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Introduction géneéral

Le développement économique et industriel implique une exploitation naturelle de
I’eau. Cependant, le probléeme des rejets des eaux usées ajouté a d’autres types de nuisances,
font que le milieu récepteur, berceau de vie et de civilisation, meurt constamment chaque jour.
Face a cette situation, un volet « épuration des eaux » doit prévaloir pour réduire les causes et
les effets néfastes sur I’homme et on doit conjuguer nos actions en vue de la dépollution et de

la protection de I’environnement en général, et de 1’eau en particulier [1].

Dans I’¢tude de 1I’¢élimination de la pollution organique dans I’eau, les procédés
physico-chimiques classiques de traitement, tels que 1’ozonation, le traitement par les
radiations U.V et par 1’ozone couplé a UV (Procédés d’oxydation avancée), ainsi que
I’adsorption sur le charbon actif sont largement utilisés pour I’¢limination des hydrocarbures

en général dans 1’eau.

Plusieurs techniques ont été utilisées pour I’¢limination des ions métalliques et les
colorants a partir de I’eau comme 1’adsorption, la coagulation-floculation, la précipitation,
I’échange d’ions et la séparation membranaire [2-3]. Cependant, ces procédés ont certaines
limites telles que I’incapacité d’éliminer certains €éléments et la production de déchets
secondaires qui nécessitent un traitement supplémentaire. Cela peut étre surmonté par
I’application de procédés d’oxydation avancée (POA) qui sont considérés comme faibles

créateurs des déchets toxiques durant le traitement.

La photo catalyse est un processus d’oxydation rapide impliquant un catalyseur (TiO>)
activé par un rayonnement UV puissant. Elle offre un grand avantage par rapport a d’autres
techniques en usage de permettre la dégradation totale des polluants, et des micro-organismes,
c'est-a-dire principalement a leur transformation en composés inertes tels que I’eau et le gaz
carbonique. Les premiéres applications techniques de la photo catalyse sont le développement

des systemes de dépollution des eaux usées.

Cette étude a pour objectif de vérifier ’efficacité de la photocatalyse hétérogene dans

le traitement des eaux industrielles Couplée par 1‘adsorption sur charbon actif.

Ce mémoire est composé de deux parties principales. La premiére partie a été

consacrée au point d’apercu théorique. La deuxiéme partie présente 1’étude expérimentale.
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Les deux parties comportent cing chapitres.

Le premier chapitre donne généralités sur la pollution des eaux ;
Le second chapitre présent généralités sur I'adsorption.
Le troisieme chapitre décrit les mécanismes de la photocatalyse hétérogene;

Le quatrieme chapitre décrit les produits et les matériels utilisee;

NN

Le cinquieme chapitre détaille les résultats et leurs discussions.

Pour valoriser ce travail une conclusion genérale englobe une interprétation

générale de I'étude et des suggestions proposees afin d'améliorer le procédé.
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Introduction

L’eau est une substance unique, parce qu’elle peut renouveler et nettoyer elle-méme
naturellement, en permettant a des polluants de se précipiter (par le procés de sédimentation)
ou décomposition, ou par la dilution des polluants au point ou ils ne sont pas présents dans les
concentrations dangereuses. Mais, ce proces naturel prend du temps, et c’est difficile quand
des quantités excessives de contaminants dangereux sont ajoutées a I’eau. Et les humains sont
en train d’utiliser plus et encore plus de matériels qui polluent les sources d’eau de lesquels
nous buvons. La liste des polluants est longue et les signes de la pollution de 1’eau nous

entourent. [4]

I.1. La pollution de I’eau

La pollution de l'eau est une dégradation physique, chimique, biologique ou
bactériologique de ses qualités naturelles, provoquée par I'nomme et ses activités. Elle
perturbe les conditions de vie de la flore et de la faune aquatiques; elle compromet les

utilisations de I'eau et I'équilibre du milieu naturel. [5]

La pollution des eaux est provoquée par le rejet d’eau salie par nos activités
domestiques (lavages et nettoyages divers, etc.) mais également par les diverses activités
industrielles et agricoles, nécessaires pour nous fournir les aliments et biens dont nous avons
besoin. [5]

1.2.  Lessources de la pollution

Dans la nature et a fortiori celle qui est employée a des usages industriels et
domestiques n’est jamais pure, de par les impuretés qu’elle peut renfermer sous les 3 états:
solides, liquides ou gazeux et qui peuvent étre caractérisées par la taille qu’elles prennent en

milieux aqueux. [5]
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1.2.1. Source urbaine

L’origine des eaux résiduaires urbaines est principalement domestique ou les
populations générent les eaux usées. Ces effluents sont un mélange d’eaux contenant des
déjections humaines telles que les eaux de toilette et de nettoyage des sols et des aliments
(eaux ménageres).

Les eaux usées urbaines peuvent aussi contenir des eaux résiduaires d’origine
industrielle, mais normalement, ces dernieres doivent avoir subi un prétraitement pour
atteindre des caractéristiques comparables a celles des eaux usées domestiques pour

permettre un traitement en commun. [5]
1.2.2. Source industrielle

Elle constitue les déchets liquides obtenus lors de [I’extraction et de la
transformation de matiéres premiéres en produits industriels.
Les eaux résiduaires proviennent principalement de 1’eau consommée dans de
nombreuses opérations de fabrication par voie humide, comme par exemple: la
précipitation, le lavage, le nettoyage des appareils, les ateliers, les filtrations, les
distillations, etc. [5]

Les effluents industriels peuvent causer des pollutions organiques (industries
agroalimentaires, papeteries), chimiques (tanneries, usines textiles...) ou physiques
(réchauffement par les centrales thermiques, matiéres en suspension des mines ou de
la sidérurgie). Ils sont responsables de 1’altération des conditions de clarté et d’oxygénation
de I’ecau, pouvant aussi causer I’accumulation de certains ¢éléments dans la chaine
alimentaire (métaux, pesticide, radioactivité). La pollution peut aussi étre due a
I’infiltration de produits toxiques mal entreposés, a des fuites dans les réservoirs ou a des
accidents lors du transport de matiéres dangereuses menant a des concentrations dans les eaux

qui peuvent aisément atteindre 1g/l. [5]
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1.2.3. Source agricole

La pollution d’origine agricole provient surtout des engrais et pesticides épandus
dans le sol sur de trés grandes surfaces a proximité ou pas de cours d’ecau. Ce type de
pollution s’est intensifi¢ depuis que D’agriculture est entrée dans un stade
d’industrialisation assez avancé. La concentration des ¢levages entraine un excédent de
déjections animales qui finissent par enrichir les cours d’cau et les nappes souterraines en
dérivés azotés, encourageant ainsi une source de pollution bactériologique. L’utilisation
massive des engrais chimiques (nitrates et phosphates) alterent aussi la qualité des nappes

souterraines vers lesquelles ils sont entrainés. [5]
1.2.4. Source naturelle

Ce phénomeéne se retrouve pour toute eau en contact avec 1’atmosphére car celle-Ci
contient du gaz carbonique CO; qui est soluble dans I’cau pour donner de I’acide
carbonique de formule H,COs;. On comprend ainsi qu’une concentration de CO; dans
I’atmosphére conduit a une acidification de l’eau a son contact. Ainsi, méme avant
I’existence des pluies acides d’origine anthropique, les pluies naturelles étaient 1égerement
acides, ceci étant toujours le cas dans des zones protégées telles que les foréts

amazoniennes. [5]

1.2.5.  Source microbiologique

La qualité microbiologique de 1’eau peut aussi €tre a ’origine de problemes, qu’ils
soient aigus ou chroniques. Des accidents peuvent avoir lieu lors d’une mauvaise
désinfection des canalisations, donnant une eau de mauvaise qualité microbiologique qui

peut étre un facteur de risque de plusieurs pathologies, surtout digestives. [5]

1.3.  Les principaux types de polluants

Les matiéres organiques fermentescibles (MOF) constituent, de loin, la premiére cause
de pollution des ressources en eaux. Ces matiéres organiques (déjections animales et
humaines, graisses, etc.) sont notamment issues des effluents domestiques, mais également
des rejets industriels (industries agro-alimentaires, en particulier). La premiére
conséquence de cette pollution réside dans l'appauvrissement en oxygéne des milieux

aquatiques, avec des effets bien compréhensibles sur la survie de la faune.




Chapitre | : Généralités sur la pollution des eaux | 2014 /2015

Les éeléments minéraux nutritifs (nitrates et phosphates), provenant pour l'essentiel de
I'agriculture et des effluents domestiques, mobilisent également ['attention des acteurs
impliqués dans la gestion de l'eau. Ils posent en effet des problémes, tant au niveau de la
dégradation de I'environnement résultant d'un envahissement par les  végétaux
(eutrophisation...), que des complications qu'ils engendrent lors de la production de
I'eau potable.

Les métaux lourds (mercure, cuivre, cadmium, etc.) constituent un probleme
préoccupant lorsqu'ils sont impliqués dans la pollution des ressources en eau. Non seulement
leur toxicité peut étre fort dommageable pour le milieu aquatique, mais leur accumulation au
fil de la chaine alimentaire pourrait avoir des effets plus ou moins graves sur la santé
humaine.

La pollution des eaux par les composés organiques de synthése (produits
phytosanitaires) s'est accrue au cours des derniéres decennies, notamment sous l'effet du
développement de l'activité agricole. La présence de concentrations trop élevées de pesticides
dans certaines ressources complique, comme dans le cas des nitrates, les processus de
production de l'eau potable. Par ailleurs, ces substances peuvent s'accumuler au fil de la
chaine alimentaire.

Les hydrocarbures peuvent contaminer les ressources en eau selon différentes
modalités: rejets industriels, rejets des garages et stations-service, ruissellement des

chaussées, effluents. [6]
1.3.1. Les métaux lourds

Le suivi des concentrations en metaux lourds (densité > a 5 g/cm3) est
particulierement important vu leur toxicité et leur capacité de bioaccumulation le long des
chaines alimentaires. Contrairement aux polluants organiques, les métaux ne peuvent pas étre
dégradés biologiquement ou chimiquement.

Les concentrations en cuivre, nickel, chrome, plomb, zinc, cadmium, arsenic, sont
régulierement mesurées.

Les métaux lourds se dissolvent trés bien dans une eau acide (pH faible). Dans des
eaux neutres ou basiques, ils précipitent et s’accumulent principalement dans la phase solide
(boues). L’analyse de ces boues permet ainsi d’obtenir une vue de [’ensemble des
déversements en métaux lourds qui ont eu lieu, tant en nature qu’en quantité.

Les métaux lourds caractérisent certains types de pollution, comme par exemple :
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+ la présence de cuivre et de nickel signe des rejets provenant d’industries de
traitement de surface des métaux.

+ le chrome dénonce la présence d’une tannerie.

+ le plomb est lié a des pollutions diffuses (apports dus aux transports routiers et a
I’existence de sites industriels désaffectés).

+ le zinc est évacué par des industries qui pratiquent la galvanisation ou la
préparation d’alliages tels que le laiton et le bronze, il est également libéré lors du
contact entre les eaux de ruissellement et les matériaux galvanisés (toitures
métalliques, gouttieres).

+ le cadmium peut notamment étre rejeté par des usines de galvanoplastie et des

industries chimiques de textiles et de teintures.

La toxicité du zinc, influencée par la dureté de I’cau, son contenu en oxygene et la
température, concerne surtout les plantes et les algues. La toxicité du cuivre pour le milieu
aquatique est fortement dépendante de I’alcalinité, du pH et de la présence de maticres
organiques. De maniere générale, les salmonidés (saumons, truites) sont tres sensibles au

cuivre et au zinc (épurer 2004). [6]




Chapitre I



Chapitre Il : Généralités sur 1’adsorption 2014/2015

11.1. Définition

L’adsorption est un phénomene d’interface, pouvant se manifester entre un solide et un
gaz ou un liquide. Le phénomene est général pour toutes les surfaces mais on cherche a

I’exploiter en employant des solides a porosité élevée.

Nous limiterons cette étude a 1’adsorption solide/liquide, car elle concerne notre travail.
Le support solide est I’adsorbant, tandis que le composé fixé est appelé adsorbat. L’interaction
entre 1’adsorbat et 1’adsorbant met en jeu des forces de natures différentes de type physique et/ou

chimique. [7]
11.2.  Type d’adsorption

La nature des liens entre 1’adsorbant et la substance adsorbée, et la grandeur de 1’énergie

mise en jeu ont permis de distinguer deux types d’adsorption. [8]
11.2.1.  Adsorption physique

Dans la physio sorption, il n’y a pas de transfert d’¢électrons. Elle n’est pas spécifique et
peut étre multicouche. L’adsorption physique est généralement réversible car 1’énergie mise en
cause est faible, (de I’ordre de quelques kilocalories par mole). Les forces impliquées sont des

forces d’attraction de type VAN DER WALLS. [8]
11.2.2.  Adsorption chimique

Elle correspond a la création de véritables liaisons chimiques par le transfert électronique
entre les molécules de I’interface des deux phases. Ces liaisons sont de type covalent, mais elles
peuvent étre légérement polarisées.

Les énergies mises en jeu sont plus grandes que dans le cas de physio sorption. Ce type
d’adsorption spécifique n’apparait le plus souvent qu’a des températures assez élevées et ne

devient réversible qu’a des températures encore plus élevées. [8]
11.3.  Description du mécanisme d’adsorption

Le mécanisme d’adsorption peut étre décomposé en plusieurs étapes :
1. Diffusion de I’adsorbat a travers le film liquide entourant les particules de 1’adsorbant.

2. Transfert de la solution a I'intra particule sites actifs (diffusion interne).
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3. Fixation sur des sites particuliers appelés sites actifs.
A T’heure actuelle, il n’existe pas de théorie générale permettant d’expliquer le

phénomeéne d’adsorption. [9]

La figure 11.1 nous illustre bien ce mécanisme

BAdsorbent

Figure 11. 1. Représentation schématique du phénomeéne d’adsorption sur charbon actif en grain

Tableau I1. 1. Les différences entre 1’ Adsorption physique et chimique [7]

Propriétés

Adsorption physique

Adsorption chimique

Température du processus

Relativement basse a la
température d’ébullition de

I’adsorbat

Plus élevée

Chaleur d’adsorption

1 a 10 kcal/mol

Supérieur a 10 kcal/mol

Liaison Physique de VVan Der Waals Chimique
Spécificité Processus non spécifique Processus spécifique
Désorption Facile Difficile
Cinétique Rapide Lente

Formation de couches

Formation de multicouches

Formation de monocouche
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11.4. Equilibre d’adsorption

Pour décrire les performances d’un systéme adsorbat/adsorbant, des modeles théoriques
et empiriques ont ét¢ développés, décrivant la relation entre la masse d’adsorbat fixée a
I’équilibre et la concentration sous laquelle elle a lieu, a température constante.
I1 s’agit d’isotherme d’adsorption.

Une isotherme est donc une courbe qui représente la variation de la quantité de soluté
adsorbée par unité de masse d’adsorbant en fonction de la concentration a 1’équilibre Ce,

Les trois isothermes les plus connues sont celles de Langmuir, de Freundlich et de Brunauer-

Emmett-Teller (BET). [11]

11.4.1.  Isotherme d’adsorption de Langmuir

L’équation de Langmuir suppose que ’adsorption a lieu sur des sites de méme énergie et

qu’il n’y a pas d’interaction entre les molécules adsorbées.

Elle est applicable a I’adsorption mono moléculaire et s’exprime par

X b.C,

q=-—= *

m_ Om 3y b.C,

Ou:
g : quantité de soluté adsorbée par unité¢ de masse de 1’adsorbant a I’équilibre (mg/g).
Om : capacité d’adsorption ultime (mg/g).
C. : concentration du soluté dans la phase liquide a 1’équilibre (mg/1).
b : constante de Langmuir.
La linéarisation de I’équation de Langmuir donnée permet de déduire la capacité ultime

Om et la constante de dissociation Ky égale a 1/b. [11]
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11.4.2. Isotherme de Freundlich

L’isotherme d’adsorption de Freundlich, présentée en 1926, repose sur |’équation

empirique suivante
1/ n
q=K.C_

K, n : constantes expérimentales qui dépendent respectivement de la nature de 1’adsorbat et de
I’adsorbant.
Cette isotherme est une isotherme empirique qui, contrairement a celle de Langmuir, tient

compte de I’inégalité d’énergie d’adsorption des différents sites. [12]
11.4.3 Isotherme de B.E.T

L’isotherme de B.E.T, proposée en 1938, repose sur les hypothéses ci-dessous
a- Plusieurs couches successives de molécules peuvent étre fixées sur 1’adsorbant.
b- Les sites d’adsorption sont distribués uniformément a la surface de 1’adsorbant.
c- Chaque site est indépendant des sites voisins
d- L’énergie d’adsorption retient la premiére couche de molécule, alors que 1’énergie de
condensation retient les couches successives suivantes. [12]

L’équation de I’isotherme d’adsorption de B.E.T est la suivante :

- A.Ce.Qn
q= (Cs —Ce )*_].-F(A—l) .Ce/Cs |

Ou:

Qm : capacité ultime d’adsorption (mg/g).

Ce : concentration du soluté dans la phase liquide a 1’équilibre (mg/1).
Cs : concentration de la matiére dissoute a 1’état de saturation (mg/1).

A : constante liée a 1’énergie d’interaction avec la surface.
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11.5. Facteurs influencant I’adsorption

L’efficacité d’un adsorbant vis-a-vis d’un adsorbat dépend d’un nombre important de
parametres dont les principaux sont:
W Les caractéristiques de 1’adsorbant : polarité, volume poreux, surface spécifique,
fonctions superficielles....
B L cs caractéristiques de ’adsorbat : polarité, solubilité, poids et saturation moléculaire. ..
® Les paramétres physiques: tels que la température et le pH qui ont une influence
considérable sur le phénomene d’adsorption.
Lors de I’adsorption, la valeur du pH joue souvent un rdle important, I’adsorption est maximale

au point isoélectrique, car les liaisons avec 1’eau y sont minimales. [13]
11.6. Les adsorbants

Plusieurs matériaux sont utilisés en traitement de I’eau : alumine (Al,O3), gel de silice,
terre de Fuller, terre a diatomées, tamis moléculaire, résines a micropores, résines & micropores
¢échangeuses d’ions, dioxyde de manganése et méme « flocs de sulfate d’aluminium » et silice
activée. Cependant, plus que toutes ces maticres, ¢’est le charbon actif qui est le plus adsorbant.

[11]
11.7. Généralité sur charbon actif

Parmi les différentes formes de carbone il en existe seulement deux qui soient cristallines,

le diamant et le graphite.
Les autres espéces : noir de carbone, charbon actif et cokes, sont moins bien cristallisées et
possédent des propriétés adsorbants [15] L’expression « charbon actif » désigne tout matériau
carboné d’origine animale ou végétale ayant subi des traitements spéciaux (carbonisation,

activation), sa surface interne peut atteindre 2000-4000 mz2/g [16]
1.L7.1.  Origine

D’origine organique ou minérale, il provient de diverses matic¢res animales et végétales
(coque de noix de coco, tourbe, houille...), les charbons actifs issus de ces derniers produits sont
les plus souvent employés pour le traitement de 1’eau naturelle ou résiduaire. Pour des recherches
spéecifiques, on peut avoir recours a des produits carbonisa blés comme le sucre qui donne du

charbon actif chimiquement pur. [15]
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11.7.2.  Fabrication
v Procédé physique

Le matériau brut est carbonisé a une température d’environ 600°C pendant 6 a 8h.
L’activation est une oxydation ménagée a haute température (700 a 1000°C) en présence d’un
mélange faiblement oxydant de vapeur d’eau et de dioxyde de carbone pendant 24 a 72h. Le
carbone est consommeé par la réaction :

C+ H,0 - CO+ H,
La réaction se développant plus facilement suivant des directions ou le carbone est moins

dense, elle crée des « tunnels », ce qui développe la microporosité. [17]
v Procédé chimique

La carbonisation et I’activation sont réalisées simultanément entre 400 et 600°C en
présence d’acide phosphorique ou de chlorure de zinc (ce dernier est interdit pour les
applications agro-alimentaires). Ces agents interviennent comme catalyseur d’oxydation et
permettent a la fois le développement de la microporosité et de la méso porosité par
élargissement du diamétre des pores. La fabrication s’achéve par des opérations de granulations,

de tamisage et de conditionnement. [17]
11.7.3.  Propriété physiques du charbon actif

La distribution poreuse ou porosité est liée a la répartition de la taille des pores. Ces pores
sont caractérisés par leur volume poreux (cm®/g), leur rayon (°A) et leur surface (cm?).
Selon I'Union Internationale de la Chimie Pure et Appliquée (the International Union of Pure and
Apple Che Mistry IUPAC)) les pores des charbons actifs sont classés dans trois groupes,

micropores (taille de pores < 2 nm), mésopauses (2-50 nm) et micropores (>50 nm) [18].
11.8. Utilisation du charbon actif

L’utilisation du charbon actif est répartie en différents domaines comme

4+ Traitement des eaux potables et résiduaires.

4+ Purification de produits industriels.

4 Le charbon actif élimine les couleurs et les impuretés de produits bruts, il est employé par
exemple pour la décoloration du sucre de canne ou de betterave. [15]
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4+ Le charbon actif est employé dans I’équipement d’air conditionné ainsi que pour
I’élimination des odeurs d’égouts et d’émanations chimiques.
4+ Les filtres a charbon actif contenus dans certaines voitures, fixent les émanations
d’hydrocarbures imbriilés qui s’échappent des véhicules a 1’arrét.
4+ Ces derniéres années, ’utilisation du charbon actif s’est élargie au traitement des eaux
usées en raison non seulement de ses qualités d’adsorbant mais aussi du role épurateur
joué par les bactéries qui y sont fixées.
Les études faites sur I'utilisation du charbon actif comme support bactérien montrent que :
+ Les charbons actifs possedent une texture idéale pour le développement bactérien.
+ Le charbon actif n’a pas un role bactérien sélectif, en effet plusieurs sortes de
bactéries sont observées, généralement des bactéries ciliées.
+ Le charbon macroporeux favorise le développement bactérien beaucoup plus que le
charbon microporeux en raison de la dimension des bactéries. [15]

11.9. Utilisation de CAP et CAG

11.9.1.  Charbon actif en poudre (CAP)

Le charbon actif en poudre ou CAP prend la forme de grains de taille comprise entre 10
et 50 um et il est généralement utilisé en combinaison avec un traitement clarificateur. Le PAC
est ajoutée continuellement avec l'eau a traiter avec des agents floculant. 1l est recommandé

d'utiliser des clarificateurs pour augmenter le temps de contact entre le charbon et 1’eau. [19]
11.9.2.  Charbon actif en grain (CAG)

L’utilisation du charbon actif en grain a 1’échelle industrielle est plus fréquente que celle
du charbon actif en poudre, malgré la bonne performance de ce dernier du point de vue cinétique
d’adsorption. Il est utilisé pour I’élimination d’une partie des micropolluants qui résistent aux

traitements physico-chimiques classiques. [20]
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En catalyse hétérogéne, un catalyseur est une substance solide, qui accélére la vitesse
d’une réaction chimique vers 1’équilibre, sans étre consommé a la fin de la réaction. Sa structure
ou sa composition peut étre altérée pendant la réaction mais il n’y a pas de relation

steechiométrique entre ces altérations et la steechiométrie de la réaction.
I11.1. principe de la photocatalyse hétérogene

La réaction photo catalytique peut &tre décomposée en cing étapes
i Transfert de réactif de la phase fluide vers la surface du catalyseur.
=l Adsorption de réactif sur la surface.
®l Réactions en phase adsorbée.
® Desorption des produits intermédiaires et/ou finals.
i Transfert de ces produits de la région de surface dans la phase fluide.
Les etapes de la dégradation photo catalytique d’un polluant organique peuvent donc étre
représentées de maniére globale par la figure 111.1. [21]

uv
EEREEERRY

Polluant

H20 #\e - - * E— ﬁm F CD’E
g) ?"‘E — —-.- [ = . P *:'\t ?
OH e t
( / { H,0
/ / l
Catalyseur Polluant adsorbé Intermédiaires
—= Adsorption e Désorption

Figure 111.1. Schéma global représentant les étapes de la dégradation photo catalytique
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La réaction photocatalytique se produit au niveau de 1’étape 3 (figure I11.2). Afin d’initier
les réactions d’oxydo-réduction a sa surface, la photo catalyseur doit absorber une énergie
suffisante pour créer une paire électron-trou {e" h*} (réaction IIl.1). Pour ce faire, le semi-
conducteur absorbe des photons dont 1’énergie est égale ou supérieure a la différence d’énergie
entre la bande de valence et la bande de conduction. En effet, comme I’illustre la réaction 1.2,
les photos électrons (€") et les photo-trous (h*) peuvent se recombiner en quelques nanosecondes
suite a I’attraction électrostatique que subissent les deux charges, et ainsi donner un coup d’arrét
au processus. Cependant la présence de l'oxygeéne dissous empéche énergiquement la
recombinaison des charges selon la réaction (111.3). De plus, la constante diélectrique er élevee,
joue un role trés important pour faire séparer ces charges. C’est le cas notamment du TiO; (g, =
184 vs. 3.7 pour ZnO), semi-conducteur ainsi le plus utilisé en photo catalyse a 1’heure actuelle
malgré il a une valeur du gap (Eg = 3.2 eV pour la phase cristalline anatase) ne permettant

d’utiliser que 5 % du rayonnement solaire comme source énergétique. Photo — excitation :

Tio, + AU > € + Bt e (11. 1)
Recombinaison des paires électron-trou: e~ + h* — egc- + chaleur................... (1. 2)
Réduction de I'oxygeéne: (03)gpc + € - Og‘ ...................................... (1. 3)
OH® + polluants - intermédiaire — — C0O, + H,O0..................... (I11.4)

hv2 Eg

Energie

....................

fn—l]o ® -
M , 05

M=+, 0

2
-

Figure 111.2. Principaux processus se produisant sur une particule de semi-conducteur
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I11.2.Choix du photocatalyseur

Les oxydes et les sulfures de meétaux représentent une grande classe de semi-
conducteur utilisés dans le processus photocatalytique. Le tableau représente les

principales caractéristiques des semi-conducteurs les plus utilisés sont :

Tableau I11.1. Le choix de la photo catalytique

Potentiel de la Potentiel de la Energie de la
Semi-conducteur bande de valence | bande de conduction bande gap (?16:)
V/ESH V /ESH (eV)
TiO; +3,1 -0,1 +3,2 387
ZnO +3,0 -0.2 +3.2 387
ZnS +1,4 -2,3 +3,7 335
SnO; +4,1 +0,3 +3,8 318
CdS +2,1 -04 +2,5 496
WO3 +3,0 +0,2 +2,8 443

TiO,, ZnO, WO;, SnO, ont été testés dans la dégradation photo catalytique du
monuron, parmi ces catalyseurs le TiO, degussa P25 a donné la meilleure activité photo
catalytique.

Le choix d’un semi-conducteur dans le procédé photo catalytique apparait limité
par suite des criteres tres sélectifs comme D’activité catalytique, 1’insolubilité, le non
toxicité au contact du milieu réactionnel et sous irradiation. Le TiO, s’impose donc
comme le meilleur compromis entre 1’activité photo catalytique et I’inertie chimique. De
plus, le TiO, n’est pas codteux, il est non toxique et peut étre utilisé avec la lumiere

solaire, ce qui réduit le codt du traitement.
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111.3. La photo catalyse hétérogene TiO,

Le dioxyde de titane (TiO,) existe sous trois formes cristallines: anatase
(quadratique), rutile (quadratique) et brookite (orthorhombique). Deux de ces formes ont
une activité photo catalytique. Dans les deux structures cristallines du dioxyde de titane
rutile et anatase, 1’atome de titane est entouré de six atomes d’oxygene et chaque atome
d’oxygéne est lui-méme entouré de trois atomes de titane. Les structures des deux formes

sont présentées dans la figure 111.3. [22]

®@1i ®0

Anatase Rutile

Figure 111.3. Structures des formes anatase et rutile

I11.4. Influence de quelques paramétres sur efficacité du procédé photo

catalytique

Efficacité du traitement photo catalytique dépend plusieurs facteurs qui régissent la
cinétique de la photo catalyse, tels que les paramétres opératoires et paramétres structuraux de la

photo catalyseur. Dans cette section, nous présentons brievement les principaux effets de chaque

paramétre sur les réactions photo catalytiques. [23].




Chapitre Ill : La photocatalyse hétérogene 2014/2015

I11.4.1. Concentration du polluant

Dans les reactions photo catalytiques, le rendement de dégradation généralement diminue
avec I’augmentation de la concentration initiale du polluant. Une forte concentration initiale du
polluant signifie une concentration plus élevée du polluant adsorbé a la surface, qui diminue le

rendement de la dégradation, ainsi la pénétration des photons a la surface. [24]

v=k# —

f_,..--"""

Wiresse de e o

Concentration a I'equilibre

Figure 111.4. Variation de la vitesse de réaction en fonction de la concentration a I’équilibre
111.4.2. pH de la solution

Leeffet du pH peut étre principalement expliqué par la modification de la double
couche électrique a l‘interface solide-solution, qui par conséquence affecte les processus
adsorption-désorption et les paires photo générées (h* - €) a la surface de la particule du semi-
conducteur. Le pH de la solution a donc une grande importance dans les phénomeénes de la photo

dégradation.




Chapitre Ill : La photocatalyse hétérogene 2014/2015

Le Point Zéro Charge (pHzpc), pH pour lequel la surface d'un oxyde n'est pas chargeée,
dans le cas de TiO,. Le pHp. pour le surface de la particule qui possede un caractéere
amphotére est chargee positivement a des pH < pHye, alors quelle est chargée
négativement a des pH > pHp,. L‘état d'ionisation de la surface du TiO; est donné par

les réactions suivantes.
TiOH + H" o TiOH}
TiOH + OH™ < TiO™ + H,0

Les radicaux hydroxyles peuvent étre formés par la réaction des ions hydroxyde et les
trous h*. Les trous positifs h* majoritaires & un faible pH, tandis que les radicaux hydroxyles
sont considérés comme étant les especes prédominantes a un pH neutre ou supérieur au pHpzc.

Il a ét¢é mentionné que dans une solution alcaline les OH’ sont plus faciles a
générer par oxydation des ions hydroxyde, plus disponibles a la surface de TiO,, ce qui
renforce logiquement I'efficacité du processus. Mais la répulsion électrostatique entre les ions
OH’ et la charge négative de la surface de la photo catalyseur (TiO’) empéche la formation des
OH- et par conséquent la photo dégradation. Pour un pH supérieur au pHp,, les interactions
avec des donneurs et les accepteurs d‘électrons cationiques seront favorables. 11 a été
aussi trouvé que méme a des pH élevés, les colorants azoiques anioniques ne génent pas
1‘adsorption sur les surfaces chargés négativement. Pour un pH inférieur au pHp,, les interactions
avec les especes anioniques seront privilégiées pour une activité photo catalytique. Ainsi,
trouvent que I‘adsorption (attraction électrostatique avec TiOH,") est plus élevée et la
dégradation plus rapide pour un composé anionique (orange G) a pH acide qu‘a pH basique
tandis que le phénomene inverse est observé (attraction électrostatique avec (TiO") pour

le bleu de méthyléne (composé cationique).

111.4.3. Température

Le systeme photo catalytique ne nécessite pas ’apport de chaleur, du fait qu’il s’agit d’un
processus d’activation photonique. La majorité de la photo réactions sont non sensibles aux
petites variations de température. La diminution de la température favorise 1’adsorption qui est
un phénoméne spontanément exothermique. Au contraire, quand la température augmente au-
dessus de 80°C, I’adsorption exothermique des polluants est défavorisée. La température

optimale pour ’activité photo catalytique est généralement comprise entre 20 et 80°C, ce qui
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justifie le fait d’équipement des installations solaires fonctionnant avec des concentrateurs de
systemes de refroidissement. [26]. L’absence de chauffage justifie justement 1’intérét du procédé
de photo catalyse dans la purification des milieux aqueux en permettant I’économie d’énergie.
Ce qui explique le faible codt de la photo catalyse par comparaison avec d’autres procédés. Cette
faible dependance de la vitesse de la réaction photo catalytique en fonction de la température
dans cet intervalle est reflétée par la faible énergie d’activation (5- 20 kJ mol-1) en comparaison

avec celle des réactions thermiques ordinaires. [25]

111.4.4. Accepteurs d’électrons

La concentration en oxygene dans un réacteur photo catalytique affecte directement la
vitesse de réaction. De plus, 1’oxygene est nécessaire pour la minéralisation des polluants, car il
diminue la recombinaison trou/électron, et forme les espéces O, ¢ trés réactives. L’injection de
I’oxygéne dans le réacteur n’est pas toujours nécessaire. En effet, I’eau peut s’oxygéner par

agitation.

L’ajout d’accepteur d’¢lectron permet de réduire le phénoméne de recombinaison

électron trou. [27]

111.45. Turbidité

La turbidité se réfere souvent a des particules insolubles, qui sont présentes dans les eaux.
La présence de ces matieres particulaires insolubles est trés préjudiciable au traitement photo
catalytique car ils peuvent affecter la pénétration de la lumiere UV par une forte diffusion et
absorption des rayons Afin d’assurer une réaction photo catalytique rapide, la turbidité de I’eau

doit étre maintenue au-dessous de 5 Unité de Turbidité Néphélométrie (NUT). [28].
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1IVV.1. Introduction

On étude dans ce travail la dégradation de polluant organique (matiere graisse) par
la méthode d’oxydation avancée qui est la photo catalyse (TiO,/UV) coupler avec
I’adsorption sur charbon active c’est pour cette raison on a utiliser 1’eau usée (échantillons
d’eau fraiche a ’entrée de la station de (HAOUD ALHAMRA), on suite on a étudié I’effet de

quelque paramétré tel que la concentration initiale et pH sur 1’efficacité de cette méthode.
IV.2. Caractéristiques des produites utilisées

Les produits chimiques utilisées durant cette études (Tableau IV. 1) sont de qualité
analytique, ils ont été manipulé sans purification préalable, les solutions ont été préparé avec

I’eau distillée.

Tableau (1V. 1): Caractéristiques des produites utilisées

Produits chimique Dioxyde n-Hexane Acide
titane chlorhydrique
Formule brute Tio2 CeH14 HCI
Poids moléculaire (g.mol™) 79,86 86,18 36,46
Point d’ébullition (°C) 1843 68,7 -85,05 °C
Point de fusion (°C) 2972 -95,3°C -114,2 °C
Solubilité dans I’eau Non soluble Non soluble Soluble
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Tableau (V. 2.) Caractéristique de charbon active utilise

Propriété Charbon active
Masse volumique apparente (, App) 376,63 kg/m3
Masse volumique réel (, vraie) 490,5 kg/m3
Taille effective (TE) 0,92 mm
La porosité (n) 23,33%
Ph 6,23
Conductivité 750 ps/cm

1V.3. Matériel utilisé
1IV.3.1. Turbidimétre

Principe

Cette méthode est utilisée pour la détermination de la turbidité dans les eaux
souterraines, les eaux usées, les eaux de surface et I'eau potable. Le domaine d'application se
situe entre 0,1 et 1000 unités de turbidité néphélémétrie (NUT) mais peut étre prolongé
jusqu’a 7 500 NUT en modifiant 1’étalonnage.

Le turbidimétre que nous avons utilisé est de type (HACH 21000 AN turbidimétre)

présente sur la figure (IV.1) :

Figure (IV.1) : Turbidimeétre
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IV.3.2.  Oxymetre

L’oxymétre est utilisé pour déterminer la quantité d'oxygene dissous dans les liquides.
Les deux gammes de mesure couramment utilisées sont les suivantes: parties par million
(ppm) ou la saturation en pourcentage (%), laquelle est définie comme étant le pourcentage
d'oxygene dissous dans 1 litre d'eau. Il est importé de déterminer la quantité d'oxygéne
dissous present dans I'eau, car il indique la qualité de I'eau. Il est donc important de contréler
les eaux usées industrielles dans lesquelles de faibles concentrations indiquent la présence de

pollution.

L’oxymétre que nous avons utilisé est présente sur la figure (IV.2.)

Figure (1V.1.) : Oxymeétre utilise
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IV.3.3. pH Métre

Nous avons réalisé les mesures du pH des différentes solutions du polluant a 1’aide
d’un pH métre du type « HANNA, HI 8521» voir figure (IV.2.). Au préalable, 1’étalonnage a

été effectué a 1’aide de solutions tampons commerciales de pH 4,7.

Le pH de la solution ne subit aucune modification au cours des différentes

expériences, sauf lors de 1’¢tude de son effet ou il a été ajusté a I’aide d’une solution (HCI

0,1N)

Figure (1V.3.) : pH Metre
IV.3.4. Lalampe UV

La lampe UV utilisée dans ce travail présente sur la figure (I\V.4.) sa radiation
principale dans le domaine ultra-violet est a 365 nm, ce qui correspond a une énergie de
I’ordre de 3,4 eV. Cette énergie est supérieure a largeur de la bande interdite de TiO; (3,2eV).

Elle permettra donc d’activer le matériau par génération de paires électron- trou.

Figure (IV.4.) : La lampe UV
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IV.3.5. Agitateur

L’homogénéité du milieu est assurée par un agitateur magnétique chauffant a 370 °C

sur la Figure (IV.5.)

Figure (IV.5.) Agitateur

IV.4. Mode opératoire
IV.4.1. Extraction de la matiere graisse
On prend 100 ml d’échantillon & étudie dans une ampoule a décante
On ajoute 40 ml des n-hexane
On laisse les deux phases pour séparer par décantation,
On recupére la phase aqueuse dans un becher
On fait collier la phase de solvant dans un balon préalablement lavé séche et pesé (P1)

On répete ’extraction trois fois

v 20 2B 2B 2B 2B 4

On procédé a I’évaporation du solvant par distillation par évaporateur rotatif a une
température de 60 °C

B on arréte I’évaporation une fois I’hexane été éliminer

® on mais le ballon dans 1’étuve apre refroidissement, on pése (P2)

La teneur de la matiére organique :

[MG] (mg/l) = (P2 — P1) * 1000/V
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Les étapes d’extraction sont présentes sur la figure (V. 6.)
Etape | Etape Il

Etape Il Etape IV

Figure (IV. 6.) : Les étapes d’extraction

IV.4.2.  Préparation de solution

On a préparé des solutions analysé a partir d’une solution réel (échantillon fraiche), avec

des concentrations différentes (concentration volumique) ; (1% 2% 3% 7% 10%).
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IV.4.2.1. Traitement par charbon actif

On met dans un bécher une solution préparé (1%) et on ajoute 1 g de charbon active
I’homogénéité de la solution est assure par agitateur magnétique, des échantillons prélevés

filtré et analysés par le turbidimeétre a chaque 30 min jusqu’a cinq heure.

On fait les mémes étapes avec les différentes concentrations cité précédemment.
IV.4.2.2. Traitement par photo catalyse

On met dans un bécher une solution préparée (1%), la quantité de dioxyde de titane
utilisé est (0,2-0,4 g), la lampe UV est externe ou réacteur et permet une activation optimal de
TiO,, I’homogénéité de la solution est assure par agitateur magnétique. L’ensemble de mise
en place (réacteur / agitateur / lampe) a été contenu dans une boite en carton pour éviter la
pénétration du rayonnement ambiant dans le réacteur. On préleve une certaine quantité des

échantillons prélevés filtré et analysés par le turbidimeétre a chaque 30 min jusqu’a cinq heure.

IV.4.2.3. Couplage entre les deux méthodes de traitement

Dans ce cas on a essayer de faire un couplage c’est-a-dire en met dans un bécher la plus
faible de concentration (1%) d’échantillon avec 1 g de charbon actif et 0,2 g de TiO,, en
présence la lampe UV, ’homogénéité de la solution est assure par agitateur magnétique des

échantillons prélevés filtré et analyses par le turbidimétre & chaque 30 min jusqu’a cinq heure.
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V.1. Caractérisation physico-chimique

Le tableau suivant résume quelques caracteristiques de I'échantillon étudié:

Parametres Le teneur Unité
matiére graisse 18 mg/l
Sulfate 42 mg/l
Chlorier 3.86 mg/l
Fer 3 mg/l
pH 5.07 /
Turbidité Trés chargée /
Conductivité 138 ms/cm
Hydrocarbures 10 mg/l
DCO 120 mg/|
BBOs 35 mg/l
MES 30 mg/l

Tableau (V.1.): quelques caractéristiques de I'échantillon étudié.

D’aprés les résultats analytiques résumées dans le tableau précédent, on peut
remarquer que cette échantillon est un effluent caractérisé par:
v Une acidité,
v Une conductivité éleveée.
v" Moyennement, les valeurs de ces paramétres sont plus au moins proches a celles

trouvées dans plusieurs travaux, ayant fait 1’objet de traitement des eaux industrielles

Le taux d’élimination Re est exprimé par I’équation

Yo—Y)Y
Yo

Re % = x 100

Yo et y sont les turbidités de 1’élimination a 1’était initial et a I’état final respectivement
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V.2. Etudes préliminaires a la photocatalyse et ’adsorption sur charbon actif pour le
traitement des eaux

Nous avons pour objectif d’étudier I’efficacité et les avantages éventuels d’un

couplage photo catalyse/adsorption ou d’une utilisation successive de ces deux procedés.

V.2.1. Etude d*adsorption sur charbon actif

Nous avons réalisé I’essai avec charbon actif (1g) a différentes concentration des échantillons
(1%,2%,3%, 7%,10%), Les courbes de la figure (V-1) donne 1’évolution de la turbidité en fonction de
temps.

40 -

35 ~

. 30 -
5 25 - —%1
E 20 - — —_—2
g 15 - %3
E, 10 - —7
| —%10

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Temps(min)

Figure (V.1.): Evolution de la turbidité en fonction de temps en cas d'adsorption sur

charbon actif & différentes concentrations.

Donc les résultats montrent qu'une diminution notable de la turbidité en fonction du
temps pour différentes concentration. Une valeur minimale de la turbidité est observe apreés

300 minutes de traitement pour une concentration 1%.
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Les résultats obtenus sur le tableau (V.2.) montrent que le taux d'élimination d'huile

Tableau (V.2.): Evolution de taux d’élimination d’huile en fonction de temps.

Temps
_ 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
(min)
Re% a

11.98 | 16.12 24.4 35.48 | 42.11 | 47.82 5797 | 70.53 58.06 | 75.11
C=1%
Re% a

2.23 13.39 | 20.98 | 28.12 | 37.94 | 39.73 49.1 51.78 58.92 60.71
C=2%
Re% a

1.93 10.04 | 2599 | 34.74 | 44.22 | 49.76 | 49.69 | 54.06 56.61 | 59.78
C=3%
Re% a

3.72 12.88 | 25.76 | 33.18 | 36.94 | 41.35 | 45.05 46.1 47.79 | 48.13
C=7%
Re% a

2.23 5.3 16.62 | 2488 | 31.28 | 35.78 4.97 4245 | 4441 | 46.08
C=10%
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Le tableau (V.3.) présent la quantité d'oxygene dissoute dans chaque cas :

Tableau (V.3.): Evolution de la quantité d'oxygene en fonction de temps

Temps

) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
(min)

O, (mg/1)

3C=19% 0.25 0.5 0.98 15 29 3.46 3.75 4.3 4.2 6.11
0, (mg/l)

om0 | 01 0.3 1.95 | 2.9 3.54 482 | 495 | 4.99 5.9 5.97
O, (mg/l) 0.54

soo30s | 04 1.46 2.1 224 | 231 | 286 | 3.34 4.9 5.62

O:(maM) | 197 | 202 | 292 | 273 | 323 | 344 | 312 | 388 | 426 | 43
aC=7%

0, (mgn) | 1.11 25 2.59 2.64 2.49 2.7 2.72 3.32 3.4 3.66
aC=10%

D’aprés les courbes de la figure (V.1.) et les tableaux (V.2.), (V.3.) les résultats
montrent que La dégradation des polluants s’effectue sur une période de temps plus courte
pour de faibles (1%) concentrations initiale en polluant, et ceci est dd a la diminution du
nombre de molécules adsorbées par la phase adsorbant. Atheba (2009) a expliqué ce
phénomeéne par le fait que lorsque les molécules du substrat sont en petit nombre, la
concurrence entre elle pour les especes réactives (HO', h+, e-,....) est naturellement plus

faible et la disponibilité de ces derniéres devient relativement plus grande.

V.2.2. Etude photocatalytiques

Dans ce cas nous avons utilisé le catalyseur TiO, avec des quantités variables (0.2g-
0.49) et ceci pour augmenter la surface d’adsorption et donc la concentration en catalyseur.

On a appliqué ces deux essais a une seule concentration 1% et I'UV artificiel.
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Les résultats de I'évolution de la turbidité et le taux d'élimination d'huile sont données
sur la figure (V.2.) et le tableau (V.3.)

40 -
35 -
30 -

25 -
20 -
15 - —(g0,2(2TiO

10 4 — (g0,4TiO(
5 .

0

Turbidité (NUT)

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Temps (min)

Figure (V.2.): Evolution de la turbidité en fonction de temps en cas de la photocatalyse a
différentes concentrations de catalyseur.

Tableau (V.4.): Evolution de taux d’¢élimination d’huile en fonction de temps.

Temps (min)
30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300
Re% a
) 510 | 1058 | 19.7 | 27.26 | 354 43.7 | 46.05 | 52.19 | 53.28 | 56.20
M(TiO2)=0.2g
Re% a
) 3.04 | 747 | 1717 | 22.74 | 29.08 | 33.54 | 4542 | 40.16 | 42.1 | 42.74
M(TiO,)=0.4g

Le tableau (V.5.) présent la quantité d'oxygéne dissoute dans chaque cas:

Tableau (V.5.): Evolution de la quantité d'oxygéne en fonction de temps

Temps
) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
(min)
O, (mg/l)
Ti0,=0.2g 1.96 1.65 1.75 1.55 141 1.36 1.13 111 0.46 0.33
O, (mgl) 0.9 1 1.03 1.1 1.19 1.26 1.23 142 1.66 212
T|02:04g

D’aprés les résultats présentés sur la figure (V.2.), et le tableau (V.4.) on observe que

la turbidité réduire en fonction de temps, et le taux d'élimination d'huile augmente au fur et a
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mesure que la masse du catalyseur diminue. Cette observation peut expliquée par la pureté de
I'eau c.-a-d. que la possibilité de la pénétration de la lumiére UV dans toute la surface d’un
catalyseur de TiO, est favorisée tant que la turbidité est faible. Donc le nombre des radicaux

OH’ augmente dans le cas de faible quantité de TiO,,
V.2.3. couplage entre la photocatalyse I'adsorption sur charbon actif

Nous avons pour objectif d’étudier I’efficacité et les avantages éventuels d’un
couplage photocatalyse/adsorption ou d’une utilisation successive de ces deux procédes.
Notre but est de trouver un procédé propre et économique. Nous avons effectué dans ce cas
les conditions suivantes ; la solution préparée (1%) avec la quantité de TiO, (0.2g) et de

charbon actif (1g) en présence la lampe UV.

Les résultats de I'évolution de la turbidité et le taux d'élimination d'huile sont données
sur la figure (V.3.) et le tableau (V.6.)

N
o
]

w
o
1

Turbidité (NUT)
> 8

o

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Temps (min)

Figure (V.3.): Evolution de la turbidité en fonction de temps en cas de couplage
photocatalyse/adsorption

Tableau (V.6.): Evolution de taux d’¢limination d’huile en fonction de temps.

Temps

_ 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
(min)

Re% a

C=1%et |389 | 9.09 | 250 |31.93

. 4181 | 4753 | 5454 | 65.19 | 71.68 78
TiO,=0.49
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Le tableau (V.7.) présent la quantité d'oxygene dissoute dans ce cas:

Tableau (V.7.): Evolution de la quantité d'oxygéne en fonction de temps.

Temps
) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
(min)
O, (mg/l)
aC=1%et 0.9 0.98 1 11 1.03 1.19 1.23 1.6 1.8 24
TiO,=0.4g

D’aprés les résultats présentés on observe que la turbidité en fonction de temps réduire

de facon trés rapide par rapport la 18 (I'adsorption) et la

2éme

d'élimination d'huile augmente aussi rapidement par rapport les deux premier cas.

(la photocatalyse), et le taux

En conclusion, nous avons montré que I’efficacité du traitement combiné par rapport

aux traitements pris séparément. Il faut privilégier la partie photocatalyse car les molécules

organiques sont transformées jusqu'a minéralisation compléte. Cependant celle-ci n’est pas

suffisamment efficace pour obtenir de I’eau de consommation dans un délai raisonnable. C’est

pourquoi elle doit étre combinée a 1’adsorption sur charbon actif.
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Conclusion général

Les procédés de destruction des polluants organiques en solution aqueuse par
photocatalyse hétérogeéne ont regu ces dernieéres années beaucoup d’attention dans le cadre de

la purification de 1’eau en tant que procédé d’élimination de micropolluants.

Dans notre travail nous avons étudié la possibilit¢ de combiner la photocatalyse a
I’adsorption sur charbon actif pour 1‘¢limination des polluants présents dans les effluents

d‘industriels (faiblement concentré en produits toxiques).

Ainsi, cette recherche a comporté deux volets. Le premier s‘est axé sur la dégradation
par lI'adsorption sur charbon actif uniqguement pour déterminer la concentration optimale de
polluant initial, puis on fait la dégradation photocatalytique pour déterminé la quantité
optimale de TiO, utilisée. Dans la deuxiéme partie nous sommes intéressés a la dégradation

combinée entre les deux méthodes.

Les eétudes réalisées au cours de ce travail montrent que le couplage
photocatalyse/adsorption sur charbon actif est plus efficace pour le traitement étudié. La
dégradation des la matiere organique est effectuée par 1‘action oxydante des OH® produits
dans le milieu a traiter. Ces radicaux hydroxyles sont produits uniquement dans le systéme
UV. Les radicaux hydroxyles sont capables de dégrader la quasi-totalité des polluants
organiques persistants a cause de leur pouvoir oxydant trés élevé, de leur réactivité et de leur

non sélectivité vis-a-vis des substances organiques.
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Résumé

Les rejets industriels dans les domaines énergétiques, de la production, la
transformation des métaux, portent un préjudice a notre environnement dans toutes ses
composantes, air, eau et sol. Les effluents de ces activités sont chargés en produits chimiques

trés toxiques qui sont dans leur grande partie non biodégradable.

Cette étude a pour objectif de vérifier I’efficacité de la photocatalyse hétérogene dans
le traitement des eaux industrielles couplée par 1‘adsorption sur charbon actif.

Mots clés: dépollution, Oxydation avancée, radicaux °OH, charbon actif.
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Abstract

Industrial emissions in the energy field, production, metal processing, carry harm to
our environment in all its components, air, water and soil. The effluents of these activities are
responsible for highly toxic chemicals that are in their large non-biodegradable part.
This study aims to verify the effectiveness of heterogeneous photo catalysis in the treatment
of industrial ~ water coupled with the activated carbon adsorption.

Keywords: pollution, advanced oxidation, OH ° radicals, activated carbon.
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