



Sommaire

2.4.3 Approche de Langmuir
2.5 Adsorption en lit fixe



Sommaire

2.5.1 Evolution des concentrations dans un lit fixe



Sommaire

2.5.2 Courbe de percée



Sommaire

2.5.2.1 Distribution du temps de séjour



Sommaire




Sommaire

2.6 Synthese bibliographique



Sommaire




Sommaire




Sommaire




Sommaire




Sommaire

Introduction

3.1 Equation du transport



Sommaire




Sommaire

3.1.1 Equation du transport dans un milieu poreux chimiquement
hétérogene



Sommaire

3.2 Résolution numérique de I'équation de transport par la
méthode des volumes finis

3.2.1 Méthode des volumes finis



Sommaire

3.2.1.1 Volumes finis pour une loi de conservation ou un bilan

3.2.1.2 Les différentes étapes de la méthode des volumes finis mise en ceuvre



Sommaire

3.2.2 Discrétisation temporelle



Sommaire

3.2.2.1 Schéma explicite



Sommaire

3.2.2.2 Schéma implicite



Sommaire

3.2.2.3 Schéma de Crank-Nickolson



Sommaire




Sommaire

3.2.3 Les méthodes de résolution

3.2.3.1 Algorithme de thomas



Sommaire

3.2.4 Résolution de I'équation différentielle



Sommaire




Sommaire

3.2.4.1 Discrétisation du domaine

3.2.4.2 Discrétisation de I'équation différentielle



Sommaire




Sommaire




Sommaire

3.2.2 Discrétisation des conditions aux limites



Sommaire

3.3 Algorithme de Thomas



Sommaire

3.4 Calcul des moments statistiques



Sommaire

3.5 Organigramme du programme élaboré



Sommaire




Sommaire




Sommaire

Introduction



Sommaire




Sommaire




Sommaire




Sommaire




Sommaire




Sommaire

4.1 Etude de l'effet de I'hétérogénéité chimique



Sommaire




Sommaire




Sommaire

4.2 Parametres influencant sur la dispersion des percées

4.2.1 Effet de la longueur



Sommaire




Sommaire

4.2.2 Effet du diametre des particules



Sommaire

4.2.3 Effet de la concentration initiale Co



Sommaire

Conclusion



Sommaire




Sommaire




Sommaire

Conclusion générale



Sommaire




Sommaire




Sommaire

Références bibliographiques



Sommaire




Sommaire




Sommaire




Sommaire




Sommaire




Sommaire




Sommaire




Sommaire




Sommaire




Sommaire

Annexe 1



Sommaire




Sommaire




Sommaire




Sommaire




Sommaire

Annexe 2



Sommaire

Annexe 3



Sommaire




Sommaire

Sommaire

Sommaire
Liste des tableaux

Liste des figures

Nomenclature
a0 T LU Ttn (03 a €13 4 T<3 - 1 (- PPN 2
Chapitre 1 : Théorie du transport en milieu poreux
gL 0T L0 ot T ) o 0TSSP 5
1.1 LS MIlIEUX POTEUX .vuereeiesseessessessssssessssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasans 5
3 0 N D T=5 10 UL () PPN 5
1.1.2 Propriétés des MiliEUX POTEUX ...cierrrsmiersesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaeses 6
1.1.2.1 Masse VOlUMIQUE SECHE ...ouenerernsinsesnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 6
1.1.2.2 POTOSITA . eeeeeeeeeeseeseeeseesseessseesessssesssess s ssse s se s s e e R s 7
1.1.2.3 AIre SPECIHIQUE..ccvureeeerererseersrss s ssss s s sss s aenes 7
1.1.2.4 La Permeéabilite .....eensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 7
1.2 Ecoulement dans les milieux poreux (Loi de Darcy) ... 8
1.3 Transport €N MiliEUX POTEUXK ....coerrenersmesssessesssesssesssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesans 8
1.3.1 AdVvection (OU CONVECTION) ..cuieueereeseerseesseessseessessssesssessssssssessssssssesssssssssssssssssssssessssesssssssnees 9
1.3.2  Dispersion hydrodynamique ... 9
1.3.2.1 La diffusion MOIECULAITE ....ccueureeeeeereereeeseeersesesssssssessssessssesssssssssesssssessssessssssssssesssas 10
1.3.2.2 DiSPersion MECANIQUE .....c.weueeereeseessrerseesssesssesssesssessssssssassssssssesssssssssssssssssessssssssssssesens 11
1.3.3  NOMDIE A€ PECIEL ..ottt eseessessse s s ssses s ssss s sssssssssssesens 12
1.4 L'hétérogénéité des MiliIEUX POTEUX ...cerermeeesesessessssessssessssesssssssssssssssssssssessssssssssesssns 12
1.4.1 Hétérogénéité physique des milieUX POTEUX .....coccereeureeerreeseersmeesseessesssessssessseesssesssesens 12
1.4.2 Hétérogénéité chimique des MilieUX POTEUX ...ueeermeemmesnmermssssssssssssssssssssssesssssssneens 12
1.4.3 L’hétérogénéité et effet d’EChelle ... seeseeens 13
000 0 ol 1D -3 o) o 00EU OSSOSO 13
Chapitre 2 : Adsorption en lit fixe
gL 0T L0 ot T ) o 1PN 15



Sommaire

2.2 TYPES A'AUSOIPLION cocvureercerreeseersreesseessseesseesseesseesssesssssssesssessssssssessssssssessssssssessssssssesssessssesssessssees 15
2020 W o 11753 1Y) o 01 0 ) o PP 16
2.2.2  ChimiSOTPLION cuuieeeeerseerseerssssssssesssssssssssssessssssssssssssessssesssssssssssssssessssesssssssssessssssssssssssanes 16

2.3 Théorie de I'adSOrPtion .. ssssssssssssssssssses 16
2.3.1  Théorie de la couche MONOMOIECUIAITE .....coreeeerrerrerrerrereseessereseeseseseesesesesaaas 17
2.3.2  Théorie de la couche Multimoléculaire .........coeeenmeeesreemreersseressneeeseeesseessseessanes 17

P/ S D | F: Ua 10 o e (=6 o) o010 1) o 000 PR 17
2.4.1  ISOTherme lNBAITE. ..ttt s s sssss s s ss s s 17
2.4.2  Approche de FreundliCh... i sessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 18

2.4.2.1 Expression du coefficient Kf €t N .....oecenmeeeeenneeeceseeseesseessessseessesssssssseeens 18
2.4.2.2 Détermination des valeurs des coefficients Kfet N.....nmeenneeersneeeseeennne. 18
2.4.2.3 Signification des valeurs des coefficients Kf €t Nl ...cccooeeneeenmeerecenmeeseeesneesseeens 19
2.4.3  Approche de LanGMUIT .....ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 20

2.5  AdSOrption €N lit fiXe ... 20
2.5.1  Evolution des concentrations dans un lit fiXe........enmeeseeesmeeecesseennas 21
2.5.2  COUTDE € PEICEE......couiereermierseerssssessssssssss s s ssss s ss s s 22

2.5.2.1 Distribution du temMpPS A€ SEJOUT .....cumremrnmemmernmmesmessssssssssssssssssssssssssssssssens 23

2.6 Synthese bibliographiqUe ... eesess e s ssssssssssssssssees 25

Chapitre 3 : Equation de transport non linéairement interactif

INEFOAUCEION couvirecercrisrs s 30
3.1 EQUAtiON AU tranSPOTIT .. e ceesreeseeesseesseessesssesssesssssssesssssssassssssssassssssssessssssssasssssssssssssssssessans 30
3.1.1 Equation du transport dans un milieu poreux chimiquement hétérogene ..... 32

3.2 Résolution numérique de I'équation de transport par la méthode des volumes
finis 33

3.2.1  Méthode des VOIUMES fiINIS ....ovrereererenmererirermrressssesssssesssssesssssesssssesssssessssssessssssesess 33
3.2.1.1 Volumes finis pour une loi de conservation ou un bilan.........een. 34

3.2.1.2 Les différentes étapes de la méthode des volumes finis mise en ceuvre .. 34

3.2.2 Discrétisation teEMPOTElle.....ss———————————— 35
3.2.2.1 SChéma eXPlICILe ..o 36
3.2.2.2 SChéma IMPLICILE . ssssssssssssssssssns 37
3.2.2.3 Schéma de Crank-NiCKOISON ...ceeeenreeseeeeesseetsseesseesseessessseesseesssesssessssessssssssesssssens 38

3.2.3 Les méthodes de réSOIULION ... eeeerceneeseesseeeseesssesesssssessssssssssssssssssssssesssssssssssssssanns 40

3.2.3.1 Algorithme de thOmMas ....cccoeeerreeeerreeeessreesseesseessersseessessssessseessesssesssesssessssssssesens 40



Sommaire

3.2.4 Résolution de I'équation différentielle......ses 41
3.2.4.1 Discrétisation du dOMAINE ......ccoeeeenmeesreernneesseesseesseessesssessssesssesssssssessssssssssssssssesens 43
3.2.4.2 Discrétisation de I'équation différentielle ........eneeneeenseesneeesesennee 43

3.2.2  Discretisation des conditions aux lIMItes .......oeeermeemreeenmeeseessmessseeessesseessessans 46

3.3 Algorithme de ThOMAS ... sssssssssaes 47
3.4 Calcul des MOMENtS STATISTIGUES ...coveuererrernrrssesssessessesssessssssesssssessssssssssessssssssssssssssssssessnes 48
3.5 Organigramme du programme €labOré.........eeeneeneeenneeseseseesessessesssssssessessans 49

Chapitre 4 : Résultats et discussions

0 (10T LT T ) o TN 52
4.1 Etude de I'effet de I'hétérogénéité chimique......ooenmeeneeenmeeseeesneeseceseeeeeseeesseeseees 58
4.2  Parametres influengant sur la dispersion des percées ... 61

4.2.1 Effet de 12 IONGUEUL ... seesreesseesssessesssessseesssesssesssssssesssssssesssssssessssssssesssessasens 61

4.2.2 Effet du diametre des PArtiCULES ... eeerecenneeseesseeeseesseesesssessssesssessesssssssessssssssees 63

4.2.3 Effet de la concentration initiale Co..eeeemesneemeseessessssssssssssssssssssssssssessees 64
000 3T LTS 0 ) o 65
CONCIUSION GENETALE..........cveeeeeerieeer s eesssssess s s s bbb 68
Références bibliographiques ... ssssssssssssssssssssssssssssanes 71
ANNEXE Lo 81
ANNEXE 2. SRR 86



Résumé

Résumé

Bien que I'effet de I'hétérogénéité physique sur le transport de soluté interactif
a été étudié, nous essayerons d'étudier l'effet d’'un autre parametre: l'effet de
I'hétérogénéité chimique d'un milieu poreux non linéairement interactif sur la

dispersion de la courbe de percée.

L’objectif de notre étude est alors de déterminer l'effet de I'hétérogénéité
chimique sur le transport de soluté non linéairement interactif favorable a travers un
milieu poreux chimiquement hétérogene. Ce qui nous a conduit a faire un bilan de
matiere sur un élément de volume contenu dans une colonne a lit fixe, pour avoir un
modele mathématique. La résolution de ce dernier a été faite numériquement. Pour
cela on a élaboré un programme de calcul basé sur la méthode des volumes finis afin
d’obtenir nos résultats. En utilisant les données des articles issus de la recherche
bibliographique approfondie que nous avons effectuée, on a pu comparer nos
résultats numériques avec des résultats expérimentaux des travaux antérieurs les

plus récents afin de valider notre code de calcul.

D’apres les résultats obtenus, on a conclu que le transport d’'un soluté non
linéairement interactif dans un milieu poreux chimiquement hétérogene differe de
celui dans le cas homogene. Cela est du donc a I'effet de la variation de ’hétérogénéité
d’'un milieu a un autre. Lorsque la proportion des grains actifs ¥ qui représente
I'hétérogénéité chimique diminue (forte hétérogénéité chimique), I'étalement des
courbes de percées devient de plus en plus important. D’autre part, on a trouvé que la

longueur de la colonne, la concentration initiale, ainsi que le diametre des particules

ont une influence sur I'hétérogénéité chimique d’'un milieu poreux.

On conclue qu’il est important de considérer '’hétérogénéité chimique dans la

prévision de 'adsorption en lit fixe.

Mots - clés : transport, milieu poreux, adsorption non linéaire, Freundlich, lit fixe.
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