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Introduction générales

La pollution de nature biologique ou chimique croit avec I’intensification et la diversification
du monde industriel. Par conséquent, la problématique de la dépollution des ressources en eau et
I’¢élimination des divers produits chimiques et sous-produits de fabrication reste un défi majeur
pour nos sociétés cherchant a développer un mode de croissance plus durable.

Le traitement biologique est largement appliqué pour le traitement des eaux usées.
Cependant, cette technique ne permet pas de traiter tous les types de contaminants, en particulier
ceux des eaux usées industrielles qui contiennent des composés organiques non biodégradables et
persistants. Dans ce contexte, les procédés d’oxydation avancée tel que la photocatalyse se sont
développés pour apporter une solution au probléme de la pollution. Ces technologies ont déja
montré leur potentiel dans le traitement des polluants organiques toxiques et biologiquement
réfractaires. La photocatalyse est basée sur la production d’espéces réactives oxydantes non
sélectives grace aux paires €lectron-trou photogénérés sur un semiconducteur et permettant
I’oxydation d’un grand nombre de polluants organiques. La commercialisation de produits tels que
des verres autonettoyants ou des filtres pour la purification de I'air ont ainsi récemment démontré
I’intérét de développer de nouveaux nanomatériaux pour des applications environnementales en
photocatalyse.

Le présent manuscrit décrivant le travail effectué au cours de ce mémoire sera subdivisé en trois
chapitres :

Le premier chapitre est une étude bibliographique dont la thématique principale est la
technique photocatalytique en solution. Nous parlerons en premier lieu des différentes méthodes
d’oxydation dont la photocatalyse fait partie. Le but étant de situer la photocatalyse parmi les
autres méthodes utilisées et ainsi de dégager les principaux avantages de cette derniére et en
donnant les propriétés de quelle photocatalyseur. Nous parlerons aussi sur le mécanisme
réactionnel et le principe de la photocatalyse hétérogéne.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la présentation des techniques analytiques de caractérisations
et des méthodes expérimentales (conductimétrie, DBOs, DCO, pH, TDS et salinité).

Finalement, le troisiéme et dernier chapitre, nous présenterons les résultats obtenus et leurs
discussions.

Ce mémoire sera terminé par une conclusion avec des perspectives.




Chapitre I : Recherche Bibliographique
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I.1. Généralités sur les eaux usées
En parlant de I’eau usée (Figure 1), il semble important d’avoir une idée sur sa définition,

son origine et ses caractéristiques, ainsi que les différentes méthodes utilisées pour son épuration.
La pollution de I’eau s’entend comme une modification défavorable ou nocive des propriétés
physico-chimique et biologiques, produite directement ou indirectement par les activités
humaines, les rendant impropres a I’utilisation normale établit. Les eaux usées sont toutes les eaux
des activités domestiques, agricoles et industrielles chargées en substances toxiques qui
parviennent dans les canalisations d’assainissement. Les eaux usées englobent ¢galement les eaux
de pluies et leur chargé polluant, elles engendrent au milieu récepteur toutes sortes de pollution et

de nuisance [1].

I.2. Origine des eaux usées
Les eaux usées résultent des sources principales suivantes :

e De la pollution tant physico-chimique que bactériologique des eaux de consommation
de bonne qualité,
e Des activités humaines (qu'elles soient domestiques, industrielles ou agricoles),

e Des ruissellements suivant I’origine des substances polluantes [2].

Figure 1 : Pollution par les rejets des eaux usées

I.2.1. Origines industrielles
Elles sont tres différentes des eaux usées domestiques. Leurs caractéristiques varient d'une

industrie a l'autre. En plus des matieres organiques, azotées ou phosphorées, elles sont chargées
en différentes substances chimiques organiques et métalliques. Selon leur origine industrielle elles
peuvent également contenir :

e Des graisses (industries agroalimentaires, équarrissage) ;
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e Des hydrocarbures (raffineries) ;

e Des métaux (traitements de surface, métallurgie) ;

e Des acides, des bases et divers produits chimiques (industries chimiques divers,

tanneries) ;
e De l'eau chaude (circuit de refroidissement des centrales thermiques) ;
e Des matieres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs)
Avant d'étre rejetées dans les réseaux de collecte, les eaux usées industrielles doivent faire

I'objet d'un traitement. Elles ne sont mélangées aux eaux domestiques que lorsqu'elles ne
présentent plus de danger pour les réseaux de collecte et ne perturbent pas le fonctionnement des

stations d’épurations [3].

1.2.2. Origine domestique
Les eaux usée domestiques sont constituées par :

e Les eaux ménageres (eau des toilettes, eau des cuisines) sont chargées en détergents,
graisses, débris organiques ...... etc.

e Les eaux de vanne chargées des matiéres fécales et d’urines.

Les eaux usées urbaines sont rejetées par les installations collectives (hopitaux, écoles,

commerces, habitats) [4].

1.2.3. Origine agricole
L’agriculture est une source de pollution des eaux non négligeable car elle apporte les

engrais et les pesticides. Elle est la cause essentielle des pollutions diffuses. Les eaux agricoles
issues de terres cultivées chargées d’engrais nitratés et phosphatés, sous une forme ionique ou en
quantité telle, qu’ils ne seraient pas finalement retenus par le sol et assimilés par les plantes,
conduisent par ruisselement a un enrichissement en matiére azotées ou phosphatées des nappes les

plus superficielles et des eaux des cours d’eau et des retenues [5].

I.3. Pollution de 1'eau :

La pollution de l'eau connait différentes origines : naturelle, domestique, industrielle et
agricole. L'origine naturelle implique un phénomene tel que la pluie, lorsque par exemple I'eau de
ruissellement passe a travers des terrains riches en métaux lourds ou encore lorsque les
précipitations entrainent les polluants de 1'atmosphere vers le sol. L'origine domestique concerne
les eaux usées ménageres (salle de bains, cuisine, ...etc.), les eaux vannes (WC...etc.), ainsi que les
eaux rejetées par les hopitaux, commerces, ...etc.

Quant a l'origine agricole et industrielle, elle concerne par exemple les eaux surchargées

par des produits issus de 1'épandage (engrais, pesticides) ou encore les eaux contaminées par des
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résidus de traitement métallurgique, et de maniere plus générale, par des produits chimiques tels

que les métaux lourds, les hydrocarbures...etc. [6].

1.3.1. Différents types de pollution des eaux :
Les pollutions, en effet, ne sont pas un mythe : elles croissent avec les besoins de ’homme

qui subit les retombées de ses propres progres et technologiques. Elles sont devenues un probléme
et assurément 1’un des problémes les plus graves auxquels ’homme doit faire face.

Toute pollution de 1’eau est une altération défavorable, d’une ou de plusieurs
caractéristiques, biologiques, physiques ou chimiques de cette eau provoquée par le rejet de
produits les plus divers. Parmi ces pollutions qui souillent notre eau on peut citer :

1.3.1.a. Pollution physique :

Les eaux usées contiennent tous les microorganismes excrétés avec les matiéres fécales.
Cette flore entérique normale est accompagnée d'organismes pathogénes. L'ensemble de ces
organismes peut étre classé en quatre grands groupes, par ordre croissant de taille : les virus, les
bactéries, les protozoaires et les helminthes [7].

1.3.1.b. Pollutions thermique :

Les eaux rejetées par les usines utilisant un circuit de refroidissement de certaines
installations (centrales thermiques, nucléaires, raffineries, aciéries.) ; 1'élévation de température
qu'elle induit diminue la teneur en oxygéne dissous. Elle accélére la biodégradation et la
prolifération des germes. Il se trouve qu'a charge égale, un accroissement de température favorise
les effets néfastes de la pollution [8].

I.3.1.c. Pollutions chimique :

Elle résulte des rejets chimiques, essentiellement d'origine industrielle, domestique et
agricole. La pollution chimique des eaux est regroupée dans deux catégories [9] :

* Organique (hydrocarbures, pesticides, détergents.) ;

* Minérale (métaux lourds, cyanure, azote, phosphore ...).

Ces polluants possédent des effets trés variables qui dépendent de leur nature. Certains sont
biodégradables et d’autres persistants. Ces derniers sont communément appelés POP. Ces
polluants sont généralement classés par catégorie chimique : Hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP), composés organon-halogénés, solvants benzéniques solvants chlorés
(perchloréthyléne, chloroforme, chlorure de méthyléne,), détergents, plastifiants, carburants,
produits phytosanitaires, biocides dont les désinfectants et les conservateurs, produits a usage
ménager, produits pharmaceutiques et les résidus médicamenteux. Assurer une qualit¢ d’eau

respectueuse vis-a-vis des normes de potabilisation pour les différentes populations [9].
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1.3.2. Dangers des polluants organiques :
La pollution des milieux aquatiques peut engendrer d’énormes conséquences touchant a tout

ce qu’est vivant, a savoir :

Toxicité : ils présentent un ou plusieurs impacts nuisibles prouvés sur la santé humaine et
I’environnement.

Persistance dans l'environnement : ce sont des molécules qui résistent aux dégradations
biologiques naturelles.

Bioaccumulation : les molécules s'accumulent dans les tissus vivants et leurs
concentrations augmentent le long de la chaine alimentaire. En plus de leurs propriétés de
persistance et de bioaccumulation, ces molécules ont tendance a se déplacer le long de tres
grandes distances et se déposer loin des lieux d'émission. C’est le cas par exemple des
pesticides, des hydrocarbures, des colorants, des médicaments, de la pyridine, du phénol
et leurs dérivés. La chimie de synthése est capable de produire une infinité de composés
exogenes au systéme naturel et de transformer de la matiére organique qui peut conduire a
des sous-produits dans le milieu naturel.

Les métaux lourds comme le mercure, le plomb, le cadmium, le cuivre...présentent la
particularité de se concentrer dans la chaine biologique. Ils ne sont pas dégradables, leur
présence est donc rémanente. IIs conduisent a des pathologies diverses en fonction de leurs
natures, pathologies qui peuvent étre trés graves, voir mortelles.

L’incidence des rejets sur notre environnement peut s’apprécier au regard des élévations
de températures, des modifications du pH, des consommations d’oxygene du milieu ainsi
que des effets spécifiques inhérents a chaque polluant. Ceci conduit a la modification de
I’équilibre des écosystemes.

Les modifications de température de pH, perturbent le développement normal de la faune
et de la flore. Le rejet de matiere organique entraine une surconsommation d’oxygene par
les micro-organismes et en prive d’autant les poissons. Les matiéres en suspension
conduisent aussi au colmatage des branchies des poissons, les rejets d’azote et de
phosphore favorisent I’eutrophisation des lacs.

En certaines périodes de I’année, la prolifération d’algues qui viennent s’échouer et pourrir
sur les cotes conduit a des nuisances qui perturbent fortement 1’activité touristique de ces
régions..., Cette prolifération est attribuée aux rejets de polluants azotés et phosphorés
locaux ou d’ailleurs.

La dépréciation d’un site par suite de la diminution de la qualité de vie.

Ce sont d’une maniere générale ces répercussions socio-économiques qu’il faut évaluer et

mettre en avant pour choisir les priorités et convaincre les décideurs a agir.

B —————————
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e La pollution des eaux reste un probléme majeur, un grand défi a résoudre pour assurer une
bonne protection de I’environnement, et veillez a ce que les milieux aquatiques soient bien
protégé des différentes pollutions menagante les écosystémes, et assurer une qualité d’eau

respectueuse vis-a-vis des normes de potabilisation pour les différentes  populations [10].

I.4. Les procédés d’oxydations avancées (POA)

Les méthodes d’oxydation avancées sont toutes basées sur la formation d’entités chimiques
trés réactives, qui vont oxyder les molécules les plus récalcitrantes en molécules biologiquement
dégradables et finalement en composés minéraux tels que CO; et H,O (Figure 2). Ce sont des
méthodes d’oxydation physico-chimique qui permettent la destruction des polluants cibles et non
la séparation ou le changement de phase, comme les procédés de filtration ou de transfert de
matiere. Elles fournissent une solution finale a 1’abattement de pollutions aqueuses et évitent les
¢liminations de déchets secondaires ou concentrés (filtrats, adsorbat, boues biologiques etc.), a
température et pression ambiantes. Ces procédés reposent sur la formation in situ des radicaux
hydroxyles (OH¢) qui possedent un pouvoir oxydant supérieur a celui des oxydants classiques, tels
que Cly, CIO2 ou Os. Ces radicaux sont capables de minéraliser partiellement ou totalement la
plupart des composés organiques. Comme les radicaux (OHe) sont des especes trés réactives et
instables, ils doivent étre produits de fagon continue grace a plusieurs réactions : chimiques,

photochimiques, biologiques ou électrochimiques [11].
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L.5. Principaux types Procédés d’oxydation avancée :
Les POA peuvent étre regroupés en plusieurs catégories (Figure 3) :
Les procédés d’oxydation homogene : Les radicaux sont générés par la réaction de
Fenton, ozone a pH ¢élevé ou O3/H>0,.
La photolyse homogéne UV : ces procédés emploient la photolyse UV de H>O» et/ou Os
en solution homogene pour générer les radicaux OHe.
Photocatalyse hétérogéne : Une source lumineuse induit des réactions photo
¢lectrochimiques a la surface du photocatalyseur semi-conducteur tel que TiO».
La radiolyse : Des espéces OHe, He sont produites par irradiation de forte énergie (rayon-
v) des solutions a traiter.
Les procédés électrochimiques d'oxydation : les radicaux sont générés dans le milieu a
partir de réactifs formés par électrochimie (Electro-Fenton) ou a partir du solvant aqueux

(oxydation anodique de I'eau) [12].

Electrochimie

Photo-Fenton Sonochimie

Photo-oxydation |~ \ ~—_] Oxydation

(H:0UV, OyUV) homogéne

Photocatalyse

(TIOJUV) Radiolyse

Figure 3 : Procédés d’oxydation avancée

Le tableau 1 résume le principe de chaque procédé d’oxydation avancé :
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Tableau 1 : Principaux procédés d’oxydation avancée.

Procédé Réaction

Commentaire

Peroxonation H,O, + Fe™> — Fe™ +

03/H202 HO + «OH

Les OHe sont formés par réaction entre
l'ozone et le peroxyde d'hydrogéne ; ce
procédé est plus efficace que I'ozonation
grace a la réactivité des OHe ; ce systeme,
comme l'ozonation, dépend de nombreux
parametres (pH, température, réactions
parasites consommant les radicaux, type de
polluant).

hv
Photolyse de 03— 0'(D)+0:
I’ozone :
UV/Os3 0'(D)y+ H20O — H>0»

Photocatalyse
hétérogéne

L’ozone absorbe les longueurs d'onde
inférieures a 300 nm ; sa photolyse en
solution aqueuse génere H>O», qui initialise
sa décomposition en OHe lesquels sont
moins sélectifs que O3 ; ainsi I’irradiation
UV accroit la dégradation des polluant par
formation des radicaux HOe; l'efficacité de
ce procédé dépend de la quantité d'ozone
utilisée et des longueurs d'onde d'irradiation
appliquées, et reste coliteux.

Une source lumineuse induit 1’excitation
d'un semi-conducteur ou photoctalyseur (ex.
TiO2) ; il y a alors photo génération de
charges positives et négatives qui migrent a
la surface du photo catalyseur ; ces charges
réagissent ensuite avec le milieu environnant
pour former des especes

oxydantes et réductrices.
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composés tels que les aromatiques par
rapport au systeme H>O> /UV.

Radiolyse H202— H2O" —*H+ H2O  Des espéces OH® et He sont produites par un
rayonnement de forte énergie exposé aux solutions a
traiter ; la rupture résulte de ’exotation électronique
de la molécule d’eau ou du phénoméne d’ionisation .

Photolyse b L’eau absorbe la lumiere (1 <190 nm) et 'air
UV-V de H,0, l) H +H,0 absorbe les photons en dessous de 200 nm ;
L’Eau: : l'ultraviolet du vide (UV-V) est le nom que
UV/H20 I'on donne a la plage de longueurs d'onde

utilisée pour la photolyse de I'eau (nécessité
d'avoir le vide, ce qui permet de travailler
dans cette région du spectre optique).

Photo-Fenton L’irradiation permet une augmentation de la
vitesse des réactions et des taux de
minéralisation par rapport a a réaction
classique de Fenton ; ceci explique par le
recyclage du Fe (II) et par une production de
radicaux plus efficace grace a la photo
réduction du Fe (III).

Sonophotocatalyse Ce systeme combine plusieurs procédés; par
exemple, la photocatalyse et la sonochimie
sont employées synergiquement dans le but
d'accélérer La formation des OHe.

Ces technologies sont toutes basées sur la production d’entités radicalaires, notamment, les
radicaux hydroxyles (OH¢) qui sont des especes oxydantes les plus puissantes que 1’on puisse
utiliser dans le domaine du traitement des eaux et des effluents industriels. Par exemple, les
radicaux hydroxyles peuvent oxyder un grand nombre de composés organiques avec une vitesse
d’oxydation largement supérieure a celle de I’ozone (10° fois plus élevée). Les radicaux libres sont
des especes hautement actives susceptibles de réagir avec la quasi-totalit¢ des molécules

organiques.

I.5.1. Raisons de choisir le procédé de traitement d’un effluent
Il est évident que le choix du procédé appropri¢ doit prendre en compte non seulement les

caractéristiques de 1’eau a traiter (concentration des substances, complexité de la matrice eau, pH,
etc.) mais également ’aspect économique. Les POA sont généralement recommandés pour le
traitement des eaux contenant un taux limité de matiere organique (exprimé en demande chimique
en oxygene, DCO < 5 g L'!) afin d’éviter une consommation excessive de réactifs qui serait trop
onéreuse (tableau 2). C’est la raison pour laquelle les POA pourraient trouver des applications
dans le traitement des eaux résiduaires industrielles et domestiques. Des études pilote sont en cours
d’exploration. D’un point de vue général, les POA sont également trés prometteurs de par la vaste

étendue de leur domaine d’application pour le traitement des eaux industrielles (pharmaceutiques,
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textiles, agroalimentaires, etc.). Toutefois, il est a noter que peu de données sont disponibles dans

la littérature sur les cotts réels des POA [12].

Tableau 2: Faisabilité de I’application des procédés d’oxydation pour le traitement de
I’eau en fonction des valeurs de demande chimique en oxygéne (DCO).

DCO (en g L) 0-5 20 — 200 200 — 300

Procédé efficace POA Oxydation humide Incinération

I.5.2. Avantages des procédés d’oxydation avancée :

Parmi les avantages, on cite :

Simple a réaliser.

Elimination rapide des polluants.
Production in-situ des radicaux réactifs.
Ne produisent pas de déchets secondaires.

Efficaces pour le traitement des composés récalcitrants, toxiques et non

biodégradable [12].

I.5.3. Inconvénients des procédés d’oxydation avancée :

La consommation relativement importante de réactifs nécessaire a leur mise en ceuvre, qui
les rend trés couteuse, pour traiter des polluants trés concentrés
Ils ne sont pas favorisés pour le traitement de grands volumes.

Ce sont des procédés émergents [12].

1.6. Photocatalyse :
La pollution des eaux est un sujet d’actualité, ce qui génére un nouveau domaine de

recherche quiest le traitement des eaux usées. La recherche est donc ouverte dans le domaine

avec une nouvelle méthode de traitement photocatalytique afin de résoudre le probléme de la

pollution des eaux [13].

D’apres I'TUPAC (Union Internationale de Chimie Pure et Appliquée), la photocatalyse

est le domaine de la catalyse qui fait intervenir la lumiére comme moyen d’activation du

chimiques dites photocatalytiques induites par 1’absorption de photons (énergie lumineuse) par

un photocatalyseur.

L’utilisation de la photocatalyse (figure 4) a été élargie au traitement de 1’eau. En effet, ce

procédé peut étre opéré a température et a pression ambiante et une minéralisation complete des

molécules et de leurs sous-produits de dégradation est possible. Par ailleurs, la photocatalyse

B —————————
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présente des faibles colits opératoires comparativement a d’autres POA (la sonochimie par
exemple).

Son principe est simple il réside dans la décomposition et la dégradation de la matiere
sous I’action des rayons lumineux principalement ultraviolets. Des réactions d’oxydation et de
réduction peuvent ainsi se produire entre les électrons captures et les substances chimiques

absorbées [13].

—_ Yuy

N SILINNWAT“.-:-_. =

Figure 4 : Appareil de traitement des effluents par le procédé de photocatalyse.

La photocatalyse est le domaine de la catalyse qui fait intervenir la lumiére comme moyen
d’activation du catalyseur. Plus généralement il est possible de définir le concept de photocatalyse
a travers les réactions chimiques dites photocatalytiques induites par I’absorption de photons
(énergie lumineuse) par un photocatalyseur.

Les photocatalyseurs sont des matériaux semi-conducteurs dont 1’absorption de photons
permet de promouvoir un ¢électron depuis la bande de valence vers la bande de conduction alors
séparées énergétiquement par une bande interdite appelée band gap. De cette promotion nait alors
au sein du matériau une paire dite électron-trou qui sera a 1’origine de réactions d’oxydo-réduction
des composés adsorbés a sa surface, générant de fait des espéces radicalaires dont (OHe) au fort
pouvoir oxydant. D’une facon analogue aux réactions catalytiques, la réaction ne peut étre
qualifiée de photocatalytique que dans le cas ou le photocatalyseur n’est ni consommé ni modifié
lors du processus. Cependant, Ohtani et al. Ont indiqué un photocatalyseur n’est pas considéré

comme un catalyseur, puisque du point de vue thermodynamique, un catalyseur classique agit en

11
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diminuant 1’énergie d’activation de la réaction ce qui n’est pas le cas du photocatalyseur. Deux
types de la dégradation photolytique des composés organiques dans 1’environnement sont
envisageés [13] :

» Photodégradation direct ;

» Photodégradation indirect.

1.6.1 Photodégradation directe
La photodégradation directe implique I’absorption des radiations UV par la molécule

a détruire, qui passe ainsi par un état excité favorisant sa dégradation. La présence d'au moins un
groupement chromophore est nécessaire. Dans ce cas, la transformation du composé chimique est
une conséquence directe de 1’absorption d’un photon. Le mécanisme de la dégradation se fait selon

les étapes suivantes [14] :

R+hv — R* (1)
R*¥*+0; — R+ O (2)
Re —  Produit 3)
RX+hv — Re+Xe 4)
Re+02 — RO (5)
‘R —  Produit (6)

Les réactions de (1) a (6) sont initiées par 1’absorption de la lumicre. Les molécules
absorbant I’énergie sont soit activées (Re) (réaction (1)), soit dissociées (réaction 4). Le mécanisme
induit dépend du type de substrat étudié.

En présence d’0O,, la molécule excitée va produire selon sa nature un radical <R
(réaction 2) ou *RO> (réaction 5). Ce sont des especes radicalaires qui se dissocient pour conduire
aux photo-produits (réactions 3 et 6) qui peuvent étre partiellement minéralisés par des réactions

d’oxydation.

1.6.2. Photodégradation indirecte

La photodégradation indirecte est la dégradation influencée par la présence de certains
composés qui existent généralement dans la nature appelé¢ photo-sensibilateurs ou especes
réactives. Ils absorbent eux-mémes la lumicére et transmettent ensuite I’excédent de leur énergie a
la molécule polluante. Deux types de photodégradation indirecte peuvent étre envisagés [14] :

e Photocatalyse homogene

e Photocatalyse hétérogeéne

12
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1.6.2.a. Photocatalyse homogéne

La dégradation naturelle des polluants organiques dans 1’environnement par photolyse est
un processus tres lent. Ainsi, 1'utilisation des rayonnements UV et des espéces actives photo-
induites est capable de générer des réactions de dégradation oxydantes efficaces et rapides. Ces
méthodes sont appelées « procédés d’oxydation avancés (POA) ». En phase homogéne, ces
procédés utilisent des précurseurs de radicaux H.O/UV, H,02-Fe**/UV, O3/UV. Dans certains cas
des polluants organiques résistants, la combinaison des oxydants H>O»/O3/UV catalysés par un
oxyde métallique est souhaitable pour accélérer les réactions photocatalytiques. Ce qui favorise la
réactivité des oxydants électrophiles vis-a-vis de certains composés organiques et par conséquent
produire d’avantage des radicaux hydroxyles OHe. La production des radicaux hydroxyles est
affectée par les conditions du milieu réactionnel telles que la température, le pH, la concentration
en oxydant et la présence de consommateurs de radicaux. Par conséquent, la réaction globale
d'oxydation est le résultat d'un effet synergique di a 1'ensemble des réactions : ozonation, photo-
décomposition directe et décomposition radicalaire. Ce dernier aspect est d’autant plus prononcé
que la concentration de H>O> est grande, mais ce procédé reste aussi limité par la faible solubilité
d’O3 et de sa réactivité lente en présence de H»O,. L’ensemble des études réalisées sur la
photodégradation montre que 1’efficacité du traitement dépend de plusieurs parametres notamment
la concentration de 1’oxydant et I'intensité lumineuse hv. A titre d’exemple, cette technique a été
largement utilisée dans le cas de I’élimination des pesticides et des colorants des eaux usées, mais

peu employée dans le cas des médicaments [15].

1.6.2.b. Photocatalyse hétérogéne

La photocatalyse hétérogeéne est un processus catalytique qui repose sur 1’excitation d’un
semi-conducteur par un rayonnement lumineux conduisant a I’accélération de la photoréaction en
faisant intervenir des réactions entre les paires électron/trou et les produits organiques adsorbés a
la surface du semi-conducteur [16].

Le processus de la photocatalyse hétérogene peut se décomposer en 5 étapes indépendantes
comme tout procédé de catalyse hétérogene [17] :

1. Transfert du ou des réactifs de la phase fluide vers la surface du catalyseur
Adsorption d’au moins d’un réactif
Réactions en phase adsorbée

Désorption des produits intermédiaires et/ou finals

wok w

Transfert de ces produits de la région de surface dans la phase fluide.
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Plusieurs semi-conducteurs ont été testés dans la photocatalyse comme TiO2, ZnO, ZnS,
WO3, GaP, Fe;03 et CdS. Les semi-conducteurs CdS et GaP ont I’avantage d’absorber par rapport
au TiO; une fraction plus importante du spectre solaire, mais malheureusement ces semi-
conducteurs sont instables durant I’oxydation photocatalytique. Le TiO», au contraire, est stable et
constitue un bon compromis entre efficacité et stabilité. C’est le semi-conducteur le plus utilisé en
photocatalyse hétérogeéne en raison de son faible colt et sa grande efficacité a minéraliser des
polluants organiques. Plusieurs auteurs ont trouvé une efficacité photocatalytique plus importante

en présence de TiO> [18].

I.7. Principe général de la photocatalyse hétérogéne :
La mise en évidence la décomposition de I’eau en hydrogeéne et en oxygene en utilisant des

¢lectrodes de dioxyde de titane (TiO2 sous forme rutile) irradiées sous rayonnement Ultra-Violet
(UV). Depuis cette découverte, La photocatalyse avec TiO> peut aussi fonctionner en utilisant des
rayonnements solaires comme source d’énergie, pour éliminer les polluants dans l'air et
I'eau [19].

L’oxyde de titane TiO, existe sous trois formes de structure cristalline selon la
température de préparation : anatase (tétragonale), rutile (tétragonale) et brookite
(orthorhombique) (Figure 5), de seuls ces trois structures I’anatase et le rutile qui peuvent induire
a une différence de structure €lectronique avec des bandes interdites (ou gaps) respectivement de
3,20 eV et 3,02 eV et des seuils d’absorption a 380 et 410 nm. Comme il est décrit dans la
littérature, 1’anatase est la phase la plus photoactive grace a la grande mobilité de ses électrons, a

sa plus petite constante di¢lectrique et a sa plus faible densité.

(b) (c)

Figure S : Structure cristalline des trois formes allotropiques les plus courantes de TiO> :
Anatase (a) et Rutile (b) et Brookite (c¢).

La photocatalyse hétérogene (Figure 6) repose sur 1’utilisation d'un semi-conducteur jouant

le r6le de matériau photocatalyseur, apres I'excitation par un rayonnement lumineux de longueur

B —————————
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d’onde inférieur a 388 nm. La structure électronique des semi-conducteurs est caractérisée par une

bande de valence entiérement remplie, et une bande de conduction complétement vide [20].

TiO,

B.C. : Réduction

Excitation Recombinaisor
électronique des charges

H,0
Oxydation
OH" "

B\

Polluant adsorbé ’
Produit oxydé Espéce réactive
+ O2

Figure 6 : Mécanisme de dégradation photocatalytique d’un polluant.

On peut expliquer le mécanisme de dégradation photocatalytique d’un polluant en quatre

étapes successives :

» Production de paires électron / trou :

Sous I’effet d’une irradiation UV, dont 1’énergie des photons est supérieure ou égale a la
différence d’énergie entre les bandes de valence et de conduction, un électron de la bande de
valence passe dans la bande de conduction (noté € sc), laissant un trou dans la bande de valence
(noté h'gy). Il y a alors création d’un site d’oxydation appelé trou positif (h+) au niveau de la
bande de valence et d’un site de réduction avec libération d’un électron (e¢7) dans la bande de

conduction (réaction 7) :

. +hvz=32eV . .
TiI0, —mm TiO2 (e Bc) + TiO2 (h'sv)  (7)

» Séparation des électrons et des trous :
La durée de vie des paires (¢- et h") est de quelques nanosecondes et leur
recombinaison s’accompagne d’un dégagement de chaleur (réaction 8) :
epcthsy — Chaleur (8)

Pour que la photocatalyse soit efficace, il faut limiter la recombinaison des charges.
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» Réactions d’oxydation et de réduction :

Les ¢électrons, qui se trouvent dans la bande de conduction avec des accepteurs tels que le
dioxygene peut réduire 1’oxygene dissous avec formation d’ion superoxyde radicalaire
02 [21].

La réaction (9) limite la recombinaison des charges.
TiO2 (eBc) +O2  — Oz &)

D’autre part, les trous positifs (h") sont capables d’oxyder H>O (réaction 10), en radical
hydroxyle (OHe¢) ainsi les polluants R en R (réaction 11).

HO+(h'sy) — OHe + H' (10)
R+(h'sv) — Re (11)
» Dégradation des molécules organiques :
Les OHe, O27¢, R ce sont des radicaux trés oxydants et peuvent décomposer les polluants
organiques comme les colorants, a la fin de la réaction de dégradation total, I’eau et le dioxyde de

carbone sont les produits obtenus [21].

1.8. Application de la photocatalyse dans le traitement des eaux usées :

L’objectif de I’utilisation de la photocatalyse dans le cas du traitement des eaux est de réduire
la teneur en huile c’est a dire la teneur en composés organiques présents dans I’échantillon. Méme,
les alcanes lin€aires et les composés comportant un hétéroatome en passant par des réactifs
aromatiques, suivant les spécifications de la convention internationale pour la prévention de la

pollution par les navires (MARPOL : Pollution marine) [22].

1.8.1. Alcanes linéaires et ramifiés
De nombreuses études publient des résultats intéressants concernant la dégradation des

alcanes par photocatalyse, que ce soit d’un point de vue cinétique ou mécanistique. Cependant, et
notamment de par leur faible solubilité dans I’eau, la dégradation de ces composés a souvent été
¢tudiée en phase gazeuse. Ainsi, I’équipe de Teichner [23] a publié un article en 1974 montrant
que la dégradation par photocatalyse d’alcanes linéaires et ramifiés, de I’éthane a 1’octane, conduit
a la formation de cétones, aldéhydes et finalement de CO> et d’eau. Le dioxyde de carbone semble
étre le produit majoritaire dans le cas de la dégradation des alcanes lin€aires. Les auteurs concluent
¢galement que la réactivité des types de carbone (primaire, secondaire, etc.) suit la séquence [23]:
Certiaire > Caquaternaire > Csecondaire > Cprimaire

et que dans la chaine hydrocarbonée, 1’atome de carbone préférentiellement attaqué est celui

de plus haute densité électronique et de plus faible encombrement stérique. Enfin, les auteurs n’ont

pas pu identifier la formation d’alcools bien que ceux-ci apparaissent finalement dans le

B —————————

16




Chapitre I : Recherche Bibliographique

mécanisme qu’ils proposent. L’oxydation d’alcools en aldéhydes/cétones par abstraction de
I’atome d’hydrogeéne en position alpha du groupe hydroxyle, semble en effet étre la seule
explication quant a 1’observation expérimentale de ces derniers. Les alcools tertiaires en revanche,
conduisant également a la formation de cétones mais dépourvus d’atome d’hydrogeéne en alpha du

OH, s’oxydent alors par une étape intermédiaire de déshydratation [23].

1.8.2. Composés aromatiques (BTEX, HAP, ...)

Parmi les composés aromatiques présents dans les eaux, les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) ont relativement bien été étudiés dans le cas d’un traitement par
photocatalyse. Woo et al. [24] soulignent qu'une des difficultés ici est la faible solubilité de ces
composés et qu'une des solutions est alors une étude en présence d’un co-solvant. Les auteurs ont
ainsi mesuré I’impact de 1’acétone sur la dégradation photocatalytique en phase aqueuse de
plusieurs HAP (naphtaléne, acénaphthyléne, phénanthréne, anthracéne et benzo[a]anthracéne) et
ont relevé une accumulation de composés intermédiaires. Lair et al. Dans leur étude sur la
dégradation du naphtaléne, ont pu déterminer 1’énergie d’activation (22 kJ.mol-1) et proposer un
mécanisme réactionnel complet via la mise en évidence de la formation de nombreux
intermédiaires. La dégradation des BTEX (benzéne — toluéne — éthylbenzéne et xylénes) et des
polyalkyl-benzéne (PAB) a également été étudiée par photocatalyse. Comme dans le cas des HAP,
le processus permet la dégradation de ces composés, notamment car 1’oxydation photocatalytique
permet 1I’ouverture des cycles. L’acide malique est alors un photoproduit caractéristique issu de la
dégradation du benzéne. A noter que la dégradation des composés aromatiques par photocatalyse
en défaut d’oxygene peut conduire a la formation de dimeéres notamment de biphényles. Quoi qu’il
en soit, I’oxydation photocatalytique est particulierement affectée par les groupements substitués
aux atomes d’hydrogéne du cycle aromatique. Les groupements électro-donneurs (ex : —CHz)
augmentent la vitesse de dégradation alors que les groupements électro-accepteurs la diminuent.
Enfin, il est important de rappeler ici que, contrairement aux HAP, les composés aromatiques type
BTEX ne rentrent pas dans le cadre de la réglementation MARPOL (la Convention

internationale pour la prévention de la pollution marine par les navires) [25].

1.8.3. Composés comportant un hétéroatome (N, S, O)
De méme que les BTEX, les composés comportant un hétéroatome ne sont pas inquiétés

par la réglementation MARPOL. En revanche, il est intéressant de souligner que ces composés
sont relativement bien dégradés par photocatalyse avec des vitesses parfois 100 fois supérieures,
dans le cas des composés oxygénés, a celles des alcanes linéaires. Dans le méme ordre d’idéeont

mesuré pour la dégradation photocatalytique du dodécylsulfide et de la dodécylamine [26].

B —————————
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1.8.4 Oxydation des mélanges d’huile dans I’eau

Les mélanges d’huile dans 1’eau sont des effluents pour le moins particulier puisque
les composés organiques sont susceptibles d’étre présents a la fois sous forme dissoute et
émulsifiée. En général, favorisent la mise en solution de ces composés organiques dont 1’oxydation
devient alors un enjeu. Les surfactants sont des réactifs qu’il est possible de dégrader par
photocatalyse [27]. De méme, la dégradation d’effluents comme les eaux a déja été étudiée : si la
minéralisation de 1’échantillon brute est longue, il est possible apres filtration sur membrane et
aprés en 2h d’irradiation d’un photocatalyseur dopé K-TiO; de détruire complétement le contenu
huileux. La dégradation par photocatalyse d’une huile brute provenant de la région Basilicate
(Italie) et mélangée dans I’eau, a permis d’abattre en 100h plus de 98% de la teneur en alcanes
linéaires (22). Il serait méme possible d’obtenir une minéralisation de 90% d’un échantillon «

huile-eau de mer » (Ci 9 a 45 mgC.L-1) apres 7 jours d’irradiation [28].

1.9. Photocatalyse et bactéricide
L’inactivation photocatalytique des bactéries a été étudiée pour la premiére fois en 1985 par

Matsunaga et al. [29], en utilisant TiO2-Pt comme photocatalyseur pour la destruction des cellules
microbiennes dans l'eau (E. coli, Lactobacillus, Acidophilus,etc.). [30], Depuis lors, la
photocatalyse est largement utilisée pour l'inactivation des virus, des champignons, et des bactéries
dont E. coli est 1'organisme le plus étudié [31]. Les auteurs [31] ont étudié la photo-inactivation
d’E. coli K12 en utilisant un photoréacteur solaire (35-70 L) par différents procédés
photocatalytiques: lumiére solaire/TiO2, lumiére solaire/TiO2/Fe*", lumiére solaire/Fe** /H20; et
ils les ont comparés a 1’effet directe du soleil utilisé seul. Sous irradiation solaire, la désinfection
totale n'a été atteinte qu’apres 5 h de traitement, et un phénoméne de reviviscence bactérienne a
été observé aprés 24 h dans l'obscurité. L'ajout de TiO2, TiO2/Fe** ou Fe*" /H,02 a I'eau a accéléré
l'action bactéricide des rayons solaires, ce qui conduit a la désinfection totale des eaux usées [32].
Ces auteurs ont étudié¢ I’inactivation de deux souches d’E. coli (K12 PHL849 et K12 PHL1273)
en présence de deux photocatalyseurs TiO2 Degussa P-25 et. Ces auteurs ont trouvé un effet
comparable du TiO, Degussa P-25 sur les deux souches. Par contre une inactivation beaucoup plus
importante de la souche (PHL1273) se produit en présence du photocatalyseur TiO> Millennium
PC500 indiquant que suivant la souche, les interactions entre bactérie et photocatalyseur joue un
role important [33]. Ces auteurs [33] ont testé la désinfection de 1'eau de puits naturels contaminés
par Fusarium solani (un champignon provoquant une infection alimentaire des cultures) en
utilisant les bouteilles en plastique et un réacteur solaire (CPC de 14 L). Ils ont trouvé qu’une
meilleure désinfection est atteinte en utilisant le CPC en raison de ses miroirs qui sont plus

efficaces pour capter le rayonnement solaire naturel [34].
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1.9. 1.Mode d'action bactéricide de TiO:

Plusieurs auteurs ont étudié le mode d’action bactéricide du TiO; sur les bactéries. En 1988,
ont étudié I’inactivation photocatalytique d’E. coli en utilisant le dioxyde de titane. Ils ont trouvé
une inactivation d’E. coli de 99% dans I'eau déminéralisée. Ces auteurs ont spéculé que la mort
cellulaire a été causée par l'inhibition de son activité respiratoire causée par la diminution de la
coenzyme A. IIs ont également signalé qu'aucune destruction de la paroi cellulaire causée par le
semi-conducteur n’a été observée [31].

En 1992, Saito et al. Ont expliqué la destruction des cellules bactériennes par la destruction
des parois cellulaires suivantes une fuite rapide des ions de potassium de la bactérie et une
libération lente de protéines et d'ARN [30].

En 1999, Blake et al. Ont reporté que si les particules de dioxyde de titane sont de petite
taille, ils peuvent pénétrer dans la cellule ce qui cause son endommagement [35].

En 2000, Huang et al. Ont démontré que le dommage oxydatif est initialement di a
I’oxydation de la paroi de la cellule, ou la surface photocatalytique de TiO2 permet un premier
contact avec les cellules intactes. Ensuite les dommages oxydatifs de la membrane cytoplasmique
se produisent [36].

Nadtochenkoa et al. [37] ont montré que le piégeage des trous h+ dans TiO2 par la paroi
cellulaire est plus efficace que le pi¢geage des e- photogénérés, conduisant & une diminution de la
recombinaison des e- /h+. Dans les années suivantes, plusieurs auteurs ont signalé que la
modification de paroi cellulaire par UV/TiO2 est la principale cause de [’inactivation

bactérienne.

L.9. 2.Autres POAs pour bactérecide
Spuhler et al. ont étudié 'effet de Fe2+, Fe3+, H202 et h+ sur la désinfection solaire de l'eau

contaminé par [’Escherichia coli KI12. Ces auteurs ont trouvé que le taux de photo- inactivation
d’E. coli augmente de 200% en présence de Fe2+/ h+ solaire par rapport a I’irradiation solaire
utilisé seul et jusqu'a 250% en présence de Fe2+/H202/h [38]. L application du procédé de Fenton
pour la désinfection de I’eau a été publié par Rincén et

Moncayo-Lasso et al. Ont montré D’efficacité du procédé photo-fenton pour 1’inactivation
d’Escherichia coli K12 a pH “naturel”. Ils ont montré aussi q’aucune re- croissance bactérienne

n’a été observée apres 24 h dans l'obscurité. [39]
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I1.1 Prélevement des échantillons
I1.1.1 Echantillonnage d’eau pour analyses physico-chimiques
Le prélévement des échantillons pour analyses chimiques est d’une grande importance
puisque les résultats reflétent directement les caractéristiques chimiques de I’eau prélevée. Les
échantillons d’eau doivent étre prélevés dans des récipients propres rincés plusieurs fois avec 1’eau

a analyser puis fermés hermétiquement sans laisser de bulles d’air dans le flacon.

I1.1.2 Echantillonnage d’eau pour les analyses bactériologiques
Les conditions essentielles a respecter pour le prélévement sont d’abord le respect des

régles d’asepsie et la non modification de la flore au cours du prélévement et du transport
d’échantillons.

Les manipulations effectuées au cours du prélévement ne doivent en aucun cas étre a
I’origine d’une contamination, d’ou : la nécessité d’utiliser des instruments stériles et de travailler
dans des conditions stériles.

Certains instruments doivent étre désinfectés sur les lieux du prélévement. Le trempage dans
I’alcool et le flambage sont parfois insuffisants car la température atteinte n’est pas assez ¢levée.
I1 est nécessaire d’utiliser des flacons propres, secs, étanches, a col large stérilisés par autoclavage
a 121°C pendant 30 min ou encore a usage unique et stériles.

Quand le prélevement aseptique a été réalisé, il faut identifier immédiatement le produit avec
une ¢étiquette ou une référence. Si I’échantillon doit étre transporté, il faut réduire au maximum le
délai avant I’analyse. Il est souvent nécessaire de réfrigérer le produit au cours de son transport ;
certains germes fragiles peuvent néanmoins disparaitre au cours de cette réfrigération. Lors de
notre étude de terrain, le 11 avril 2022 nous avons prélevé notre échantillon d’eau usée a la sortie

de la station de traitement des eaux usées de la ville de Bordj Bou Arrerid;.
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Figure 7 : Flacon d’un échantillon prélevé.
I1.2 Paramétres physico-chimiques

I1.2.1 Le potentiel d’hydrogéne
Le pH ou le potentiel d’hydrogeéne est une des caractéristiques fondamentales de

I’eau. Il est déterminé a partir de la quantit¢ d’ions d’hydrogeéne hydronium (H+) ou d’ions

hydroxyde (OH ) contenus dans la substance Quand les quantités de ces deux ions sont égales,
I’eau (ou la substance) est considérée comme neutre, Le pH d’une substance varie entre 1 et 14.
Au-dessus de 7, la substance est considérée comme basique Au-dessous de 7, la substance est

acide [40].

Tableau 3: Classification des eaux selon leurs pH.

pH Etat et type d’eau
pH<S Acidité forte => présence d’acides minéraux ou organiques
dans les eaux naturelles
pH =7 pH neutre
Neutralité approchée=> majorité des eaux de surface
7< pH< 8
Majorité des eaux souterraines
5.5< pH <8
Alcalinité forte, évaporation intense
pH=8

Mode opératoire

- Allumer le pH-meétre.

- Prendre une quantité suffisante d’échantillon, pour immerger 1’électrode et la sonde, dans un
bécher.
- Plonger successivement la sonde de température et 1’¢lectrode de pH dans I’échantillon.

- Attendre la stabilisation de la mesure pour faire la lecture.
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A I B

Figure 8 : pH-metre.

I1.2.2 Turbidité
La turbidité c’est la réduction de la transparence d’un liquide due a la présence de

maticres non dissoutes. Elle est causée, dans les eaux, par la présence de matieres en suspension
(MES) fines, comme les argiles, les limons, les grains de silice et les microorganismes. Une faible
part de la turbidité peut étre due également a la présence de matieres colloidales d’origine
organique ou minérale [41].

Tableau 4 : Classes de turbidité usuelles (NTU néphélométrie turbidité unit)

NTU <5 Eau claire
5<NTU <30 Eau légerement trouble
NTU> 50 Eau trouble

Mode opératoire

-On préléve 10 ml d’échantillon a analyser et on le met dans des flacons spéciaux
-On allume le colorimetre

-On choisit le numéro du programme approprié.

-On étalonne avec 10 ml d’eau distillée (le blanc).

-On place les échantillons I’un apres 1’autre et on fait la lecture.
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Figure 9 : Turbidimetre

I1.2.3 La conductivité
La conductivité mesure la capacité de 1'eau a conduire le courant entre deux ¢électrodes. La

plupart des matieres dissoutes dans I'eau se trouvent sous forme d'ions chargés électriquement. La
mesure de la conductivité permet donc d'apprécier la quantité de sels dissous dans I'eau [42].

Tableau 5 : Qualité des eaux en fonction de la conductivité.

Conductivité < 100pS/cm Minéralisation trés faible

100 pS/cm <Conductivité <200 pS/cm Minéralisation faible

200 pS/cm <Conductivité <333 pS/cm Minéralisation moyenne

333 uS/em <Conductivité <666 pS/cm Minéralisation moyenne accentuée
666 nS/cm<Conductivité<1000 pS/cm Minéralisation importante
Conductivité >1000 pS/cm Minéralisation élevée

Mode opératoire

- Préparer et étalonner le conductimetre.

- Verser une quantité d’échantillon dans un bécher.

- Allumer le conductimétre et sélectionner 1’échelle de conductivité appropriée.

- Plonger la sonde dans I’échantillon.

- Attendre jusqu’a ce que la mesure se stabilise et faire la lecture, le résultat obtenu est

exprimé en « uS/cm ou mS/cmy.
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Figure 10 : Conductimétre

I1.2.4 Salinité
La salinité absolue mesure la concentration de I’eau en sels dissous (chlorure de

sodium, chlorure de magnésium, sulfate de magnésium, etc.). Sa mesure nécessite la mise en place
d’un Multi parametre et la méme méthode suivie pour la mesure des parametres précédant sera

appliquer. Les résultats obtenus s’expriment en (g/kg d’eau).

I1.2.5 Demande biochimique en oxygene (DBO,)

Exprime la quantité¢ d'oxygene nécessaire a la destruction ou a la dégradation des
matieres organiques présentes dans les eaux usées par les microorganismes du milieu mesurée par
la consommation d'oxygene a 20°C a I'obscurité pendent 5 jours d'incubation d'un échantillon
préalablement ensemencé, temps qui assure l'oxydation biologique des mati¢res organiques

carbonées [43].

Figure 11 : Flacons de mesure de DBOS.
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Mode opératoire :
- Préparer les flacons de DBO, (rincer avec I’eau distillée puis avec 1’eau a analyser).
- On remplit les bouteilles pour mesurer la quantité désirée (selon le tableau 6) avec le ballon
jaugeé de trop-plein.
- Introduire un barreau magnétique dans chaque flacon.
- Placer dans I’incubateur pendant une heure pour permettre a 1’échantillon d’atteindre la

température de 20°C.

- Placer du NAOH dans les couvercles (le NaOH permet de fixer le CO, degage).
- Placer les oxytop (manometres) sur les flacons en les serrant bien.

-Programmer les oxytop tout en choisissant 1’échelle qui correspond au volume d’échantillon
choisi.
- Les échantillons sont ainsi laissés dans le DBO metre a température constante (20°C) et dans

I’obscurité pendant 5 jours.

- Apres 5 jours, on procede a la lecture.
La demande biochimique en oxygeéne pour une analyse dépend de la charge en substances

organiques. La mesure de la DBO:s.

Tableau 6 : Volumes d’eau utilisés dans 1’analyse de la DBOs.

Portée de mesure (mg/1) Quantité (ml) Facteur
0-40 432 1
0-80 365 2
0-200 250 5
0-400 164 10
0-800 97 20
0-2000 43.5 50
0-4000 22.7 100

I1.2.6 La demande chimique en oxygéne DCO
La DCO permet d’apprécier la concentration en matieéres organiques ou minérales,

dissoutes ou en suspension dans I’eau, au travers de la quantité d’oxygene nécessaire a leur

oxydation chimique totale. Ainsi, par la mesure de la DCO, on pourra évaluer la charge
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polluante d’une eau usée en matiéres organiques avant et aprés un traitement physique,

chimique ou biologique afin de contrdler le fonctionnement d’'une STEP et I’activité des
microorganismes.

Mode opératoire :
- Ouvrir une cuvette de réaction a couvercle blanc a visser et verser 2 ml d’eau déminéralisée
(cuvette étalon)

- Ouvrir une deuxiéme cuvette de réaction a couvercle blanc a visser et verser 2 ml d’eau

échantillon (cuvette échantillon)

- Bien refermer les cuvettes avec leur couvercle respectif. Mélanger le contenu en I’agitant

avec précaution. (Attention ; dégagement de chaleur)

- Exposer pendant 2 heures les cuvettes a une température de 148° C dans le réacteur

thermique préchauffé.

- (Attention : les cuvettes sont brulantes). Retirer les cuvettes du bloc chauffant et laisser

refroidir jusqu’a une température de 60 °C ou moins. Bien mélanger le contenu en retournant les
cuvettes lorsqu’elles sont encore chaudes. Puis laisser refroidir les cuvettes a température ambiante
et procéder a la mesure seulement apres.

Placer la cuvette étalon dans la chambre de mesure.

Appuyer sur la touche ZERO.

Retirer la cuvette de la chambre de mesure.

Placer la cuvette échantillon dans la chambre de mesure.

Appuyer sur la touche TEST.
| A

Figure 12 : Réacteur thermique préchauffé et spectrophotomeétre pour la mesure de la DCO.
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L’appareil de spectrophotométre de type SPECTRODIRECT, qui est congu pour
I’analyse des différents parameétres en eau potable et/ou usée. Cet appareil offre un maximum de

confort d’utilisation, de fiabilité et de stireté de mesure.

I1.2.7 Spectroscopie infrarouge :

Le principe de la spectroscopie IR a transformée de Fourier est une technique fréquemment
utilisée pour I’analyse de la matiére organique. Elle repose sur I’interaction entre des ondes
lumineuses et les vibrations des atomes des molécules. Lorsqu’un spectre polychromatique
interagit avec un solide ou avec des molécules, on observe une absorption a certaine fréquence
propre au solide ou a la molécule. Cette absorption, traduite sous forme de pics, correspond a des

fréquences de vibrations. Chaque mode de vibration est caractérisé par une €nergie particuliere.

T R Y

Figure 13 :Spectrophotométre infrarouge a transformée Fourrier.

Cette technique permet d’analyser la matiere a 1’état gazeux, liquide ou solide. On observe

principalement des bandes en rapport avec deux modes de vibrations :

- Vibration d’¢élongation, c’est I’oscillation de deux atomes liés dans 1’axe de leur produisant
une variation périodique de leur distance

- Vibration de déformation, ¢’est 1’oscillation de deux atomes liés a un troisiéme, produisant
une variation périodique de 1’angle de deux liaisons.

Dans notre étude nous utiliserons un spectrophotomeétre a transformée de Fourier (Shimadzu

FTIR IR-Affinity-) (figure 13). Le spectre infrarouge d’inhibiteur sera enregistré dans le domaine
de nombre d’onde de 500-4000cm™'.

27



Chapitre Il : Techniques d’analyse
I1.2.8 Analyse thermogravimétrique (ATG)

L’analyse thermogravimétrique (ATG) est une technique d’analyse thermique
complémentaire. Utilisées simultanément, elles permettent d’étudier les comportements
thermodynamiques des matériaux. Elle permet de mesurer la variation de masse d "un échantillon
pour une température donnée en fonction du temps. Cette analyse implique donc une connaissance
des données que sont la masse, le temps et la température trés précise. Les courbes obtenues de

I’analyse sont, par la suite, traitées et interprétées.

Figure 14 : Analyseur thermogravimétrique.

I1.3. Analyses microbiologiques

On trouve naturellement dans les eaux usées une grande variété¢ de microorganismes,
dont certains peuvent notamment favoriser la décomposition de la matiére organique et le
recyclage des €éléments nutritifs essentiels au maintien de 1’équilibre aquatique et de la chaine
trophique (Hébert et L’égaré, 2000). Par contre, d’autres microorganismes proviennent des
déjections d’origine animale et humaine et peuvent causer des maladies importantes chez les
humains, dont des gastroentérites et des infections cutanées. Des bactéries indicatrices présentes
en grand nombre dans le tube digestif des animaux a sang chaud, comme les coliformes fécaux
(coliformes thermo tolérants) et Escherichia coli (E. coli), sont utilisés pour évaluer le niveau

décontamination bactériologique des eaux.

I1.3.1 Méthode choisie :
La méthode est dite indirecte il s’agit d’'un dénombrement aprés culture sur un

milieu solide, ou parfois sur milieu liquide. Le principe de la culture sur un milieu solide est que
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chaque bactérie donne naissance aprés incubation a une colonie repérable macroscopiquement.
L’unité est alors s’exprime en UFC/volume c'est-a-dire unité formant colonie par unité de volume.
Par contre la culture en milieu liquide consiste d’estimer la présence ou 1’absence des

microorganismes.

Figure 15 : Préparation de milieu de culture

I1.3.1.1 Recherche des coliformes totaux et coliformes fécaux
Les coliformes regroupent différentes especes bactériennes appartenant a la famille des

Entéro bactériacée, en forme de batonnets, non sporogenes, Gram négatif, ne possédant pas
d’oxydase, aérobies ou anaérobies facultatifs et capable de croitre en présence de sels biliaires ou
d’autres agents de surface possédant des activités inhibitrices de croissance similaire [44] :

- Les coliformes totaux sont des microorganismes ayant la caractéristique de
fermentation du lactose avec production de gaz a 37°C. Les principaux genres inclus ce groupe
sont : Citrobacter, Enterobacter, Escherichia, Klebsiella et Serrattia, ainsi la presque totalité des
especes sont non pathogeénes et ne représente pas de risque directe pour la santé, a ’exception de
certains souches d’E. coli et de rares bactéries pathogenes opportunistes [45]

- Les coliformes fécaux ou coliformes thermo tolérants, sont un sous-groupe des
coliformes totaux capables de fermenter le lactose a une température de 44°C. L’espece la plus
fréquemment associées a ce groupe est Escherichia Coli [46].

Mode opératoire

Le dénombrement s’effectue dans La gélose glucosée biliée au bilié au cristal violet et au
rouge neutre (VRBG)

- A partir des suspensions méres on précéde tout d’abord a préparer les dilutions décimales

(101,102 et 107%) en utilisant ’eau physiologique stérile.
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- a P’aide d’une pipette on préléve 1 ml (dite inoculum) de la suspension mere et on

I’ensemence dans des boites de Pétri stériles.
- Le milieu de culture VRBG est rajouté par la suite ;

- Apres homogénéisation, une série de boites de Pétri est incubée a 44°C pendant 24H pour
la recherche des coliformes fécaux et I’autre série a 37°C pendant 48H pour la recherche des
coliformes totaux.

On identifie immédiatement chaque boite avec une étiquette ou une référence qui porte le
nom de I’échantillon, la dilution décimale, le milieu utilisé, la date et I’heure du prélévement

(Figurel6).
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Dénombrer les colonies lenticulaires ayant poussé en masse dans chacune des boites

Figure 16 : Recherche et dénombrement des coliformes totaux et coliformes fécaux.

I1.3.1.2 Recherche des bactéries Flore Mésophile Aérobie Total (FTAM) a 22°C et
37°C
Correspond a un bon nombre de microbes qui se développent a temps ambiante. Flore
aérobie mésophile (ou également micro-organismes) est un indicateur technique qui tente de
représenter la charge microbienne totale d'un aliment (auparavant, ce parameétre était connu sous
le nom de "flore totale"). Il ne s'agit pas d'un groupe taxonomique particulier mais de 1'ensemble

des bactéries, levures, moisissures capables de se développer en aérobiose (en présence oxygene)
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sur les milieux de cultures définis par la norme d'analyse. Ce groupe englobe également les flores

technologiques incorporées ou naturellement présentes dans les aliments (ferments).
Mode opératoire

Le dénombrement s’effectue dans La gélose glucosée a l'extrait de levure appelée par les
Anglo-Saxons "Plate Count Agar" ou PCA (composition en Annexe). C’est un milieu de
dénombrement des bactéries aérobies revivifia blés a 22 et a 37°C.

- A partir des dilutions décimales (107,102 et 107%) :

- a ’aide d’une pipette on préleve 1 ml (dite inoculum) de la suspension mére et on

I’ensemence dans des boites de Pétri stériles.
- Le milieu de culture PCA est rajouté par la suite ;

- Aprés homogénéisation, une série de boites de Pétri est incubée a 22°C pendant 72H et
I’autre série a 37°C pendant 48H.

On identifie immédiatement chaque boite avec une étiquette ou une référence qui porte le
nom de I’échantillon, la dilution décimale, le milieu utilisé, la date et I’heure du prélévement

(Figurel7).
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Figure 17 : Recherche des bactéries Flore Mésophile Aérobie Total (FTAM)

I1.3.3 Recherche des spores d’Anaérobies Sulfito-Réducteurs (ASR)
Les Anaérobies Sulfito-Réducteurs (ASR) se développant en 24 a 48 heures sur une

gélose Viande Foie (VF) en donnant des colonies typiques réduisant le sulfite de sodium (Na>SO3)

qui se trouve dans le milieu, en sulfure qui en présence de Fe?* donne FeS (sulfure de fer) de

couleur noire. [47]

33



Chapitre Il : Techniques d’analyse

Mode opératoire

- A partir des dilutions décimales (107,107 et 10).

- Prendre environ 5 ml de chaque dilution dans des tubes stériles, qui seront par la suite
soumis a un chauffage de 1’ordre de 80°C pendant 8 a 10 minutes dans le but de détruire toutes les
formes végétatives des ASR éventuellement présentes.

- Refroidir immédiatement les tubes sous 1’eau de robinet.

- Ajouter environ 15 ml de gélose VF, fondue puis refroidie a 45 + 1°C, additionnée d’une
ampoule d’Alun de fer et d’une ampoule de Sulfite de sodium.

- Me¢élanger doucement le milieu et I’inoculum en évitant les bulles d’air et en évitant
I’introduction d’oxygene.

- Laisser solidifier sur paillasse pendant 30 minutes environ, puis incuber a 37°C, pendant

24 a 48 heures (Figure 18).
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Figure 18 : Recherche et dénombrement des anaérobies sulfitoréducteurs (ASR)
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Chapitre I1I : Résultats & Discussion

I11.1. Synthése du matériau photocatalyseur FeMnO: :
La synthése de matériau (figure 19) a été réalisée par la réaction redox entre les chlorure de

manganese monohydraté (MnClz, H20) et le chlorure ferreux (FeClz) en présence de la soude
(NaOH). Apres une agitation de quinz minutes, la réaction redox conduit a la formation d’un
précipité de couleur noir, le précipité est ensuit soumis a une filtration et au lavage avec 1’eau distillée
plusieurs fois, ensuite le produit final est séché dans 1’étuve a une température de 80°C pendant 48

h. La réaction de syntheése du FeMnO, peut s’écrire de cette fagon :

MnCl + FeCl; + 4 NaOH = FeMnO: + 4 NaCl + 2 H,O

Figure 19: Synthése de FeMnO:s.
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Nous avons utilisé la spectroscopie infrarouge pour identifier les groupements
Fonctionnels majeurs ainsi que certaines bandes caractéristiques. Le spectre infrarouge du colorant
synthétisé a été réalis¢ a 1’aide d’un spectrophotomeétre a transformée de Fourier sous la forme
d’une pastille de KBr. 11 a ét¢ enregistré en transmittance dans la zone de fréquence comprise entre

4000 a 400 cm™,

100 FeMnO2
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Figure 20 : Spectre infrarouge de FeMnO, synthétisé

La figure 20 montre le spectre IR du matériau synthétis¢ FeMnOz. Sur le spectre, nous
pouvons relever 1’existence de plusieurs groupements fonctionnels matériau photocatalyseur en se
basant sur les absorptions des liaisons moléculaires en tant qu’énergie de vibration type élongation
ou déformation, les attributions des différentes bandes de transmittance sont indiquées dans le

tableau 7.
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Tableau 7 : les différentes bandes de transmittance.

Position de la bande de transmittance

B Attributions
(cm™)
3346 Vibration d’élongation de la liaison —-OH
Vibrations de déformation dans le plan de la
1632 liaison O—H combinées dans la structure de
FeMnO,
Ces bandes correspondent aux vibrations
588 et 465 d’¢longation des liaisons Fe-O et Mn-O
dans la structure de FeMnO»
1.0 —
] 1 2 3 4
0.5 §
0.0
=]
E -0.5
P
7
& -1.0+
=
?] -1.54 ‘
= - :
> {—TG ()
T 201 dTG (2) :
= FeMnO,
-2.5 4
-3.0 | T — T ' | — T ' I T
0 100 200 300 400 S00 600

T (°C)
Figure 21 : Courbes thermogravimétriques du matériau FeMnO, synthétisé.
La courbe thermogravimétrique différentielle dTG (figure 21) de FeMnO> synthétisé est

caractérisée par trois pertes de masse successive. Le premier d’un pic centré a 132 °C est dii a la

perte des molecules d’H>O physisorbée, tandis que la seconde pic centrée a 306 °C indique la perte

38



Chapitre 111 : Résultats & Discussion

de masse en molecules d’H>O de la structure FeMnO» ou chimisorbée, et le dernier pic centré a
507 °C est attribué a la reduction de I’oxyde en FeMn;0Os.

D’apres les travaux de F. Schmit [48], I’analyse ATG sur MnO; préparé par la réduction
de KMnOs par I’acétate de Mn?"), a montré été réalisée plusieurs zones de température qui
apparaissent. La premicre zone de température correspond a la perte d’eau du composé (et
potentiellement au passage de la phase y-MnQO; (nsutite) a la phase B-MnO- (pyrolusite)).

La réduction de MnO> en MnxOs3 s’effectue en deux étapes. La premicre étape (zone de
température 2) se manifeste par une perte de masse linéaire et pourrait s’expliquer par la réduction
de MnO> en MngO13 (ou MnsOg) (150-450 °C) selon I’équation suivante :

MnO; (solution solide) — MnO»x (solution solide) + xO» (gazeux) avec x = 0,375.

La deuxiéme étape, troisieme zone de température, se manifeste par une marche et pourrait
expliquer la réduction de MngO13 (ou MnsOsg) en Mn2Os. Cette transition plus brutale, est marquée
par une perte de masse plus importante sur une petite gamme de températures, 450-490°C. Cette
réaction se produirait selon 1’équation suivante :

MnsgO13 (solution solide) — 4Mn>O3 + O (gazeux)

I11.3. Traitement d’une eau de rejet par photo catalyse en présence de FeMnO: :

Dans cette partie d’étude, nous avons utilisé le procédé de photo catalyse, qui consiste a
utiliser le matériau synthétis¢ FeMnO> comme matériau photo catalyseur, la dégradation des
polluants organiques dans 1’eau usée prélevé s’effectue en présence de la lumicre visible et du
matériau photo catalyseur en méme temps. Les réactions photo catalytiques hétérogeénes ont lieu
a la surface du semi-conducteur FeMnO, les propriétés de surface du semi-conducteur jouent un
role crucial dans la détermination de I'efficacité et des mécanismes de la réaction photo catalytique.

Le procédé de photo catalyse a été suivi par la mesure de la demande chimique en oxygéne
(DCO) en fonction de la masse de FeMnOz. Puisque la DCO permet d’apprécier la concentration
en mati€res organiques dissoutes ou en suspension dans I’eau, a travers la quantité d’oxygeéne

nécessaire a leur oxydation chimique totale.
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Figure 22 : Courbes d’évolution de la DCO en fonction de la masse de FeMnO:..

La figure 22 montre 1’évolution de la DCO d’une eau usée en fonction des différentes
masses de FeMnO2 (0 - 0,2 -0,5-1-2 et3 g Nous remarquons clairement que la DCO est
diminuée significativement en ajoutant une quantité¢ du matériau photocatalyseur, elle diminue de
148 mg/l jusqu’a 38,1 mg/l. La masse optimale est déterminée en extrapolant la courbe dans 1’axe
des masses, nous avons obtenu une masse de 1 g/l de FeMnOz, Ce qui donne une masse 1Kg du
matériau pour 1000 Litres. La diminution de la DCO est expliquée par la dégradation des polluants
organiques contenus dans I’échantillon initial, ce qui confirme la bonne activité photo catalytique

du matériau synthétisé.

Le calcul du taux d’¢limination a été effectué par I’équation (1) suivante :

, DCO initiale-DCO final
Taux d’abattement en DCO = e % 100% (1)
DCO initiale

Avec :
DCO initiale : la DCO initiale

DCO finale : la DCO a I’¢équilibre.
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On observe un important taux d’abattement en DCO est obtenu a une masse optimale de 1
g pour un litre, qui a atteint un pourcentage de 74,2%. Nous observons que toute les valeurs de la

DCO sont dans les normes selon la réglementation algérienne (JOR 2012) des rejets (<90 mg/1).
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Figure 23: Evolution de pH, conductivité, salinité, TDS et turbidité apres I’élimination des
polluants par photocatalyse.

La Figure 23 montre 1’évolution des différents parametres pH, conductivité, salinité et TDS
en fonction de la masse du matériau FeMnQO2. On observe que le pH diminuer dans la fourchette

de 8,1 et 8 mais avec I’augmentation de la masse du matériau FeMnQ2 on observe un stabilisation
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de pH a 8,02, cette stabilisation est attribuée au trace de NaOH sur les grains du matériau
photocatalyseur et qui doit subir a un bon lavage a 1’eau distillée pour éliminer tous les traces de
la base dans les pores des grains. Cette valeur se située dans les normes de rejet comprises entre
6.5 et 8.5 (OMS, 2004).

Concernant les résultats de la conductivité, salinité et TDS, on remarque clairement une
diminution dans les valeurs de la conductivité ionique ceci est dii a I’élimination des polluants
chergés positivement ou négativement, aussi se résultat confirme la non solubilité du matériau
FeMnO: dans I’eau usée, ce qui indique un avantage important dans la photocatlayse.

La turbidité des échantillons traités par ce procédé a montré des valeurs relativement élevés
(15,42 165 UTN), ce qui veut dire que ces eaux sont chargées de maticre en suspension, alors que

pour les échantillons de I’eau (apres traitement) les valeurs sont diminuées (165 a 83,1 UTN).

I11.4 Traitement par d’autres procédé a la méme masse optimale

Pour mieux confirmer nos résultats précédentes, nous avons effectué¢ un autre prélévement
le 16/05/2022au niveau de la station d’épuration des eaux usée de la ville de Bordj Bou Arréridj,
I’échantillon initial a subi a un traitement par les différents procédés (Figure 24):

v Adsorption a I’obscurité ;
v’ ; Photocatalyse sous lumiére visible
v" Photocatalyse sous lumiére ultraviolet ;

L’adsorption a I’obscurité est la capture des différentes molécules organiques sur la surface
du réacteur en absence de la lumicre, les polluants doivent s’adsorber sur la surface du semi-
conducteur FeMnOs:.

La photolyse directe consiste en I’irradiation d’une eau usée traité par la STEP en 1‘absence
du matériau photocatalyseur, Les réactions photochimiques (réactions de dégradation) sont initié¢es
par absorption de la lumiére par matiere organique a dégrader.

La photocatalyse consiste a utiliser le FeMnQO2 comme matériau photocatalyseur en

présence de la lumicre visible.
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Figure 24: Les procédés de traitement de 1’eau usée par photolyse photocatalyse et
adsorption.

Les résultats des analyses de la DCO, sont représentés dans la figure 25. On observe que la
DCO a été diminuée de 148 mg/l jusqu‘a 38.1 mg/l, ce qui représente un rendement d'abattement
de DCO de 74.2 % supérieur a celui obtenu par photocatalyse sous illumination visible (54%) ou

par photocatalyse sous illumination UV (70%).

Les traitments par éléctrophotocatalyse sous illumination lampe visible, les résultats des
analyses de la DCO, sont représentés dans (la figure 28). On observe que la DCO a été diminuée
de 103 mg/l jusqu‘a 20 mg/l, ce qui représente un rendement d'abattement de représente un

rendement 80%.

Concernant les résultats de la DBOs (figure 26), les mesures d’ont montré une diminution
importante de la matiere organique biodégradable de 26 mg/1 dans I’eau usée de la STEP jusqu’a
03 mg/l pour ’eau traitée par le procédé de la photocatalyse, ce qui représente un taux

d’abattement 74.2%
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Figure 25 : Evolution de la DCO et le pourcentage d’¢limination des polluants selon les
différents procédés.
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Figure 26 : Evolution de la DBOS et le pourcentage d’élimination des polluants par
photocatalyse.
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Figure 27 : Les procédés de traitement de 1’eau usée par éléctrophotocatalyse .
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Figure 28: Evolution de la DCO et le pourcentage d’élimination des polluants par
¢léctrophotocatalyse .

IIL.5. Analyses bactériologiques d’une eau de rejet par photo catalyse en présence de FeMnO; et
photolyse :

L’analyse bactériologique pour la recherche et dénombrement des germes existant dans
I’eau usée et traitée a analyser.En raison de la diversité des espéces bactériologiques, des tests vont
étre analysés et qui représenteront par la suite 1’aspect microbiologique de ces eaux, en se basant

sur la recherche et le dénombrement des paramétres suivants :

* Coliformes totaux et fécaux ;
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* Flore Mésophile Aérobie Total (FTAM)
* Clostridium sulfito-réducteurs.

Tableau 8 : les normes algériennes et 'OMS des Résultats des analyses bactériologies

- . Eau usée
Milieu Eau Eau usée . s
. . s traitee par
Germe de . s usée traitée
. unité photocatalyse
recherché culture non par .
en présence

utilisé traitée photolyse . © N inO,

Normes  OMS
Algérienne

Coliformes
totaux

a37°C VRBG Cfu /ml 49 08 02 10

apreés 24 a
48 heures;

00

Coliformes
fécaux

244 °C VRBG Cfu /ml 00 00 00 00

apreés 24 a
48 heures;

00

Flore
Mésophile
Aérobie

Lotal PCA  Cfu /ml > 300 47 18
a37°C
apres 72
heures;

Non
mentionées

Flore
Mésophile
Aérobie

Total PCA Cfu/ml 71 56 03
a22°C
apres 24 a
72 heures;

Non
mentionées

Clostridium
sulfito-

réducteurs Viande
defoi Cfu /ml +++ ++ + +

a37°C (VF) -
apreés 24 a
48 heures;
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Les coliformes totaux sont utilisés depuis trés longtemps comme indicateurs de la qualité
microbienne de 1’eau parce qu’ils peuvent étre indirectement associés a une pollution

d’origine fécale,

La figure : 29 montre la présence des coliformes totaux dans les eaux usées et on note aussi
une diminution du nombre de coliformes totaux dans [’eau usée est traitée par
photocatalyse et par 0.1g de catalyseur FeMnO:. Par contre on montre aucun résultat
positif de présence de coliformes fécaux n’a été trouvé pour I’ensemble des échantillons
analysés.

Les résultats illustrés dans le tableau8 et la figure 25 indiquent que Flore Mésophile
Aérobie Total (FTAM) et les spores de clostridiums perfringens ne peuvent étre
dénombrées que ce soient pour 1’eau usée de sortie et cela signifie que leur charge
bactériologique est tres élevée et qu’il y a eu de réduction et de diminution au cours du

traitement par photo catalyse et par (0.1g) de catalyseur FeMnOz.
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Figure 29: Résultats des tests des coliformes totaux, coliformes fécaux, flore mésophile
aérobie total (FTAM) et clostridium sulfito-réducteur.
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Conclusion générale :

Le présent travail aborde I'utilisation des procédés de photocatalyse et
¢lectrophotocatalyse dans le traitement d’une eau usée prélevée au niveau a la sortie de la STEP

de Bordj Bou Arréridj

La caractérisation de I’eau usée prélevée a montré que ce rejet est chargé en maticre
organique en terme moyenne de DCO (148 mg/l), en DBOs (26 mg/1), en conductivité ionique
(2720 puS/cm) et avec un pH assez alcalin de 8.19. Le rapport DCO/DBOs (5,69) montre que
cette eau usée est de type industrielle, elle présentent une charge organique non biodégradable
élevée.

Dans la photocatalyse nous avons utilisé le FeMnO> comme matériau photocatayseur,
ce produit a été¢ synthétis¢é au niveau de notre laboratoire, les résultats obtenus sont tres
satsfisantes.

La teneur en DCO a été diminuée de 148 mg/l jusqu‘a 38,1 mg/l, ce qui représente un
rendement d'abattement de DCO de 74.2 %. La DBOs a éliminé de 26 mg/1 jusqu’ a 03 mg/1 ce
qui représente un rendement de dépollution de 91%.

Les résultats de I’¢électrophotocatalyse sont aussi trés encourageante puisque nous
observé un rendement d'abattement de la DCO de 80 % proche a I'utilisation de la mpe UV
avec le méme matériau.

Les analyses microbiologiques ont indiqué que les coliformes totaux dans cette eau usée
une diminution du nombre de coliformes totaux dans I’eau usée traitée par photocatalyse.

Les analyses de la flore mésophile aérobie total (FTAM) et les spores de clostridiums
ont montré une diminution au cours du traitement par photocatalyse.

Enfin, On peut conclure que le FeMnO> est un trés bon matériau photocatalyseur et qui
possede des propriétés trés importantes puisqu’il est photoactif dans le visible, biologiquement
et chimiquement inerte, il est photo stable et non toxique.

En perspective, pour une caractérisation complete des eaux de la STEP de la ville de
Bordj Bou Arréridj (Azote total, nitrate, nitrite, phosphore total,...), et faire des études
complémentaires, portant sur certains paramétres de pollution chimique comme les métaux

lourds et hygiéniques tel que les parasites et les virus, qui doivent €tre aussi étudiés.
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Résume

Parmi les différents procédés d’oxydation avancés (POAs), la photocatalyse hétérogene
s’inscrit comme une technique prometteuse pour le traitement des eaux. Son efficacité résulte
d'une oxydation par voie radicalaire initiée par l'attaque d’une entité radicalaire trés réactive
générée dans le milieu (le radical hydroxyle OH-). Cette étude a pour objectif de d’utiliser un
nouveau matériau FeMnO: dans la photocatalyse et de vérifier I’efficacité de ce matériau dans
le traitement d’une eau usée de station d’épuration de la ville de Bordj Bou Arréridj. Les
résultats ont montré que le FeMnO:2 possede propriétés photocatalytiques trés encourageantes

vu a la diminution importante de la DCO de 148 mg/l jusqu’a 38.1 mg/I.

Abstract

Among the various advanced oxidation processes (POAs), heterogeneous photocatalysis
is a promising technique for water treatment. Its effectiveness results from a radical oxidation
initiated by the attack of a very reactive radical entity
Generated in the medium (the hydroxyl radical OH"). The objective of this study is to use a new
material FeMnO2 in photocatalysis and to verify the effectiveness of this material in the
treatment of wastewater from Bordj Bou Arréridj city wastewater treatment plant. The results
showed that FeMnO2 possesses very encouraging photocatalytic properties given the

significant decrease in COD from 148 mg/l to 38.1 mg/I.
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