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RESUME

On éudie dans e présent travail le fonctionnement d'un réacteur & lit fixe de particule de cuivre siége d'une
réaction électrochimigue de récupération de ion Cu™ en solution sulfurique trés diluée,

Fn dégageant 'aspect particulier de ce type de réacteur, travaillant au courant limite de diffusion, on montre que
la mise en oeavre des bilans massiques conduit A une corrélation liant des nombres adimensionnels permettant le
calcu! du coefficient de transfent de matitre d'un systéme fiquide-solide.

La corrélation, entre le nombre de Reynolds Re et de Sherwood Sh, trouvée & la suite de la présente étude est :
Sh = 2,1 Re®35 gc0,33

Celte demitre est comparée a d'autres, trouvées par différents anteurs, et se trouve en bon accord,

ABSTRACT

The paper proposes a fonctionnement of a fixed bed electrochemical reactor. The limiting current technique is
used to obtain the liquid - solid mass transfer coefficient.

The porous electrode is made of copper patticles which are percolated by a dilute solution of Cu** ions in a
sulphuric acide medinm.

We found a correlation between the Reynolds number Re and the Sherwood number Sh
Sh = 2,1 Re®:35 g¢b,33
This correlation is compared with empirical ones obtained by serval authors and good agreement is obtained by

observed.

INTRODUCTION

De nombreuses opérations fondamentales de transfert en Génie Chimique font intervenir une
phase solide et une phase ‘fluide, comme la dissolution d'un solide dans un liguide, la
cristallisation, T'extraction liquide-solide, l'échange d'ions, l'adsorption, les réactions
catalytiques. ..

L'intensité de I'échange de matigre d'une phase dans l'autre est exprimée par un coefficient,
dit de transfert de masse (ou de matiére). Trés souvent les résultats sont représentés sous la forme
de corrélations liant les groupes caractéristiques adimensionnels. Cette procédure, classiquement
utiiis“%en génie chimigue, est particuli®rement intéressante dans la présentation, la corrélation des
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résuitats et leur comparaison avec des systémes analogues.

Depuis quelques années un iniérét considérable a €té porté a I'étude des réacteurs
électrochimiques 2 lits volumiques ou tridimensionnels constitués d'un empillement de grilles
métalliques (réf.1), de granules (réf.2), de poudre de carbone (réf.3) ou encore de particules
sphériques conductrices (réf.4, 5) ces électrades ont été plus particulierement congues ¢n vue de
récupérer des métaux contenus en faible concentration, dans les effiuents industriels (réf.s) ;
(réf.6) ; (réf.7).

Le caractére volumique de la matrice solide confére & ces réacteurs une surface d'échange
considérable et par suite un bon coefficient de transfert de matiére d'ob l'intérét porté pour ces
contacteurs dans le traitement des solutions diluées. D'autre part, le caractére de milieu poreux
granulaire constituant le corps de ces réacteurs percolés par la solution & traiter confere a ces
réacteurs unc irés bonne agitation et par suite un trés bon ransfert convectt.

Nous avons entrepris I'étude d'un réacteur électrochimique 4 lit fixe conique (1¢£.7) constitué
de billes de cuivre en vue de la récupération sélective du cuivre en solution lorsqu'il est présent en
concentration trgs faible.

L'objet de ce travail est de présenter I'étude du transfert de matiére solide - liquide dans ce
type particulier de réacteur et de fournir une corrélation empirique générale de transfert de masse.
Cette dernidre sera comparée A d'autres corrélations effectuées sur des géométries différentes de
réacteurs, ‘

CORRELATION DE TRAI':JSFERT DE MATIERE

De nombreux auteurs (réf.8) ; (réf.9) ont recherché des relations générales de la forme
puissance :

Sh = G ReP Sc? (1)

ol la viscosité de la solution électrolytique est supposée constante et 'exposant "a" égal a 1/3.
D'autres {réf.6) ; (réf. 10) proposent des relations de la forme :

Sh = A'+ B Re? Sc*
Dans ces relations :

vd
Re=——P
v

est le nombre de Reynolds relatif 2 Ia particule et caractérise I'hydrodynamigue du systéme;

v

SC=—D"

est le nombre de Schmidt, il représente les propriétés physiques du fluide et de l'espece diffusante;

kd,

Sh=—4

est le nombre de Sherwood, il mesure l'intensité du transfert,

Le terme A’ correspond A une valeur minimale du nombre de Sh pour un obstacle plongé dans

un milieu fluide infini au repos (ref.11) (Re — 0) et tend vers la valeur 2, dans le cas du transfert
diffusionnel autour d'une sphére unique. Généralement et particuliérement lorsque le nombre de
Reynolds est élevé, le terme A’ reste négligeable devant B Re® Sc®. La valeur de 1'exposant "b"
varie de 1/3 & 1/2, selon le régime hydrodynamique.
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En ce qui concerne ces travaux (nombre de Schimidt constant), en remplagant e nombre de
Sherwood et le nombre de Reynolds par leur valeur dans la relation (1), on obtient l'expression de
Ia constante de wansfert de masse k, reliée a 1a vitesse v par la relation :

k=AvP (2)
a-b
Vo b

a étant pris égal & 1/3 et G, une constante.

ANALYSE DU PHENOMENE DE TRANSFERT DANS LE CAS PARTICULIER
D'UN REACTEUR ELECTROCHIMIQUE

Le traitement analytique du probiéme de transfert de matidre entre un solide fixe et un lquide
en mouvement consiste & résoudre simultanément les équations de continuité, de quantité de
mouvement et de matiere. Trés souvent des phénomenes de transfert de chaleur s'ajoutent, mais il
est certain que le probléme devient alors trés complexe.

La résolution du probléme hydrodynamique a lui seul est difficile et n'a été fait que dans le cas
ot le nombre de Reynolds est faible (Re < 1) (écoulement rampant) et encore pour des systémes
simples, du type transfert entre une sphére isolée et un fluide. Dans ce cas, la résolution des
€quations de Naviers-Stokes a 1€ effectuée et la détermination des profils de vitesse et de pression
devient possible. Le probléme se complique quand le nombre de Reynolds atteint des valeurs
supérieures, par I'apparition de tourbillons autour de la partie arriére de la sphére. Aucune
simplification des €quations de Naviers-Stokes ne parait réalisable et c'est sculement pour des
valeurs de Reynolds supérieures a 500, lorsque les forces de viscosité peuvent étre négligées
devant fes forces d'inertie, que le probléme peut &we traité analytiquement dans le cadre de la
théorie de Ia couche limite. Dans tous les cas 'intensité du transfert varie autour de la sphere,
Pratiquement, on intégre ce phénomene, en considérant un wransfert moyen ou global.

En ce qui concerne le processus fondamental du transport des espéces au sein d'un fluide,
c'est la diffusion moléculaire qui reste le plus souvent seul mécanisme intervenant dans Ie cas d'un
milieu fluide immobile. Ce cas limite est extrémement rare et intensité du transfert est presque
toujours accrue par l'intermédiaire d'un transport convectif. On considére alors que la majeure
partie de la résistance offerte au transfert diffusionnel est constituée par une couche d'épaisseur
plus ou moins réduite au voisinage de la surface d'échange. Quel que soit le cas, milieu immobile
ou en mouvement, on traduit l'intensité du transfert & l'aide du coefficient k qui est défini, dans
I'hypothése d'un transfert & faible flux, par la relation :

dN

k=35ac )

Dans cette équation, dN représente la quantité élémentaire transférée au niveau de 1'élément
d'aire d'échange dS sous J'action d'une différence de potentiel d'échange AC défini par :

AC=C-(
C est la concentration de l'espece réagissante et C, la concentration 2 l'interface solide-liquide.

La masse globale transférée, 1a surface des particules et la concentration au sein de la solution
sont faciles & mesurer, alors que la concentration interfaciale est difficile & obtenir directement. La
plupart des travaux expérimentaux sont relatifs 2 la dissolution d'une sphére solide daus un fluide,
le systeme acide benzoique-eau étant le plus couramment utilisé (réf.12) ; (réf.13). Les études ont
été effectuées généralement dans des conditions hydrodynamiques apparemment voisines, pourtant
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les divergences entre les résuliais sont remarquables. Nous pensons qu'elles proviennent des
hypothgses formulées au départ :

- dans le cas de ia dissolution d'un solide dans un liquide :

i) les particules solides et la solution sont 4 la méme température;
ii) la conceniration interfaciale est prise comme la concentration & saturation de la solution 2 cette
température.

- dans le cas de la vaporisation, on a contume de mesurer ou de supposer connue la température
de surface et de calculer la ension de vapeur & cette température.

La technique électrochimique semble séduisante pour la détermination du coefficient de
transfert de matigre. Les résultats obtenus sont assez voisins pour des conditions
hydrodynamiques proches, Ces travaux sont effectués dans le cadre du courant limite de diffusion
qui est proportionnel au coefficient de ransfert de matiére solide-liquide et a la concentration de
l'espece réagissante en solution, la concentration interfaciale étant nulle (1€£.14).

Certains auteurs (réf. 15) ont utilisé une seule particole active située dans un lit inerte de
particules de méme diamétre; d'autres (1¢f.5) ; {(ré£.16) ont utilisé la towalité du lit formé de
particules actives.

Pour choisir un systéme permetiant 'étade du transfert de matiére, il faut respecter quelques
critéres (réf.5) :

- la plage de potentiel correspondant au régime de diffusion limite doit &tre assez grande pour
quie Yensemble du lit "travaille” dans les mémes conditions;

- le changement de surface, dit 4 1a déposition ou A Ia dissolution doit étre négligeable;

- les réactions secondaires ne doivent pas intervenir,

Pour déterminer le coefficient de transfert de matiere entre la solution électrolytique et le lit du
réacteur, nous avons procédé de la maniére suivante :

- détermination expérimentale du courant total, I, qui passe dans le circuit lopsque Pensemble

des particules ravaille au courant limite de diffusion;

- €tude de la variation de ce courant en fonction des différents paramétres, géométriques et
hydrodynamiques, autrement dit: étude de la variation du nombre-de Sherwood en fonction
du nombre de Reynolds,

BILAN DE MASSE-DISTRIBUTION DE CONCENTRATION

D'une maniére générale, le flux spéeifique N ; d'une espéce j présente en faible concentration
en un point d'une solution peut &re exprimé par

- — — -
Nj =-nukFe Cj grad ¢¢ - €D; grad Cj +v Cj (5)
avec
N; flux de I'espece j (mole s m2 de la colonne vide);
C; : concentration de lespece j (mole m3);
n nombre d'électrons mis en jeu dans la réaction;
u; mobilité électrique de Y'espece j (m? V151 Cly;
F nombre de Faraday; ’
g potentie! de la phase liquide (V);
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D; : coefficient de diffusion de j (m? s');
v - vitesse incidence de I'électrolyte (m s1);

g degré de vide du lit,

L'expression précédente correspond au transport de l'espéce j respectivement par migration,
diffusion et convection,

L'équation générale de bilan pour chacune des especes présentes en solution s'écrit & partir de
la relation générale de continuité

€“§{+d1VNj'rj:() ()

ol 9C;/0t représente le terme d'accumulation et r¥; (mole st m3 du Iit) le terme réactionnel ou
vitesse de réaction : '

r"‘j > 0 : production;
r"‘j < (} : disparition,

En régime stationnaire, le terme d'accumulation est nul et I'équation précédente s'éerit |

—3

Compte tenu de la relation (5), I'équation (7) se met sous la forme :

—_— —_—— -
r”‘j =- Enjqu div (Cj grad ¢¢ ) - sDjdiv (grad Cj) + div (v Cj) (8)
Dans cette étude 'espéce j désigne Ilon Cu'™, la présence de 1'électrolyte support (H,S50,
(1N)) permet de négliger le transport migratoire des ions Cu'", de plus le transfert diffusionnel

dans le sens de I'écoulement est négligeable par rapport au transfert convectif dans le méme sens;
I'équation se limite alors & un écoulement convectif-piston, & savoir :

—_ —

N=vC - &)

Dans le cas du courant limite de diffusion, le terme réactionnel s'écrit sous la forme simple
(wef7) :

r*j=-kSPC (10)
La combinaison des telations (7), (9), (10), permet d'écrire :

—3 B I e 4
div(Cv)=Cdivv +vgradC=-k$§,C

Compte tenu de 'équation de continuité pour un fluide incompressibie div v = 0, I'équation
précédente devient !

— :
vgradC=-kSpC (11)

Dans le cas d'un réacteur A champ axial et dans I'hypothese d'un écoulement piston, la
relation (11) se met donc sous la forme :
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V00 S = k) 8, C00 (12)

Dans un réacteur & géométrie conique, la vitesse est variable 4 travers le lit de particules, il en
est de méme pour la constante de transfert puisque cefte dernitre est directement liée 3 Ia vitesse par
I'équation (2).

Considérons maintenant, comme l'indique Ia figure 1, un réacteur i lit conique d'angle §; si
la vitesse incidente du fluide (& x = H,) est v, la vitesse v(x} i la cote x est :

1
vi{x) = H? V-5 (13)
. X
2K
«-H
"H\
1

r2v, = ri00 vix)

2, 1
vix) = Hj v?

Fig, 1 : Schéma du réacteur

En remplagant v(x) par cette expression dans la relation (2), on obtient l'expression de la
constante de transfert de matiére qui devient, comme la vitesse, une fonction de x :

2 b 1
k() = A (Hyv,)’ — - (14
X
compte tenu de cette dernigre équation et de la relation (13), on peut écrire 'équation différentielle

(12} traduisant le bilan massique sous la forme :

dC(x) -2 b1 OX
_C(T) =-AS 1 Vi )?JM—E (15)

qui s'intégre en :
ML
In C(o) = - ASpH™ V! 2 + cte (16)
Le calcul de la constante (cte) peut se faire & partir des conditions aux Hmites :

- dans le cas d'on écoulement ascendant, c'est-a-dire lorsque la solution entre dans le réacteur
au niveau x = Hl, on peut écrire :

x=H,;C=C,

I'équation (16) devient alors :

130



Journal de la Société Chimique de Tunisie
Volume IH - n° 2 - Décembre 1991

C(x) = Cyexpl- o (x> - H,32)] (17)

- dans le cas d'un écoulement descendant, ¢'est-a-dire lorsque la solution entre dans le réacteur
auniveau x =H,on a:

x=H;C=Cy
et 'équation (16} devient alors :
C(x) = Cyexpl- (H3 20 . 320y (18)

Dans les équations (17) et (18)

1 !
© = 337 ASp (v HY! (19)

EXPRESSION THEORIQUE DU COURANT TOTAL

Pour un élément de surface dS d'électrode la relation donnant la densité de courant limite peut
s'écrire (ref.7) :

i, = - knEC (20)

L'expression du courant total, I qui passe dans le circuit est obtenue en intégrant 1'équation
(20) sur toute la surface du lit :

11=J - knFCdS, Qen

Fn introduisant le concept de surface spécifique défini par
dS,=SpdV (22)

et pour un réacteur de forme conique ayant pour surface de basc i une cote x, £2(x), la relation
(22), se met sous la forme :

dS,=S,Q(x) dx (23)
la relation (21) devient :

dI(x) = - knFC(x)S,, Q(x)dx 24
soit en remplagant ©(x) par Tx*tg? 0 (fig.1) et k par la relation (14); on obtient :

dI,(x) = - mtg? (H,2v,)® nFS_Ax>%° C(x) dx 24y
ou encore, compte tenu de (15) et du débit volumique d'écoulement Q, défini comme :

Q=nH2v, 1g%0 (25)
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I'équation (24)' devient :
dIE(x) = nFQ dC(x)
soit finalement :

sortie

] = dL(x)
entrée

devient naturellement :
1, =- nFQ(C, - Cp) (26)

Cpdésigne la concentration de sortie du liquide. En remplagant Cp, par son expression, on obtient :

I, =- nFQC, [1- exp - @ (H3? - |, 3-2b)) (27
avec au maximuom ;
1= - IFQC, @)

I, correspond & la quantité d'ions effectivement déchargés dans le lit du réacteur.

EXPRESSION DES RENDEMENTS

Lorsque le temps de séjour de la solution n'est pas suffisant pour déposer tout le métal, le
courant mesuré I, est plus faible que I ; la concentration de sortie de la solution a une valeur

R max *
finie non nulle.

Par définition, le rapport I ) I 2y €5t le Tendement matiére du réacteur :

L'expression du rendement prend deux formes selon que 1'on fait appel 2 Ia relation (28) :

Rp =~ 5Fac, 29

on encore & la relation (26) :
Co-C

Le rendement s'apparente alors & un taux de conversion, On peut utiliser indifféremment (29)
on (30) pour le calcul du rendement & condition que le courant I, mesuré correspond effectivement

A la réaction désirée, autrement dit correspondant & un rendement faradique, R unitaire défini par

le rapport du nombre de charges échangées par unité de temps pour le seul systéme réactionnel
envisagé, au courant total qui passe dans le circuit :
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BEQ(C,- Cp)

Ry = T, (3D
Dans ce cas, I'équation (29) se généralise en :
It
Ry =~ Ry 2o (32)

Dans le cas ot la solution utilisée est soumise, tout au long des expériences, a une atmosphére
d'azote, on €limine le risque d'avoir la réaction parasite de réduction de 'oxygene dissous. Ainsi la
valeur de R, est alors voisine de I'unité.

PARTIE EXPERIMENTALE-DESCRIPTION DE L'APPARAILLAGE

L'appareillage utilisé est schématisé sur la figure 2. Pour I'étude expérimentale on a utilisé une

cellule de forme conique en altuglass d'angle 6 = 19,2° et de petit diametre 1 1 10 m. Le diamétre
des particules est I'un des paramétres de F'étade; il a varié entre 1,55 mom et 3,72 mm,.

La cellule repose sur un distributenr qui agsure avec une section calmante, formée de billes de
verre de 2 mm environ, une distribution uniforme de la solation, Cette demigre est aspirée a I'aide
d'une pompe centrifuge d'un bac de stockage de 40 litres ol régne une atmosphére d'azote afin de
désaérer la solution et d'éliminer ainsi la réaction secondaire de réduction de I'oxygene dissous. Le
débit d'électrolyte est mesuré A l'aide d’un rotamétre & bille. Une déverse permet de collecter
I'électrolyte sortant. L'amenée de courant est constituée d'un fil de cuivre d'environ 2 mm de
diametre, situé A la base du lit. L'anode est une grille de platine placée au-dessus du lit poreux.
Une électrode de référence au calomel et KCI saturé, reliée par un tube capillaire permet d'imposer

un potentiel E* en haut du lit. La tension locale E(x) = ¢M(x) - ¢S(x) est mesurée au sein du lit &
l'aide d'une sonde composite. C'est une fine bille de cuivre, couplée avec un capillaire, relié & une
électrode de référence identique i la précédente; 1a bille prend le potentiel métallique ¢, (x) et le

capillaire prend le potentiel solution ¢ (x). Un potentiostat du type Tacussel (PRT 20-2) impose le

potentiel E¥ au point le plus cathodique du lit. Le tube capillaire peut se déplacer verticalement &
1'aide d'un systéme de vis sans fin et sa position dans le lit est repérée a l'aide d'an vernier. C'est
ainsi qu'on peut mesurer Jes potentiels & chague niveau du lit.

Eon @ anooe

| SR k1

SOATIE BOLUTION

IT DE BILLES

BUTEM
BIBTAI £ AMEMEE DE GOURAN’

— ALMANTE
EWTAEE SECTION €

ACLUTION

BAABOTFAGE D'AZOTE M

U
e

RACS DE 3TOGHAGE

Fig. 2 : Schéma du dispositif expérimental
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RESULTATS EXPERIMENTAUX
Au cours de nos différents essais on a fait varier les paraméires suivants :

- la hauateur du lit;

le diameétre des particules;

la concentration de la solution;
- le débit, du fluide percolant;
le sens de percolation.

1

Les tableaux 1 A 3 font apparaitre le courant de diffusion limite di & l'ensemble du lit de
particules et les rendements correspondants, calculés & partir de 'expression (30).

L'analyse des différents tableaux montre que le covurant de diffusion limite augmente avec les
paramétres suivants :

3

Ia vitesse de percolation;

le volume du lit de particules;

1a concentration i l'entrée du réacteur;
- la surface spécifique.

¥

Tableau 1 : Percolation ascendante

Conditions d'essai Q. 167 m3s°1) I 103 (A) Rp
Co= 1,08 mole m3 1,139 7.84 0,32
dp=282.103m 2,277 10,44 0.22
H=5,755.102m 3,167 13,20 0.2
H; =3255.102m 4,445 14,82 0,16
9=96° 540 15,76 0,14
: 7,57 18,75 0,115
9,65 20,12 0,1
Cp = 1,08 mole m3 1,139 9.49 04
dp=2,82103m 2271 14,0 0,295
H=6255.102m 3,167 16,83 0,255
H; =3,255.102 m 4,445 18,07 0,195
0=9,6° 5,40 19,13 0,17
7,57 2,1 0,14
Cp = 1,08 mole m-3 1,139 10,68 045
dp=2,82.103m 2277 159 0,335
H=6,755.102 m 3,167 19,80 03
H; =3,255.102 m 4,445 22,7 0,245
6=96° 540 24,76 022
7,57 _ 25,25 , 0,16
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‘Fablean 2 : Percolation ascendante

Conditions d'essai Q. 107 m3 51 I. 103 (A) Rp
Cp = 1,482 mole m™> 1,139 13,03 04
dp = 2,023.103 m 2211 18,24 0,28
H=5755.102m 3,167 22,19 0,245
Hy =3,255.10% m 4,444 2542 0.2
0=96°

Cg =2 mole m?

dp=2,023.103m 1,139 19,34 044
H=35755102m 2217 26,37 03
H, = 3,255.102 m

6=96°

Co= 1,08 mole m™3 1,139 187 0.5
dp = 1,556,103 m 2,277. 18,98 04
H=5755102m 3,167 2,42 0,37
H, = 3,255.10% m 4,444 26,86 0,29
8=96°

‘Fableau 3 : Percolation descendante’

Conditions d'essai Q. 107 (m3sh 1. 103 (A) Rp
Co= 1,51 mole m™ 1,139 13 0.39
dp=282.107m 3,167 26 0,28
H=6255.102m 4,444 28 0,22
H; = 3,255.102 m 54 30 0,19
6=96° 7.57 7] 0,145
9,653 33 0,12
11,805 34 0,1
Cg= 1,51 mole m 1,139 14 0,42
dp=2.82.10"m 3,166 28 03
H=6,755.10%m 4,444 33 0,25
H, =3,255.102 m 54 35 0,22
8=96° 7,57 37 0,165
Cp= 1,51 mole m™ 1,139 16 048
dp=2023.103m 2,277 23 0,345
H = 6,255.10°% 3,167 30 0,325
Hy = 3,255.102m 4,444 : 34 0,26

6 =96

CORRELATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

La combinaison des relations (17), (18) et (30) permet de constater que e rendernent du
réacteur ne dépend pas du sens d'écoulement et penl s¢ metire sous la forme générale :

R, =1 - exp[-oo (H*2" - H,>?")] (33
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o est donnée par l'expression 19 ou également, en remplagant A par la relation (3) et Sp par :
$, =6 (1-)/dp = 3,6/d;

- g étant le degré de vide (= 0,4 pour un lit fixe de particules sphériques), par :

36 !
0 = 5 A dp (v HY" (34
avee ;
a-b
v
Ay Gy 35)

Afin de linéariser le rendement en fonction de 1a vitesse, on a utilisé, en considérant les
équations (33) et (34} le protocole mathématique suivant

Y=-Ln(l- Rp)
_ 3,6 B-2 42b-2 ;773-2b  py3-2b ‘
Y =(b-Dlnvy+In e Ady™ HP ™ (H7 - H™) (36)

On a ainsi déterminé la constante A et Iexposant b qui ont servi a établir une corrélation empirique
de transfert de matiére.

Au cours de nos différents essais nous avons fait varier le diamétre des particules et la vitesse
de circulation de 1'élecirolyte, donc le nombre de Reynolds. La viscosité de la solution
électrolytique étant restée constanie, le nombre de Schmidt n'a pas varié.

Sur les figures 3 & 6, on a porté @ (- Ln Y) vs (- Ln v,) pour différents essais; on remarque
gue les points expérimentaux s'alignent sur des droites de pente (b - 1) et d'ordonngée a Yorigine :

6 . . : )
In 50 Ay 2 B2 (i eI i) 37

Sur ces courbes on peut observer les phénoménes qualitatifs suivants

- Les points expérimentaux se distribuent sur des droites sensiblement parallgles (b-1 = cte);
- Tordonnée & l'origine est une fonction de Hy, Het dp;

- pour un lit de particules, le rendement diminue quand le débit d'électrolyte augmente;
- pour un lit donné, le rendement ne dépend pas de la concentration;
- adébit d'élecrolyte constant:

pour une hauteur de lit donnée le réacteur est d'autant plus performant que la surface
spécifique est importante, c'est-2-dire que le diamétre de particule est faible;

*#* nour un diamtre de particule donné, le taux de conversion augmente avec la hauteur du lit
poreux, c'est-d-dire qu'il augmente avec le temps de séjour de la solution.

Le tableau 4 rassemble un ensemble de résultats relatifs aux constantes b et A, pour
différentes hauteurs du lit et différents diametres de particules.
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la¥ Him} =
e s 10°¢

6,26 $072

25,76 1072

-an'

Fig. 3 : Effet de la hauteur du lit sur le rendement

=LnY H{m} =
& 5.76 1072
o 6.26 1077

tn v1

Fig. 4 : Effet de la hauteur du kit sur le rendement

=Lny dp(m) -
~2.82 1073
92.023 1073
o.1.556 1073

.

-tn
i.v1

JFig. 5 : Effet du diametre des particules sur le rendement
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Tableau 4 : Valeurs des constantes A; et b

dy = 2,82 103 m

H (m).10% b A,y.106
5,76 0,37 2,67
6,26 0,37 2,64
6,76 0,37 2,46

dP = 2,023 163 m

H m).102 b A108
5,76 0,34 1,60
6,26 0,34 1,64
6,76 0,34 1,76

dp = 1,556 103 m

H (m).102 b Al.l06
5,76 0,34 1,43
6.26 0,34 1,74

H=6,26 102 m

dp (m).103 b A4.108
2872 0,37 2,67
2,02 0,34 1,64
1,56 0,34 2,74

Enfin, un lissage de I'ensemble des points expérimentaux par la méthode de Gauss-Newton
programmgée sur ordinateur a donnée les résultats suivants: A, = 1,92 106 et b = 0,35,

La corréfation proposée est donc :

Sh = 2,1 Re®35 60,33

COMPARAISON AVEC D'AUTRES TRAVAUX

La comparaison de la corrélation trouvée avec d'autres travaux effectués avec des géoméiries
de réacteurs différentes et avec des conditions hyvdrodynamiques veisines semible en bon accord.

Clive (ref.6) propose la relation suivante:
Sh = 2,3 Re35 §c033

Mowla (r¢f.10) proposent pour le transfert de matiere dans un réacteur a champ croisé la
corrélation : '

Sh = 2 + 2.05 Re33 §0.33

[a]}]
Sh = 2,27 Ref33 §0.33
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CONCLUSION

La technique électrochimique permet facilement 'obtention d'une corrélation pour le calcul du
coefficient de transfert de matiere entre un solide et un liquide. Elle peut &tre appliquée 3 un
réacteur A lit fixe conique travaillant dans son ensemble au courant limite de diffusion.

A partir des équations de bilan de masse, il a été possible de proposer des expressions
analytiques de variation de la concentration, du taux de conversion, des divers rendements,...
autant de données indispensables pour dimensionner un réacteur & récupération de métaux en
solution.

La corrélation des résultats empiriques proposée s¢ trouve en bon accord avec diverses
relations effectuées dans des conditions hydraudynamiques voisines et des géoméiries de réacteurs
différentes.

ANNEXE
Propriétés de P'électrolyte Caractéristique Valeur mesurée
Masse volumigue p (kg mH) 1030
Viscosité dynamique gt (kg m-ls]) 1,12 10-3
Coefficient de diffusion D (m2sY) 61073
Nombre de Schmidt Sc = p/pD 1830
Conductivité ag (@ m1) 20
NOMENCLATURE
A . Conslanie
Ay : Conslante = A dp*!
Ca : Concentration de la solution a Penirée {mole m3)
Crp : Concentration 2 la sortie (mole m~3)
C{x) : Concentration locale de la solution {mole m-3)
D ¢ Coefficient de diffusion m?2s
E : Tension délectrode )
E(x) : Tension locale d'électrode T V)
E* : Tension de pilotage W)
E(H;) : Tensionalacdle xg V)
E(H) : Tensionalacéte B )
AE : Critére de dimensionnement vV}
F : Nombre de Faraday = 96500 {Cmolerly-
G : Constante
H . Hauteur du lit du réacteur {m)
H; : Hauteur mesurée A partir de {'origine, zéro, et
correspondant A f'entrée du réacteny {m)
N; : Filux de l'espéce j (moie ' m*?)
Q :  Débit volumigue d'électrolyis m3sh)
Sp : Surface spécifique des billes ('l
Rp ‘ : Rendement faradique
Ry . Rendement par passage
X 1 Taux de conversion
a : Constante
by + Consiante
_ dp : Diamdire des pariicules . {mn)
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k : Coefficient de transfert de matiére (ms1)

n : Nombre d'électrons mis.en jeu dans la réaction

y; . Mobilité électrique de l'espece j m2v1slch
i) : Petil rayon (d'entrée) du réacteur (m)

r : Terme réactionnel (mole m3 s71)
Hx) 1 Rayon & chaque cbte x du réacteur (m)

vy t Vitesse 2 lacOtex = Hj (ms1)

v(x) : Vitesse locale du fluide percolant (m s

X : Abscisse dans le réacienr (m)

£ : Degré de vide du lit

iL ¢ Viscosité dynamique de la solution (kg mtsh)
v ;. Viscosité cinématique de la solution (m2sy

O : Conductivité métallique lml

0 . Angle (degré)

b . Potentiel de fa phase métallique V)

bg : Potentiel de 1a phase solution )

0 + Constante

Ox) : Surface de base du réacteur (m?)
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