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Résumé

Une étude hydrodynamique de I'écoulement a bulléi® aéalisée dans l'espace compris entre deux
lames de l'anode d'une cellule d'électrolyse daul'®@n milieu alcalin. L'ascension des bulles
induisant le désengagement des bulles dans cetetgaest due, du fait de la grande différenceeentr
les densités du gaz et du liquide, a la force daafbilité. Les mesures réalisées par caméra rapide
équipée d’'un zoom puissant ont permis de déternintaux de vide, le diamétre moyen des bulles
d'oxygene, ainsi que leurs vitesses ascensionnéless résultats obtenus montrent que les bulles
atteignent leurs vitesses terminales ascensiormallene distance de 15-20 millimétres du bas de
'anode, ceci étant lié au fait que les bulles ament leurs diamétres a partir des dix premiers
millimétres. L'existence d'une accélération dedebuélectrogénérées liée a la recirculation de
I'électrolyte dans l'espace entre deux dents d'arode méme été mise en évidence. Ces résultats ont
permis de proposer des modifications de la géoméligs anodes afin d’améliorer le désengagement
des bulles électrogénérées et par conséquent déreeth consommation énergétique du procédé
électrochimique.

Abstract

Hydrodynamic characterization of bubble flow wasrieal out in the lantern anode blade of a water
electrolysis cell in an alkaline media. Disengagatmaf bubbles is mainly due by natural convection,
where the bubbles rise through their buoyancyhls study, the gas hold up, the average diameter of
oxygen bubbles, as well as their rise velocity determined using a high speed camera and a high
magnification zoom. It was observed that the bubbach their terminal velocities after 15-20
millimeters. This is explained by the fact that llebdiameter remain constant after the first ten
millimeters. It has also shown the existence ofaaneleration of bubbles electrogenerated by
recirculation of the electrolyte in the space betwetwo blades. This allowed us to make
recommendations that allow the best disengagemiebulobles electrogenerated and for a lower
energy consumption of the electrochemical process.

Mots clés: Conception d'anode, champ de vitesse, vitesseulles taux de rétention.

1. Introduction

Le procédé électrochimique en question est un piptphasique faisant intervenir des particules de
minerais, la solution électrolyte et 'oxygéne géndans le réacteur. La cellule est inclinée ae45°

fonctionne en écoulement continu a une tempéraderel10 °C et sous pression atmosphérique
(Figure 1.a). Elle est composée d'une anode coéstit'une série de lames paralléles formant un
espace inter-anodes pour le désengagement des Hidig/géne. La cathode est une plaque plane
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placée perpendiculairement a I'anode offrant ua@sprincipal pour le passage de la suspension de
particules d'hématite.

L'objectif de cette étude est d’étudier, en abset@n présence d’'un écoulement forcé de liquale, |
comportement des bulles électrogénérées dansd&spter-anodes et dans lI'ensemble du réacteur
afin de proposer une géométrie optimisée du réagbeumettant de réduire la consommation
énergétique.

2. Dispositif expérimental

Un travail antérieur de simulation monophasiquesdarcellule constituée de plusieurs lames (Figure
1.a) [1] a montré que le liquide était quasimeagsant dans l'espace inter-anodes (Figure 1.lgjuice
nous a incité a travailler, dans un premier tergdpsis une cellule sans écoulement forcé de liquide
afin de caractériser I'écoulement dans I'espaeg-amodes. Ainsi, dans ce cas, la vitesse du kquid
dans l'espace compris entre deux ailettes de Easexh principalement due au mouvement ascendant
des bulles d'oxygene. La géométrie de la cellulie @e fait été simplifiée en ne considérant qu’un
espace inter-anodes.

La cellule est composée de quatre électrodes dminideux anodes et deux cathodes comme le
montre la Figure 2. La mesure de la vitesse ddedeat du taux de rétention local est réaliséaidel
d'une caméra rapide.

Bulles d'oxygén

A A A S

1 Espace inter-anode

182201
1.700-01

» 150601
E 148001
. = 1.360:01
Entrée de |a\ . % 125001
suspension Espace inter- 3 Moo ¥
anodes g oo
= 909002
0] 795002
— Anode: g 6.826-02
& 568002
K 454000
R 341602
= 297602
1.140:02
a ) 645607

Sortie de la suspension

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Figure 1: a) Schéma de principe de la cellule ifmiur la réduction d'hématite pour la productierfat [2], b)

Champ de vitesse de liquide seul [1].
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Figure 2: Dispositif expérimental pour la mesurdaleitesse des bulles et du taux de rétention.
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Les essais ont été réalisés avec une solutionutkeste 0.5M a température ambiante, possédant une
viscosité égale a 10-6 m2.s-1. L'étude des caiatitgres des bulles a de méme été menée en
présence d'un écoulement forcé de liquide dangacteur électrochimique comportant 20 lamelles.

3. Résultats

Bien que les mesures aient été réalisées pourdeuisités de courant différentes, seuls les atsult
obtenus pour 'une densité de courant de 10004énmont présentés ici.

3.1. Cellule fonctionnant sans écoulement force diguide

3.1.1. Forme et diametre des bulles

Comme le montre la Figure 3.a, les bulles électtégges ont une forme parfaitement sphérique.
Aucune coalescence entre deux bulles n'a été dlesere qui était prévisible du fait de leur rigidit
liée & leur taille. Néanmoins, la coalescence désdpeut avoir lieu sur la surface d'électrodanav
I'étape de détachement de la bulle [3] [4] [5].di@métre moyen des bulles est deud® dans les 5
premiers millimétres de hauteur d’anode. A parildmm, les bulles grossissent le long de I'anbde e
atteignent un diamétre moyen de l'ordre de @2Q(Figure 3.b). Cette augmentation de taille déebul
peut étre due, du fait de I'absence de coalescenceansfert de matiere d'oxygene dissous dans la
solution vers les bulles électrogénérées [6].
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Figure 3: Désengagement des bulles d'oxygéne g doncanal de I'anode, a) Images des bulles d'oeyg®
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bulles pour e = 6 mm, efomparaison entre la vitesse des bumesurée (cas: e =rém, a=0°, 0.5M NaOH a
T ambian et la vitesse ascensionnecalculée en considérant une bulle isolée deuiP@ans un milieu infini.

3.1.2. Taux de vide

Le profil axial du taux deétention local dans I'espace ir-anodes est montré dans la Figure 3.b
différents espaces intanodes (e=2, 4 et 6mm). On remarque que le taugtdation augmente
long de l'anode. Ceci peut étre d0 a 'accumuladiemulles liée a la reculation du liquide observé
vers le centre de I'espace inggredes (mouvement descendant du liquide). En efigbas de |'anod
les bulles d'oxygéne montent le long de la parepehdant, a partir d'une hauteur d-15 mm,
I'essaim de bulles commenaese disperser vers le centre de I'espace-anodes ou, une partie ¢
bulles (de faible diamétre) est entrainée vers & par le liquide descendant. Les résu
expérimentaux montrent par ailleurs que le tauxrédention local diminue considblement avec
'augmentation de 'espace inaredes

3.1.3.Vitesse ascensionnelle moyenne des bulles d'oxyc

La vitesse ascensionnelle des bulles e<10 mm/s dans les premiers millimét de I'anode (Figure
3.d). Ceci correspond a une taille moye des bulles de 'ordre de ffn. A une hauteud’anode de
10 mm, la vitesse des bulleatteint une vitesse moyenne de l'ordre e mm/s du fait de
I’augmentation du diamétre des bulles par trand’oxygéne dissous du sein de la phase liquide
les bulles Pour une hauteur supérieure ¢ mm, les bulles atteignent leur diametre et vit
terminaux avec un ordre de grandeur de diaméide gitesse de 1. um et 20mm/s respectiveme.
On apercoit une légére augmentation de la vitessebdlles dar le cas d'une inclinaison des ano
a 45°.

3.2. Cellule fonctionnant en écoulement forcde liquide

Une cellule fonctionnant en écoulement forcé daidig prenant en compte les résultats obtent
batch a ensuite été congue avec des anodes deihaptienisée égale a 20 mm. La cellule comp
20 anodes placées en paralléle avec un espac-anodes de 2 mm.
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Figure 4: Cellule fonctionnant en écoulement fag&ormation du train de bulles au voisinage deotie dans
la partie inférieure de la cellule, b) Diametreymio des bulles en bas de I'anode, ¢) Comparartos la
vitesse des bulles en bas de I'anode (zone A)vitelsse déterminée par la relation de Turton atlCl

L’étude réalisée sur cette cellule a pour but luaiisation du comportement des bulles dans le
réacteur en présence d’'un écoulement forcé dediquia cellule est alimentée par une solution de
soude de 0.5M avec une vitesse d'entrée de liglads la cellule de 9 cm/s. La cellule fonctionne a
température ambiante et sous pression atmosphétigeezone d’entrée de la cellule sans anodes est
prévue afin que I'écoulement soit établi dans tégde la cellule comportant les anodes.

Les résultats obtenus en présence d’'un écoulermed fle liquide montrent que le comportement des

bulles dans l'espace inter-anodes est identiquelud @bservé dans la cellule fonctionnant en batch

présentée sur la Figure 2. Les bulles d'oxygene gamfaitement sphériques et ne coalescent pas du
fait de leur rigidité liée a leur taille et aux ¢es de répulsion [7], [8].

Comme le montre la Figure 4.a, on observe la fdonad'un train de bulles en bas de l'anode (zone
A). Ceci implique une augmentation de la chute ojumidu fait de l'augmentation du taux de
rétention dans cette zone. Le diamétre moyen diéessshkest illustré sur la Figure 4.b pour difféen
densités de courant. La vitesse de désengagemenbulles correspondante (pour les diamétres
déterminés) est représentée sur la Figure 4.citease des bulles selon Turton et Clark est catculé
également dans le cas d'un milieu infini. La Figire montre la grande disparité entre la vitesse de
bulles mesurée et celle déterminée a partir delédion de Turton et Clark. Ceci peut étre exmiqu
par le freinage des bulles lié a 'effet de patond part et, d'autre part, par I'effet stériqus delles

qui n’est pas pris en compte dans la relation déohiet Clark.

Par ailleurs, la formation de vortex en bas depdles inter-anodes (zone B sur la Figure 4.a)
augmente également la chute ohmique et empéclisémgagement des bulles dans cet espace.

4. Conclusion et recommandations

Ce travail nous a permis d'étudier le comportenund bulles électrogénérées dans un réacteur
électrochimique. L'étude hydrodynamique du tauxétention dans le cas d'une cellule fonctionnant

sans écoulement forcé a montré que le taux detigesugmente le long de l'anode et diminue avec

'augmentation de l'espace inter-anodes. Les baliesin mouvement ascendant et forment un rideau
de bulles a proximité de l'anode. Elles atteigrlents vitesses terminales ascensionnelles a une
hauteur d’anode de 15-20 mm correspondant a utrébdison efficace de la densité de courant.

L'étude hydrodynamique dans le cas d'une celluietionnant en présence d’'un écoulement forcé de
liquide nous a de plus permis de constater la foomadl'un train de bulles au voisinage de l'anode

dans la partie inférieure de la cellule. Afin dduiée I'effet freinant de la surface plane siteéebas

de l'anode sur la vitesse des bulles, il serafepable de réduire la largeur de I'anode dans ezetie

afin de réduire le temps de séjour des bulles datte zone de I'anode. Une autre recommandation
permettant de réduire cet effet serait de proposgranodes avec une forme arrondie, c'est a dige sa

angle vif. La formation de vortex entre les anopest également étre évitée en alimentant la cellule
avec une faible vitesse d'entrée de la suspension.
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