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11 L-2. Epaisseur du ydleau

Ce paramélre influence directement la productivité d'un
filtre. ,

Plus le ydteau est mince, plus un Filtre débite.

(Un appareil fonctionnant avec un gateau de 1 cm d'épaisseur
ddbitera 2 fois plus gu'un appareil travaillant avec un
gateau de 2 cm). :

17I-3. ‘Temps de Formation du gateau

ou cycle de filtration

plus le nombre de cycles aCCOmpiis par un filtre dans
] ‘heure est grand et plus le débit du filtre est grand.

{(Le d@ébit est_propbrtionnel Y4 la racine carrée de la
vitesse).

ces 2 derniers paramgtres nous démontrent que 1l'on doit rechercher
l'appareil gqui peut sans .contraintes exceptionnelles nous permelttre
d'obtenir le plus grand nombre de cycles de filtration dans 1'heure
avec la possibilité de former 4 chague cycle le gateau offrant le
moins de resistance a 1'dcoulement des fluides, donc le gdteau. de
la plus faible épaisseur compatible avec un enlévement aisé.

IV) - PARTYICULARITES DES FILTRES

IV-1. Filtres & bande de caoutchouc, RU

- Appareil Lravaillant sous n'importe guelle valeur de vide.
- appareil a fonctionnement entiérement continu. '
- Séparation aisée des filtrats dans la boite & vide.

- Les fluides n'ont gu'une courte dislance a parcourir dans
les rainures de la bande pour atleindre la boite a vide
(La 2 w). :

_~ Possibilité de travailler avec des cycles Lrés .courts
{15 sec.) pour les [iltres de petites dimensions, et courts,

60 sec. pour les [iltres les plus grands jusqu'alors réalisés (120 m2).

goit directement sur le tambour moteur pour les gadbteaux
gpais (> & 50 mm) soit par 1'intermédiaire d'un rouleau

3

de rupture d'angle favorisant le décolement des gateaux
minces (3 mw) .



L'usage de lames (PVC ou caoutchouc), Eil, ou rouleau
enleveur peut ElLre envisagée selon les cas. .

- Lavage de la toile Filtrante

. ‘ A convenance sur l'une ou l'autre face, ou les 2 en meme
Lemps.
Régyénéraltion par immersion dans un solvant également
possible.

- Changenenl de toile fillrante

Le remplacement avec joncltion par soudure ultrasonique ne
négessilte cu'une paire d'lheures méme pour les filtres de
grande dimension.

V-2, Piltres 3 bolte b vide mobile, RT

- L'édtanchéité rigoureuse des caissons permnet de travailler
aux vides les plus élevés possibles.

- Les opérations d'alimentation en pulpe, fluides laveurs
de gateau et déchargement du gateau sont totalement
countinues.

- Séparation aisée des filtrak

- Courte distance pour l'évacuation des [luides hors du
Filtre.

- De part l'inertie mécanique de l'ensenble mobile, les
cycles de filtration trés courts sonlk prohibés.
Viltesse de défilement maximum: 10 cm/sec.
Le cycle total de filtration doit étre agrémenté du temps.
nécessaire (env. 4 sec.) aux caissons pour revenir en ’
position de wise sous vide. ‘

Taille des plus grands appareils: 60 m2.

- Enlévement du gateau, lavage et remplacement de la toile
identiques* que pour le filtre RO.
1v-3. Filtres 3 boite & vide fixe el & mouvement
de Loile discontenu - FBEF

- Vide, idewm que pour IV-2.

- Alimentation en pulpe et Eluideslaveurs de gateau
continue ou intermittente.

- Déchargement du gateau disconlteny. -




séparation aisée des filtrats.

Courte distance pour évacualtion des fluides hors du
filltre.

Cycles courts prohibés. :

L'avance de la toile est limitée & chague fois & une
longueur maximum de 75 cm et & une vitesse de 9 cm/sec.,
d*ou nombre de cycles horaire plus faible gue pour le
filtre RYT. :

raille du plus grand filtre réalisé 20 m2.
(4 notre connaissance).

Enléuement du gateau, lavage el remplacement de la toile
comparables aux 2 filtres précédents.

Filtre 3 table tournante - FIT

Appareil travaillant sous n'importe guelle valeur de vide.
Marche entiérement continue.

séparation aisée des filtrats pour les cycles lents ek
filtres de petites et moyennes dimensions.

Séparation plus difficile sur les grands appareils cﬁr la
distance d'évacuation des fluides s'accroit avec le rayon
du Ffiltre donc avec la dimension de la cellule, cet
inconvenient est partiellement atténué par la mise en
place de tuyauteries d'évacuation des fluides a forte
pente (recherche de 1'accroissement de vitesse des
Filtrals).

Les cycles de filtration seront limités & des valeurs de
ltordre de 90 sec. pour les petits el moyennes dimensions
(<h 50 m2) et a 120 sec. pour les grands appareils car
ce type de filtre est limité en vitesse de rotation par
plusieurs facteurs dont les principaux sont:

. Le risque de centrifuger 1a bouillie & traiter et les
flui.des de lavage gateau.

. Le temps de parcours des filtrats entre les cellules et
la boite a vide.

Cette limitation de vitesse entraine un allongement des
phases de lavage el d'essorage de gateau donc entraine

1a mise en oeuvre d'une surface filtrante plus grande gque
le filtre RB par exemple.



- Enlévemenlt du ydLeau

Se fait par vis d'Archiméde. Cette vis {(ou ces vis il y
en a parE01s 2) pouvant sans risque pour la toile
filtrante étre approchee 4 plus de 4 mm de cette dernieéere,
il en résulte gu'un gateau de 1l'équivalence de cette
epdlsbeur reste sur la L01le.

Conséquences:

. Piltre 1napp11Cdble aux filtrations avec formation de
gateaux minces {< a 10 mm).

. Sans importance si 1 épaisseur du gateau est supérieure
b
a 30 mm.

. Nécessité selon les appl:catlons de completer
l'enlévement par vis, par un dérochage a l'eau & 1l'aide
de rampes munies de pulverlsateuls ce procédé entraine
une perke de productivité du filtre lorsque l'en doit
recycler le produit en amont de 1' unite.

- Lavage toile

sur la face de filtration uniguement.

Dans certains cas ce mode de lavage est insuffisant et
entraine un colmatage de la Loile donc une diminution de
la productivite du filtre. ‘

Ce dérochage laminaire a pour conséquence d'éroder
rapidement les toiles filtrantes. et l'lmmoblIlsatlon du
filtre pour remplacement des toiles n'est pas a negliger
dans le calcul de la productivité, car si 1’ opération est
facilitée par l'existence de joinls en caoutchouc elle
n'en reste pas moins minulieuse car une toile mal fixée
risque d'étre arrachée par la ou les vis d'exlraction
gateau. ‘

IV-5. Filtres rotatifs plans a godets
{cellules) basculants - FPCB

- Appareil travaillant sous n' 1mporLe gquelle valeur de
vide.

- Marche entiérement continue.

Mémes observalions que pour IV-4 mais aggravées par le
fait gu'on ne peut metbtre en place des tuyauteries
dtévacuation des filtrats & forte pente a cause du
basculement des cellules lors du déchargement du gateau.



Mémes observalions gue pour 1V-4 mais le basculeme?t des
cellules ne pouvantl gtre rapide (si non on impose a
1'ensemble du Filtre des contraintes mécanigues trop
importante se traduisant. par un accroissement des temps
dlentretien) il s'ensuit une aggravation du temps de
révolution du filtre. ' -
Les limites inférieures de vitesse sont de 1'ordre de 120
secondes pour les petits filtres (s £ & 15 m2) et de 450
secondes pour les tailles supérieures.
Filtres jusqu'a 200 m2 de-surface.

_ Enlévement du gateau

Par gravité {(renversement de la cellule de filtration}
complété guelques fois par un -soufflage d'air a contre
courant.

(Ces 2 moyens ne sonlk Loutefols pas idéaux car i1 faut
tenir compte de 1'aptitude du gateau 4 adhérer au medium
filtrant. '

kst possible sur les 2 faces mals l'arrosage sur le face
interne nécessité 1'emploi de cellules speéciales,
dquipées de rampes de pulvérisation et entraine soit une
réduction de la surface utile de filtration soit une
augmentation de la surface totale a fournir.

Des améliorations récentes guant 4 la fixation des toiles
ont été apportées par le constructeur, mais a ce jour
nous n'en connaissons pas la teneur.

V) - PERFORMANCES DES FILTRES

Les particularités essentielles pouvant influer sur la productivite
des Filtres ayant été énoncées précedemment nous allons Ltenter
d'effecltuer un choix.

V-1. Comparaison des 2 filtres rotatifs
plans entre eux

De parl sa vitesse de rotation plus lente, le FPGB est celuil
des deux qui produira le moins.




Une étude comparative entre ces 2 machines en production
d'acide phosphorique a été faire par Mrs. Mouline et

Alami lla de 1'0.C.P. (Maroc). -

Cette étude conclue que toute chose étant égale, 1la
productivité de la table tournante par unité de surface est
de 22% supérieure i celle du FPGD. :

Incontestablement le FTT 1'emporte sur le FPGB.

Comparaison des 2 filtres & bande
RT el FDF entre eux

Liés aux temps morkts occasionnés par, soit le retour des
charriots dans un cas ,soit l'avance de la toile dans 1'autre
cas, il résulte des études faites par les 2 constructeurs
(voir Annexe B) gu'il Faut installer une surface de 15 & 30%
plus grande pour le Fillre FBF pour filtrer & 1'heure la
méme quantité de suspension.

Ce qui. revient & dire gue la productivité par m2 de 5 active
FBF est moindre que celle du RT. ’

Le faible développement des ventes du FBF ne peut gue nous
renforcer dans nos convictions. ' -

Comparaison des 2 filtres RT et RB
entre eux

Pour toujours les mémes raisons, viltesses de défilement de
bande ou toile, Lemps morts, le filtre RT se trouve pénalisé
par rapport au RB notamment lorsque les cycles de filtration
sont courts.

La pénalité variant de 10 & 20%.

L 'incidence est par contre négligeable pour les cycles longs
et les 2 appareils rivalisenlt alors parfaitement.

Avantage au filtre R, - :

Comparaison du filtre & table Lournante
(IFI'T) avec le [iltre & bande de
caoulechouc {(RD)

LLe filtre a bande qui est le plus rapide des deux et a
fortiori de tous, nullement influencé par l'épasseur de
gateau optimale &4 Former, apte & décharger les giteaux
minces et, des deux appareils, celui gqui encours le moins
de risque de voir la toile se colmater dans le Lemps, est
ctelui gui incontestablemenl offrira les meilleurs résultats
du point de vue de la productivité.



De plus sa Fiagbilité n¥tant plus & démontrer, il est
1'appareil 8 marche continue gqul ces derniéres années a vu
son volume de vente s'accroitre considérablement et est de
notre point de vue non seulement le filtre plan
d'aujourd'hui mais également celui de demain.
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1. INTRODUCTION

La filtration est certainement l'une des opérations unitaires du génie chimique qu
demande le plus d'expérience et de savoir-faire. La Société SOLVAY et Cie a mis au poin
le filtre rotatif sous vide voici plus de 70 ans. C'est prouver que son savoir-faire est granc

Bien que régie par des lois modélisant assez fidelement les différentes phases quila
composent, la filtration doit étre étudide pratiquement le plus rapidement possible, Les
essais sur cellule de laboratoire peuvent aider 3 une premiere modélisation du phénomane.
Il est cependant fortement souhaitable de les compléter par des essais sur filtre pilote avant
de chercher 2 extrapoler les résultats au dimensionnement d'un filtre industriel.

Cet exposé, basé sur une expérience de terrain de la filtration, tend A montrer
comment un industriel peut étre amené 2 lier théorie et pratique pour déboucher sur le
dimensionnement d'un filtre industriel,

Plusieurs parties composent ce document :

* Une premitre partie, théorique, visant A mettre en évidence des regroupements de
parametres aidant A l'extrapolation des résultats obtenus en laboratoire ou sur filtre pilote.

* Une seconde partie abordant les essais en laboratoire. Elle est composée de
nombreux conseils de manipulation, de listes de paramétres & relever, d'exemples de
résultats obtenus et d'exemples d'extrapolations.

* Une troisi¢me partie basée sur le méme schéma que la seconde partie mais
concernant les essais sur filtre pilote,

* Une quatri¢me partie donnant quelques conseils pour effectuer le suivi et la
modélisation du fonctionnement d'un filtre industriel.

Ce document n'est pas exhaustif, Il est certainement perfectible mais il se veut une
aide pour la personne qui envisage d'étudier pratiquement la filtration. Certaines questions
pos€es, certains paramétres étudids devraient éviter au futur filtreur des titonnements
inutiles. Ainsi, par notre expérience, nous espérons l'aider A maltriser une opération qui
bien souvent s'avére étre un art.



2. RAPPELS THEORIQUES

Le but de ce chapitre n'est pas de reprendre, dans son ensemble, la théorie de la
filtration A pression constante, de I'essorage 4 l'air ou du lavage mais il vise A rappeler les
relations Ies plus fondarnentales et de mettre en évidence des regroupemnents de parametres
permettant de définir un dimensionnement de filtre industriel 2 partir de résultats
expérimentaux,

21. LA FILTRATION A PRESSION CONSTANTE

(D. LECLERC - P. LE LEC, 1981)
211. Loi générale

}T,orsqu'on travaille avec une pression d'alimentation du brouet P2 constante,
I'équation générale de la filtration s'intégre sous la forme suivante :

_ hoaW URm
t“_IQApA Vv +ApAV (1)

avec  t=temps de filtraton
W = viscosité dynamique
@ = résistance spécifique du giteau
W = masse de giteau déposée par unité de volume de filtrat
¥V = volume de filtrat
Rm = résistance de la membrane ou du support
A = surface filtrante qui n'est pas toujours la surface du filtre
AP = Py-Pq = perte de charge A travers le giteau et le support
P, = pression du liquide 2 la sortie de 1a membrane.

212, Regroupements de paramétres
2121. Pour I'exploitation de courbes de filtration

Une courbe de filtration est obtenue en mesurant le volume de filtrat écoulé en
fonction du temps. C'est une opération facile A réaliser en laboratoire et qui peut déji bien
orienter le dimensionnement du filtre industriel ou éventuellement du filtre pilote (étape
intermédiaire souvent judicieuse entre les essais de laboratoire et le dimensionnement du
filtre industriel). '

La relation (1) peut s'écrire sous la forme :

L__ ;,L(IW . E.Rm
V=2npaZ ' * BpA 2)

e e ey t . . .
Ainsi, si l'on trace la courbe représentant yen fonction de V, on obtient la droite
représentée figure 1.
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Figure 1. Filtration sous pression constante : expression des résultats par la relation (2).
La pente de cette droite est égale d :
_ poWw

"9 = 2APAZ )
Son origine est égale &

ERm

ok )

Le tracé expérimental de la courbe % en fonction de v permet donc d'évaluer la

résistance spécifique du giteau o et la résistance du support Rs.

2122. Pour l'exploitation d'essais sur filtres pilotes

L'opération de filtration se termine au moment ol les liqueurs méres affleurent la
surface du géteau de filtration. Passé cet instant, l'essorage a l'air intervient.

Quand les liqueurs meres affleurent le géteau, on dit que 'on a atteint le point
d'affleurement ou point de "pick up”.

Le temps qui s'écoule entre le début de la filtration et le moment auquel les liqueurs
meres affleurent la surface du giteau sera appelé temps d'affleurement et sera noté: ta, Il
correspond 2 la durée effective de l'opération de filtration. Sa connaissance est
fondamentale pour calculer un filtre.

Passé€ le point d'affleurement, l'essorage A l'air intervient.

L'approche théorique développée dans ce chapitre est basée sur le calcul du temps
d'affleurement. Elle ne peut donc s'appliquer qu'd la modélisation de résultats
expérimentaux provenant de filtres dont il est possible de connatre la valeur expérimentale
de t, (par mesure ou par calculs). Les filtres & bandes ou rotatifs sous vide sont ainsi plus
particulizrement concernés pour cette étude.



21221, Calcul du temps d’affleurement

Au point d'affleurement, le giteau a tous ses pores remplis de liqueurs meres,
Aucune suspension ne surnage a la surface du giteau. Exprimons cette condition en posant
les conditions suivantes :

* Hypothése : le filtrat est exempt de matiéres en suspension.

* Notations :
- avant filtration, la suspension a les caractéristiques suivantes :

SU : masse de suspension

M; : masse de solide dans la suspension

L : masse de liquide dans la suspension

si : teneur massique de la suspension en matigres solides :

M
a3 o ©

- le filtrat a les caractéristiques suivantes :

V : volume de filtrat

V, : volume de filtrat au point d'affleurement
L¢ : masse de liquide dans le filtrat

M : masse de solide dans le filtrat

- le giteau a les caractéristiques suivantes :

M : masse de giteau sec

Ly : masse de liquide dans Ie giteau
£ : porosité

h : épaisseur du giteau

A : surface filtrante

* Bilans : l'opération de filtration peut se schématiser ainsi :

(Gdteau
M
Suspension Lg
SU £
M 5 FILTRATION >3 h
Ls A
5i
pL
_ - Ps
Filtrat
Va
pL
L¢
Mg
Masse de liquide dans la suspension :
Ls=M; (1 ) (ke do 5) ©)



Masse de liguide dans le filtrat :
L¢=V3pr, au point d'affleurement (7
Masse de solide dans le filtrat :
=( (hypothéses) (8)
Masse de liquide dans le géteau :
Lg =eAhpL (9

Masse de solide dans le géteau :

M = (1-g) Ahpr, | (10)
Bilan sur le liquide : |
Li=Lg-Lg (1)

Bilan sur le solide :
M =M;s (12)
(6), (10) et (12) donnent :

Ls = (1-€) Ahpg (ls—f‘-) (13)

(7), (9), (11) et (13) donnent :

[(1 -€) (1 S‘)Ei : e] (14)

* Caleul du temps d'affleurement :

Pour cela revenons 2 I'équation (5) valable si la résistance spécifique du support est
négligeablc :

LW |
V2 (5)
) M
Dans cette relaton : W = A (15)
a
_ 36hK(1-€) 16)
dg283ps

avec  hK = constante de Kozeny

€ = porosité du gatean
dg = diamétre de grain

ps = masse volumique du s,ohdc.

En associant (14), (15) et (16) & (5), nous obtenons finalement :
10



18uRK(1-8)302 [ /1-5; |
fa = RO [( S.S‘)EL [—-E—-]] (17)
Apdgs3 t/pL \le

21222, Regroupements de paraméires facilitant l'extrapolation
des résultats - Notion de saturation

L'équation (17) peut également s'écrire :

2
ta/_\Pdg:= 18hK(1-e)3 I: l-si\ Ps (& (18)
Hh2 g3 ( Si ) pL  \l1-€ |
taAsz
Or le groupement de parametres Wz est adimensionnel; nous l'appellerons :
tAPG.
Bl= —Iﬁl—i—- (19)

et plus particulirement au point d'affleurement :

v
Bl; = —}EIT— (20)

Notion de saturation et dhumidité :

La saturation en un fluide est le rapport entre le volume de ce fluide contenu dans le
milieu poreux et le volume des pores. Elle s'exprime par exemple dans le cas d'un liquide
en écoulement dans un milieu poreux :

—1H 21)

oll £ est la porosité du lit, ps la masse volumique du solide, py la masse volumique du
‘liquide. L'humidité H est la masse d'eau retenue par rapport a la masse totale (masse de -
liquide + masse de solide sec).

L

= e
H= i,

(22)

Par définition, au temps ta, S est égal & 1
t=tge==S=1 (23)

d'olt si nous posons Hy = humidité au point d'affleurement :

Hy _E 0L 24)

I-Ha 1.g Ps

qui introduit dans (18) donne :

11



2
taAsz 18hK(1-Ha)3p].

TR p () (7). 25)

Bla =

21223, Conclusions

Ce paragraphe a permis de mettre en évidence qu'au moment ol les liqueurs meres
affleurent la surface du giteau :

* Yopération de filtration s'arréte au profit de I'essorage du giteau,

* |'intervalle de temps ta compris entre le début de la filtration et le moment ol les liqueurs
meres affleurent la surface du giteau peut étre considéré comme étant le temps effectif de
filtration. I est souvent facile A déterminer expérimentalement.

* au temps de filtration ta correspond un groupement adimensionnel de variaBles de
mesures faciles Bl,. Ce groupement dépend d'une relation faisant intervenir 'humidité du
gteau comme seule variaBle.

* au temps t,, 1a saturation du géteau est égale & 1.

22. ESSORAGE DU GATEAU DE FILTRATION PAR DRAINAGE FORCE A
L'AIR

Ce chapitre n'abordera pas en détail la théorie de la déshydratation de giteaux de
filtration par drainage forcé 2 l'air. La théorie développée ici est une théorie simplifice quia
cependant donné des corrélations satisfaisantes avec des résultats expérimentaux.

Pour plus de détails, le lecteur pourra consulter l'ouvrage de M. Baluais

221. Notion de perméabilités relatives
2211. Position du probleme

Lors de la déshydratation du géteau de filtration, le fluide non mouillant (n) constitué
par l'air expulse une partie du fluide mouillant (m) qui impregne le giteau. Il se produit un
écoulement diphasique de deux fluides non miscibles.

Au cours de l'opération de déshydratation, le giteau voit ses perméabilités 2 l'air et
au liquide d'imprégnation évoluer. Les vitesses superficielles um et uy respectivement du
fluide mouillant et du fluide non mouillant sont, d'apres DARCY : '

_qm _ KmdPm
Um=Ap~ "hm dh ‘ @5)
K, dPa

PO L1 SV | Bl |
U= Ay Yoy dh @n

avec Qm = débit de fluide mouillant
qn = débit de fluide non mouillant
Ap = surface du filtre employée 2 la déshydratation
K = perméaBllité effective au fluide mouillant
K, = perméaBllité effective au fluide non mouillant
Mm = viscosité du fluide mouillant
Hp = viscosité du fluide non mouillant.

12



Lors de la déshydratation, Kmq et Ky évoluent au cours du temps. On notera upyy la
vitesse du fluide mouillant A travers le giteau a une saturation de 1 et up, la vitesse du
fluide non mouillant & travers le giiteau A une saturation de 0.

Alinsi on peut définir les perméabilités relatives suivantes :

Fluide mouillant : ke =~ (28)
Uﬂo

y
Or la valeur,de la perméabilité monophasique K ne dépend pas des caractéristiques
du fluide. Ky, et K, peuvent alors s'éerire :

)
k=T (30)
kn = (1)

2212. Evolution des perméabilités relatives

L'expérience montre que les perméaBllilés relatives varient avec la saturation.
Différents modéles ont €€ proposés pour représenter ces variations, Nous retiendrons les
modeles simplifiés suivants

S-S0’
K = (TE) 32)
1-S
kn=13. (33)
avec S.. = saturation résiduelle apres un essorage infini.

222, Déshydratation du giteay

2221. Temps de déshydratation

AR
e Lors de la déshydratation, l'air pénétre dans le
giteau et ressort mélangé au liquide d'imprégnation
/ //// qu'il a chassé. La saturation S du glteau (que l'on
h Gatecus, ! supposera uniformément répartie) évolue donc au
/ yavs / J/ cours du temps.
{7 Si on considere que la perte de charge A travers le

Ll‘c]w'c{e d’imptajnaf:sbn giteau est uniforme, on peut écrire les bilans suivants :

et air

Quantité de liquide retenu dans le giteau :

Vig = ehApS (34)

Bilan de matitre en cours de déshydratation : posons um = vitesse en fit vide du liquide
mouillant sortant du giteau. Comme aucun liquide n'est introduit dans le giteau, le bilan
s'écrit

13



umApdt + d(ehApS) =0 (35)

- dS
d'ol um = - €h r (36)
Um h

car on suppose que AP = cste ; d'autre part :

Km=Kkqn tiré de (30) (38)
S-Seo !
etkm= (I_S.:) (32)
On obtient alors : t. = FAP S-Soo\"
n obtient alors : um == (—-""-1_ m) (39)
qui, égalée & (36) donne :
gh? i 1-Ses Y
di=--5B(s52) “0)
dé?ﬁ
Or: k = =——=——loi de Kozeny-Carman (41)
36hk(1-¢)2
2 1-8)2 /1- n
d'o : g = S HmIk(L-8)7 180\ (42)
déﬁZAP S-S
Finalement, on peut écrire :
6h21thk(1-€)2 S=8¢ } n
ternps de déshydratation : tp = o (€-e) (é%f’—) ds (43)
d’e2AP S=1 =

g
avec Sy = saturation du giteau au temps tp.

Cette relation peut se mettre sous une forme identique A 1'équation (25) démontrée en
filtration : '

2

tpd a2 9=5t . o .1

. gAzP=36hk(1 25 (1~sm) i ”
Hmh g3 S=1 oo

tDAPd2

Comumne lors de 1a filtration, le groupement de parameires m hzg est adimensionnel.
n

Nous 'appellerons :

14



2
a2 DO 3ehk(1e? ST LS.y o
D= ]...I.ml'l2 B 53 S§a=1 (S"Saﬂ) (45)
Apres intégration, (45)' donne :
tDAPd2 2
g 36hk(1-g) St-Seo
n=1:Blp = ——r =" (1-Seqy In (—ﬁ:) (46)
tDAPd2
1#1 : Blp = gg36hk(1~8)2(1-3m)“[ 11 ] @7
T e3 (0-1) | (Sp-Seo)®!  (1-Soo)l

Rappelons que S; dépend directement de H (humidité dans le géteau) suivant la
relation :

1-e . H
smw—ﬂs_l—_— (21)
e pL
t - 2
etque = Ml (22)

Commentaires

- Comme pour la filtration, nous venons de mettre en évidence le parametre
adimensionnel Blp dépendant des mémes variaBles que Bl, (relation (20)).

- Dans les modgles mathématiques (46) et (47) représentant l'opération d'essorage a
I'air, Blp est, comme pour la filtration, fonction d'une seule variaBle : la saturation dans le
giteau, directement en lien avec 'humidité retenue dans le giteau par la relation (21).

- Blp dépend des parametres h, AP, dg facilement mesurables. Blp est fonction de la
saturation dans le giteau, autre parametre facilement mesurable. Possédant des résultats
expérimentaux regroupant : h, AP, dg, S, il est possible de les modéliser en optimisant la
valeur de n dans la relation (47).

- Le paramétre n est fonction du produit étudié et plus particulierement de sa
granulométrie.

- Tous ces commentaires sont valables si la porosité n'évolue pas avec la pression ou

le d, du produit essoré. Dans le cas contraire, Blp est fonction de deux variables: e et S
qu'il faut déterminer a chaque essai. Le principe de la modélisation reste alors identique.

2222. Quantité d'air consommé pour aticindre une saturation donnée

La vitesse en filt vide de I'air traversant le giteau s'écrit :

K, dP.
Up = - “ann'ah'n‘ 27

en supposant quc%%— = %—fi = cste et en tenant compte des relations (27) et (33), on peut
écrire :

15



_ AP 1 1-§
up =K T ha 152 (48)
e débit d'air traversant le giteau Qy peut s'écrire :
D
Qn= {[upApdt (49)
0
qui, associée a (40) et (48) devient :
S=S[
= - Aphe B (15,1 J'—--—-—-—-(I'S)
A o (50)

11 est pratique d'exprimer le débit d'air traversant le giteau en le rapportant 4 la
quantité de matigres séches essorées.

o On
Posons : Qp =—m— 51
ApL(1-e)ps Gb
En tenant compte de (51), 'équation (50) peut s'intégrer sous les formes :
n=1 O =-—rm [(1-5,0) In (%Lgsﬂ) (31-1)] (52)
(1-8)HnpPs latad
n=2 @ = [sek+ o (—f——-ﬂ 53
(-Epinps |50 13, (53)
n=1 et n2 :
—"_E]J.m(l'Soa)n-I 1 -8 1 1 1
RIS [T {72 (Gt cl—sw)n-ﬁ)}} G

Commentaires

, - Il est important de noter que le débit d'air nécessaire pour atteindre une saturation
donnée est indépendant de AP et de dg. dg est indirectement pris en compte dans la relation
puisque n en dépend,

- Les relations (52) 2 (54) obtenues vont permettre de modéliser les résultats
expérimentaux en optimisant le parametre n.

223. Remarque

Les lois représentant I'évolution de la perméabilité relative du fluide non mouillant et
du fluide mouillant en fonction de la saturation résiduelle (32) et (33) peuvent &tre
contestées. D'autres relations plus ou moins sophistiquées pourront alors &tre proposées. Il
est fort probable que toutes relieront ces perméabilités 2 la saturation résiduelle et donc &
I'humidité contenue dans le gitean. Clest cela le point important, car dans ce cas, il sera

tDAPdé
ph2 2

toujours possible de lier directement le groupement de parametres Blp=

16



I'humidité du gateau, Nous verrons par la suite que cela permettra d'extrapoler les résultats
expérimentaux a un dimensionnement de filtre industriel.

23, LE LAVAGE DES GATEAUX DE FTL TRATION

Le but du lavage sur filtre est d'extraire une fraction aussi importante que possiBle
du soluté contenu dans les liqueurs méres qui imprégnent le giteau, en fin de filtration.

L'essorage du giteau, abordé au chapitre précédent, contribue de fagon indirecte 2

1'élimination du soluté. 11 est fréquent de rencontrer des cycles de filtration ot I'essorage
- est pratiqué non seulement aprés mais également avant le lavage. Il est donc important,
pour l'étude du lavage, de connaitre I'état initial du gteau.

La consommation de liquide de lavage a souvent une importance capitale.

Ce chapitre n'abordera pas la théorie de la filtration. Seules quelques exemples de
courbes de lavage seront rappelés. Le but essentiel de ce chapitre est d'introduire les
notations et les représentations graphiques utiles pour exploiter les résultats d'essais de
lavage. :

Le calcul du temps nécessaire pour filtrer Feau de lavage sera également développé.

231. Les courbes de lavage
2311, Position du probléme

Le lavage consiste 3 chasser une fraction importante du soluté contenu dans les
liqueurs méres qui imprégnent le giteau, A I'aide d'une eau de lavage de concentration en

soluté plus réduite,
Cette opération peut se schématiser comme ci-dessous :
EAU DE LAVAGE
' c
ligueurs méres v l -
/ (

== // == //
= o

=5 R e
\R)re elementaire | : l Ce

Faudons le aé‘};eau : Vg FILTRAT

L

Eau rekenuve
dans le gakeaw

Qpres lcva%e.

a: Ekat initiulduaateau b chcge. ¢: Ekat Final du 38?:&::0

Figure 2 : Schéma de principe du lavage du géteau.

Dans la suite de ce paragraphe, nous appellerons eau les liquides étudiés méme si ce
ne sont pas des solutions aqueuses.

Posons : C, = concentration en soluté dans les eaux retenues dans le giteau avant lavage
C1 = concentration en soluté dans les eaux retenues dans le giteau apres lavage
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C = concentration en soluté dans les eaux retenues dans le giteau lors du
lavage

CL = concentration en soluté dans l'eau de lavage

Ct = concentration en soluté dans le filtrat

Vg = volume d'eaux retenues dans le giteau avant lavage

VY1, = volume d'eau de lavage

WL = %I-‘- = taux de lavage du giteau
g

L'étude du lavage doit aboutir 2 la connaissance de la quantité d'eau de lavage
nécessaire pour atteindre une concentration en soluté donnée (ou inversement).

11 est souvent pratique de présenter une courbe de lavage dans un diagramme ayant:
- pour abscisses : Ie taux de lavage : WL
C1-CL
- données : 1 It
pour ordonnées : le rapport = -=*

2312. Modélisation des courbes de lavage

De nombreux modéles mathématiques ont été proposés pour modéliser Je lavage d'un
giteau de filtration. Ce paragraphe présente rapidement les deux plus simples d'entre eux et
propose une liste non exhaustive d'autres modeles plus complexes.

Les ouvrages de M. Demilie, Hermia, et Wakeman devraient aider le lecteur a
approfondir ce sujet.

23121. Le lavage piston parfait

Le modéle le plus simple consiste & supposer un écoulement piston dans un giteau
ot le solide n'est pas poreux, ol il n'y a pas de zone stagnante et oll il n'y a pas de
dispersion axiale.

L'opération de lavage peut alors se représenter par le schéma ci-dessous

Eaqu de fcwczae

NI
Liqueurs méres N : ; Va

Co ;VS _ *

= \#Z
Gateau -=-= Concentration en soluké dans

1
il

ki

11
jy

]
1.
.

/. ~= teou du 3G|:ec;u .o, = Ml +(V8—VL)C0

Liciueurs méres

Filtrat

== GV =W

Figure 3 : Représentation du lavage piston parfait.
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.Dans ce cas, 'évolution de C; en fonction de W peut se calculer par bilan de matiére,
ce quidonne:

Wi, =1 C1=WLCL + (1I-WL)Co (55)
Ci-Cr, _
= ot 1-Wi, (56)
W21 C1-C,=0 (57)
La courbe de lavage se représente comme sur la figure 4 ci-dessous.
Ci-CL
A Co-CL '
N |
|
\
\
N
\
05, X
\
\
03 3
oL N
oL
Toux da Icmge
o 4 A

Figure 4 : Courbe de lavage piston parfait.

. 23122. Le lavage type réacteur parfaitement agité

Si l'on admet que I'écoulement dans les pores est tel que le mélangeage est parfait
(giteau mince et écoulement turbulent), la concentration C; n'évolue pas sur I'épaisseur du
giteau. Chaque pore peut &tre assimilé A un réservoir parfaitement agité contenant
initialement du liquide de concentration Co et alimenté par le liquide de lavage de
concentration CL..

Le lavage peut alors se représenter pﬁr le schéma figure 5 ci-aprés.

Dans ce cas, I'évolution de C; en fonction de W peut se calculer par bilan de matiére,
ce qui donne : ‘

el

W = Cp-Cy (58)
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Ci1-Co — AW
=CoCL ¢ (59)

Eou de ic:vage

3
\ CLyVi; w- U
Liqueurs meares &\ Vg

-
V BB 7 RN
Gakteau =T .(\—\— Concenkration en soluke dans
o= \___~_ leaiu du 8Sl:ecu LG -Co Y
e (k=

Filtrat
Ciy V=V,

.

Figure 5 : Représentation du lavage type réacteur parfaitement agité.

La courbe de lavage peut se représenter comme sur la figure 6 ci-dessous.

Ci-CL

A ~Ce

R |
Al

" 05

] W : tgux de Icvcae.

Figure 6 : Courbe de lavage type parfaitement agité.
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2312. Autres medélisations des [avages

Elles tiennent compte d'un film stagnant dans les pores et de diffusions axiales des
liquides. Voici une énumération succincte de modeles :

Lavage piston écoulement laminaire : I'écoulement laminaire dans les pores
capillaires donne lieu 2 un profil de vitesse parabolique.

Film stagnant : lors du lavage, les pores sont tapissés d'un film quasi-stagnant
d'épaisseur quasi-uniforme.

Dispersion axiale : en admettant qu'il n'y a pas de zone stagnante dans le
solide.

Pores latéraux : le liquide stagnant n'est pas retenu sous forme d'un film
tapissant les pores mais dans des pores perpendiculaires au sens d'écoulement du liquide et
bouchés & une extrémité.

Tous ces modeles cherchent A représenter de Ia fagon la plus correcte les courbes
expérimentales de lavage afin d'extrapoler le comportement du lavage dans d'autres
conditions.

232. Temps nécessaire pour filtrer l'eau de lavage

2321. Position du probléme

En fonction des caractéristiques du géteau, de son état initial avant lavage, la filtration
de 'eau de lavage prendra plus ou moins de temps. 11 est intéressant de pouvoir calculer ce
paramétre et de chercher un groupement de paramétres aidant & l'extrapolation des
résultats.

La filtration de I'eau de lavage peut se schématiser comme cela est fait figure 7 ci-
dessous. ,

Mélange eau delava e‘VLjﬁ_

Eaux avant lcwcnge. eaux avant lavm\ae: VS.
W = .\.J_L-. J VT: |_+7V _

FE TR
Gateau / \ -:“

temps ¢ Erz=0 temps @ EL

N

T —

Humidite : Ho Humidite : H Humidite : H
Sakurakion: Sg ¢4 Saturakbion: Suy A Sakurakion: S= 4
o\ Etat inikial dugdbeau l».])ébul: de filkration de SN Fin de Filkeation de
8 f'eau de Iavoge leau de bvcaae..

Figure 7 : Schéma de principe de la filtration de l'eau de lavage.
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2322. Temps de filtration de l'eau de lavage

Le temps de filtration de l'eau de lavage est le temps compris entre le début du lavage
et le moment ot l'eau de lavage affleure la surface du giteau.

Hypothése : lors de la filtration de T'eau de lavage, le giteau a les mémes
caractéristiques physiques qu'a Ia fin de l'opération de filtration. L'eau de lavage a la méme
vitesse d'écoulement que les liqueurs méres en fin de filtration.

L'équation de Darcy permet d'écrire :

ug, = h ug, = vitesse d'écoulement de I'eau de lavage (60)
d§e3
K=——r (61)
36hk(1-£)2
d§e3AP
donc yp, = —————7— (62)

36pthk(1-€)2h

Avant lavage, le giteau a une humidité de :

_ VgoPL (63)
VngL'i‘hAL( 1 “‘E)ps

avec: Vpgo = volume d'eauretenu dans le giteau avant lavage
AL = surface du géteau soumise A la filtration de I'eau de lavage.

H, est supposé connu d'odl :

Ar(l-e
o= HohAL(1-€)ps (64)
pL(1-Ho)
Volume interne au giteau disponible A I'eau de lavage :
- Hops
ViL = hAr(1-8) [1 - —-—-—L-| (65)
-~ (I-Ho)p

Volume d'eau de lavage  filtrer jusqu'au point d'affleurement :
Hops
VaL = VL - hAL(1-€) [1 - ——— (66)
(1-Ho)pL

1l est souvent commode d'exprimer le débit d'eau de lavage par rapport aux matiéres
séches produites :

YoV el LT (67
hAL(I-e)ps ps (1-Ho)pL

L = —L (68)
hAL(1-€)ps
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dott : VL = VI -t —
ps  (1-HolpL

En reprenant (62) il est possible d'exprimer tr, en fonction des parametres précédents

(69)

QL=ALUL | (70)

avec Qr, = débit de filtration de l'eau de lavage.

\Y%
or- otk o
et Vo= Vi xM= Vg ps(l-€)ALh (72)
qui, associée a (62) et (69) donne :
6uhk(1-e)3h2ps r—r
tL:Bu 2( E) PS[VL __1_+_£j (73)
dgs3AP ps  (1-Hop

Ici aussi, il est possible de mettre en évidence le nombre adimensionnel Bl :

2

t . APd 3 -

g 36hk(l-€) QSI:VL 1, _H a4
ps (1-Hop :

u.hz 83
Comme pour la filtration et l'essorage, on constate que Bly, est uniquement fonction
de I'humidité du giteau avant filtration de l'eau de lavage.

24. CONCLUSIONS

Ce chapitre a mis en évidence l'existence du parametre adimensionnel :
1APd>
Bl = st
ph
qui peut représenter :

* a filtration d'une suspension jusqu'au point d'affleurement. Dans ce cas :

2
taAPdé 18hk(1-Ha)3py

1-s{ Ha ‘
Bly = = [ — - ] (25)
]J_hz Ha3p§. 8i 1-Ha
* J'essorage du giteau par drainage forcé a l'air :
d2
Bl _tDAI g_36hk(1—a)2(1-Sm)“ 1 ) 1 47
Y e(n-1) ((srsa.)ﬂ‘i (1-30.,)“-1)

23



* ]a filtration de l'eau de lavage jusqu'au point d'affleurement :

2

tLAPd R P
Bl = - g=mtl3j)_&[ v .t H—OJ (74)
H € ps  (1-Holp

Dans chacun des cas, Bl ne dépend que de la variable H : humidité dans le giteau.

Pour des humidités intermédiaires fixées, il est possible d'additionner entre elles les
constantes Bl propres & chaque opération unitaire et de définir ainsi une constante Blg
globale pour l'ensemble de l'opération de filtration.

Par exemple, considérons l'opération de filtration constituée de :

* une filtration de la suspension dont Bl, est définie
* n opérations de lavage dont B, est définie pour chaque opération par Bl}_l
* n+1 opérations d'essorage (dont n essorages avant lavage) dont BIp est définie

pour chaque opération par Bt]D.
L'opération globale de filtration sera définie par :

n i n+1 . tcAPdg
Blg=Bla+ 3B + § BY = 77)
i=] =1

Les essais en laboratoire ou sur filtre pilote auront pour but de déterminer les
constantes Bl lors :

* de la filtration, au point d'affleurement,
* du lavage jusqu'au point d'affleurement,
* des essorages en fonction de I'humidité dans le giteau.

Ainsi pour un Blg déterminé a partir de résultats expérimentaux, il sera facile de
prédire le comportement de la filtration dans des conditions de fonctionnement différentes
(AP, dg, n ou t différents).

Ceci sera trés utile pour extrapoler les résultats expérimentaux.
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3. LES ESSAIS DE LABORATOIRE
31. BUT

Comme nous venons de le voir, la filration d'une suspension met en oeuvre d'autres
opérations unitaires de génie chimique que la filtration elle-méme.

Pour obtenir aprés filtration un produit convenable, il est souvent nécessaire de
l'essorer, le laver, le comprimer. Malgré toutes les relations théoriques qu'il est possible de
décrire sur ces opérations, il n'est pas possible de prévoir le comportement d'une
suspension sans effectuer un minimum d'essais d'orientation en laboratoire.

Les essais en laboratoire peuvent donc concerner les opérations suivantes

* la filtration

* 'essorage ou la déshydratation
* e lavage

* la compression

mais ils peuvent aussi permettre d'étudier le type d'alimentation souhaitable pour le brouet,
d'évaluer la porosité du gteau de filtration ou d'étudier la répartition granulométrique dans
le giteau.

Les résultats collectés lors des essais en laboratoire doivent permettre de cerner le
comportement moyen du produit étudié. Ts ne peuvent pas &tre une image parfaite de ce
comportement car les essais s'effectuent en général sur de faibles quantités de produits
difficilement représentatives.

Lors d'une méthodologie rigoureuse, il est souhaitable de compléter des essais en
laboratoire par des essais sur filtre pilote, Dans ce cas les essais de laboratoire permettent
d'orienter le dimensionnement du filtre pilote.

32. LES. ESSAIS DE FILTRATION
321. But

Is doivent viser A déterminer les caractéristiques essentielles du giteauy, 2 Savoir

* |a résistance spécifique du giteau : &

* la porosité du giteau : €
* |a compressibilité éventuelle du giteau

322. Mode opératoire
3221. Les cellules de filtration

De nombreux types de cellules de filration en laboratoire existent. Nous pouvons en
dresser une liste, non exhaustive.

* Cellule de filtration type Biichner. Equipée d'un friué, elle constitue l'appareil le
plus fréquemment employé. Elle peut &tre équipée d'une membrane filtrante. Ce type de
cellule ne permet pas d'étudier le comportement des toiles filtrantes.

* Cellule de filtration sous vide avec toile filtrante et alimentation par le dessus.
Permet de simuler la filtration sur filtre 4 bande. Un schéma type d'une telle cellule est
donné figure 8 ci-apres.
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Figure & : Schéma de principe d'une cellule de filtration sous vide avec toile filrante,
utilisée plus particuliérement pour simuler une filtration sur filtre 2 bande.

Le schéma figure 9 présente une cellule de ce type.
T vide.

noix de serrczje

J'oin}: d'élanchéite

Grille de drw’nags Torle Filtrante

Figure 9 : Cellule de filtration sous vide pour simulation de filtre rotatif.

Aprs avoir formé le giteau, la cellule est extraite de 1a suspension. L'essorage ou le
lavage du giteau est ensuite réalisé. -

* Cellule de filtration sous pression avec toile filtrante. Elle est proche de la cellule
décrite figure 8. Elle n'en differe principalement que par la fermeture étanche du cylindre
avec arrivée de 'air sous pression.
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3222. Installations expérimentales
Deux grands types d'installations sont & envisager:
32221, Filtration sous pression

Le schéma ci-dessous représente I'installation qu'il est souhaitable de posséder pour
mener une telle étude.

{__‘ Régulcheur de pressian

Mise alain
Caliule de

. T
Hise & fair

filkrakion

N 1

Reception des

Filkrats.

o wfﬂ'&
—_— —

Figure 10 : Installation expérimentale de filtration sous pression.

-

NManromeékre

Pour qu'une telle manipulation fonctionne, il faut:

* une installation étanche

* un compresseur suffisamment puissant
* yun manometre précis

* un régulateur de pression sensible.

Dans la mesure du possible, il est souhaitable d'enregistrer les indications de ia
balance en fonction du temps.

Dans certains cas, il peut étre intéressant d'équiper la cellule de filtration d'un
agitateur pour éviter toute décantation qui ne serait pas représentative du comportement réel
de la suspension lors d'une filtration industrielle. _

32222, Filtration sous vide

Le schéma ci-dessous représente 'installation qu'il est souhaitable de posséder pour
mener une telle éude. :

Cellvle de ‘_ Mise &lair *_N_..

filkration .

— Ty

Manomékre
R

Requlat
eﬁgg;gf;,szm

Receptiondes l
Filtrats
Mesure du volime Mige b Lo ¢ Fomped vide
de filtrats ise & laic
Figure 11 : Installation expérimentale de filtration sous vide.
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Les mémes qualités de l'installation sont requises que pour la filtration sous pression
(paragraphe précédent).

Le probleme le plus délicat que pose une telle manipulation est la mesure du volume
de filtrat. Deux solutions sont possibles

* mesure du volume de filtrat par une éprouvette gradude (c'est le cas de Ja fig. 11).
La mesure est simple mais pas toujours précise. 1l faut relever en méme temps le volume de
filtrat et la durée de 'essai. C'est une opération souvent périlleuse pour un seul opérateur.

* mesure du volume de filtrat par pesée comme pour la filtration sous pression. Cette
mesure risque d'étre plus précise et facile a conduire seul. Le probleéme essentiel est
d'assurer une liaison souple entre le filtre et le flacon de réception des filtrats tout en ne
perturbant pas la pesée des filtrats. La liaison souple doit également résister 4 la pression.

3223. Mesures A réaliser

Pour mener avec succds un essai de filtration en laboratoire, il est nécessaire de faire
un certain nombre de mesures. La liste ci-dessous regroupe de fagon non exhaustive les
principaux paramétres A relever :

32231. Sur la suspension

* Densité de suspension : permet d'accéder a la teneur massique de la suspension en
matieres solides : s

* Température

* pH : si nécessaire

* Teneurs en solutés 2 éliminer : dans le cas ol la liqueur mere contient des produits que
l'on désire éliminer du ghteau de filtration

* Viscosité de la liqueur mere

* Masse volumique de la phase liquide

* Masse volumique de la phase solide

* Répartition granulométrique de la phase solide.

32232. Sur le gdveau de filtration

- Epaisseur du gteau

* Porosité ‘

* Teneur en liqueur mere

* Teneur en solutés A éliminer

* Température lors de I'essai si nécessaire

* Répartition granulométrique du solide constituant le giteau

* Poids du giteau sec et humide :

* Temps d'affleurement : temps & partir duquel la liqueur mere disparait de la surface du
gitean, C'est normalement le moment ol on peut arréter l'essai puisqu'ensuite le giteau
est essoré.

“# 1] est parfois intéressant d'étudier J'évolution de la répartition granulométrique et des
concentrations en solutés A travers le gateau, Cela peut se réaliser en découpant le giteau
en tranches parallles 2 la surface du filtre.

* Les mémes mesures que précédemment mais sur des parts de giteaux concentriques
peuvent étre intéressantes pour étudier linfluence des effets de bords (dans le cas d'une
cellule de filtration cylindrique).

32233. Sur le filtrat

* Volume de filtrat écoulé en fonction du temps de filtration
* Température si nécessaire

* pH :

* Teneurs en solutés A éliminer

* Teneurs en matidres solides si nécessaire
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* Répartition granulométrique de la phase solide si nécessaire.
32234. Sur l'installation

* AP A travers le gteau
* Pression dans le circuit de filtration
* Débits d'air si 'on poursuit I'essai au-dela de la filtration.

3224. Qbservations 3 réaliser

Ici aussi, voici une liste non exhaustive des observations a réaliser lors des essais de
filtration.

Sur la suspension
* Comportement lors de la filtration (si possible) : décantation éventuelle, passages
préférentiels A travers le giteau...

Sur le gdteau de filrration

* Régularité de la surface

* Présence de fissures si la filtration a été poussée jusqu la déshydratation

* Stratifications éventuelles ce qui nécessiterait alors des mesures granulométriques
* Consistance du giteau : solide, plastique, fragile, thixotrope...

* Facilité a l'extraire du filtre.

Sur le filtrat
* Turbidité : peut justifier une mesure des matitres en suspension.

Lors de l'essai

* Toute anomalie de fonctionnement
* Régularité de la pression

* Fuites éventuelles.

3225. Conseils de manipulation

Avant introduction de la suspension dans la cellule de filtration, il faut s'assurer
qu'elle soit bien homogene et au besoin l'agiter avant de l'introduire dans la cellule ou de
l'agiter dans la cellule dans le cas d'une filtration sous pression.

Avant filtration, il faut veiller A ce que Ia pression dans le circuit soit bien établie. Au
besoin il faut régler la pression dans les premiers instants de la filtration.

En début d'essai, enclencher la mesure de temps et en méme temps commencer la
mesure de volume de filtrat.

La fin de V'essai de filtration a licu quand le liquide affleure la surface du gateau. A ce
moment, arréter la manipulation en coupant le vide ou la pression. Noter le temps de

filtration.

323. Essais & réaliser

Les essais en laboratoire ont pour but essentiel de tracer une courbe de filtration
représentant (t/V) en fonction de V (cf. partie théorique, paragraphe 211). Ce type de

courbe permet essentiellement de déterminer la résistance spécifique du giteau .
Cependant l'aptitude d'un produit & &tre filtré peut dépendre de divers parametres qu'il est
souhaitable d'étudier. ‘
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3231. Influence de la pression appliquée au giteau
Certains giteaux de filtration ont un comportement qui évolue en fonction de la

pression de filtration. On dit que le giteau est plus ou moins compressible. Dans ce cas, la
résistance spécifique évolue en fonction de la pression suivant la loi simplifiée suivante :

a = GoAP? ‘ (76)
avec n = coefficient de compressibilité de la résistance spécifique.
L'exposé de M. LECLERC (n® 8) développe ce point.

Il est donc prudent, lors d'essais en laboratoire, d'étudier si le giteau est
compressible. Cela impose de réaliser des courbes de filtration sous différentes pressions.

3232, Influence de l'alimentation du brouet

A 1a différence de la filtration sous pression, la filtration sous vide permet d'alimenter
la suspension sur le filtre de deux fagons différentes :

¥ alimentation sur vide : le vide est déja établi et on introduit ensuite le brouet
* alimentation hors vide : le brouet est introduit dans la cellule et le vide est ensuite

établi.

Selon le type d'alimentation, certaines suspensions peuvent se filtrer tres
différemment. Il est prudent d'étudier ce point qui fixera par la suite le type d'alimentation
sur pilote ou sur filtre industriel. Cette étude doit s'accompagner de mesures de répartitions
granulométriques dans I'épaisseur du giteau.

1'alimentation sur vide doit étre réalisée en alimentant le brouet de fagon homogene
afin d'avoir un giteau d'épaisseur régulitre.

3233. Influence de la toile filtrante

Dans le cas ot l'on travaille avec une cellule de filtration équipée d'une toile filtrante,
cette dernitre peut avoir une influence sur I'aptitude d'une suspension 2 étre filtrée. Sil'on
posséde plusieurs toiles filtrantes différentes, il est souhaitable de réaliser des courbes de

filtration avec chacune d'elles.

Dans ce cas, observer l'évolution de la résistance du giteau, de la répartition
granulométrique du giteau et de la teneur en fines dans le filtrat.

1234, Influence d'une floculation préalable de la §u§'p§nsion 3 filtrer

Dans le cas de produits difficiles 2 filtrer, il est recommandable de floculer ce produit
avant filtration.

La floculation peut étre naturelle aprés un séjour dans un réservoir tampon permettant
une autofloculation du produit. Elle peut &tre aussi réalisée par addition de produits
chimiques de formulations tr2s diverses.

11 peut donc étre souhaitable d'étudier l'influence de la floculation sur la résistance
spécifique du gateau.
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324, Résultats
3241. Modélisation

Les essais de filtration doivent essentiellement permettre de mesurer la résistance
spécifique du giteau de filtration et de déterminer sa compressibilité.

Le chapitre 21 développe les lois de la filtration. Il aboutit entre autres a la relation
suivante :

A

R
v=1x5a7 ¥ * AR @

APA

Les résultats de filtration seront exploités en tragant (t/V) en fonction de V. La pente
de 1a droite ainsi obtenue permettra d'accéder & o et l'origine 3 Rm.-

Si l'on étudie l'influence de la pression sur «, il sera tenu compte que O varie en
fonction de AP suivant la relation

o = oAPD (76)

qui peut également s'écrire :
Ino. = Inog + n InAP : amn

En tragant Inct en fonction de InAP, on pourra déterminer n et .

3242. Quelques exemples
32421. Courbes de filtration

Les deux courbes page suivante ont été réalisées sur un méme produit mais avec des
suspensions de concentrations différentes et sous des AP différents.

Elles sont caractéristiques des points expérimentaux que I'on peut obtenir.

Ces représentations mettent en évidence Ia bonne concordance entre la théorie et la
pratique. Seuls les premiers points de la courbe s'en écartent. Ces points correspondant an
début de l'essai ont ét€ vraisemblablement relevés alors que le vide n'était pas stabilisé. Is
correspondent aussi aux plus forts débits de filtrat qui rendent difficile la mesure de V
réalisée dans une éprouvette graduée. Il est donc souhaitable de ne pas tenir compte de ces
points expérimentaux. '

Cette remarque reste valable pour d'autres essais. Lors de l'exploitation des résultats

expérimentaux, il semble qu'il vaille mieux laisser de coté les mesures effectuées dans les
10 premiers % de l'essai et leur préférer celles effectuées dans les 90 % restants.
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Figure 12 : Points expérimentaux et courbe moyenne de filtration. Suspension de faible
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Figure 13 : Points expérimentaux et courbe de filtration. Suspension épaissie.
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32422. Cas particulier : décantarion du produit a filtrer
11 arrive que l'on ait des conditions opératoires telles qu'il n'est pas possible d'éviter

la décantation de la suspension lors de la filtration.
La représentation graphique ci-dessous illustre ce probléme.

3

kv §.cm G
1 o P-4 d
QJ& Apparition de liquide clair en surface
20 1]
\.Ap: 50 mm Hq _
[¢]
D
A5 COURBES TIE |FITRATION
0
\\ d
+ 7
» * ¢
[
l l ‘ l N = 350 ”Hﬂ Veanam?
o 50 00

Figure 14 : Evolution de la filtration d'une suspension en fonction de la perte de charge
appliquée. Produit décantable.

Le produit filtré lors de ces essais décantait rapidement. Ainsi s'est-on apergu que la
courbe de filtration (/) en fonction de V qui a &té réalisée A 50 mmHg était loin d'étre
aussi parfaite que celles présentées figs. 12 et 13. En observant de plus prés l'essai, on
s'est rendu compte que le changement de pente de la courbe correspondait
approximativement au moment ol la suspension avait completement décanté en laissant un
liquide clair surnager 4 la surface du gitean. Deux phases existaient donc lors de cette
fltration : une premidre phase de filtration accompagnée de décantation, une seconde

phase de filtration du liquide clair surnageant,

L'augmentation sensible de AP a netternent annulé ce phénomene. La vitesse de
filtration était devenue telle que la décantation de la suspension ne pouvait pas intervenir.

32423, Compressibilité du gdteau de filiration

La représentation graphique ci-aprés donne un exemple de la détermination de
Iindice "n" : coefficient de compressibilité de la résistance spécifique.
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Figure 15 : Evolution de la résistance spécifique du gdteau : & en fonction de AP.
1

Détermination de l'indice "n”.

Dans ce cas, n = 0,67 ; cela indique que le giteau est compressible. D'une maniére
générale, on peut caractériser la compressibilité d'un giteau de la fagon suivante :

n=0 : giteau incompressible
0<n<0,1 : giteau peu compressible
0,5<n<1l : giteau compressible
n>1 : giteau trés compressible.

33. LES ESSAIS DE DESHYDRATATION PAR ESSORAGE A L'AIR

Cette opération ne conceme que les essais de filtration sous vide.

331. But

Dans certains cas, la filtration d'un produit peut étre suivie d'une opération de
déshydratation par essorage du giteau A l'air. Si le giteau s’y préte, cette opération permet

-

d'éliminer une partie des liqueurs meres contenues dans le giteau 2 la fin de la filtration.

Cela peut soit limiter la consommation de liquide de lavage dans le cas ol cette opération
est envisagée, soit permetire d'obtenir un giteau de filtration de meilleure qualité ou de

consistance acceptable.

Cependant, la déshydratation d'un giteau de filtration n'est pas une opération qui
peut étre systématiquement réalisée. Certains giteaux se craquellent trés rapidement ce qui
rend la déshydratation par essorage 2 I'air inefficace.
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La déshydratation par €ssOrage A l'air ne peut pas se réaliser sur une durée infinie.
Bien souvent, elle rouve une limitation rapide qui se traduit par une teneur en gaux [Meres
qui n'évolue que trés lentement alors que la consommation d'air augmente fortement.

Quand on doit €tudier le comportement d'une suspension a la filtration, il est
indispensable de compléter cette étude par la déshydratation du giteau de filration & l'air.

Les essais de déshydratation par essorage A l'air doivent permettre de déterminer :
* le comportement mécamque du giteau lors de cette opération : apparition de craquelages,

consistance.
* a relation existant entre la quantité d'air traversant le ghteau et la teneur résiduelle en

liqueur mere.
% 1a relation existant entre la durée de l'opération de déshydratation et la teneur résiduelle en

liqueur mere.

332. Mode opératoire

Dans la déshydratation par essorage 3 l'air suivant l'opération de filtration, les
mémes cellules que lors de la filtration sont utilisées pour mener cette étude. Seule
l'installation de laboratoire évolue 1égerement.

3321. Installation gxpérimentale

Le schéma ci-dessous représente Vinstallation qu'il est souhaitable de posséder pour
mener une telle étude.

»
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Figure 16 : Installation expérimentale d'étude de la déshydratation d'un giteau de filtration
par essorage & l'air.

Cette installation differe de celle de filiration (fig. 11, page 26) par l'ajout d'une
mesure du débit d'air raversant le giteau. Cette mesure est permise grice & un bouchon qui
vient fermer la cellule de filtration et qui est traversé de part en part d'un tube relié a un
compteur 3 gaz. La température du gaz 2 I'entrée du compteur est mesurée afin de donner

des volumes d'air exprimés en Nm?.

La mesure du débit d'air traversant le giteau s'effectue juste A partir du moment ol ]a
liqueur mére affleure {a surface du giteau : point d'affleurement. Avant cela la filtration est
effectuée sans placer le bouchon sur la cellule d'essai. Au point d'affleurement, le vide est
arrété afin de pouvoir placer le bouchon sur la cellule de filtration. Il est ensuite remis en
méme temps que le chronomatre est déclenché pour mesurer le temps d'essorage. A 1a fin
de l'essai, le vide est arrété en méme temps que le chronometre. Le giteau est débat pour
en mesurer la teneur résiduelle en liqueurs meres.
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Détermination de 1'indice "n".

Dans ce cas, n = 0,67 ; cela indique que le giteau est compressible. D'une maniére
générale, on peut caractériser la compressibilité d'un giteau de la facon suivante :

n=0 : giteau incompressible

0 <n<0,1 : giteau peu compressible
0,5<ns1l . giteau compressible
n>1 : giteau trés compressible.

33. LES ESSAIS DE DESHYDRATATION PAR ESSORAGE A L'AIR

Cette opération ne conceme que les essais de filtration sous vide.

331. Bug

Dans certains cas, la filtration d'un produit peut étre suivie d'une opération de
déshydratation par essorage du giteau  l'air. Si le giteau s’y préte, cette opératon permet
d'éliminer une partie des liqueurs méres contenues dans le giteau 4 la finde la filtration.
Cela peut soit limiter 12 consommation de liquide de lavage dans le cas ol cette opération
est envisagée, soit permettre d'obtenir un giteau de filtration de meilleure qualité ou de

consistance acceptable.

Cependant, la déshydratation d'un giteau de filtration n'est pas une opération qui
peut étre systématiquement réalisée. Certains giteaux se craquellent tres rapidement ce qui
rend la déshydratation par essorage A l'air inefficace.
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~ La déshydratation par essorage a Fair ne peut pas se réaliser sur une durée infinie.
Bien souvent, elle trouve une limitation rapide qui se traduit par une teneur en eaux meéres
qui n'évolue que trés lentement alors que la consommation d'air augmente fortement.

Quand on doit étudier le comportement d'une suspension a la filtration, il est
indispensable de compléter cette étude par la déshydratation du géteau de filration 2 l'air,

Les essais de déshydratation par essorage 2 l'air doivent permetire de déterminer :
* le comportement mécanique du géteau lors de cette opération : apparition de craquelages,

consistance,
* 1a relaton existant entre la quantité d'air traversant le giteau et la teneur résiduelle en

liqueur mere.
* |a reladon existant entre la durée de l'opération de déshydratation et la teneur résiduelle en

liqueur mere.

332. Mode gpératoire

Dans la déshydratation par essorage a l'air suivant l'opération de filtration, les
mémes cellules que lors de la filtration sont utilisées pour mener cette étude. Seule
l'installation de laboratoire évolue légérement.

3321. Installation expérimentale

Le schéma ci-dessous représente l'installation qu'il est souhaitable de posséder pour
mener une telle étude.

B
-

A Cetlule de . %' Mise &lair 4_.{><]__
filtration .
—‘\ FManomékre
Réﬁulakeur
Z de pression ——l
Receptiondes _J
CDmPEEU" filerats
a 3‘35 Hesure du volume . < Fompe & vide
. Mise & laie
de fittraks

Eigg. re 16 : Installation expérimentale d'étude de la déshydratation d'un géteau de filtration
par essorage 2 l'air.

Cette installation differe de celle de filtration (fig. 11, page 26) par l'ajout d'une
mesure du débit d'air traversant le gitean. Cette mesure est permise grice  un bouchon qui
vient fermer la cellule de filtration et qui est traversé de part en part d'un tube relié a un
compteur 2 gaz. La température du gaz 2 l'entrée du compteur est mesurée afin de donner

des volumes d'air exprimés en Nm3.

La mesure du débit d'air traversant le giteau s'effectue juste 2 partir du moment ol la
liqueur mére affleure la surface du giteau : point d'affleurement. Avant cela la filtration est
effectuée sans placer le bouchon sur la cellule d'essai. Au point d'affleurement, le vide est
arrété afin de pouvoir placer le bouchon sur la cellule de filtration. Il est ensuite remis en
méme temps que le chronométre est déclenché pour mesurer le temps d'essorage. A la fin
de l'essai, le vide est arrété en méme temps que le chronometre. Le gateau est débiti pour
en mesurer la teneur résiduelle en liqueurs meres.
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Une telle manipulation n'est pas trés précise pour plusieurs raisons :

* le vide n'est pas supprimé immédiatemnent sous le giteau aprés filtration,
L'essorage a déja commenceé.

* le point d'affleurement est parfois délicat & visualiser.

* le vide n'est pas supprimé immédiatement en fin d'essai.

Ces trois points ont une forte influence si le giteau se déshydrate facilement ou lors
d'essais de courtes durées. Si le giteau se déshydrate lentement ou si I'on poursuit l'essai
sur une longue période, ces incertitudes sont négligeables.

L'é¢tude de l'essorage d'un giteau de filtration impose de faire l'ensemble des
opérations filtration-essorage pour chaque point expérimental. Le giteau doit en effet étre
débdd a chaque fois pour analyse.

3322, Mesures 3 réaliser

Les mesures suggérées pour les essais de filtration (§ 3223) sont A reconduire pour
les essais d'essorage.

Seules les mesures 2 effectuer sur le géteau sont & reconduire A chaque point. Les
caractéristiques de la suspension et du filtrat n'ont besoin de n'étre mesurées qu'en début et
en fin d'essai afin de contrdler si il n'y a pas eu de dérive dans la qualité des produits.

En Iﬁlus de cela, il faut relever les paramétres suivants :

* temps d'essorage : relevé 2 partir du point d'afflenrement
* volume d'air écoulé 2 travers le giteau

* température de l'air

* yvolume de filtrat recueilli

* teneur en liqueur meére dans le giteaun essoré.

3323, Observations 4 réaliser
Les essais d'essorage demandent les observations spécifiques suivantes :

* Présence de fissures A la surface du gitean, Noter au bout de combien de temps ce
phénomeéne apparait, Dés que des fissures apparaissent, il est souvent inutile de poursuivre
l'essai de déshydratation par essorage A l'air. L'air passe préférentiellement par les fissures
ce qui fausse considérablement les mesures. '

Dans ce cas, on peut essayer de comprimer le giteau en cours d'essorage. Cette
opération est toutefois trés délicate A réaliser uniformément sans une installation adéquate.

* Décollement du géiteau des bords de la cellule de filration. Les mémes remarques
que pour les fissures sont & formuler ici.

3324. Conseils de manipulation

Si l'on doit essorer un giteau chaud, il est fort probable que l'essorage
s'accompagnera d'un séchage par évaporation. Il faut en tenir compte lors de l'exploitation
des résultats. Si les liqueurs méres contiennent un soluté facile 3 doser, ce produit peut
servir de traceur pour mettre en évidence toute évaporation des liqueurs meéres.
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333. Essais & réaliser

Comme nous l'avons déja vu les principaux essais a réaliser sont :

1331, Influence du temps d'essorage sur 1a teneur résiduelle en liqueur
meére dans lg giteay

D'aprés les équations (54) et (55) (cf. parte théorique, § 2221), on doit pouvoir
placer les points expérimentaux dans une représentation graphique ayant pour abscisses
(tpAPdg2/iLh?) et pour ordonnées un paraméire représentatif de 'humidité du giteau
(saturation ou humidité). Les points expérimentaux sont alors modélisables 2 l'aide
d'équations de type (54) ou (553).

1332, Influence de la quantité d'air ayant traversé le giteau sur la teneur
résiduelle en liqueur mére dans le giteay

D'aprés les équations (59), (60) et (61) (cf. partie théorique, § 2222), on doit
pouvoir placer les points expérimentaux dans une représentation graphique ayant pour
abscisses le débit d'air et en ordonnées un parametre représentatif de I'humidité du giteau
(saturation, humidité). Les points expérimentaux sont alors modélisables A l'aide

d'équations de type (59), (60) et (61).

D'autres essais peuvent étre menés en plus des deux précédents.

1333 Influence de la pression appliquée au gateau

L'exploitaton vient rejoindre celle du paragraphe 3331.

3334, Influence de I'épaisseur du giteay

L'exploitation vient rejoindre celle du paragraphe 3331.

3335, Inflyence du type d'alimentation du brouet

L'aptitude d'un giteau & subir un essorage peut étre totalement modifiée suivant le
type d'alimentation de brouet qu'on réalise.
334. Résultats
3341. Modélisation

Nous ne possédons pas de résultats d'essais modélisés a I'aide des relations :

tpAPdg? _ 36hk(1-8)%(1-Se0)" 1 1
Blp = = - 4
0l D=7 2 Sy (G o] @)
et

~ epm(1-Se)™lr 1 -8, _1 1 o1
nzlet2 Qp= (1-E)1ops [(n—}) '[(SrSw)“'l n-2) ((srsw)n-?.‘ (1~Sm))]](54)
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].a méthode A employer consiste & optimiser le paramétre n A partir des résultats
expérimentaux. Une méthode d'optimisation par régression polynomiale de type
Rosenbrock peut étre employée.

Si la porosité évolue au cours des essais, il faudra en tenir compte lors de la
modélisation. Dans ce cas, il peut étre intéressant de faire passer ce parametre dans le
premier membre de I'équation. On obtiendra alors un Bl modifié.

Se peut étre déterminé expérimentalement si cela est réalisable. Il est possible
d'optimiser S.. en méme temps que n. Dans ce cas, il faut systématiquement tracer la
courbe optimisée sur les points expérimentaux. Cela permet d'éviter de mauvaises
surprises.

3342. Quelques exemples
33421. Courbe Bl = f(H)

La représentation graphique (fig. 17) regroupe trois essais réalisés sur deux produits
tres différents :

Produit A Produit B
* Produit pulvérulent de méme nature que § 32421 * Produit cristallisé
* Giteau thyxotropique _ * Giteau résistant
* o =210 mkg! * Pas de craquelage
* (iteau trés rapidement craquelé * Fssorage avec et sans compression

* Essorage sans compression

On remarque le comportement trés différent des deux produits. Le craquelage du
produit A explique en partie ses mauvaises performances & l'essorage.

Le produit B semble &tre sensible a la compression. Cette opération pourra étre
envisagée sur le filtre pilote ou le filtre industriel,

Pour l'ensemble des 3 courbes, on remarque qu'une augmentation importante de Blp
n'apporte pas d'amélioration significative de I'humidité. Ainsi les valeurs optimales de Blp
suivantes peuvent &tre proposées.

* Produit A:  Blp=104
H =068
Commentaires : l'essorage atteint rapidement une asymptote. Dans les conditions
retenues (proches de 1'asymptote), seulement 16 % de I'humidité du giteau ont été
© Eliminés. 11 serait certainement préférable de comprimer le géteau de filtratdon puisque ce
dernier se craquelle. .

* Produit B saps compression :  Blp=9.103
H =045
Commentaires : I'essorage semble plus efficace. Dans les conditions retenues, 26 %
de 'humidité sont éliminés. Aucun craquelage n'a €t observé A la surface du géteau.

* Produit B avec compression:  Blp=9.103
H =041
Commentaires : 1a compression n'améliore l'essorage que de 2 %. Pour ce produit,
la compression n'est pas utile, 2 moins que l'installation de vide soit 2 la limite de ses

performances.
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Figure 17 : Courbes humidité = f(Blp)
34. LES ESSAIS DE LAVAGE

341. But

Il est souvent intéressant de laver le giteau de filtration pour réduire la teneur en
soluté qu'il content.

Les essais de lavage en laboratoire peuvent avoir pour but :
* de tracer des courbes de lavage, :
* modéliser les courbes de lavage,
* d'évaluer le temps nécessaire au lavage.

L'efficacité du lavage dépend en grande partie de I'humidité initiale du giteau. De
cette dernitre dépend la quantité d'eau de lavage nécessaire pour obtenir une efficacité

donnée.

Avant d'étudier le lavage d'un giteau, il est donc nécessaire d'étudier son
comportement A I'essorage avant lavage. Ultérieurement, il peut étre souhaitable d'érudier
le comportement 2 l'sssorage d'un gateau de filtration lavé.

Ce chapitre aborde le tracé des courbes de lavage et I'évaluation du temps nécessaire
au lavage. La modélisation des courbes de lavage n'est pas abordée.
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342. Mode opératoire
3421. Installation expérimentale
Elle est identique & l'installation de filtration sous vide. Il suffit d'y ajouter un

dispositif de répartition de I'eau de lavage.

.Dn'sposihfF

de lcvcﬁe __/ \
Celivle de A . Mise &laic .,_.[><]._
fltrakion Aok Jitece
) Manomékre
Réﬁulai‘eur
de pression .
Reception des T
Filtraks
Hesure du vokume - < Fompe & vida
de ,F,‘]['m[:_g MISCCLICH("

Figure 18 : Installation expérimentale de lavage de giteaux de filtration.

Du dispositif de répartition de I'sau de lavage dépend la réussite de l'essai. Il doit
répondre aux conditions suivantes :

* répartir correctement I'eau de lavage

* dviter de faire ruisseler 'eau sur les bords de la cellule de filtradon
* permettre un écoulement de faibles débits sous de faibles pressions
* avoir un temps de réponse court.

Le dispositif 2 employer dépend de la cellule de filtration utilisée. II est possible de
conseiller les solutions suivantes :

* pulvérisateur 2 jet rond plein de faible capacité
* répartiteur type pomme d'arrosoir percée de micro-trous (8 < 1 mm).

La mise au point du lavage doit &tre trés satisfaisante avant de commencer les essais.

3422. Les mesures A réaliser

Sur la suspension avant filtration : les mémes mesures que lors des essais de
filtration (§ 32231). )

Sur le gdteau de filtration : il est important de sacrifier un giteau de filtration qui n'a
pas été lavé afin de définir les conditions initiales :

* temps d'affleurement de l'eau de lavage

* &paisseur du giteau avant et apres lavage : permet de mettre en évidence des
dissolutions éventuelles

* porosité avant et apres lavage

* teneur en soluté dans I'eau retenue dans le géteau apres lavage

* teneur en soluté dans le giteau sec

* température lors de l'essal

* poids du giteau sec et humide

* éyoludon de la granulométrie du giteau.
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Sur l'eau de lavage :  * teneur en soluté
* yolume
* température
* teneur en produit 2 laver si celui-ci est soluble
* présence de fines éventuelles
* pH

Surlefilras:  * teneur en soluté
* teneur en produit & laver si celui-ci est soluble
* yolurmne
* température
* pH
* teneur en matidres solides si nécessaire
* répartition granulométrique de la phase solide si nécessaire.

Sur l'installation : * AP A travers le giteau
* pression dans le circuit de filtration
* durées des différentes opérations.

3423. Observations a réaliser
En plus de celles conseillées lors de la filtration (§ 3224).

Sur le gdteau de filtration :
* régularité de la surface avant et apres lavage
* présence de fissures avant et apres lavage
* dissolutions éventuelles du giteaun de filtration
* bonne répartiton de 'eau de lavage.

3424. Conseils de manipulation

Avant de se lancer dans des essais de lavage, il est nécessaire d'étudier le
comportement du giteau 2 l'essorage. Cela doit permettre de fixer I'essorage optimal du
giteau avant lavage.

Une fois le temps d'essorage fixé (2 partir du point d'affleurement), il est
recommandé de procéder ainsi :

# Filtrer la suspension de fagon A former un gteau de méme épaisseur pour chaque point
- d'une courbe de lavage. :

. * Essorer le giteau pendant une durée fixe pour tous les points et comptée A partir du point
d'affleurement. Récupérer le filirat pour ne pas le mélanger a celui du lavage.

Laver le giteau en faisant varier la quantité d'ean de lavage a chaque point. Il est
fortement recommandé de doubler les points de mesures.

Essorer le giteau lavé sur une durée fixe pour tous les points et comptée A partir du point
d'affleurement.

Débatir le giteau pour I'analyser.

Récupérer le filtrat pour l'analyser.

*

*

* ¥

343. Essais 2 réaliser

D'une manidre générale, I'étude du lavage d'un giteau de filtration s'effectue en
faisant varier la quantité d'eau de lavage eten observant l'évolution de la concentration en
soluté dans le giteau, A partir de cela, plusieurs érudes sont souhaitables. En voici une liste

non exhaustive :
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3431. Alimentation de l'eau de lavage sur vide oy hors vide
Cette étude est tres importante, L'alimentation du brouet hors vide peut améliorer
significativement l'efficacité du lavage. Elle assure un meilleur contact entre les différents

liquides en présence et peut permetre A l'eau de lavage d'acceder & des infractuosités
difficiles du giteau. ‘

3432, Essorage du giteay apres lavage

Apres lavage, l'essorage du giteau peut étre différent. Il est recommander de faire
cette étude. Dans ce cas, se reporter au chapiue précédent (§ 33).

3433. Etude du temps de filtration de I'vau de lavage
Dans le cas ot I'eau de lavage submerge la surface du gateau. Cette étude doit Ee
menée en paralléle avec les courbes de lavage. :
3434, Influence de la concentration en soluté dans l'eau de lavage

Cette étude peut tre intéressante dans le cas ol l'on envisage un lavage a contre-
courant A plusieurs étages.

3435.mﬂumd;mmﬁmm@mnammmm
Iavagg

Dans le cas ol le produit & laver est soluble, cette étude est trés importante. 11 est
possible d'envisager de saturer l'ean de lavage dans le cas ofl toute dissolution pourrait tre
néfaste A l'efficacité du lavage.

3436. Inflyence de l'épaisseur du giteau

Ce paramétre peut influer sur l'efficacité du lavage. Souvent la méthodicité du lavage
croit avec I'épaisseur du géteau.

3437. Inflyence de Ia température de I'sau de lavage

Ce paramétre peut avoir une influence sur lefficacité du lavage. Si le gateau est
soluble, cette étude peut metire en évidence divers problémes dis au refroidissement du

filtrat (précipitation de fines).

3438.Inﬂmmd§multinmmmala§uimE§mdﬁm

Peut permetire de mieux comprendre le comportement du giteau dans le cas ou celui-
ci se lave mal.
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344, Résultats

~ La modélisation des résultats expérimentaux n'est pas abordée dans ce paragraphe
qui se veut trés pratique.

3441, Quelques exerples

Les courbes qui vont &tre présentées concernent un méme produit qui a pour
caractéristiques :

* de bien se filtrer et s'essorer
* d'avoir une structure qui rend le lavage plus difficile
* d'avoir un diamétre moyen de l'ordre de 100 pm.

34311. Courbes de lavage

Les deux représentations graphiques (figs. 19 et 20) ci-aprés sont deux fagons de
représenter une courbe de lavage.

* La premidre représente la courbe en coordonnées réelles. Elle a I'avantage de
donner immédiatement une information concrete sur la teneur finale en soluté dans le
giteau. Par contre, il est difficile de comparer l'efficacité de différents lavages avec ce type
de représentation,

Si entre deux courbes, I'humidité du giteau avant lavage ou la teneur en soluté dans
les eaux meres ou l'eau de lavage changent, il n'est plus possible de comparer deux
courbes entre elles.

* 1_a seconde représente la courbe de lavage en coordonnées réduites. Cela permet de
s'affranchir des variations d'humidité du giteau avant lavage ou des variations en soluté

dans les eaux meres ou l'ean de lavage. 1l est également possible de comparer différentes
courbes entre elles, quelles que soient leurs conditions expérimentales.

Par contre, ce type de représentation ne permet pas d'accéder directement 2 la
concentration finale en solutés dans le géteau sec.

Commentaires : ce type de courbe (fig. 20) met en évidence un comportement s
proche du lavage piston jusqu'd un taux de lavage de 0,8. Apres cela, la courbe pratique
s'écarte du lavage piston parfait (pointillés) pour amorcer une décroissance plus lente.
Passé un taux de lavage de 1,6, il devient tres difficile de réduire Ia concentration finale
dans les eaux retenues dans le géteau. Pour arriver 3 une valeur de Cy = Cr, il faudrait des

torrents d'eau, ce qui n'est plus rentable.

A la lueur de cette courbe, il est possible de fixer un taux de lavage optimum 2 1,6.
Passée cette valeur, une forte augmentation du débit d'eau de lavage n'est plus tres

efficace.
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Figure 19 : Courbe de lavage représentée en coordonnées réelles.
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Figure 20 : Courbe de lavage représentée en coordonnées réduites.
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34412. Influence de la concentration en soluté dans l'eau de
lavage

La représentation graphique ci-dessous correspond 2 un essai de lavage réalisé avec
trois teneurs en soluté différentes dans l'eau de lavage :

* () mole/litre * | mole/litre * 7 moles/litre

Ci-Cy

, Cotr
T T I T[T TTIIL
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Figure 21 : Etude de l'influence de la concentration en soluté dans l'eau de lavage.

Commentajres : il est difficile de mettre en &vidence des différences significatives
 entre les différentes conditions de lavage. Cela montre que la représentation en
} coordonnées réduites aide A s'affranchir des conditions opératoires pour cornparer diverses
courbes entre elles.

La courbe moyenne a une allure tout 2 fait identique 2 celle de la fig. 20.

34313. Etude de trois lavages en série

L'essai a été fait suivant le schéma :
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Eau de lavage Eau de lavage Eau de lavage

L L P

Lavage Lavage Lavage
G‘teag 1 Essorage 2 Essoragg 3 Essorage
G W=2 S W=2 ) W =2 G

La représentation graphique (fig. 22) regroupe les concentrations en soluté dans le
giteau en fonction des étapes de lavage.

La représentation graphique (fig. 23) regroupe I'évolution des concentrations en
soluté dans l'ean retenue dans le giteau en coordonnées réduites. Ces dernidres ont été

calculées de la fagon suivante :

C-Cr

Etape 1 : T

. GG
Etape 2: CL1CL

Etape 3: %—gﬁ

Commentaires : dans cette étude, un taux de lavage de 2 correspond & une quantité
d'eau de lavage de 500 cm3/kg MS.

On peut alors comparer les résultats de cet essai.aux courbes de lavage du paragraphe
34411.

* En coordonnées réelles (figs. 19 et 22), on constate que le multiple lavage en série
semble &tre plus efficace que le simple lavage (3 quantités totales d'eau de lavage égales) :

- 2 la premigre étape, les résultats sont identiques,
- des la deuxigme étape, le multiple lavage apporte une amélioration notable.

II faut noter qu'entre chaque lavage, le giteau est gssoré pour &tre mis 2 une humidité
constante avant lavage. Le fractionnement d'une quantité d'eau de lavage avec essorage
entre deux lavages semble donc apporter une nette amélioration de l'efficacité du lavage

dans ce cas de figure.

* En coordonnées réduites (figs. 20 et 23) le multiple lavage montre que l'efficacité
des lavages diminue avec leur nombre. Ceci est dii & la réduction importante des
concentrations en solutés dans l'eau retenue dans le giteau apres chaque lavage. A
lextréme limite, Cj et Co tendant vers la méme valeur, le rapport (C1-CL/Co-CL) tendra

vers 1.
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d'étapes de lavage en série.
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35. EXTRAPOLATION DES RESULTATS

Il est maintenant nécessaire d'extrapoler les résultats des essais proposés
précédemment pour définir le filtre pilote ou le filtre industriel qu'il est envisagé
d'employer par la suite.

Il est important de noter que l'extrapolation des résultats de laboratoire 3 un filtre
pilote est plus précise que celle des résultats de laboratoire & un filtre industriel.

Ce chapitre permettra d'étudier deux types d'extrapolations possibles :

* 4 un filtre de surface imposée (ce sera le calcul du filtre pilote)
* 4 un filre devant effectuer une production donnée (ce sera le calcul du filtre

industriel).
351. Evaluation des différentes constantes Bl
3511. Caractéristiques du produit 4 filtrer

Pour cet exemple de calcul, nous imaginerons devoir filtrer un produit fictif ayant
les caractéristiques suivantes déterminées expérimentalement :

Vo= 130 kg.m3

ps = 2.103 kg.m-3

pL = 1,1.103 kg.m-3

i = 103 Pa.s

o = 1,64.109 kg-1

hx = 5,42

L = 0,0935

n = 0 (produit incompressible)

Porosité du giteau de filtration : €= 0,6

Humidit€ finale désirée dans le giteau de filtration = 0,45

Teneur finale en soluté désirée = 3 kg/tMS

Teneur en soluté dans les eaux meres = 130 g/lire HoO

Nombre de lavages envisagés = 1

Teneur en soluté dans l'eau de lavage =0 gr/litre

Humidité dans le giteau avant lavage =0,5

Comportement du giteau A la déshydratation : cf. courbe figure 17
Comportement du giteau au lavage : cf, courbe figure 20.

3512. Quantité d'eau de lavage nécessaire
Une humidité finale de 0,45 se traduit par une quantité d'eau dans le giteau de ;

—_H 1
Vi =TH - | (78)

_0.45 1 4.3 .
=035 T1x103 = 7.44x10* m>/kg MS soit 744 1/tMS

Teneur en soluté dans l'eau retenue dans le giteau apres lavage :

C1 = maz=4 gllitre FgO
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Rapport C1/C : %:%:0031

Taux de lavage nécessaire : cf. courbe figure page

D'aprés cette courbe, [e taux de lavage nécessaire est de : W, =3,
Quantité d'eau dans le giteau avant lavage :

1

pL

—

v

Im

(78)

o

O

‘-

_,5, . -1-1—1= 9,1.104 m3/kg MS soit 910 Lt MS

o

Quantité d'eau de lavage nécessaire :

VL =9,1.104 x 3 =2,7.103 m3/kg MS soit 2700 I/t MS

3513. Détermination dy parametre Bl, (point d'afflenrement)

Rappelons la relation (18) développée dans la partie théorique :

2
Bl = taAPd, _ 18h(1-€)° [(bsa) Bs (£ ] (18)

L'application numérique donne :

Bl = 430

3514, Détermination de Blll) (Essorage avant lavage)

A partir de la modélisation des points expérimentaux et de la relation :

(47)

2 .
toAPd, 36hk<1-e>2<1-sm>n[ 1 1 ]

n#l Blp = uh:.’- = 1) (Se-Sooy”1 - (1-Seo)-t

Pour cet exemple, nous prendrons la courbe du produit B comprimé représentée
figure page: '

Ainsi : Blllj = 960 pour H = 0.5
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3515, Détermination de Bly. (lavage)

Danscecas:

L, Ho

+ (74)
ps (1-Holp

P
AP, 36hk<1-s>3ps[

Bl = my 3

L'application numérique donne :

Bly =360

3516. Détermination de Bi%) {essorage final)

Méme principe qu'au paragraphe 3514. On utilisera ici la méme courbe de
référence.

On obtent ainst : BII?') = 3000 pour H = 0.4

3517. Déterminatdon dy parametre Blg (fonctionnement gobal)
Big = Bly + BIL + Bl + B (79)

Ici; Blg = 4750

352, Caleul des fil
3521. Répartitions relatives des différentes zones de

fonctionnement

Connaissant les parametres Bl propres 2 chaque opération, il est aisé de calculer
les répartitions relatives de chaque zone de fonctionnement,

Ainsi si on suppose le AP constant 2 travers le filtre, on obtient pour notre exemple:

. Bl 430
2 e m — =
9% Filaion = BlG 100 = 7750 - 100=90%
1 ‘
Bl 960
% Essorage (1) =BG 100 = 737y - 100=202 %
% Lavage =%%.100=£%.100=7,6%
B1
% Essorage (2) = _BTDE 100 = %%{5)-% 100=632%
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3522. Calcul de la durée des différentes opérations

Nous supposerons que les conditions optimales de fonctonnement sont réalisées
pour :

h=10 mm
AP = 3,104 Pa
dg = 10 pm

Le temps total du cycle sera :

_Bl(;x},lxh2

2
Adeg

G

(80)

L'application numérique donne : tg = 158 s

Temps de filtration :
t;=158x 0,09 =145
: r s lav
th = 1580202 =325
Temps de lavage :
tf, =158 x0,076 =125
m : rage fi

=158 % 0,632 = 1005

3523. Productivité du filtre pilote

Imaginons que le filtre pilote ait les dimensions suivantes :

longueur utile : Long =2 m
largeur utle Larg=0,5m
Surface filtrante : A=1m?

Connaissant la longueur utile du filtre et Ia durée globale du cycle de filtration, on
peut en déduire I vitesse de défilement du filtre :

V=L-—9-tg&x60avccvcnm/min (81)

Ici: V =0,76 m/min
La production du filtre peut alors se calculer :
P=vxLargxhx(l-€)xpsx 60 avec P en kg MS/h (82)

Ici: P =182 kg MS/h
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La productivité est alors égale a:

P = % avec P' en kg MS/h.m? (83)

Ici: P =182 kg MS/h.m&2

3524 Dimensionnement du filtre industriel
Imaginons que la production 2 traiter soit de 10 t MS/h.

La production du filtre peut étre calculée par la relation :

P = Axhx(1-g)xpsx3600

G (84)
D'ot la surface filtrante nécessaire :
A= Pxtg 5
hx(1-€)xpsx3600
'+ Dans notre exemple : A = 54.9 m2
Productivité du filtre :
P
! = e = ISZ kg Ejsm m2
PR (83)

c'est la méme valeur que pour le filtre pilote ce qui est normal puisque les deux filtres
travaillent dans les mémes conditions.

Imaginons que le filire industriel puisse avoir une largeur de 2 m. Dans ce cas, sa
longueur est de :

Long = 27,45 m, valeur que nous arrondirons a 27.5 m.
La vitesse linéaire du filtre sera de : v = 10.4 m/min

Les longueurs des différentes zones seront de :
Lohgucur de filtration : Ly =2.48 m

Longueur d'essorage intermédiaire : L%) =556m
Longueur de lavage : Ly, =2.Jm

Longueur d'essorage final : L?'D =1738m

Remarque importantg : un filtre de 55 m? peut paraitre énorme pour une personne
qui ne connait pas l'opération. Les chiffres ci-dessous aideront A préciser des ordres de

grandeurs pour le non initié.
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[ fil

Filtres rotatifs : un filre de 2,5 m de diamétre et de 2 m de large n'est pas rare ; cela
représente une surface filtrante totale de 15 m2.

Filtre A bande : actuellement, les plus gros filtres en fonctionnement dans le monde
ont 120 A 150 m? de surface active ! La largeur d'un filre & bande
peut atteindre 4,5 m. :

Vitesses linéaires des filtres

Certains filtres 2 bande peuvent atteindre une vitesse de bande de 40 m/min.

Epaisseur du géteau

Elle peut varier de 1 2 150 mm. Dans le premier cas, il faut que le giteau se décolle
facilement. Ce cas reste trés rare. 2 A 3 mm d'épaisseur sont plus fréquents.

Productivité
L'échelle de productivité suivante peut étre établie :

Productivité > 1t/h.m?:  forte productivité
100 kg < Productivité § 1 th.m? : productivité moyenne
10kg < Productivité < 100 kg/h.m? : faible productivité
 Productivité € 10kg/h.m2: tres faible productivité

36. CONCLUSIONS

Comme nous venons de le voir, pour étre menés sérieusement, les essais de
filtration sur cellules de laboratoire demandent d'étudier beaucoup de parametres.

Avant de décider de mener entiérement une étude de filtration en laboratoire, il est
important de se rappeler les points critiques suivants :

Avantages :

* Mise en oeuvre rapide

* Installation simaple

* Investissement réduit

* Faibles quantités d'échantillons de suspensions nécessaires (dans le cas ot le
produit 4 I'étude n'existe qu'en faibles quantités)

* Réglages simples des différents paramétres a étudier

* Possibilité d'étudier le comportement de toiles de filtration 4 partir de simples
échantillons

* Possibilité de vérifier rapidement un comportement industriel anormal.

Ingonvénients :

* Faibles dimensions des cellules qui rendent l'extrapolation des résultats incertaine
* Effets de bords trés marqués .

* Représentativité des échantillons filtrés parfois incertaine

* Appréciation des durées des différentes opérations parfois délicate

* Lavage souvent difficile 2 bien réaliser.

L'ensemble de ces points doit permettre de faire le choix entre :
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' * des essais en laboratoire poussés visant & dimensionner un filtre industriel au
risque de le faire avec des facteurs d'extrapolation énormes (100 A plusieurs milliers) et
des incertitudes non négligeables.

* des essais d'orientation en laboratoire visant A étudier succinctement le
comportement du produit 4 1a filtration et 3 voir si cette opération est intéressante ; puis
des essais sur filtre pilote qui eux seront plus poussés et représentent une étape
intermédiaire souhaitable avant de définir le filtre industriel.

~Quoi qu'il en soit, il est certain que les essais en laboratoire sur cellules de
filtration doivent étre la premigre étape indispensable de 1'étude d'une opération qui est
souvent un art demandant beaucoup d'expérience.

4, LES ESSAIS PILOTES
41. BUT

Comme nous l'avons déja laissé entendre 2 la fin du chapitre précédent, les essais
de filtration sur filtre pilote semblent &tre une étape nécessaire entre les essais de
laboratoire et le dimensionnement du filtre industriel.

Les essais sur filtre pilote permettent de travailler en continu et ainsi d'étudier les
variations de comportement que peut avoir la suspension a filtrer. Ils permettent aussi de
mettre en évidence ['aptitude qu'a le giteau A se débadr.

Le lavage 2 plusieurs étages A contre-courant peut étre analysé sur les filtres pilotes
alors que cela est trés difficile en laboratoire.

Enfin le comportement de la toile filtrante peut &re érudié & Iéchelle industielle.

42. LES FILTRES PILOTES

Ceux qui nous intéressent plus particuliérement dans cet exposé sont les filaes
sous vide. Dans ce domaine, les deux principaux types sont :

* les filtres rotatifs sous vide
* las filtres & bandes.

Dautres filtres sous vide existent. Citons pour mémoire les filtres 2 disques.

Presque tous les fabricants de filtres possédent des pilotes qu'ils louent pour
permetire de réaliser des essais. La surface de ces filtres varie entre 0,1 et 1,5 m2,

421. Installation pilot

Le schéma figure 24, ci-dessous, représente une instailation pilote filtre 3 bande
type. Un filtre rotatif sous vide pilote nécessite une installation idendque. Cet exemple
représente un filtre équipé d'un double lavage 2 contre-courant.
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Figure 24 : Installaton pilote type.

1 est recommandé qu‘une installation pilote de filtration puisse étre composée des
éléments suivants :

* le filtre pilote
* |e réseau de vide (vide usine ou pompe 2 vide)
* une alimentation de la suspension en continu
* des séparateurs permettant de recueillir les liqueurs meres ¢t les filtrats des
différents lavages (s'ils sont nécessaires)
* une balance pour mesurer les débits de gitean
* des mesures de températures situées :
- sur l'alimentation du brouet
- sur les différentes alimentations en eaux de lavage
- sur l'air au refoulement des pompes 2 vide ou sur le collecteur général de
vide
* des mesures de débits
- de suspension alimentant le filtre
- d'eaux de lavage 2 chaque étape de lavage
- d'air au refoulement des pompes A vide ou sur le collecteur général de
vide
- de filtrats si ceux-ci ne sont pas utilisés pour le lavage
- de l'eau de lavage de la toile et de 1a bande (pour un filtre 4 bande)

* des mesures de pression
- dans les séparateurs
 dans le circuit d'air au refoulement des pompes 2 vide ou dans le
collecteur général de vide
* d'une mesure de la densité de la suspension (éventuellement).

43, LES ESSAIS A REALISER

Ts sont de plusieurs types :  * les essais de filtration proprement dits
* a5 essais d'essorage
* les essais de lavage.
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La conception des filtres ne permet pas d'érudier ces opérations séparément. Ainst
la filtration serz la plupart du temps suivie d'un essorage du gateau, le lavage sera souvent
placé entre deux essorages.

431, Les essais de filtration et d'essorage
4311. But

_Ils doivent permettre de modéliser le comporternent de la suspension lors de la
filtration et le comportement du giteau & l'essorage avant lavage (si cette opération est
envisagée). Dans ce dernier cas, ils doivent permettre de déterminer un Blp optimal avant

lavage.
4312. Conduite des essais

Les essais doivent viser i faire varier Bl et Blp et 2 regarder l'influence de ces
paramétres sur I'humnidité finale du gateau et la consommation d'air.
La variation de Bl, et Blp peut s'obtenir en faisant varier :

* ]a vitesse linéaire du filtre

* |a pression appliquée au giteau

* |'épaisseur du giteau

* le dg du giteau (parametre que l'on subit généralement)
* le débit d'alimentaton du brouet.

4313, Essais 3 réaliser
Dans le cadre de cette étude, les essais suivants peuvent gtre réalisés :

* {nfluence du type d'alimentation du brouet (sur vide ou hors vide) dans le cas

d'un filtre 4 bande,
* influence d'une compression du géteau,
* essais sur de longues durées (permetient de prendre en compte les anomalies de

foncdonnement industriel).

4314, Conseils de manipulation

* Alimentation du brouet sur un filore 2 bande : l'alimentation de la suspension
peut avoir une grande importance surtout si elle est réalisée sur vide. Les schémas figure
25 présentent différents types d'alimentation possibles. De plus, il faut préter attention
ce que la suspension soit répartie uniformément sur ia largeur du filtre.

DeFilemenk toile Défilement toile Defilement toite
a\ Solukion & eviter: 2)% Solvokion & eviker: Q Saolubion & recammander.
r1‘sc1ues de creer des debruit le g@8leaven
i'rreaulc:rftés dg surface. cours de Fformakion
Figure 23 : Différents types d'alimentation de la suspension possibles.
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* Compression dy gdteau : pour que la compression du géteau soit encore plus
efficace, il est souhaitable d'assurer un glissement entre le rouleau et la surface du gateau,
le rouleau ayant une vitesse linéaire environ 5 % plus €levée que celle du giteau.
Malheureusement, ceci n'est pas toujours réalisable sur filtre pilote. On devra donc se
contenter d'un simple rouleau presseur sans entrainement.

* Prélevement d'échantillons de giteay : ils doivent impérativement étre réalisés
sur toute 1a largeur du géteau. 1 est recommandé de prendre une grosse quantité de giteau -
et de bien la mélanger avant d'en extraire I'échantillon 2 analyser. Ne pas hésiter & doubler

les points de mesure.

432. Les essais de lavage et d'essorage apres lavage
4321. But

Iis doivent d'une part étudier le comportement du gateau au lavage (simple ou
multiple & contre-courant), d'autre part, permettre de modéliser la filration de 1'Edl et
l'essorage apres lavage.

4322. Conduite des gssais

Les essais de lavage proprement dits seront réalisés en fixant:
* des temps d'essorage entre lavages
* une épaisseur de giteau
* un AP de fonctionnement
et en faisant varier la quantité d'eau de lavage de O litre/t MS 2 un débit suffisamment
important pour ne plus voir d'évolution de la concentration finale en soluté dans le gateau.

Les essais d'essorage ne seront réalisés qu'aprés un seul lavage. Par hypothése,
on suppose que les essorages intermédiaires se comportent comme l'essorage final. Seul
l'essorage entre la filtration et le ler lavage est dans ce cas susceptible d'évoluer.

Dans la mesure du possible, le paramétre Bl%) (entre filtration et lavage) sera gardé

constant,
Les parametres 2 faire varier sont les mémes que pour 1a filtration (§ 4312).

4323. Essais 2 éaliser
Dans le cadre de cette étude, les essais suivants peuvent &tre réalisés :

* ¢tablissement de courbes de simples et multiples lavages & contre-courant,
* influence de I'épaisseur du giteau,

* influence de la température de l'eau de lavage,

* influence d'une compression du giteau,

* essais de longues durdes.

4324. Conseils de mapipulation

En plus des conseils donnés au § 4314, les conseils suivants spécifiques au
lavage, sont a noter :

* Répartition de |'Edl : elle doit étre réalisée sur la longueur la plus courte possible
et étre parfaitement constante sur la largeur du giteau. Ces deux conditions sont les
éléments indispensables pour réussir les essais de lavage, surtout si l'eau se filtre

facilement.
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* Débits d'eau de 1ava.g§ : dans le cas de lavages A contre-courant, il faut veiller a
ce que les éventuelles régulations de niveaux dans les séparateurs permettent d'assurer des
débits de lavage wés stables. Eviter tout pompage qui peut étre néfaste au lavage.

»

* Niveaux dans les séparateurs : dans le cas de lavages 3 contre-courant, il est
recommandé de travailler avec les plus faibles niveaux possibles dans les séparateurs.
Lorsqu'on change le débit de lavage, cela limite le temps pendant lequel il faut attendre
que les concentrations en soluté dans les solutions recueillies dans les séparateurs soient
constantes (condition nécessaire avant de prendre un nouvel échantillon de gteau).

433, Les effets de bords

Les filtres pilotes étant souvent étoits, il est important de pouvoir évaluer
linfluence des effets de bords sur les résultats finaux. Pour cela, il est nécessaire de
découper le giteau dans le sens de la longueur par exemple en tranches égales & 1/10 de la
largeur. De proche en proche, il est ainsi possible de tracer I'évolution de I'humidité et de
la teneur en soluté dans le giteau sur la largeur du filtre.

Ces résultats peuvent aider A corriger les résultats globaux si nécessaire.

44, LES RELEVES A EFFECTUER

1.a liste de relevés qui va suivre n'est pas exhaustive. Elle représente un optimurm
qu'il est souhaitable de respecter.

Chaque prise d'échantillon doit étre accompagnée des relevés des conditions de
foncdonnement du filtre.

441. Fonctionnement dy filtre

Vitesse de la bande,

Débit de suspension,

Epaisseur du giteau,

Débit d'air,

Débit massique de giteau,

Pertes de charge,

Nombre de lavages*,

Débits des différents lavages*,

Température des différentes eaux de lavage*,
Longueur d'affleurement des eaux meres,
Longueur totale de filtraton,

Longueur des différentes zones d'essorage*,
Longueur d'affleurement des eaux de lavage*,
Pression dans les séparateurs.

* dans le cas ol le lavage est étudié.

442, Analyses 3 effectuer
4421, Sur la suspension

Tempé

Densité de suspension

Granulométrie sur les matires séches
Concentration en soluté dans les eaux meres
pH
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4422. Sur les gaux de lavage (si cette opération est étudiée)

Temnpérature
Concentration en soluté
Concentration en produit 2 laver §'il est soluble

pH
4423, Sur le giteau de filtration
Humidité
Granulométrie
Teneur en soluté
Porosité
4424, Sur l'eau de lavage de la toile et de la bande
(si cette opération existe)
Température
Teneur en soluté
pH
443, Observations A réaliser
. 4431. Sur les rampes de lavage
Propreté

Répartition correcte de I'EdL
Pompages éventuels

- 4432, Sur Je gteau
Craquelages du géteau
Régularité de Ia surface
Allure de 1a ligne d'affleurement

Débitissage
Satifications éventuelles (si elles existent, une étude granulomémique est souhaitable).

4433. Apnomalies de fonctionnement

Relever toute anomalie de fonctionnement méme minime.

45, RESULTATS

451. Essais de filtration et essorage
4511. Modélisation

Rappelons les modeles représentant les opérations de filtration et d'essorage.

* Filtrad

2 18m(1-Ho)3 2
taAPdg k( E.) pL I'Sj_ Ha

3 2 si l-H)
’.!,h Ha‘_’,ps 1 a

Bla = (25)
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H. = EPL
A=
Epr + (1-)ps

(86)

ol

Bl, est donc uniquement fonction de s; et € seuls parametes susceptibles de varier.

* Bssorage 2 l'air

2
IDAPd 21
nl Blp = g _ 36h(1-e)%1 S“‘)“( L 1 ) (47)

kh2 e3(n-1) (SeSeytt  (1-Suy!
et

_ epim(1-Se)!

n#l et2 Qo
(1-8)tmps

1 [ 1-8, 1 1 i 1 (54)
@D (S8t "2 ((Sl-sm)ﬂ-l (1-sm>n-2ﬂ
1.a modélisation des résultats expérimentaux va se réaliser de la fagon suivante;

* Filtration : les équations (25) et (86) montrent que Bl; ne dépend que de deux
' paramétres susceptibles de varier : sj et €.

- 5 varie si la densité de suspension évolue (ce qui n'est pas recommandé),
- g varie si le ghteau est compressible.

Dans I'hypothese ol sj ou (et) € varient, la modélisation sera réalisée en affectant A

chaque point le Bly, le € et le sj qui le caractérise et en optimisant la constante hg de
Kozeny afin d'obtenir la meilleure corrélation possible.

On obtent ainsi la constante hy caractéristique de la filtration et de la résistance
spécifique du giteau.

* Egsorage : les équations (47) et (54) montrent que Blp ne dépend que de deux
paramétres susceptibles de varier : g et s.

- g varie si le giteau est compressible
- 5 est directement relié 3 H par :

§=—r D

Ainsi, connaissant g, H et Blp, il est possible de modéliser les relations (47) et
(54) en optimisant l'indice "n” qui figure- dans chacune d'elles. Une régression
polynomiale de Rosenbrock peut étre utilisée A cet effet. S peut gtre soit terminée

nn

expérimentalement, soit optimisée avec "n’.

Théoriquement, "n" devrait étre le méme dans les deux équations. I arrive qu'il
soit différent. Cela n'est pas inquiétant en soi puisque l'important est de modéliser au
mieux les résultats expérimentaux.



4521. Résultats
* Courbes H = f(Blp) et S = f(Blp}

Les figures ci-dessous sont caractéristiques des résultats qu'il est possible
d'obtenir. Les deux modélisations possibles sont présentées.

Dans ce cas particulier: n = 3,6
Soo = 0
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Figure 26 : Exemple de résultats expérimentaux d'essais de déshydratation sur filtre
pilote. Courbe optimisée H = f(BL).
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H, = EPL
Epr, + (1-8)ps

ou (8(

Bl, est donc uniquement fonction de s; et € seuls parameétres susceptibles de -

* Essorage 2 l'air

2
~ tDAPdg B 36hk(1-E)2(1-Sm)n 1 1 i
n#1 Blp = ——5 = = ( - 4
ph e3(n-1) (SeSea)t1 (1-Se)
et
- - -1
nl et 2 _ em(1-8T

(1-e)mpPs

1 [ 1-§¢ 1 1 i 1 s
(n-1) [ (Si-Seay™t n-2 ((S[‘Sm)n—z (I-Sm)ﬂ'Zﬂ
La mod€lisation des résultats expérimentaux va se réaliser de la fagon suivar

* Filtration : les équations (25) et (86) monirent que Bl, ne dépend que d.
parametres susceptibles de varier : sj €L E.

- 5; vare si la densité de suspension évolue (ce qui n'est pas recommandg),
- g varie si le giteau est compressible.

Dans 'hypoth&se ol si ou (et) ¢ varient, la modélisation sera réalisée en affi

chaque point le Blg, le € et le s; qui le caractérise et en optimisant la constant
Kozeny afin d'obtenir la meilleure corrélation possible.

On obtient ainsi la constante hg caractéristique de la filtration et de la ré:
spécifique du giteau.

* Essorage : les équations (47) et (54) montrent que Blp ne dépend que ¢
parameues susceptibles de varier : £ €t s.

- £ varie si le giteau est compressible

- s est directerent relié 2 H par':
1-eps B .
S=—""TH !
£ PL

Ainsi, connaissant g, H et Blp, il est possible de modéliser les relation:
(54) en optimisant lindice "n" qui figure- dans chacune d'elles. Une 1€
polynomiale de Rosenbrock pett éure utilisée 2 cet effet. Seo peut &tre soit t

. n

expérimentalement, soit optimisée avec 0.

Théoriquement, “n" devrait &tre le méme dans les deux équadons. 1l an
soit différent. Cela n'est pas inquiétant en soi puisque l'important est de mod
mieux les résultats expérimentaux.



4521. Résultats

* Courbes H = f(Blp) et S = {(Blp)
Les figures ci-dessous sont caractéristiques des résultats qu'il est possible
d'obtenir. Les deux modélisations possibles sont présentées. ‘

Dans ce cas particulier: n =3,6
Sea=0

Humidité
8.25
2.20

a.13

.19

.95

a [ L i
) _ s.18* |g°
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Figure 26 : Exemple de résultats expérimentaux d'essais de déshydratation sur filtre

pilote. Courbe optimisée H = f(B).
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Figure 27 : Exemple de résultats expérimentaux d'essais de déshydratation sur filtre

pilote. Courbe optimisée S = f(BI).

* Courbes H = f(Qn) et S =f(Qp) :

Les représentations ci-dessous sont caractéristiques des résultats qu'il est possible

d'obtenir. Les deux modélisations possibles sont présentées.

Dans ce cas particulier : n.=2,49
Sea=0

Le produit étudié dans ce cas est différent du précédent.
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Figure 28 : Exemple de résultats expérimentaux d'essais de déshydratation sur filtre

f{ Qn)-

pilote. Courbe optimisée H
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Figure 29 : Exemple de résuitats expérimentaux d'essais de déshydratation sur filtre

pilote. Courbe optimisée S = ( Qn ).

452. Essais de lavage et d'essorage apres lavage

4521. Modélisation

1] est seulement utle de rappeler ici le modele représentant la filtration de l'eau de
lavage : .

2
ty APd g
pth?

-£)3 :
Bl = - 20 ps( VLo —Iiﬁ———) (74)
€ a Ps

(1-Ho)pL
Ia modélisation des résultats expérimentaux va se réaliser de la facon suivante:
* Filtration de I'eau de lavage : il est possible de modéliser cette opération 2 l'aide de la

relation (74) ; dans ce cas, le parametre 3 optimiser sera hy comme lors de la filtration de
la suspension.

hy étant déja déterminé lors de la filtration, ce travail paraft inutile 3 moins que cete
valeur n'évolue ce qui est peu probable. Dans ce dernier cas, une optimisation sera
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nécessaire. Elle s'effectuera de la méme fagon que lors de la filtration du brouet mais en
tenant en plus compte des parametres Hq et Y.

* Essorage aprés lavage : le probléme que pose cette modélisation est dii A la mesure du
débit d'air. Généralement, il n'est pas possible de mesurer séparément les débits d'air dis
A chaque déshydratation. Seul une mesure globale existe.

La consommation d'air spécifique  l'essorage aprés lavage est donc la différence
entre le débit d'air total et le débit d'air consommé par 'essorage avant lavage. Ce dernier
peut &tre calculé en utilisant le modele optimis¢ sans lavage. Cela nécessite la
connaissance de Ho. Ainsi pour chaque mesure, il est possible de déterminer la
consommation d'air spécifique 2 l'essorage aprés lavage. La modélisation est alors
identique 2 celle employée lors de l'essorage sans lavage.

4522, Résultats

Les résultats de modélisation des essorages étant identiques 2 ceux présentés au §
4521, il n'a pas été jugé utile de présenter d'autres courbes dans ce chapitre. Seuls
quelques résultats de lavages seront présentés,

* All lav

Les deux courbes suivantes correspondent A des produits différents n'ayant pas le

* méme comportement au lavage.

La courbe figure 30 représente un lavage trés proche d'un lavage méthodique
arfait, On remarque que passé un taux de lavage de 1,2, on ne gagne plus beaucoup en
efficacité de lavage.

La courbe figure 31 représente un lavage intermédiaire entre le lavage type réacteur
parfaitement agité et le lavage piston. Dans ce cas, il semble intéressant d'atteindre un taux

de lavage de 2 (produit sec pratiquement exempt de soluté).

* Tnfluence d'un double lavage 4 contre-courant

Les deux courbes représentées figure 32 mettent en évidence l'influence d'un
double lavage a contre-courant.

Dans ce cas, la courbe de simple lavage étant déja fortement méthodique, le double
lavage & contre-courant n'apporte pas une amélioration considérable. Le double lavage
accentue la méthodicité du lavage en faisant gagner environ 20 % du débit d'ean dans la

, zone sensible comprise entre les taux de lavage de 0,8 2 1,5.

Dans d'autres caS, le double lavage A contre-courant peut étre plus efficace.

* Influence des effets de bords

La représentation graphique figure 33 met en évidence l'importance que peuvent
avoir les effets de bords sur un filtre pilote. Dans ce cas particulier, les bords du filtre
étaient mal drainés ce qui a eu pour effet: '

. d'avoir une forte teneur en soluté sur les bords,
- d'avoir une forte humidité sur les bords.
Ici. il est recommandé d'éviter de prendre les bords du giteau lors des

prélévements d'échantillons.
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46. EXTRAPOLATION DES RESULTATS

Connaissant:

- hy : & partir des résultats de filtration,
: 1 . .
- la courbe H = f(Blpy) & partir de la modélisation des essais d'essorage sans

lavage,
- la courbe H = f(Bl%)) A partir de la modélisation des essais d'essorage apres

lavage,

il est possible d'extrapoler les résultats au calcul du filtre industriel qui sera nécessaire
pour 'atelier de fabrication. :

La méthode d'extrapolation est absolument identique A celle employée lors des
essais de laboratoire (§ 35). La seule petite variante consiste 3 employer la courbe

H=f(BI]lj) pour calculer l'essorage sans lavage ou avant lavage (si ce dernier est

nécessaire) et A utiliser la courbe H=f(Bl%)) pour calculer les essorages entre les lavages et

apres le dernier lavage.
Il n'est donc pas nécessaire de revenir sur ces calculs.

Le débit d'air nécessaire sera obtenu en fixant les humidités intermédiaires et finale
et en définissant pour chacune d'elles un débit d'air A partir des modgles optimisés. La
consommation globale sera la somme de toutes ces consommations spécifiques.

47. CONCLUSIONS

Les essais sur filtre pilote demandent beaucoup de travail pour &tre menés
sérieusement. Ils nécessitent une somme de mesures et d'analyses importante et qu'il ne
faut pas négliger avant de décider de faire une telle étude. Contrairement aux gssais sur
cellule de laboratoire, les essais sur filtre optique demandent souvent plus d'une personne
pour les réaliser correcternent.

Ces difficultés doivent étre associées aux points critiques suivants avant de se
décider de lancer une étude sur filtre pilote.

Avantages: : '
- Etape de confirmation des résultats de laboratoire avant de définir le filtre

industriel.
- Facteur d'extrapolation au filire industriel limité, d'oti une meilleure précision
des.calculs.
. Possibilité d'étudier plusieurs lavages a contre-courant.
- Possibilité de fonctionner sur une longue péricde et ainsi d'étudier la tenue du
filtre dans le temps et l'influence d'anomalies de fonctionnement sur le comportement du
filtre et du lavage.

Inconvénients:
- Nécessite une installation complexe et volumineuse.
- Demande souvent un temps de mise au point non négligeable.
- Demande une alimentation constanie et régulidre en suspension.
- Colit de location parfois élevé pour une petite entreprise.
- Tnvestissement global de I'érude élevé.

Si, 2 la lumiére de ces remarques, les essais sur filtre pilote sont envisagés, il faut
les mener en profondeur et ne Ppas hésiter 4 confirmer des points litigieux.
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I 'investissement que nécessite une telle ¢tude ne permet pas de rester sur des
impressions.

Mieux seront menés les essais, meilleure sera la définidon du filtre industriel et
plus facile seront son démarrage et sa mise au point.

_Rappelons enfin que si l'ensemble de ces essais semble trop important et trop
difficile pour étre mené par une entreprise seule, il existe de nombreux fabricants qui
conduisent eux-mémes tous ces €ssais et proposent une analyse finale des résultats. Cice

choix est fait, cet exposé devrait permettre a lindustriel de poser les bonnes questions,
d'exiger les essais essentiels et d'analyser les résultats avec un oeil critique.

5. LE FILTRE INDUSTRIEL

Ce chapitre, trés réduit, va aborder quelques conseils utiles pour le choix et la mise
au point du filtre industriel qui sera acheté apres les essais précédemment décrits.

51. CHOIX DU FILTRE

Lors de l'acquisition de son premier filtre, l'industriel devra étre attentif &
qommander un appareil d'udlisation souple et de réglage facile.

Clest ainsi qu'il veillera a ce que le filire puisse avoir les qualités suivantes :

- modulation aisée des différentes zones de fonctionnement (ﬁltfation - essorages -
lavages). : )

. vitesse de défilement de la toile réglable dans une large gamme.

- variation possible du débit d'eau de lavage sans en altérer la répartition.

- modulation possible du nombre de lavages.

- répartition uniforme de I'eau de lavage.
- répartition uniforme du brouet avec impact réduit du brouet sur la toile (cas du filoe &

bande).
- possibilité d'adapter un rouleau presseur.

Tous ces éléments devraient permettre de mettre au point le filtre industriel dans les
meilleures conditions et de définir une configuration de fonctionnement satisfaisante et

définitive.

52. MISE AU PQINT DU FILTRE INDUSTRIEL

Elle peut se faire aussi systématiquement que lors des essais pilotes. Cependant, si
ces derniers ont été bien menés, un nombre d'essais nettement moindre est 3 réaliser.

11 n'est d'ailleurs pas rentable de pousser & l'infini des essais sur filtre industriel.
Cela coiite cher et demande beaucoup de personnel.

Les mémes essais que sur pilote peuvent gtre envisagés. Les mémes
recommandations sont & forrnuler, :

53. REGLAGE DU FILTRE

La partie théorique a mis en évidence :
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I'humidité du gateau, toutes les opérations unitaires qui sont nécessaires 2 la filtration.

- un parametre adimensionnel Bl = susceptible de modéliser, avec

- que les paramétres Bl spécifiques de chaque opération sont sommables et
qu'ainsi ils définissent un parametre Blg représentant l'opération globale de filtration.

- qu'a Blg fixe correspondent des caractéristiques constantes du géteau (teneur en
soluté, humidité). Ceci si les Bl individuels sont également constants.

Ainsi pour assurer une qualité constante au giteau de filtration, il suffit de garder
Blg constant ce qui laisse au moins trois latitudes de réglage:

- le temps de cycle global fonction de la vitesse de la toile
- AP appliqué au giteau
- h, épaisseur du giteau.

Par exemple: * sidg varie accidentellement, Blg restera constant 3

- h varie dans les mémes proportions

- AP varie comme l/dg
- t varie comme lldé
* gi AP varie, Blg restera constant si

- h varie comme «AP
- t varie comme 1/AP

* etc...
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NOMENCLATURE

A
Bl

a0

v

$ B ROAT

a=Rav)

S -

Indices

§ —0 wn B g QR Yo ® "

surface filtrante

parametre d'extrapolation

concentration en soluté dans les eaux

paramétre de grain

gpaisseur du giteau

humidité

constante de Kozeny

perméabilité reladve

perméabilité effective du fluide

masse de liquide

masse de solide

coefficient de compressibilité de la résistance spécifique
perte de charge 2 travers le gitean :
pression du liquide 2 la sortie de la membrane
production du filre

productivité du filtre

débit de fluide

débit de filtrat de l'eau de lavage

débit d'air traversant le giteau

débit d'air spécifique

résistance de la membrane ou du support

teneur massique de la suspension en matiéres solides
saturation '

masse de suspension

ternps de filtration

vitesse du fluide en fiit vide

vitesse de la bande .

volume de filtrat .

volume rapporté 2 la masse de géteau sec

masse de giteau déposée par unité de volume de filtrat
taux de lavage du giteau

résistance spécifique du giteau
porosité

viscosité dynamique

masse volumique

au point d'affleurement
cycle '

3 la déshydratation
filtrat ou filtration
giteau

global

initial

liquide ou lavage
liquide mouillant
liquide non meouillant
suspension

solide

avant lavage

apres lavage

aprés un temps infini
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