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Résumé

La pollution par les rejets de charbon actif constitue I’'une des inquiétudes majeures en maticre
d’environnement et de santé publique. Les polluants sont des produits chimiques trés toxiques qui sont

dans leur grande partie non biodégradable.

Ce travail porte sur 1'évaluation et le traitement des rejets de charbon actif par la technique d’extraction
par solvant en utilisant des différent solvants et acides. Une étude analytique par CCM a été menée pour

tester l'efficacité d’extraction. A la fin de I’extraction une étude d'absorption par UV-visible.
Mots cleés :

Charbon actif, polluants, traitement, extraction par solvant.

Abstract
Pollution which came from activated carbon waste is consider as one of the major environmental and

public health concerns. These pollutants are sort of a toxic chemicals that are largely non-biodegradable.

Evaluation and treatment of activated carbon discharges using different solvents and acids is what this
work focused on by the solvent extraction technique. There was in a CCM analytical study carried out to

test the extraction efficiency. A UV-visible absorption study at the end of the extraction.
Key Word:

Activated carbon, pollutants, treatment, solvent extraction.
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INTRODUCTION GENERALE

I.INTRODUCTION

La protection et la préservation de I’environnement sont 1’'un des piliers du développement
durable, qui constitue actuellement un enjeu majeur pour I’avenir d ’homme et de la plancte.
Actuellement, L’humanité se trouve devant une croissance alarmante de la pollution du milieu
naturel par des matiéres organiques ou inorganiques diverses : des pesticides, des détergents,

des métaux lourds, et autres substances toxiques.

Souvent, les substances chimiques contenues dans les eaux usées des industries sont
difficilement biodégradables et le manque ou I’insuffisance de systémes de traitement mene
ainsi a leurs accumulations dans le cycle de I’eau. Mieux produire et moins polluer sont les

défis auxquels sont confrontés les industriels de tout secteur.

Les chercheurs scientifiques de différentes disciplines (chimie, géologie, agronomie,
physiologie végétale, médecine,...) s’intéressent de plus en plus a I’identification et a
I’¢élimination des éléments polluants impliqués directement dans I’apparition de déséquilibres
au niveau des écosystemes. Pour réduire I’impact de cette pollution plusieurs méthodes ont
été utilisées. La prévention de la pollution repose sur les aspects suivants:

 aspect réglementaire qui consiste a fixer des normes,

« aspect scientifique et technologique qui correspond a lI'amélioration des

procedes de dépollution.

Plusieurs techniques ont été employées pour I’élimination des polluants des effluents
industriels. L’adsorption est 1’'une des techniques les plus utilisées pour cette élimination. Le
charbon actif est I’adsorbant le plus communément employé, mais il reste trés onéreux et

nécessite en plus une régénération par des différentes méthodes.

-Pour les installations antipollution qui fonctionnent, leur rendement épuratoire est souvent,

en deca des normes de protection de I’environnement.
-L’insuffisance des moyens humains et matériels.
-La saturation des décharges.

-L’augmentation des cotits d’¢limination.
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-Le mauvais fonctionnement des services de gestion des déchets
-Le probléme de la salubrité publique
Donc. Apres ce que nous dit si dessus :

« COMMENT TRAITER LES REJETS DE CHARBON ACTIF POUR PROTEGER
L’ENVIRONNEMENT ? »

1L OBJECTIES
{Quand on ne sait pas ce qu'on cherche, on ne sait pas ce qu'on trouve}

Les objectifs principal de cette étude est:

1) Evaluation et traitement le charbon actif par des méthodes de détection et élimination,

moins couteuse, réalisable et écologique.
2) Comparaison entre les propriétés de charbon régénére et le charbon actif commercilelle.

-La réussite de I'expérience est lorsque qu'il conforme aux normes de laboratoire et assure la

préservation de lI'environnement
-Les techniques utilisées contribuent a I'élimination compléte des polluants adsorbés dans CA
- les polluants disparaissaient lors de la combustion

{Rien ne se perde reine se crée, tout se transforme}

Donc on peut dire qu'un procédé propre est essentiel au environnement et développement

durable.
-En Algeérie le systeme de I'environnement est confronté a une grave crise

-La pollution de I'environnement par les rejetés de charbon actif menace le monde qui
nous obligent entant qu'chimistes de penser a des solutions pour contrbler et réduit ca

pollution

=]
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- Le CA est I'un des produit de I'industrie pétroliere est un domaine sensible, complexe, et
couteuse, qui a besoin d'une prise en considération de multitude interaction et parameétre.
C'est pour ca cette étude et un bénéfice dans notre formation académique qui nous aidons et

ouvrons notre vision dans notre future vie professionnelle.

Le manuscrit de ce mémoire est composé de deux parties principales. La premiere partie a été

consacrée au point d’apercu théorique. La deuxiéme partie présente 1’étude expérimentale
Les deux parties comportent 4 chapitres.

o Le premier chapitre concerne une synthese bibliographique englobant des définitions

nécessaires a la compréhension du travail effectué

o Le second chapitre présent les méthodes de détection et élimination des polluants.
o Le troisiéme chapitre décrit la description des procédures de régénération de CA.
o Le quatrieme consacrée a la description des procédures expérimentales et des moyens

utilisés pour I’ensemble des expériences effectuées et la présentation des résultats obtenus et
leurs interprétations.
VILLES DIFFICULTES RENCONTREES :

Les difficultés rencontrées dans la recherche

-Comme dans tous les travaux de recherche nous somme heurtes a un certain nombre de
difficultés tants sur le plan théorique ou bien le pratique ou nous avons rencontre beaucoup de

problemes pour collecter les données bibliographigues, choix des exemples.
-Mais la plus grande difficulté est la période de COVID-19 qui provoque :

o Les universités sont fermées nous n'avons pas pu compléter le champ d'application

o Difficulté a rencontrer pour réaliser le travaille

-Un exemple de difficultés est : I'essai de CCM nous n‘avons pas pu le terminer et obtenir tous
les résultats, par exemple le rapport frontale pour continue les calcules et 1’identification des

polluants
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CHAPITRE | GENERALITES SUR CHARBON ACTIF

L1LINTRODUCTION

Ce chapitre définit le contexte de ce travail et propose les connaissances nécessaires pour sa
compréhension. Dans une premiére partie, nous proposons 1’état de 1’art sur le charbon actif
pollué par les polluants organiques et inorganiques. Les différentes caractéristiques des
polluants, les techniques conventionnelles de leur détection et élimination ainsi que les
méthodes de régenération de ce CA polluée y sont également présentées. Dans une deuxieme
partie, nous nous sommes intéressés au procéde d'extraction par solvant pour I'évaluation et

traitement de notre charbon.

.2 CHARBON ACTIFET LEUR APPLICATION

1.2.1 Définitions :

Il 'y a plusieurs siecles les premiers adsorbants utilisés furent les argiles et les terres
décolorantes, puis arrivé a la fin du XIX siecle, furent développés les charbons actifs. C’est en
1945 que furent reconnues les propriétés exceptionnelles d’adsorption du charbon actif, Les
charbons actifs sont définis comme étant des matériaux carbonés trés poreux qui présentent
une grande surface spécifique d’une grande porosité, d’ou les propriétés d’adsorptions
exceptionnelles. Le charbon actif est un matériau solide noir carboné, sans godt, il se
distingue du carbone ¢lémentaire par 1’¢limination de toutes les impuretés non carbonées et
I’oxydation de sa surface. Ils sont des adsorbants ayant un trés grand nombre d’application
surtout dans le traitement des eaux et celles des eaux usées, ils sont utilisés pour purifier I’eau
du gott et de I’odeur qui les affecte. Le charbon actif présente une meilleure technologie par
son adsorption et ceci pour éliminer une variété considérable de contaminants organiques et
inorganiques. Une grande variété de matiere premiére moins codteuse est utilisée pour la

fabrication du charbon actif . !

1.2.2 Propriétés de charbon actif :

Plusieurs parametres permettent de caracteriser un charbon actif sont regroupées dans le
Tableau I.1.

! M.L.Sekirifa, M.Hadj-Mahammed. Etude comparative de la capacité adsorbant d’un charbon actif issu de noyaux de dattes
et un charbon actif commercial, (2005), p. 55-59.

=]
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Tableau I. 1 : Principale caractéristiques du charbon active®

Caractéristique Dedcristique

Diameter Effectif Poudre : 8-9um : granules: 0,55-1,05mm. Augmentation du
taux d'adsorption et des pertes de charge lorsque la grosseur des

grains diminue.

Surface d'adsorption De 850 a 1500 m“/g. Plus cette surface est grande plus le
charbon activé est efficace

Nombre de mélasse Il est associé a la capacité du charbon active d'absorber les

impuretés de masses moléculaires élevées

Densité brute Evolution du volume de charbon active utilize

1.2.3 Propriété texturales :

> La structure du charbon actif est semblable a celle du graphite. En effet la structure
cristalline de ce dernier consiste en un ensemble de couches planes d'atomes de carbone,
ordonnés en hexagone réguliers, comparables aux cycles aromatiques

> La texture du charbon actif se caractérise essentiellement par deux parameétres qui sont
I'aire spécifique et la porosité. Ils sont essentiels pour la détermination des capacités et des
cinétiques d'adsorption. Une classification simple permet de distinguer trois sortes de pores il
s’agit des . 3

. Micropore < 2nm (1nm=10"°m)

. Mesopore 2 — 50 nm

Macropore > 50nm

2 L. D Benefield, J.F. Judkins, B. L. Weand, Prendice Hall Inc, Englewood CIiff (N.J) 07632, 510, 1982.

® N. Bouziane. Elimination du 2-mercaptobenzothiazole par voie photochimique et par adsorption sur la bentonite et le charbon actif en

poudre. Mémoire de magister en Chimie, Université mentouri de constantine (2007), pp 4-5,16.

[
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Figure . 1: structure des pores du charbon actif.*

Les charbons actifs ont été observés au Microscope Electronique a Balayage (MEB). Ces
images sont visibles sur la figure 1.2 Le plus fort grossissement montre la taille des
particules. Des poudres d'’AquaSorb 2000 sont ainsi représentées a une granulométrie de 112 a
200 um, alors que les autres images de charbons actifs ont été prises avec des grains de 1 a 2
mm. La surface des adsorbants est visible sur le plus fort grossissement. Les zones noires
correspondent a des trous, c'est-a-dire au début du réseau poreux. Il n'a pas été possible avec

cette technique de voir les mésopores et les micropores .°

4 https://www.memoireonline.com/11/13/7701/m_L-utilisation-industrielle-du-charbon-actif5.html

> Marianne Miguet « adsorption de COV issus d'eaux souterraines et régénération des charbons actifs par voie solaire»,
These de doctorat , collége doctoral du languedoc roussillon ,2015.
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Figure 1. 2: charbon actif au Microscope Electronique & Balayage (MEB).°

1.2.4 Procéde de Fabrication du charbon actif

a. Carbonisation :

La pyrolyse ou carbonisation est la décomposition thermique d’un matériau organique sous
vide ou sous atmosphere inerte (on utilise ’azote généralement) a des températures allant de
400 a 1000°C ; les hétéroatomes (oxygene et hydrogéne) sont éliminés sous 1’effet de la
chaleur et le matériau devient plus riche en carbone. Les atomes de carbone se retrouvent dans
les feuillets aromatiques possédant une certaine structure planaire. Ces feuillets s’arrangent
ensuite de maniere irréguliere laissant ainsi des interstices entre eux. Ces interstices donnent
naissance a une porosité primaire du produit carbonisé. Les différents parameétres
déterminants la qualité, les propriétés et le rendement du carbonisat sont :

e La vitesse du chauffage du four .

o La température finale de pyrolyse .

e Le temps de résidence dans le four .

e La nature du matériau de départ. Le produit de la carbonisation ne posséde en général
qu’une porosité peu développée et ne peut étre employé comme adsorbant sans un traitement

supplémentaire d’activation entrainant une augmentation sensible de sa surface spécifique g

®S. M. Monacha et al. Porous carbon, vol 28, 2003, pp 335- 348.
" ATHEBA, Grah Patrick. " Traitement Des Eaux Par Action Combinée De La Photocatalyse Solaire Et De L'adsorption Sur

Charbon Actif : Conception Et Réalisation Du Procédé.” Thése De Doctorat Université Paul Verlaine, Metz, (2009), p. 106
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b. Activation :

L’activation consiste a développer la structure poreuse en éliminant les goudrons qui
obstruent les pores, et & créer des fonctions de surface (généralement oxydées) qui sont a
I’origine des interactions entre le solide et les molécules adsorbées. Elle peut étre physique ou
chimique. L’activation physique permet de développer les pores existants et d’en créer
d’autres. Elle est réalisée entre 800°C et 1000°C en présence d’un gaz faiblement oxydant
(air), de vapeur d’eau, de CO,, ou encore d’un mélange de ces gaz. L’activation chimique est
plutét utilisée avec le bois. Elle consiste a imprégner le matériau de départ avec une solution
concentrée d’agent trés oxydant et/ou déshydratant (acide phosphorique, chlorure de zinc...).
Le matériau subit ensuite une pyrolyse entre 400°C et 800°C a 1’abri de 1’air, puis est lavé et
séche. Le charbon actif est ainsi obtenu en une seule étape. C’est le degré d’imprégnation du
matériau en matiere oxydante qui définit la structure poreuse finale. Suite a I’activation, le
charbon actif acquiert une structure poreuse poly disperse : les pores ont différentes formes et
dimensions. La répartition poreuse dépend de la nature de la matiére premiére, mais aussi des
conditions de D’activation. Les propriétés physico-chimiques d’un charbon peuvent donc

varier pour un méme précurseur ®

1.2.5 Les différentes formes du charbon actif

Selon leurs applications, les charbons actifs sont disponibles soit en poudre, soit en grains,

soit sous forme extrudée.

a. Charbon actif en poudre (CAP): Le charbon actif en poudre prend la forme de
grains de taille comprise entre 10 et 50 um. Sous cette forme, il s’utilise souvent pour le
traitement de 1’eau et du gaz. Dans le premier cas, il est généralement utilis¢ en combinaison

avec un traitement clarificateur pour augmenter le temps de contact entre le charbon et I’eau. ’

8 AYRAL, Catherine." Elimination De Polluants Aromatiques Par Oxydation Catalytique Sur Charbon Actif." These De
Doctorat. Institut National Polytechnique De Toulouse, (2009), p. 9, 18.

o https://www.lenntech.fr/francais/charbonactif-grain-poudre.htm

=]
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Figure 1. 3 : Charbon actif poudre™

b. Charbon actif en grain (CAG) : La forme du CAG est irréguliere et sa taille est
comprise entre 0.2 — 5 mm. Il est majoritairement utilisé pour I'élimination des micros
polluants organiques et de la matiére organique des eaux, mais il est également appliqué au
traitement des gaz. Les caractéristiques physiques du CAG varient considérablement selon les

matériaux constitutifs et le mode de fabrication °

Figure 1. 4 : charbon actif en grain.*!

C. Le charbon actif extrudé :comme présentée dans la figure 1.4 est de forme
cylindrique avec des diametres allant de 0.8 mm a 5 mm. Il est principalement utilisé pour des
applications en phase gazeuse a cause de sa faible perte de charge, de sa grande resistance

mécanique et de sa faible teneur en poussiéres.*?

10 https://www.revue-ein.com/article/oxydation-avancee-in-situ-du-charbon-actif-traitement-des-micropolluants-pesticides-

et-_matieres-organigues

11 https://wwwv.lenntech. fr/charbon-actifhome.htm

12 N .Yahiaoui. Etude de ’adsorption des composes phénoliques des margines d’olive sur carbonate de calcium
hydroxyapatite et charbon actif. Mémoire de magistéere (2012).
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Figure 1.5 : Charbon actif extrudé.'®

1.2.6 Avantages et les inconvenantes du charbon actif (CAP, CAG)

CAP

CAG

Tableau I. 2 : Avantages et inconvénient du (CAP, CAG)®

Avantage Inconveénient

el e charbon actif en poudre est 2 a 3 fois
moins cher que le charbon actif en
granuleé.

e[ eur dosage en quantité réglable peut
suivre la concentration des polluants si
celle-ci est connue.

oL cur cinétique d’adsorption est rapide.

Le charbon actif granulé utilise sous forme
de lit filtrant

*La durée de vie du charbon actif granulé
dépend de l'abattement de la matiére
organique et du lissage des points de
pesticide. Le choix du type de charbon actif
est également déterminant sur le

rendement de 1’élimination.

® ne peut pas étre régénéré quand il est mélangé avec des
boues d’hydroxyde.

o] est difficile d’enlever les derniéres traces d’impuretés sans
ajouter une quantité tres importante de charbon actif en
poudre.

e [a détection des pointes de pollution est problématique

et sa concentration applicable est limitée.

* Durée de vie limitée

* Préfiltration: Les carburants dissous et matiéres en
particules peuvent rapidement encrasser le charbon,
nécessitant un prétraitement dans la plupart des cas.
* La cinétique d’adsorption est lente

» Déchets dangereux : tout le charbon doit étre finalement
jeté,

il peut étre jeté comme déchet dangereux,

ce qui augmenterait le codt et responsabilité.

13 https://www.donau-carbon.com/Products-Solutions/Aktivkohle?lang=fr-FR
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1.2.7 Utilisations du charbon actif : .**

Le charbon actif est utilisé dans de nombreux domaines :

a. Filtration :
o systemes de filtration de I'air contaminé notamment dans les abris antiatomiques.
o décontamination de l'eau potable : le charbon actif retient un grand nombre de

composés organiques, tels les pesticides. Cet usage représente 20 % du marché mondial .

o masques a gaz .

o filtres a cigarettes .

o filtres utilisés dans les installations de ventilation en circuit fermé (par exemple, hotte
de cuisine) .

o filtration de polluants organiques (en particulier les traitements médicamenteux).

o systeme de filtration pour aquarium.

b. Industrie :

o décoloration des eaux : eau potable et autres liquides alimentaires (biere, boissons
gazeuses, etc.).

o traitement des effluents liquides .

o détachage des vins blancs, comme le Champagne produit a partir de pinot noir (raisin
noir a jus blanc) : les pigments de la peau du raisin, qui peuvent colorer le jus, sont
absorbés par un charbon activé chimiquement et exempt de fer afin d'éviter la casse
ferrique du vin .

o décoloration du sucre .

o décaféinassions du café : avec de I'eau .

o stockage de I'hydrogene (nano fibres de charbon actif ou de dérivés du charbon) .

o support pour métaux catalytiques ultra divisés (par exemple : platine ou nickel sur
charbon actif) .

o I'élimination des hydrocarbures dans I'eau.

14 https://www.chemviron.eu/
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c. Médecine :

o Anti-diarrhéique dans les cas des diarrhées.

o Aigreurs d'estomac, aérophagies, flatulences.

o Epuration digestive et abaissement du taux de cholestérol.

o) Traitement de I’intoxication alimentaire.

v Antidote en cas d’intoxication par médicaments, produits chimiques, métaux lourds,

détergents, solvants organiques . *°

d. Catalyseur :
Le charbon peut agir comme catalyseur de différentes réactions (hydrogénation, oxydation et
polymeérisation) du fait de ses propriétés électroniques tantdt de conducteur, semi-conducteur

ou d’isolant.
e. Support catalytique :

Le charbon actif dispose de plusieurs avantages permettant de 1’utiliser comme support
catalytique : surface spécifique élevée, résistance a I’attrition, stabilité chimique a la fois en
milieu acide et basique, stabilité thermique relativement importante, variété de formes
(poudre, granules, extrudes, tissus, fibres, ...) et de propriétés physico-chimiques (distribution
de taille de pores, polarité de surface ...). De plus, apres réaction, le charbon actif peut étre

briilé pour récupérer les métaux qui s’accumulent dans les cendres. *°

1.2.8 la production de charbons actifs : Impacts environnementaux

L’adsorption sur charbons actifs est une technologie largement développée et sa production
représente de grandes quantités. La consommation de charbons actifs par habitant en 2005
était de 0,5 kg au Japon, de 0,4 kg aux Etats-Unis, de 0,2 kg en Europe et de 0,03 kg dans le

reste du monde . *’ Cette répartition est due au fait que les pays asiatiques n’ont pas

15 Epuration digestive lors des intoxications digestives, Nimes, le 27 novembre (1992).

18 F Rodriguez-Reinoso, M Molina-Sabio. Advances in Colloid and Interface Science (1998).
7 Bansal R., Goyal M. Activated carbon adsorption. CRC Press, Boca Raton, 2005.
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commenceé a utiliser les carbones activés en grandes quantités pour le contrdle des pollutions

de ’air et de I’eau. La demande mondiale devrait atteindre 2,3 millions de tonnes en 2017.18

1.2.9 Panalyse du cycle de vie (ACV)

(ACV) est une approche globale pour quantifier les impacts d’un produit, que ce soit un bien,
un service ou un procédé. C’est une méthode adaptée pour estimer les impacts
environnementaux d’une filiére telle que le procédé d’adsorption sur charbons actifs pour le
traitement de I’eau. L’ensemble de la vie de ce produit est pris en compte, de I’extraction des
matic€res premicres jusqu’a sa distribution, son utilisation et finalement sa fin de vie (mise en
décharge, recyclage...). La réalisation d’une ACV est fastidieuse et se doit d’étre aussi
exhaustive que possible. Il existe donc peu de publications dans ce domaine. Toutefois, les
travaux de Bayer et al. (2005) et de Gabarrell et al. 2012 ont établi une ACV complete des
charbons actifs utilisés dans le domaine de la 45 dépollution de I’eau selon le principe du
pump and treat *°. Cette ACV est reportée dans le Tableau I-3 :

Tableau I. 3: Valeurs indicatives pour des catégories de ’ACV de charbon actif en

grain non utilisés et recyclés.'

Charbons actifs

Unites Recyclés Non Transport
réutilisés
Epuisement des ressources KQ(eq pétrole 0,90 0,33 3,5.10°
énergétiques bruy Kdcac ™

Risque de réchauffement mondial Kgcoz.Kgeas™ 11,0 1,17 1,1.10*

Risque de création Kgcars. Kgeas™ | 1,2.10° | 54.10* | 24.10"
photochimique d'ozone

Risque d'acidification Kgsoz Kgeac? | 5,8.10° | 1,810° | 6,6.10"

Risque d'eutrophisation terrestre Kgposs. Kgcac™ | 5,2.10% | 3,0.10* 1,3.10*

Risque de toxicité humaine Kgas. Kgeac™ 4210% | 3210% | 15.10°

83hah I. K., Pre P., Alappat B. J. Effect of thermal regeneration of spent activated carbon on volatile organic compound
adsorption performances. J. Taiwan Inst. Chem. Eng. 2014, 45, 1733-1738.

1 Bayer P., Heuer E., Karl U., Finkel M. Economical and ecological comparison of granular .
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1.2.10 Régénération de charbon actif %°

Le charbon actif est un produit relativement couteux, c’est pourquoi il est trés souvent

régénére il existe quatre méthode de régénération :

a. Régénération a la vapeur :
Cette méthode est réservé a la régénération des charbons actifs qui simplement adsorbé des
produit tres volatils cependant, le traitement a la vapeur peut étre utile pour débouché la

surface des grains de charbons et désinfecté le charbon.

b. Régeénération thermique :

Cette opération est réalisé par pyrolyse ou en brulant les matiéres organiques adsorbées par
les charbons actifs dans le but d’éviter d’enflammer les charbons, ils sont chauffés aux
alentours de 800°C au sein d’une atmosphére controlée C’est la méthode de régénération la
plus largement utilisée et régénére parfaitement les charbons actifs. Cependant de quelques
avantages : Trés couteuse avec I’achat de plusieurs fours, il y a une perte de charbon de

I’ordre de 7 a 10% .I’utilisation de fours électriques réduit ces perte.

C. Régénération chimique :
Procédés utilisant un solvant utilisé a une température de 100°C et avec un pH important.
L’utilisation de cette méthode réside dans la minimisation des pertes de charbons (environ

1%). les polluants son ensuit détruit par incinération.

d. Régenération biologique :
Bien que le procédé de la régénération biologique soit remis en question, le fait expérimental
demeure : en conditions aérobies les bactéries les bactéries son capable de minéraliser la

matiére organique du charbon.

20 https://www.lenntech.fr/francais/charbonactif-regeneration.htm.
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1.3.1Définition :

L’adsorption est un phénoméne de surface dans laquelle les molécules (adsorbat) se

fixent sur une surface (adsorbant), elle peut étre définit comme étant un procédé de transfert
de matiére d’une phase a une autre ou bien par une modification de concentration a I’interface
(gaz/solide ou liquide/solide).?

1.3.2 Types d’adsorption :

a. L'adsorption physique (Physisorption) : c’est un phénoméne réversible qui met en
jeu de tres faible interaction et il ne conduit pas a une modification de 1’identité chimique de
la molécule adsorbée et il se déroule & des basses températures.*

b. L'adsorption chimique (chimisorption) : est un phénoméne irréversible qui conduit
a une formation de liaison chimique de type covalente ou ionique. Ce type d’adsorption a

lieu en général & haute température.”®

2L Guettaf f., kennas s. Adsorption du chrome(V1) sur la cellulose modifiée.Mémoire de fin d’étude. universite mouloud

mammeri de tizi ouzou.

22 Chitour CE. physico-chimie des surfaces. 2eme edition. alger : office des publications universitaires. (2004).

> Gilot B., Guiraud R. Cinétique et catalyse hétérogéne. France : ellipses. (Février
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1.3.3 Comparaison entre la chimisorption et la physisorption :

Tableau I. 4 : Déférence entre chimisorption et physisorption %

Propriétés Chimisorption Physisorption

Température de processus =G Relativement basse
Chaleur Plus de 20 keal 2 et 6 kcal
Cinétique Lente, irréversible Rapide, réversible
Désorption Difficile Facile

Couches formées Monocouche Mono ou multicouche s

1.3.4 Les adsorbants : les adsorbants industriels les plus utilisés sont :

-les zéolithes.

-les gels de silice.

-les alumines activees

-les argiles activeées.

-le plus utilisé est le charbon actif.?*

1.3.5 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 I’adsorbant.

2. Transfert de la solution a I'intra particule sites actifs (diffusion interne).

3. Fixation sur des sites particuliers appelés sites actifs.

** Sedira N. Etude de I'adsorption des métaux lourds sur un charbon actif issu de noyaux de dattes. MAGISTER. Université
Mohamed Chérif Massaadia Souk-Ahras. (2013).




CHAPITRE | GENERALITES SUR CHARBON ACTIF

. A I’heure actuelle, il n’existe pas de théorie générale permettant d’expliquer le

phénoméne d’adsorption.? La figure 11.1 nous illustre bien ce mécanisme

Adsorbent

]

Figure I. 6: Représentation schématique du phénoméne d’adsorption sur charbon actif en

grain.®

1.3.6 Facteurs influencant I’adsorption

L’efficacité d’un adsorbant vis-a-vis d’un adsorbat dépend d’un nombre important des
Parameétres dont les principaux sont:

Les caractéristiques de 1’adsorbant : polarité, volume poreux, surface spécifique, fonctions
superficielles....

Les caractéristiques de 1’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 réle important, 1’adsorption est

maximale au point isoélectrique, car les liaisons avec ’eau y sont minimales.?

% Hazourli, « adsorption et éléctrosorption de composés organiques sur charbon actif rngrains », Thése de doctorat, USTHB
1991.

%6 C.E. Chitour, « physico-chimique des eaux », OPU, V02, 1992.
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Comme nous l'avons vu, en raison de ses propriétés physiques et chimiques particuliéres, le
charbon actif peut jouer différents roles dans la purification de I'eau: adsorbant, mais c'est
aussi un catalyseur d'oxydation directe pour certains polluants. On peut en conclure que
I'application industrielle du charbon actif dans I'adsorption de certains polluants chimiques qui
peuvent étre présents dans les eaux usees industrielles liquides et gazeuses est importante en

raison de sa grande surface spécifique, de sa grande disponibilité et de son faible codt.
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La pollution fait référence a la dégradation de lI'environnement causée par des changements
dans la concentration des éléments chimiques naturels, il existe de nombreuses origines, mais
deux d'entre elles sont toujours importantes: I'origine humaine (qui est la raison principale) et
l'origine naturelle. Ce phénomene peut avoir un impact trés important sur la sante, les
écosystemes et la biodiversité, et ce qui nous intéresse, c'est la pollution de I'eau causée par
les déchets industriels.

11.2.1 Les polluants organiques >’

La caractéristique des composés organiques est que les molécules contiennent
principalement du carbone, de I'hydrogene et d'autres éléments appelés hétéroatomes:
oxygene, azote, soufre, phosphore, chlore, ...
La présence d'hétéroatomes dans des groupes aux propriétés physiques et chimiques
particuliéres confere aux substances organiques certaines fonctions et peut étre utilisée pour
les classer dans les groupes suivants:
v hydrocarbures aliphatiques (alcanes, alcénes).
hydrocarbures aromatiques monocycliques (benzene, toluene, xylenes).
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) .
hydrocarbures halogénes (solvants chlores, chlorobenzenes, dioxines, furannes) .
hydrocarbures oxygénes (acides, esters, aldéhydes, alcools) .
hydrocarbures azotes (pesticides).

AN N N N NN

hydrocarbures soufre (pesticides) .

11.2.2 Les méthodes de caractérisations

Qu'il s'agisse d'études de composés organiques ou inorganiques, les methodes utilisées sont
pratiquement les mémes et passent par trois etapes:

v préparation des échantillons.

v identification du composé.

v quantification.

7 Dominique Jullien. La recherche des polluants dans les sols. Séminaire ”Sols Pollués”, Jun 1997,
Paris, France. pp.19-28. ineris-00972101

=]
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a. La préparation des échantillons

Une préparation préliminaire des échantillons est souvent nécessaire, en particulier dans le
cas des composés solides. Cela comprend la purification, I'extraction, la concentration et
I'insertion d'une solution du composé que vous souhaitez trouver qualitativement ou
quantitativement. La diversité des composés organiques qui présentent une large gamme de
pressions de vapeur oblige les analystes a faire la distinction entre les composés lourds et les

composés légers ou volatils.

Les composés légers qui ne doivent pas étre perdus entre I'échantillon et le test seront
concentrés a l'avance, par exemple, I'échantillon est dégaze, puis le composé de test dans

I'échantillon est capturé

Cette étape de préparation doit inclure:

v la compatibilité entre I'extraction finale et la méthode analytique utilisée,

v la vérification du rendement d'extraction

b. L'identification des composes

Les moyens couramment utilisés pour identifier les composés organiques sont des moyens
spectroscopiques: c'est-a-dire la spectrométrie de masse ou la spectroscopie infrarouge avec
transformée de Fourier, ou non associée a la chromatographie en phase gazeuse ou
liquide. Pour les micropolluants organiques, la méthode d'identification la plus utilisée et la
plus fiable est la chromatographie en phase gazeuse / spectrométrie de masse

c. Le dosage

Dans la plupart des laboratoires d'analyse, la détermination des composés organiques est
effectuée par chromatographie en phase gazeuse ou liquide. En choisissant la technologie, le
type de colonne chromatographique utilisée ou le type de détecteur, de nombreuses
possibilités permettent désormais de quantifier de nombreuses substances méme en traces.

11.3 EXEMPLES DES CHERCHEURES SUR LES METHODES DE DETECTION ET

Ce travaille présente des exemples des chercheures, dans le but de comprendre le passage
entre la théorique au pratique, et extraire des point essentielles tels que les essais, des

technique et principe du fonctionnement.
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<> D'apres les chercheures : Yunlong Guo et al, sur le theme Progrés récents dans
I"élimination des COV par oxydation catalytique technologie sur divers catalyseurs de
nanoparticules, en 2020.

Nous sommes intéressés sur la technologie d'oxydation catalytique a été considérée comme
une option tres efficace pour le traitement des COV. Cette revue résume systématiquement les
processus récents et les avancees sur I'élimination catalytique des COV sur les catalyseurs
nanoparticules. Tout d'abord, les performances catalytiques des catalyseurs pour la
dégradation des COV sont évaluées et comparées sur la base de mesures de performances
unifiées. Deuxiémement, des mécanismes catalytiques d'oxydation des COV, basés sur des
études expérimentales et théoriques, sont systématiquement introduits.?

X Puis : Khanh Thi Kim Phana et al ,sur le théme Plasma non thermique pour
I"élimination des résidus de pesticides dans la mangue, en 2018.

Nous sommes concentrés sur L'effet du plasma non thermique sur I'élimination des résidus
de pesticides et le changement qualitatif des mangues a été étudié. Les résultats ont montré
que le traitement au NTP a un débit de 5 L / min Ar pendant 5 minutes peut réduire avec
succes la concentration de rif toxique de 74,0% et la concentration de cyperméthrine de
62,9%. Cependant, il n'y a pas de différence significative dans les parametres des solides

solubles totaux, de la couleur et de la texture.?®

<> Ensuite: Michat Gagol et al ,sur le theme Processus d'oxydation avances basés sur
la cavitation hydrodynamique: études sur les effets spécifiques des acides inorganiques
sur I'efficacité de dégradation des polluants organiques, en 2020.

On a constaté que le type d'acide utilisé affectait fortement I'efficacité du processus
d'oxydation radicalaire des polluants organiques et la formation de polluants secondaires
nocifs. L'acide sulfurique est le seul produit chimique utilisé pour l'acidification et peut
entrainer un traitement efficace sans formation de types controlés de contaminants
secondaires. Dans le processus de cavitation de 6 heures, lors de [l'utilisation d'acide

sulfurique, dans la plupart des cas, la meilleure efficacité de traitement peut étre obtenue,

%Y. Guo, et al (2020) 'Recent advances in VOC elimination by catalytic oxidation technology onto various nanoparticles
catalysts: a critical review', Applied Catalysis B: Environmental, 281(119447)

2 K T.K. Phan et al (2018) 'Non-thermal plasma for elimination of pesticide residues in mango’, Innovative Food Science
and Emerging Technologies, 48, pp. (164-171) .
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dépassant largement 80%, et le taux d'élimination du COT atteint 90%. L'acide nitrique est
moins efficace.*

Les éléments sous forme de traces, présents a I'état solide dans les sols, sont mis en
circulation par I'érosion qui les met en solution ou suspension. Le ruissellement sur les
surfaces imperméables (sols, chaussée) ainsi que les sources anthropiques s‘ajoutent a ces
sources naturelles liées a I'érosion. Les métaux lourds sont présents le plus souvent dans
I’environnement sous forme de traces: mercure, plomb, cuivre, arsenic, nickel, zinc, cobalt,
manganése. Les plus toxiques d’entre eux sont le plomb, le cadmium et le mercure. De
nombreuses activités industrielles telles 1’¢électronique, les traitements de surface, I’industrie
chimique, utilisent des métaux d’ou la possibilit¢ de rejets dans I’environnement. 3
Généralement, I’implantation d’unités industrielles privilégie les sites & proximité des fleuves
pour le transport de matiéres premieres, pour l'alimentation en eau de refroidissement des
installations et aussi pour les possibilités de rejets des effluents industriels. En effet I'eau a

longtemps été I'exutoire qui permettait d'évacuer ces déchets, sans respect des normes.*

11.4.1 Les méthodes de caractérisation

a. L'analyse des polluants inorganiques:

1) L'analyse en phase solide

Dans le cas de certains composes, les métaux lourds par exemple, il est parfois possible de
réaliser des analyses sans préparation préalable de I'échantillon. Les techniques pouvant étre
mises en ceuvre sont les suivantes :

v fluorescence X.

v Diffraction des rayons X.

v microscopie éelectronique & balayage avec analyseur.

v

spectrométrie infrarouge.

Ces analyses sont généralement qualitatives .Dans certains cas, par fluorescence et
diffraction des rayons X, l'analyse est non destructive, de sorte que les échantillons peuvent

étre récupérés pour des tests supplémentaires ou pour conserver des échantillons bruts.

%0 M. Gagol et al (2020) 'Hydrodynamic cavitation based advanced oxidation processes: Studieson specific effects of
inorganic acids on the degradation effectiveness oforganic pollutants', Journal of Molecular Liquids, 307(113002).

%1 Actes d'une réunion d'experts de 'OCDE, « indicateurs environnementaux pour I’agriculture » volume 3, édition OCDE,
Zurich, Suisse, novembre (2001).

%2 Emilian Koller « Traitement de pollutions industrielles », (2004).
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2) L'analyse en phase liquide

Dans la plupart des cas, les éléments a étudier et a évaluer doivent étre dissous sous forme

d'ions libres pour résoudre le probleme de compatibilité avec I'équipement

X La préparation des échantillons

En général, il est nécessaire d'opérer un broyage préalable de I'échantillon brut permettant
ainsi d'obtenir un échantillon homogene, mais cette phase doit étre effectuée avec prudence
dans le cas de recherche de composes minéraux particulierement volatils comme le mercure
ou le sélénium.

En fonction des éléments & doser, les procedes de préparation peuvent étre différents :

v attaque acide.

v minéralisation spécifique.

v fusions alcalines ou salines.
v

combustion & haute température sous oxygene.

c. L'analyse des cations

Les analystes peuvent utiliser diverses techniques. Choisissez en fonction de la sensibilité
requise et des problémes d'interférences possibles

* mesures par titration.

* mesures colorimétriques.

* spectrométrie d'absorption atomique (SAA) .

* spectrométrie d'émission atomique associée d une torche i plasma d'argon.

* couplage spectrométrie d'émission atomique avec la spectrométrie de masse.

d. L'analyse des anions

Les principaux anions trouvés, a savoir les halogenes (chlorure, bromure, iodure, fluorure),

phosphate, nitrate, nitrite, cyanure et sulfate, sont généralement ajoutés aux doses suivantes:

. Chromatographie d'échange d'ions (CEI).

. L'électrophorése capillaire (EC).%



CHAPITRE 11 DETECTION ET ELIMINATION DES POLLUANTS

Ces travaux fournissent aux chercheurs des exemples pour comprendre la transition entre la
théorie et la pratique et pour en extraire des points clés tels que les tests, la technologie et les

principes opérationnels.

X D'aprés les chercheures : Ashish Guleriaa et al ,sur le theme Adsorbant polymeére
cellulose-g-poly- (acrylamide-co-acide acrylique) pour ['élimination des polluants
inorganiques toxiques des eaux usées, en 2020.

Ils ont utilisé divers parametres d'adsorption, tels que le pH, le temps de contact, la
température et la concentration en ions métalliques, I'adsorption du polymeére cellulose-g-poly
a été optimisée. Le copolymeére greffé-g-poly- peut potentiellement étre utilisé pour éliminer
les contaminants dans I'eau.®

X3 En second : Da Pang et al sur le théme Elimination supérieure des polluants
inorganiques et organiques de I'arsenic de I'eau avec MIL-88A (Fe) décoré sur des fibres
de coton, en 2020

En raison de la toxicité de I'arsenic et de la menace grave pour I'nomme et I'environnement, la
pollution par I'arsenic a attiré I'attention du monde entier. L'interaction de coordination As-O-
Fe entre les polluants de I'arsenic et MIL-88A a été proposée pour promouvoir une excellente
activité d'adsorption. arsenic. Ces travaux offrent une nouvelle option pour la structure
organique du métal afin de réaliser des applications potentielles a grande échelle pour purifier
I'eau contaminée par l'arsenic.>

X Ensuite : Guo et al sur le theme Une plate-forme de bandelettes de test basée sur
un biocapteur microbien a cellules entiéres pour la détection simultanée sur site des
polluants inorganiques totaux de mercure dans les cosmétiques sans avoir besoin de
prédigestion Mingzhang, en 2019

Les polluants au mercure se trouvent souvent dans les cosmétiques, tels que le chlorure de
mercure, le chlorure d'ammonium. Les prétraitements complexes et dangereux qui
convertissent diverses formes de mercure en ions Hg ont entravé les tentatives précédentes de

détection du mercure sur le terrain. Le circuit génique avec Merr a éte exprimé sous forme de

% A. Guleria, et al (2020) 'Cellulose-g-poly-(acrylamide-co-acrylic acid) polymeric bioadsorbent for the removal of toxic
inorganic pollutants from wastewaters', Carbohydrate Polymers, 228(115396).

% D. Pang et al (2020) ‘Superior removal of inorganic and organic arsenic pollutants from water with MIL-88A(Fe) decorated
on cotton fibers', Chemosphere, 245(126829) .
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protéine sensorielle et la protéine fluorescente rouge inductible a été introduite en tant que
molécule de géne rapporteuse dans Escherichia coli pour construire un biocapteur pour
détecter le mercure. Les résultats du transcriptome ont confirme la capacité de conversion du
mercure de lI'ensemble du biocapteur cellulaire a partir d'une expression génique réussie. Le
biocapteur est intégré sur du papier filtre pour former une bandelette de test, qui peut étre
utilisée pour déterminer si le total des contaminants inorganiques au mercure dans les

cosmétiques dépasse 1 mg / kg.®

En conclusion, les polluants affectent bien sur énormément les propriétés et le fonctionnement
de charbon actif et cela menace I'environnement
Par conséquent, de nombreux experts étudient la capacité de détecter et d'‘éliminer les

polluants, et nous cite quelque exemple sur ces méthodes.

% M. Guo et al (2019) ‘a test strip platform based on a whole-cell microbial biosensor for simultaneous on-site detection of
total inorganic mercury pollutants in cosmetics without the need for predigestion’, biosensors and bioelectronics ,
150(111899)
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Les quantités du charbon actif pollué souvent nocifs a I’environnement. Les institutions
internationales se mobilisent ainsi pour préserver 1’environnement et réduire la pollution
génerée par CA contenant des micros polluants L’intérét et/ou la toxicité de ces derniers font

que leur régénération est indispensable.

Parmi les procédes de régénération plus utilisés on cite régenération chimique,

microbiologique et régénération thermique..etc .

Lorsqu’il est utilisé en tant qu’adsorbant, le CA se sature progressivement et il finit par ne
plus pouvoir fixer les molécules a sa surface. Afin de valoriser au mieux ce matériau et ne
pas en faire un déchet ultime, il apparait donc important de pouvoir le régénérer de facon a
ce qu’il puisse retrouver ses propriétés initiales d’adsorbant. Les méthodes de régénération
sont aujourd’hui basées sur la désorption (augmentation de la température ou extraction avec
un solvant) et/ou sur la décomposition du polluant (procédé chimique, électrochimique ou

microbiologique).

Il existe des différent techniques pour effectuer cette régénération et se classent selon trois
familles, a savoir : les procédés thermiques, chimiques et biologiques.

111.2.1 Régénération chimigue

La régénération chimique emploie un vaste panel de réactifs. Apres la régénération thermique,
c’est la méthode la plus courante. Elle a été mise en place pour réduire les colts énergétiques

et améliorer le rendement de la méthode thermique. *°
a. Extraction en solution aqueuse et solvant organique

1) La régénération la plus simple est avec de l'eau a température ambiante et pression
atmosphérique. L'eau se comporte comme un solvant et extrait les composés adsorbés. Méme
si la concentration en polluant dans cette eau d'extraction est plus élevée que celle de I'étape
d'adsorption, I'opération consiste a polluer a nouveau de I'eau, ce qui n'est pas satisfaisant. Les

rendements de ce type de régénération sont faibles. Cette technique est tres peu répandue.

3¢ Sontheimer H., Crittenden J. C., Summers R. S. Activated carbon for water treatment. DVGWForschungsstelle, Karlsruhe,
1988 .

(=1
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Pour pallier a ces inconvénients, des solutions salines sont employées. Il a par exemple été
montré qu’'une solution de chlorure de sodium peut faire résorber de 1’arsenic fixé sur des
charbons actifs pour restaurer jusqu’a 80% de la capacité d’origine37

2) L'extraction par solvant organique s’appuie sur le fait que des substances ont plus

d’affinités et sont plus solubles avec des solvants organiques qu’avec I'eau.

Des solvants organiques tres différents peuvent étre utilisés : des alcools, des acides
carboxyliques, des amines ou encore du benzene. Un lavage en fin de procédé est nécessaire
pour faire désorber le solvant fixé sur le carbone activé. Un rendement élevé est obtenu avec
cette technique. Plus de 80 a 90% de la capacité d’adsorption est restaurée en utilisant
comme solvant du méthanol, de I’acétone ou de 1’éthanol avec comme polluant cible le
phénol®. La plupart des solvants sont généralement polluants et toxiques. Par conséquent,
cette alternative intéressante du point de vue de I’efficacité n’est pas en accord avec une
démarche générale de développement durable. De plus, le recours aux solvants organiques

augmente le colt du procéde.

v L'utilisation des fluides supercritiques tire avantage de leurs propriétés
remarquables :
viscosité faible et diffusivité importante. lls sont de bons solvants pour I'extraction des
composés organiques. 2
b. Régénération électrochimique
La régénération électrochimique utilise le courant électrique dans une cellule
électrochimique.®® Le charbon actif est placé sur l'une des électrodes, habituellement la
cathode. L'électrolyte est en général du NaCl ou du NaOH. L'intérét de cette méthode est son
fonctionnement a température ambiante et la non-production ou utilisation de produits
chimiques. Des rendements élevés autour de 80 a 90% sont obtenus avec du toluéne et du
phénol par électrochimie. Toutefois, la régénération électrochimique implique que les

37 Di Natale M., Erto A., Lancia A. Desorption of arsenic from exhaust activated carbons used for water purification. J.
Hazard. Mater. 2013, 260, 451-458. using supercritical fluids extraction: A review. J. Hazard. Mater. 2009, 160, 1-20.
%3heintuch M., Matatov-meytal Y. 1. Comparison of catalytic processes with other regeneration methods of activated carbon.
Catal. Today. 1999, 53, 73-80.

% Cecen F., Aktas O. Activated carbon for water and wastewater treatment: Integration of adsorption and biological
treatment. Wiley, Weinheim, 2011
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charbons actifs soient en contact direct avec I'électrode, ce qui le rend rédhibitoire pour une

application industrielle afin de régénérer des quantités importantes d'adsorbants “.
C. Régénérations oxydantes a température ambiante

Les régénérations oxydantes consistent a utiliser un agent oxydant capable de dégrader les
polluants. Elles peuvent étre couplées a un traitement thermique pour accélérer le processus
d’oxydation. Ces derni¢res seront décrites dans la partie consacrée a la régénération
thermique. Les procédés d’oxydation avancée (POA) sont les principales techniques
oxydantes a température ambiante. Les principaux POA sont 1’ozonation, la photocatalyse, le
peroxyde couplé UV et le Fenton. Ces techniques permettent la régénération en se basant sur
la production d’espéces radicalaires extrémement active pour dégrader les polluants en

surface des charbons actifs.

111.2.2 Régénération microbiologique

La régénération microbiologique a recours aux microorganismes qui dégradent les substances
polluantes. Deux grandes variantes existent. L’introduction des microorganismes sur les
carbones activés peut avoir lieu avant 1’adsorption, cette technique s’appelle les charbons
actifs biologiques. Si le contact entre les microorganismes et les adsorbants se déroule apres
’adsorption, il s’agit de bio régénération. Dans le cas ou les microorganismes sont inoculés
avant I’adsorption avec les charbons actifs biologiques, un biofilm se développe autour du
charbon actif. Ce biofilm permet la dégradation des polluants biodégradables, mais est un
frein a 1’adsorption en bloquant I’accés au réseau poreux. Lorsque ces charbons actifs
recouverts de biofilm sont en contact avec 1’eau a traiter, une partie des polluants est
directement dégradée par les microorganismes. La fraction restante est adsorbée sur le
carbone active. Aprés un certain temps, la concentration en polluant dans la phase aqueuse

diminue en raison du couplage des cinétiques d’adsorption et de I’activité microbienne. **

111.2.3 Régénération thermique

La régenération thermique est une désorption accélerée par un traitement thermique a haute

température (700 & 1 000°C) en présence de gaz inertes ou oxydants (vapeur d'eau ou CO,) .*?

0 gsalvador F., Martin-Sanchez N., Sanchez-Hernandez R., Sanchez-Montero M. J., Izquierdo C.Regeneration of
carbonaceous adsorbents. Part I: thermal regeneration. MicroporousMesoporous Mater. 2015, 202, 259-276.

*! Salvador F., Martin-Sanchez N., Sanchez-Hernandez R., Sanchez-Montero M., Izquierdo C.Regeneration of carbonaceous
adsorbents. Part 11: chemical, microbiological and vacuum regeneration. Microporous Mesoporous Mater. 2015, 202, 277—
296.

“2 Le Cloirec P. Adsorption en traitement de 1air. Techniques de I’ingénieur, 2003
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Le principe repose sur le transfert des polluants en phase gazeuse. C'est le procédé industriel
le plus largement utilisé. Les unités de régénération ne sont souvent pas sur le site d'utilisation
des carbones actives, car les températures élevées necessitent des équipements spéciaux (four
a soles étagees ou four rotatif). Il faut donc assurer le transport des charbons actifs. Deux
étapes sont généralement utilisées dans la régénération thermique. La premiere est une
pyrolyse réalisée avec une atmosphére inerte. La seconde est une étape oxydante avec une
atmospheére contenant un oxydant pour effectuer une gazéification controlée. Les polluants
sont transférés en phase gazeuse mais pas systématiqguement dégradés. Les conditions
opératoires sont similaires a celles de la production des charbons actifs avec 1’activation par
voie physique. Cette étape dégrade également I’adsorbant. Il en résulte une fragilité¢ dans la
structure des carbones. La perte de masse a chaque cycle est estimée entre 10% et 15% qu’il

faut remplacer par de nouveaux charbons actifs. *
a. Régénération thermique avec un agent oxydant

La régénération thermique oxydante est le passage d'un air chaud, environ 500°C, a travers
les charbons actifs. Le dioxygene de l'air est adsorbé puis oxyde les polluants. Ce traitement
endommage la structure poreuse et induit une perte de masse. Les conditions expérimentales
(temps et température) efficaces sans dégradation de la structure du carbone activé sont
délicates a établir . Le charbon actif est imprégné avec des oxydes métalliques (Fe,O3, CuO,
Al,O3) ou des métaux (Pt, Pd). Le but est d’obtenir des températures de régénération plus

basses avec le catalyseur, de 150°C a 300°C.

1) La régenération par oxydation a I'air humide met en contact le carbone activé avec de I'eau
et du dioxygene ou de l'air a environ 150 a 200°C a plusieurs dizaines de bars (50 a 70 bars).
L'avantage d'utiliser I'eau est sa capacité calorifique, plus grande que les gaz inertes. Bien
gu'efficace et mature, cette méthode est colteuse et endommage rapidement I'adsorbant car
elle a recours a la fois a des températures et a des pressions élevées avec une atmosphére

oxydante. %

2) Le procéde de gazéification utilisant de la vapeur ou du CO; est employé en général aprés

37

une premiere etape de régéneration thermique sous atmosphere inerte °°. Il désorbe les

adsorbats et retire les dép6ts carbonisés. Ces derniers sont formés par la décomposition des

* Miguel G. S., Lambert S. D., Graham N. J. The regeneration of field-spent granular-activated

(=l
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adsorbats lors de traitements thermiques précédents. La température du gaz est de 1’ordre de

800 & 900°C.
b. Régénération thermique — Gaz inerte

Régénération thermique — Gaz inerte C'est la méthode la plus utilisée dans l'industrie pour
régénérer les charbons actifs. Le gaz inerte est en général de 1’azote ; I'hélium et 1’argon étant
moins employés. Le gaz joue plusieurs réles. Il assure une atmosphere non oxydante qui rend
la pyrolyse possible. Ensuite, I’écoulement du gaz permet de purger les polluants désorbés.
Certains polluants peuvent étre désorbés en dessous des 400°C, mais les procédés industriels
fonctionnent a une température minimale de 700°C et jusqu’a 1 000°C, ce qui facilite
également le traitement thermique (décomposition) d’une partie des polluants. Mais ces trés
hautes températures endommagent les charbons actifs de maniére irréversible. Une perte de
masse entre 2 et 5% a été observée avec une diminution de la surface spécifique et du réseau

microporeux.**

111.3.  EXEMPLES _ DE  CHERCHEURS_ SUR__LES_ _METHODES POUR. _LA

Ces travaux fournissent aux chercheurs des exemples pour comprendre la transition entre la
théorie et la pratique et pour en extraire des points clés tels que les tests, la technologie et les

principes opérationnels.

¢ D'aprés les chercheures: Donghai Ana et al_sur le theme Performances de
régénération du coke activé pour I'élimination du mercure élémentaire par micro-
ondes et méthodes thermiques en 2019.

On a extrait a partir de ce article les caractéristiques de régénération du courant
alternatif comme adsorbant Hg® ont également été étudiées par des méthodes
hyperfréquence et thermique. Dans ces deux méthodes de régénération, le chauffage par
micro-ondes montre une vitesse de chauffage plus rapide pour obtenir une régénération
complete. Aprés régenération, grace a la réactivation du micro AC, les performances
d'adsorption du AC régénéré sont améliorées. Les résultats montrent que la régénération

affectera considérablement les performances du CA, telles que la surface spécifique, la

4 | edesma B., Roman S., Alvarez-Murillo A., Sabio E., Gonzalez J. F. Cyclic adsorption/thermal regeneration of activated
carbons. J. Anal. Appl. Pyrolysis. 2014, 106, 112-117
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structure des pores, les groupes fonctionnels chimiques de surface et la taille moyenne
des particules.*

+¢ Par les chercheures: Dongsheng Guoa et al, sur le theme différents solvants pour la
régénération du charbon actif épuisé utilisé dans le traitement des eaux usées de
cokefaction en 2010 .

Les auteurs a été utiliseé une solution de n-pentane, de dichlorométhane, d'éther et de
dodécylbenzénesulfonate de sodium CigHgNaO3S pour régénérer le charbon actif
appauvri utilisé dans le processus de traitement de l'eau de cokéfaction, ainsi que
I'efficacité, la capacité et les conditions optimales du solvant utilisé pour la régénération.
Les résultats montrent que le n-pentane peut éliminer efficacement la matiére organique
réfractaire adsorbée a la surface du charbon actif dans I'eau usées de cokéfaction peut
régénérer a plusieurs reprises le charbon actif usé pour restaurer son adsorption. Les
résultats de I'analyse par spectrométrie de masse ont montré que les propriétés du charbon
actif régénéré par des solvants organiques ne modifiaient pas de maniére significative
I'apport de composés organiques majeurs dans la solution des eaux usées de

cokéfaction.*®

+¢ Par les chercheures : Danilo H.S. Santosa et al sur le théme Régénération de
charbon actif saturé par réaction aux rayons UV, H,0O; et Fenton

on a déduire que L'efficacité de régénération de ces méthodes a été évaluée et les
matériaux ont été caractérisés par microscope électronique a balayage , spectroscopie
infrarouge a transformée de Fourier , diffraction des rayons X et énergie de diffusion. Le
taux de régénération maximal atteint 71%. De plus, la stabilité du matériau a été évaluée
par le cycle d'adsorption-régénération, et les résultats ont généralement montré que la
réaction de Fenton avait une stabilité plus élevée et la capacité d'adsorption du matériau a

été restaurée en 7 cycles.”’

5 D. An, et al. (2020) 'Regeneration performance of activated coke for elemental mercury removal by microwave and
thermal methods', Fuel Processing Technology, 199(106303).

% Guo et al (2011) 'Different solvents for the regeneration of the exhausted activated carbon used in the treatment of coking
wastewater', Hazardous Materials, 186(2-3), pp. 1788-1793

4T D.H.S. Santos, et al. ( 2020) 'Saturated activated carbon regeneration by UV-light, H202 and Fenton reaction’, Separation
and Purification Technology, 250(117112).
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¢ D'aprés: Emine Yagmur et al sur le theme La performance relative des charbons
actifs régénerés par micro-ondes sur I'élimination des polluants phénoliques en 2017
L'article exprime l'adsorption de réactifs a la surface de matériaux poreux et la
régénération de matériaux poreux sont des procédés importants largement utilisés dans
I'industrie chimique. L'échantillon de charbon actif est régénéré par une courte période
d'énergie micro-ondes . L'effet du processus de régénération par micro-ondes sur la
surface et le volume des pores a été étudié a l'aide de techniques de caractérisation en
laboratoire. En ce qui concerne la capacité d'adsorption de l'adsorbant et les
caractéristiques de surface du matériau poreux, le processus d'adsorption et de
régénération est expliqué.*®

+¢ Par les chercheures : G. SAN MIGUEL et al sur le theme la régénération des
carbons granulaires utilisés sur le terrain en 2011.

Ce travail est concerné la régéenération thermique du charbon actif granulaire pauvre est
de plus en plus utilisée comme alternative rentable a I'élimination. La teneur en cendres et
les composés inorganiques du carbone ont été initialement étudiés pour déterminer la
structure des espéces métalliques qui affectent le processus de régénération. Les résultats
montrent que lorsqu'ils sont chauffés a 8008 ° C dans des conditions inertes, les déchets
de charbon peuvent récupérer la plupart de leurs performances d'adsorption. La vapeur de
gaz a 5-10% de la fréquence de reburning a un effet positif sur les caractéristiques du
carbone, et les caractéristiques du carbone sont généralement neutralisées en raison de la

production réduite de carbone.*

¢+ De ces chercheurs : Jumoke Oladejoa,b et al , Cléture du cycle du charbon actif:
régénération du charbon actif usé d'une station d'épuration pour I'optimisation
des ressources en 2020 .

L'objectif de cette recherche est d'utiliser des réacteurs conventionnels et des réacteurs

micro-ondes avec des paramétres de réaction similaires pour régénérer les déchets de

charbon actif des usines de purification d'eau. Le charbon actif est caractérisé par

8 E. Yagmur et al ( 2017) 'The relative performance of microwave regenerated activated carbons on the removal of phenolic
pollutants', Cleaner Production, 149, pp. 1109-1117.

9 G. San Miguel et al (2001) 'The regeneration of field-spent granular-activated carbons', Water Research , 35(11), pp. 2740—
2748.
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I'adsorption d'iode et de bleu de méthyléne comme mesure des micropores et des
meésopores. Par rapport aux déchets de charbon actif, les valeurs d'adsorption de I'iode et
de la méthyléne cyanine ont augmenté respectivement de 17,1% et 141%. Cela indique
que la capacité d'adsorption du charbon actif frais a récupéré environ 83% et 90%.

Dans le réacteur micro-onde, sous atmosphere de CO5, les performances d'adsorption du

charbon régénéré sont améliorées

« Ensuite: A. NAMANE et al, sur le theme biorégénération in situ de filtre de
charbon actif en grains en 2008.

Ce travail était intéressé a les travaux qui comprennent la régénération de filtres
granulaires a charbon actif en ajoutant une bactérie qui peut dégrader le phénol:
Pseudomonas aeruginosa. Enfin, le modele Thomas est utilisé pour déterminer la
dynamique du processus.>*

¢+ Suivant le chercheure: Robert Cherbanski, sur le théme Régénération de charbon
actif granulaire chargé de toluene - Comparaison micro-ondes et chauffage

conducteur aux mémes puissances actives en 2017.

Cet article présent la comparaison de la micro-régénération et du chauffage par
conduction de charbon actif granulaire chargé de toluéne sous la méme puissance
active. Le but de cette étude est de comparer les profils de désorption et de température
locale des deux méthodes de régénération. On a constaté que lorsque la méme puissance
active et le méme récipient non isolé étaient appliqués, la distribution de masse de toluéne
désorbé entre les deux méthodes de régénération se chevauchait presque. En
outre, d'autres comparaisons montrent qu'en termes de faisabilité économique, une
isolation thermique adéquate peut étre un facteur décisif dans le choix d'une régénération

particuliére.>

%0 3. Oladejo, et al. ( 2020) 'Closing the active carbon cycle: Regeneration of spent activated carbon from a wastewater
treatment facility for resource optimization', Chemical Engineering and Processing - Process Intensification, 150(107878).

1 A. Namane Y, Chergui, A. Hellal, bioregeneration in situ de filtre de charbon actif en grains, sciences & technologie a —
n°27 volume-h, juin. (2008), pp. 79-83.

52 R. Cherbanski (2018) 'Regeneration of granular activated carbon loaded with toluene — Comparison of microwave and

conductive heating at the same active powers', Chemical Engineering & Processing: Process Intensification, 123, pp. 148—
157
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Compte tenu de l'importance du charbon actif, les chercheurs ont appliqué plusieurs

expériences pour regénérer le CA par divers processus.

Nous avons fourni quelques exemples qui expliquent les technique el les principes de ces

processus.



CHAPITRE 111 REGENERATION DU CHARBON ACTIF

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

47.

48.

Sontheimer H., Crittenden J. C., Summers R. S. Activated carbon for water treatment.
DVGWForschungsstelle, Karlsruhe, 1988 .

Di Natale M., Erto A., Lancia A. Desorption of arsenic from exhaust activated
carbons used for water purification. J. Hazard. Mater. 2013, 260, 451-458. using
supercritical fluids extraction: A review. J. Hazard. Mater. 2009, 160, 1-20.

Sheintuch M., Matatov-meytal Y. I. Comparison of catalytic processes with other
regeneration methods of activated carbon. Catal. Today. 1999, 53, 73-80.

Cecen F., Aktas O. Activated carbon for water and wastewater treatment: Integration
of adsorption and biological treatment. Wiley, Weinheim, 2011

Salvador F., Martin-Sanchez N., Sanchez-Hernandez R., Sanchez-Montero M. J.,
Izquierdo C.Regeneration of carbonaceous adsorbents. Part I: thermal regeneration.
MicroporousMesoporous Mater. 2015, 202, 259-276.

Salvador F., Martin-Sanchez N., Sanchez-Hernandez R., Sanchez-Montero M.,
Izquierdo C.Regeneration of carbonaceous adsorbents. Part Il: chemical,
microbiological and vacuum regeneration. Microporous Mesoporous Mater. 2015,
202, 277-296.

Le Cloirec P. Adsorption en traitement de ’air. Techniques de I’ingénieur, 2003

Miguel G. S., Lambert S. D., Graham N. J. The regeneration of field-spent granular-
activated

Ledesma B., Roman S., Alvarez-Murillo A., Sabio E., Gonzalez J. F. Cyclic
adsorption/thermal regeneration of activated carbons. J. Anal. Appl. Pyrolysis. 2014,
106, 112-117

D. An, et al. (2020) 'Regeneration performance of activated coke for elemental

mercury removal by microwave and thermal methods', Fuel Processing
Technology, 199(106303).

Guo et al (2011) 'Different solvents for the regeneration of the exhausted activated
carbon used in the treatment of coking wastewater', Hazardous Materials, 186(2-3),
pp. 1788-1793

D.H.S. Santos, et al. ( 2020) 'Saturated activated carbon regeneration by UV-light,
H202 and Fenton reaction’, Separation and Purification Technology, 250(117112).
E. Yagmur et al (2017) 'The relative performance of microwave regenerated
activated carbons on the removal of phenolic pollutants', Cleaner Production, 149,
pp. 1109-1117.



CHAPITRE 111 REGENERATION DU CHARBON ACTIF
49. G. San Miguel et al (2001) 'The regeneration of field-spent granular-activated
carbons', Water Research , 35(11), pp. 2740-2748.

50. J. Oladejo, et al. ( 2020) 'Closing the active carbon cycle: Regeneration of spent
activated carbon from a wastewater treatment facility for resource
optimization', Chemical Engineering and Processing - Process
Intensification, 150(107878).

51. A.Namane Y, Chergui, A. Hellal, bioregeneration in situ de filtre de charbon actif en
grains, sciences & technologie a — n°27 volume-b, juin. (2008), pp. 79-83.

52. R. Cherbanski (2018) 'Regeneration of granular activated carbon loaded with toluene
— Comparison of microwave and conductive heating at the same active
powers', Chemical Engineering & Processing: Process Intensification, 123, pp. 148—
157



-

\_

CHAPITRE IV

PARTIE
EXPERIMENTALE

~

J




Dans ce travail on s’est intéress¢ a 1'évaluation et traitement de charbon actif pollué a partir le
teste des essais chimique de sole, sur le CA. polluée et la méthode de I'extraction par solvants
pour la détection et I'élimination des polluants organique et inorganique .Les solutions obtenu

sont analysées par spectrophotométrie UV-Visible.

1IV.2 PRODUITS ET MATERIELS UTILISES

1V.2.1 Produits utilisés

Les produits chimiques utilisés durant cette étude a différent marque (Chemopharma, Sigma-
Aldrich, RECTAPUR) sont de qualité analytique. Ils ont été manipulés sans purification

préalable



Tableau 1'V. 1:Caractéristiques des produits utilisé

Produit Formule Poid moléculaire Point Point De fusion
Chimique brute g/mol d’ébullition (°C) (°C)
Méthanol 99% CH30OH 32 64.7 -98
Ethanol 96% C,HsOH 46 79 -114
Dichloro-
CH,CI, 84.9 40 -95.1
methaene 97%
n-_hexane 99% CeHiag 86 68.73 -95.3
Toluene 99% C-/Hg 92 110.58 -95
Benzene 95% CsHs 78 80.1 5.5
Acide acétique CH3;COOH 48 117.9 16.64
Acide sulfurique
H,SO, 98.07 337 10.31
95%
Acide chloridrique
HCI 36.46 -85 -114
36.8- 38%,
Acide nitrique 65% HNO; 63.01 121 -41.6
Acide
HsPO4 99.97 213 42.35

orthophosphorique

a. UV-VISIBLE

En raison de ces avantages (rapidité, haute précision, large éventail d'applications ...), cette

méthode est utilisée pour I'analyse quantitative. Le domaine de longueur d’onde de I’UV se

situe entre 10 nm a 400 nm, celui du visible se situe entre 400 nm & 800 nm .

L UV Visible que nous avons utilisé est de type (Uvline9400C by SECO MAM) Présente sur

la figure (IV.1).




Figure 1. 1 :UV-Visible multi cuve

b. Agitateur vibrant multiposte

L’homogénéité du milieu est assurée par un agitateur vibrant multiposte son chauffant avec
faible vitesse de 30t/min et temps varie (30 min ont 24 h) I’agitateur nous avons utilisé est

présenté dans la figure IV.2.

Figure 1\VV. 2 : Agitateure vibrant multiposte



c. Chromatographie sur couche mince (CC M)

Cette technique de chromatographie est généralement utilisé pour suive les étapes de

réaction
Effectué genéralement a 2 phases:

v" Phase stationnaire : fine couche de matérielle d’adsorbant comme le géle de silice.

v" Phase mobile ou éluant : un solvant ou mélange

pw -

Figure IV. 3 : plaque CCM

1V.3.1 Procédes des essais chimique de sole sur le charbonne actif polluant

a. Essai d*élimination des insolubles :

On mesure quantité de charbon actif grain et poser dans une bécher de 250 ml puits ont
ajoute 150 ml de HCl a 10 % apreés cette solution placé dans La hotte pour aspirait les gaz
(les impuretés ) et en méme temps les béchers va poser sur une bain de sable a 65 C° On
arréte le chauffage une fois HCI est disparu .a la fin on fait la filtration pour obtenir les

insolubles est une solution nette



Les étapes d’essai d'¢limination des insolubles sont présentes sur la figure (1V.4)

Figure I\V. 4: Les étapes d’essai d'élimination des insolubles

b. Essai de détection des sulfites SOz a partir solution de CAG :

Dans cette expeérience en utilise la solution nette qui obtenu a travers la premiére
expérience (les insolubles) on ajoute 25 ml de Chlorure de baryum BaCl, a 5% Puis on
rentre les béchers dans la hotte 24H .



c. Préparation des solutions
1) Préparation 150 ml du HCI a10% :
Le volume obtenu de HCI et compléter par I'eau distillée jusque a 150 ml

. Les données: d=1.19 kg/L , M=36.46 mg/Mole , pureté de 37% .

On a loi de dilution :

Cl1*V1=C2*V2

_10%150
37

V1

V1= 40,54 ml

Avec :

= C1: concentration molaire de HCI a37%
= C2: concentration molaire de HCI 10%
» V2=volume de HCI 150ml
* V1=volume de HCl a 10%

2) Préparation de Chlore de baryum déshydrate BaCl,.2H,0 a 5%

v Mesuré un 5,059 de BaCl; est dissoudre dans 100ml d'eau distilleé.
v’ La pureté de BaCl,.2H,0 , 99%

_5%100
M BaClz = —

1VV.3.2 Classification massiqgue des polluants par CCM (La chromatographie sur
couche mince)

On prend goutte a l'aide d'un capillaire de mélange a étudier ( acides et solvants ) environ 1
cm du bord de CCM puits placé dans une cuve contenant I'éluant 50/50 éthanol
/dichlorométhane, On laisse I'éluant migrer sur la plaque de silice par capillarité et entraine les
composés du mélange étudié . A la fin en utilise I'iode comme révélateurs chimique pour

I'identification des traces des composants et on trace le front du solvant de la plaque



a. Le choix de I'éluant

Pour savoir la disponibilitt ou non d'un produit ou plusieurs et leurs quantités, nous

effectuons un processus de choix de I'éluant qui est lié a la polarité des solvants

» Nous choisirons d'abord le dichlorométhane comme solvant apolaire. quand la
migration des spotes est réalisée.

» En realise I'essai a différe fraction d'éluant pour augmenter la polarité a chaque fois et
confirme est ce que les produits existent dans la solution ou non jusqu'a I'éluant est

polaire qui est éthanol.

1V.3.3 Procéde d'extraction par solvant

L’extraction par solvant des polluants organique et inorganique est réalisée dans des tubes a
essais par le mélange de 0.1g de CAG pollué avec 10ml (des solvant a déférent polarité et
des acides a déférent pH) on porte le tout sous une agitation mécanique de 30 t/min pendant
le temps de séjour nécessaire ( 30 min,1h, 1h:30, 2h, 2:30, 3h et 24h)

A la fin de I’extraction par solvant, les deux phases organique et aqueuse sont séparées par
filtration .En suit on fait le dosage des solutions extraire par I'ajout de quantité bien pour
quantifier la concentration des polluants par spectrométrie UV-Visibl multicuve.

a. Dosage des solvants et des acides :
Le dosage des solutions obtenues et effectue par UV-Visible de baliage [400 - 800] nm.

v" Pour (solvants +polluants) cela on met dans des tubes a essai 6ml de la solution et
compléte par 4ml d'eau distille.
v Pour (acides +polluants) cela on met dans des tubes a essai 4ml de la solution et

compléte par 6ml d'eau distille.

Les étapes d’extraction par solvant sont présentes sur la figure (1V.5)



Etape 5

Figure 1\VV. 5: procédé de I'extarction par solvants



1V.4 . Resultats et discussion

I’ensemble des résultats réalisés dans la méme condition opératoire

1V.4.1 les essais chimiques des sol sur CA

a. Pour lessai élimination des insolubles :
. Changement de couleur de la réaction de la solution en jaune, cela signifie que HCI
est-il a disparu et la réaction final

b. Pour I'essai de détection des sulfite SO3:

Figure I'V. 6: Précipitation des sulfites

D’apres la figure précédente, on peut remarquer que I’échantillon de CA est contenant un
effluent qui est les sulfates

1V.4.2 Etude d'extraction par solvant sur CA poluée

a. Etude de I'évolution des reactions des acides et solvants au cour de temps d'agiation
1) cas des acides

Nous avons réalisé I'essai de charbon actif a différents pH d’acide ,de fort a faible la figure

(IV.7)donne I’évolution de la reaction en fonction de temp d 'agitaion.



2h:30 min 3h

Figure IV. 7: I’évolution de la réaction en fonction du temps d'agitation en cas des

déférents acides.



e Les remarques qui ont observé au durant de I'essai dans les temps ( 30min a 3h) sont

suivants :

1 Acide HCI et nitrique: changement de colleur et précipitation de CAG

2 Acide acétique : aucun changement de colleur et précipitation de CAG

3. Acide ortho phosphorique: une formation d'une couche noire au-dessus

4 Acide sulfurique: une bulle s'est formée a l'intérieur du tube et sa taille a augmenté

avec tous le temps d'agitation avec observation d'une couche noire au-dessus.
o Notre observation a la fin de I'expérience est concernée tous les acides a 24 h
1. Acides netrique : nous remarquerons la couleur est devenue sombre et précipitation

de CAG aussi ont distingué des bulles et changement de couleur de tube qui signifie une

réaction exothermique enter le CAG polluée et cet acide.

2. Acide acétique et orthophosporique : un petit changement de colleur et précipitation
de CAG.

3. Acide chlorhydrique : on observe la couleur et devenue claire et précipitation de
CAG .

4. L'acide sulfurique : la couleur est devenue sombre et formation de deux phases

hétérogen et augmentation de I'épaisseur de la couche au-dessus.
2) cas des solvants

Nous avons réalisé I'essai de charbon actif & différent polarite des solvant , figure 1V. 8 donne

I’évolution de la reaction en fonction du temps d 'agitaion.



Figure IV. 9: I’évolution de la réaction en fonction du temps dagitaion en cas des

déférents solvants

e Les remarques qui ont observé au durant de I'essai dans les temps ( 30min a 24h) est

suivants :

1. I'eau distille : on remarque une masse de CA précipitante

2. Méthanol : on observe un petit changement de couleur et précipitation de CA

3. Dichloromethane : aprés 5 minutes de l'expérience, on remarque une bulle s'est

formée a l'intérieur du tube et sa taille a augmenté avec tous le temps d'agitation et le volume
de solvant augment . avec un formation de phase heterogen
4, benzen et n-hexane: On remarque un changment de coleur et la prisipitation de CA
se forme de masse, avec un formation de phase heterogen .
5. toulien : on observe un changment de coleur ,et la presence de grumeaux repartis dans

le milieu de la solution .

1V.4.3 Etude de I'absorbance des solutions :

Les courbees d’étalonnage sont obtenues par la mesure de 1’absorbance de différentes

solutions .Les résultats obtenus sont représentés dans les figures suivantes



I’analyse de I’acide nitrique :

Acide nitrique
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Figure IV. 10 : Graphe presente le resultat de I'acide nitrique

I’analyse de I’acide sulfurique:

Acide sulfurique
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Figure IV. 11: Graphe presente le resultat de I'acide sulfurique
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Dans le but d’apporter une contribution a la protection de I’environnement en général et en
particulier au traitement des eaux, nous avons orienté ce travail vers la régenération de
charbon actif via le processus d’extraction par solvant sur charbon actif pour 1‘élimination et

détection des polluants adsorbé sur CA.
L’¢étude expérimentale mené de 1’ensemble des résultats obtenues, il est évident que:

» Les résultats obtenus, a partir les changements physique dans les tubes, ont
montré que le charbon actif contamine présent des réactions rapides avec les
acides et lente qu'avec les solvants.

» Le pouvoir d'acidité donne, un liquide hétérogéne avec charbon actif

» A partir les résultats mené, nous pouvons constater que le dichlorométhane

affecter un bon effet sur le charbon actif polluée.
Quelques recommandations peuvent étre avancées sur notre theme dont I'étude:

v" CCM pour une classification massique des polluants.

<\

Une régénération thermique pour dégager les COV et récupére les métaux lourd.
v" Une comparaison entre CA apres régénération et CA commerciale par un test
électrochimique, en utilisent les électrodes de pate paraffine pour confirme les

propriétés de CA régnerez.



