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ABSTRACT:

This study aims to investigate the potential use of the waste material such as “Pleurotus
mutilus” biomass, for the treatement of wastewater loaded with metal pollutant :chromium or
manganese.

A range of physico chemical analysis was performed including X-ray fluorescence and FTIR
spectroscopy.

Different equilibrium models (Langmuir, Freundlich, Dubini-Radushkevich, Temkin) were
used to describe to describe the experimental equilibrium data.

The external diffusion model satisfactorily represented the biosorption kinetics

Key words: Adsorption, biomass, Heavy metals, Mass transfer.

RESUME:

L'objectif de ce travail est d’étudier les phénomeénes d’adsorption et de transfert de maticre
dus a I’adsorption de métaux lourds sur une biomasse résultante des résidus de fermentation
industrielle d'un antibiotique

L'exploitation des isothermes qui fait appel a des modéles mathématiques classiques a montré
que I’adsorption des ions chrome et manganése est une physio-sorption. La partie transfert de
matiére quant a elle, nous a permit de conclure que la diffusion intra particulaire est
négligeable devant la diffusion externe

Mots clés: Adsorption, Biomasse, Métaux lourds, Transfert de maticre
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Introduction générale :

L’industrie chimique utilisant les divers produits toxiques représente 1'un des secteurs
les plus polluants. Elle rejette des effluents trés toxiques et trés complexes, ces effluents
contiennent des €léments chimiques appelés « métaux lourds », ils sont trés dangereux pour
I’homme et pour 1’équilibre de I’écosystéme.

Ces dernicres années, la protection de I’environnement est devenue un enjeu majeur
pour toutes les nations de la planéte qui aspirent a la préservation de leurs richesses naturelles.

Parmi les priorités principales, figure la sauvegarde des ressources en eau. Partout dans
le monde, les législateurs imposent des contraintes normatives de plus en plus strictes pour
persuader les pollueurs a traiter leurs déchets. Pour aboutir a une eau épurée, il est donc
nécessaire de localiser parmi les modes de traitement, celui qui est le plus appropri¢ a la
pollution engendrée.

Toutes les substances contenant des métaux lourds sont treés toxiques et dangereuses
nécessitant des modes de traitement plus perfectionnés. Ces dernieres années les travaux se
sont orientés vers la biotechnologie dans le domaine de la dépollution et 1’¢limination des
métaux, par les techniques de biosorption.

L’objectif de notre travail est d’étudier les phénomenes d’adsorption et de transfert de
matiere due a l’adsorption des ions chrome et manganese sur une biomasse morte la
« pleurotus mutilus » qui un déchet industriel résultant de la fermentation industrielle des
antibiotiques.

L’adsorption sur biomasse est connu sous le nom de « biosorption », développer
récemment elle semble donner des résultats prometteurs et répondant aux critéres de qualité et
de rentabilité.

La partie « A» englobe quatre chapitres. Les deux premiers sont consacrés a des
généralités sur la pollution et les modes classiques de traitement des eaux. Ils permettent de
positionner le probléme de la pollution et d’établir les limitations de chaque technique.

Le chapitre III est réservé a I’adsorption, tandis que le chapitre IV est consacré a la
biosorption, en expliquant ses mécanismes et en donnant ses avantages.

La partie « B» comporte quatre chapitres elle aussi, le premier consiste en la
caractérisation de la biomasse « Pleurotus mutilus », tandis que le deuxieme chapitre est une
présentation des métaux étudiés et de leurs impact sur ’homme et la nature.

Le troisiéme chapitre sera dedié¢ a la modélisation des phénomeénes d’adsorption par les
modeles mathématiques de Freundlich, Langmuir, Temkin et Dubinin et Radushkevich.

Le quatriéme chapitre portera sur 1’étude du transfert de matiére, et ceci en calculant le
coefficient de transfert externe pour les quatre ions étudiés, ainsi que les coefficients de
transfert intra particulaire.

Notre étude s’est achevée par une conclusion générale.
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Chapitre I : Métaux lourds et pollution

1.1. Définition :

Parmi les nombreuses définitions utilisées pour définir la pollution, nous retiendrons
celle qui a été rédigée en 1965 par le comité scientifique officiel de la maison blanche: « la
pollution est une modification défavorable du milieu naturel qui apparait en totalité ou en
partie comme le sous-produit de I’action des activités humaines. Ces dernicres perturbent le
fonctionnement et 1’équilibre de 1’écosystéme et empéchent la régénération naturelle de la
faune, voire de la flore » [1].

Des études ont montré que les zones exposées a des degrés élevés de pollution
présentent une mortalité accrue dans les populations et les élevages, un ralentissement de la
croissance des végétaux et une diminution dans les rendements agricoles.

Sur le plan esthétique, les polluants de diverses natures génerent généralement de
mauvaises odeurs provoquant des sensations désagréables dévalorisant le site avec des
conséquences ¢économiques évidentes sur les colits d’installations de traitement et d’épuration
des eaux destinées a 1’alimentation humaine, car celles-ci sont soumises a des exigences de
qualité et des normes de plus en plus strictes pour garantir en conséquence une eau tres saine
aux consommateurs. [2]

1.2. Sources et types de pollutions :

Les sources de pollution peuvent étre classées en [3] :
» Pollution d’origine naturelle (volcanique, végétale, animale ou microbienne) ;
» Pollution due aux centrales thermiques ;
» Pollution due aux transports (terrestres, maritimes, aériens) ;
» Pollution due a la combustion (foyers domestiques, commerciaux, et industriel).

Les principales sources de pollution restantes sont les usines de production de I’acier,
tanneries, extraction de minerais, les hauts-fourneaux, les raffineries de pétrole, les
cimenteries et les usines de production d’acides.

1.2.1. Pollution du sol [3] :

La pollution du sol correspond a I’accumulation de composés toxiques, maticres
radioactives, sels, métaux lourds ou agents pathogenes qui, tous, ont des effets nocifs sur la
croissance des plantes et la santé.

La pollution des sols agricoles est généralement une pollution de surface qui est due
essentiellement aux fumées des usines, aux gaz d’échappement des véhicules et a 1’utilisation
d’engrais et de nombreux produits types insecticides et fongicides.

1.2.2. Pollution de I’eau :

La pollution des eaux provient en partie des rejets urbains, du ruissellement des eaux
pluviales et surtout des effluents issus des activités agricoles et industrielles.[4]

L’industrie a souvent privilégié les sites a proximité des fleuves et des riviéres pour les
raisons suivantes:
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Chapitre I : Métaux lourds et pollution

» La facilité du transport des mati¢res premieres,
» L’alimentation en eau pour le refroidissement des installations,
» L’éventualité de rejeter les effluents industriels dans les cours d’eau.

Méme si les principaux établissements industriels se sont dotés de stations d’épuration
dites spécifiques, celles-ci sont souvent en panne, non opérationnelles ou inefficaces. Ainsi la
majeure partiec des polluants non traités sur place est évacuée par les canalisations ou est
rejetée directement dans le milieu naturel [5].

1.3. Effets des polluants sur la faune et la flore :

L’apport de substances étrangeres dans le sol, I’eau et 1’air ambiant modifie les
conditions naturelles d’un site. Lorsqu’une végétation est soumise a une forte concentration
de substances contaminantes, elle réagit par des symptomes de maladies pour enfin périr.

Les animaux comme les plantes, s’adaptent a leur environnement, toutes variations ou
évolutions défavorables dans I’écosysteme peut leurs porter des préjudices.

Dans ce contexte, il a été relevé que ces dernieres années, de nombreux cours d’eau ont
subi une diminution des quantités en poissons d’eaux douces et une atteinte alarmante a la
faune et a la flore aquatique. Aussi, dans de nombreux endroits, les eaux superficielles sont
envahies par les déchets causant de graves maladies hydriques aux populations et aux
cheptels. Ces effets sont vraisemblablement li€s a la pollution chronique occasionnée par les
substances toxiques présentes dans les rejets domestiques ou industriels. [6]

1.4. Les métaux lourds :

1.4.1. Définition

Les définitions des métaux lourds sont multiples et dépendent du contexte dans lequel
on se situe ainsi que de I’objectif de I’étude a réaliser [7].

D’un point de vue purement scientifique et technique, les métaux lourds peuvent étre définis
comme :
e Tout métal ayant une densité supérieure a 5 (g/cm’) ;
e Tout métal ayant un numéro atomique €levé, en général supérieur a celui du Sodium
(Z=11);
e Tout métal pouvant étre toxique pour les systémes biologiques.

Les métaux lourds présentent quelques caractéristiques communes:

» ils se transforment, changent de forme chimique, mais ne se détruisent pas.
> ils ont de bonnes propriétés convoitées par de nombreuses industries.
> ils présentent une toxicité pouvant entrainer des effets irréversibles.

Les métaux lourds dans les eaux peuvent se présenter sous formes colloidale, soluble ou
en suspension. On peut rencontrer les métaux solubles sous forme d’ions simples ou
complexes, tandis que les particules en suspension et les substances colloidales sont
constituées de sels insolubles ou sont associées a des maticres organiques ou argileuses [8].
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1.4.2. Sources de pollution par les métaux lourds :

Chaque année, des millions de tonnes de métaux lourds sont extraits et ensuite dispersés
dans la biosphére. Aujourd’hui, I’évolution de la ville est un aspect pesant dans la dégradation
de I’environnement, d’une fagon générale, et dans le développement industriel, en particulier.

Les aspects globaux qui expliquent I’interaction du couple environnement / ville (zone
industrielle et eau usée), leurs implications sur la vie humaine sont vastes et complexes.

Les sources de la pollution peuvent étre d’origine naturelle ou artificielle [9].

Les sources naturelles [8] :

Les métaux lourds se retrouvent dans tous les compartiments de I’environnement. Les
réserves les plus importantes se trouvent dans les roches et/ou les sédiments océaniques. Les
gisements naturels ; deviennent des sources de contamination des eaux dans les situations
suivantes :

» L’exploitation des mines ;

» L’érosion qui transporte les métaux vers les sols, les eaux de surface et les sédiments ;
» Des éruptions volcaniques terrestres ou sous marines ;

On estime que les volcans libérent en moyenne annuellement dans le monde pres de 800
a 1400 tonnes de Cadmium; une fois en circulation, les métaux se distribuent dans tous les
compartiments de la biospheére: terre, air et océan. [10]

Les sources anthropiques :

La pollution d'origine humaine, dite anthropique provient des multiples activités
humaines quotidiennes. Par exemple: les activités et les cheminées industrielles, les gaz
d'échappement des voitures et des camions, l'agriculture, les centrales électriques qui
fonctionnent au charbon, au pétrole ou au gaz, aux activités minieres, aux décharges...etc[10]

Il est souvent difficile pour la nature de s'adapter a tous ces polluants supplémentaires,
et on peut trouver des concentrations ¢levées de polluants a plus ou moins grande échelle.
La pollution anthropique peut aussi étre divisée en deux groupes en fonction des
caractéristiques de 1’émission [11] :
» les émissions contrdlées, qui sont autorisées par la loi et sont placées sous la
surveillance de spécialistes,
» les émissions accidentelles, qui ont lieu par exemple lors de la destruction de
batiments anciens, l'exploitation de carriéres, les catastrophes industrielles ou les fuites
que peuvent avoir des usines.

1.5. Modes de contamination des eaux :

Les eaux superficielles ainsi que celles des nappes souterraines sont constamment
assujetties a des polluants issus des activités humaines. Ainsi, on peut distinguer deux types
de contaminations :

» Contamination par rejets directs
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» Contamination par pollution diffuse (induite par la propagation de substances
toxiques)

L.5.1. Rejets directs [11] :

Les rejets directs résulte de 1’évacuation des eaux usées domestiques ou d’effluents
issus des activités industrielles dont les eaux transportent une certaine charge polluante. A
chaque type de rejet, il sera donc possible d’établir une zone d’influence correspondant au
trongon de riviere sur lequel le polluant peut présenter un impact sur la vie aquatique.

D’une maniere générale, les polluants rejetés dans un cours d’eau changent rapidement
de structure chimique en fonction des caractéristiques de l'eau. Ainsi, les matieres dissoutes
peuvent étre décomposées et adsorbées par les particules en suspension ou par les sédiments
ce qui favorise souvent les phénomenes de bioaccumulation de ces substances dans les
cellules vivantes de la faune et de la flore aquatique.

1.5.2. Pollutions diffuses :

A la différence de la premiére catégorie, ces pollutions ne proviennent pas d’apports
ponctuels mais résultent par la migration de divers polluants dans le sol et les différents
milieux. Il est donc difficile d’identifier les sources en dehors du repérage des secteurs
contribuant a la dégradation de I’environnement.

Cependant, ces apports peuvent subir des modifications lors du transfert entre la source
et le milieu durant lequel les polluants sont potentiellement fixés ou dégradés. Les facteurs
influencant ce transfert sont trés nombreux et dépendent surtout de la topographie, de la
nature des terrains traversés et des conditions climatiques [11].

Le tableau 1.1 récapitule I’origine de certains métaux lourds : [12].
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Tableau 1.1 : Origines de la pollution par les métaux lourds [12]

Il Origine de leur présence dans certaines boues

Aéranx rhaines et industrielles

Industrie de traitement de surface des métaux et de la
Cadmium {Cd) stabilisation des matiéres plastiques, fabrication de caoutchouc,
colorants, eaux de mussellement des voies de circulation.

Canalisations d'ean, fabrication de fils électriques,
Cuivre (Cu) radiatenrs d’automobiles, industrie dej
Falvanoplastique.

Produits pharmaceutiques oun domestiques, conduites d'ea,
Zine (Zn) fabrication de piles, galvanization, eaux de muissellement (toiture et
vio1e),

Fabrication d'aciers et dalliages spéciaux pour le
Nickel (Ni) recouvrement de surfaces métalliques par électrolyse, fabrication de
peinhures,

Prodwts pharmaceutiques ou domestiques. fabrication
Mercure (Hg) d appareils électriques, production électrolytique du chlore et de la
soude, fabrication de chlonare de vinyle.

Chrome (Cr) Tannere, fabrication dalhages spéciaux. industries de
traftements de surfaces,

Canalisations d'ean. fabnicahion de bacs de battenes,
Plomb (Ph) peintures,  additifs pour  essence,

Les métaux lourds les plus dangereux et les plus fréquemment rencontrés sont :
Le cadmium (Cd)

Le Cadmium est principalement utilis¢é pour la fabrication des batteries, mais son
introduction dans les sédiments peut résulter de 1’activité miniére, des eaux de lavage des
routes et des déchets d’hydrocarbures [13].

Les ions Cd*" constituent la forme prédominante du cadmium dissous en eau douce.
Dans les rivieres, 95 % du cadmium serait sous forme particulaire. Dans les sédiments
océaniques, la teneur moyenne est voisine de 0,2 ug/g.

Le chrome (Cr) [12]

Le Chrome est essentiellement insoluble dans les sédiments, alors que la forme oxydée
(VD) est tres soluble. La forme réduite c'est-a-dire le Cr(IIl) possede une forte tendance a
s’adsorber sur toutes les surfaces et est donc enlevée tres rapidement de la colonne d’eau sous
forme particulaire [14].
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Peu de données sont disponibles sur la toxicité des différentes formes d’oxydation du
chrome. Le seuil sans effet (Treshold Effect Level) dans les sédiments est estimé a 52,3 pg/g.
Le mercure (Hg)

Le mercure présente un risque majeur pour I’écosystéme et pour le consommateur
humain, en raison de sa toxicit¢ et de ses capacités de bioaccumulation par la chaine
alimentaire. Le mercure peut prendre les degrés d’oxydation zéro, 1 ou 2 et former des
liaisons covalentes stables en donnant des dérivés alkyles trés toxiques [15].

Le plomb (Pb)

Le Plomb se trouve dans les sédiments principalement sous forme de carbonates PbCO3
(40 a 80 %) ou de chlorures PbCl, (1 a 40 %) et PbCIl™ (2 a 19 %). Il présente une forte
affinité pour la matiere particulaire. La fraction adsorbée sur les particules en suspension
augmente avec le pH et diminue lorsque la chlorinité augmente.

Le zinc (Zn)

A forte concentration, le Zinc peut provoquer de sérieux problémes toxicologiques [16].
Il est introduit dans les zones a partir de la dissolution des masses de zinc pur fixées sur les
parties immergées des bateaux, utilisées comme adjuvant anticorrosion.

1.6. Normes de rejet :

Diverses normes et réglementations internationales existent; les concentrations limites
autorisées dans les eaux résiduaires, sont treés faibles. Dans ce contexte, le décret publi¢ au
Journal Officiel du 10 juillet 1993 [17] a fix¢é les valeurs maximales des principaux polluants
dans les rejets industriels et dont un extrait est présenté dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Valeurs limites maximales autorisées dans les rejets industrielles [17]

Paramétres Valeurs maximales
(mg/1)
Phosphates 2.0
Cyanures 0.1
Aluminium 5.0
Cadmium 0.2
Chrome trivalent 3.0
Chrome hexavalent 0.1
Fer 5.0
Manganese 1.0
Mercure 0.01
Nickel 5.0
Plomb 1.0
Cuivre 3.0
Zinc 5.0
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L.7. Toxicité des métaux lourds [18]

Les métaux lourds peuvent s’introduire dans notre organisme par le biais des aliments
(poisson, viande et produits agricoles) et de I’eau potable, tandis que 1’ingestion des fragments
de peinture peut exposer les enfants au plomb. Le plomb, le mercure et le cadmium sont trois
métaux lourds liés a des effets nocifs sur la santé de I’homme. Méme une faible exposition a
ces métaux, si elle est chronique, peut avoir de graves répercussions sur la santé. Du fait qu’il
est impossible de dégrader ou de détruire les métaux lourds, ils ne sont pas décomposés et
s’accumulent dans le corps humain; ils se concentrent dans le foie, les reins, le cerveau, le
squelette et les tissus kératinisés tels que les cheveux et les ongles. L’exposition aux métaux
lourds a été liée aux troubles du développement, a divers cancers, a I’atteinte rénale et méme,
dans certains cas, a la mort. On montre sur le tableau 1.3 la toxicité de quelques métaux
lourds.

Tableau 1.3 : Toxicité des métaux lourds [18]

Meétal Toxicité
Plomb Trouble du systéme nerveux. affection du foie
et des reins
Cadmium Affectations respiratoires, Troubles rénaux
Mercure Troubles du systéme nerveux
(mémoire, fonctions sensorielles de coordination)
Nickel Maladies respiratoires, asthme. malformations
congénitales, cancers
Chrome Cancers, troubles dermatologiques, anémie.
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Chapitre Il : Techniques de traitement des eaux usées

11.1. Introduction :

Le traitement des eaux a pour but 1’é¢limination plus ou moins poussée des ¢léments
étrangers contenus dans 1’eau, par un éventail de méthodes physico-chimiques. [4]
Les polluants peuvent étre des :

» produits en suspension séparables par décantation ou filtration,

» matiéres colloides, minérales ou organiques,

» matieres dissoutes, minérales ou organiques, ionisées ou non,

» gaz dissous

L’objectif du traitement des eaux est de ramener les teneurs des composés toxiques ou
indésirables en dessous des valeurs fixées par les normes. Il s’agit donc d’accomplir des
opérations permettant une élimination totale ou partielle de la pollution. Autrement dit,
ramener I’eau traitée a des critéres de qualité répondant aux normes en vigueur avec des
retombées économiques acceptables [19].

L’épuration des eaux us€es nécessite une succession d'étapes faisant appel a des
méthodes de traitements chimiques, physiques, physico-chimiques, biologiques ou combinant
encore plusieurs techniques élémentaires.

Les modes de traitements classiques permettent souvent la réduction de la majeure partie des
contaminants présents mais 1’élimination totale des polluants nécessite généralement I’emploi
de techniques modernes tres poussées [20, 21].

11.2. Différents procédés utilisés dans les traitements des eaux :

Selon la quantité et la nature de la charge polluante, le degré d'épuration requise et les
moyens disponibles, plusieurs étapes distinctes peuvent €tre mises en oeuvre pour atteindre
les objectifs fixés lors de I’épuration des eaux polluées. On distingue alors plusieurs phases
distinctes qui sont :

» Les prétraitements.

» Les traitements primaires.

» Les traitements secondaires et tertiaires.
» L’affinage des eaux traités.

I1.2.1. Les prétraitements :

Les prétraitements sont effectués en amont des différents traitements primaires pour
garantir leur efficacité. Ils sont réalisés par de simples étapes de séparations physiques
composées essentiellement d’un dégrillage, un tamisage et un dessablage. Toutes ces
opérations ont pour but de débarrasser les eaux usées des polluants solides. Cette phase peut
étre complétée par une autre étape de dégraissage [22, 23, 24].

a)- le dégrillage permet de retenir les matieres volumineuses a travers une série de barrieres
dont les barreaux sont espacés convenablement,

b)- le tamisage utilise des grilles avec des espacements plus réduits, afin de compléter
I’opération du dégrillage,
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c)- le dessablage débarrasse les eaux usées des sables et des graviers par simple
sédimentation. L'écoulement de l'eau a une vitesse réduite dans le bassin entraine un dépot au
fond du dessableur,

d)- le dégraissage réalisé a I’aide de racleurs mécaniques permettant d’enlever les matiéres
graisseuses surnageantes sur les eaux dans les bassins,

Ces opérations sont souvent indispensables pour réduire les polluants existants dans les
effluents industriels et des eaux usées domestiques. L’efficacité et les rendements des
traitements ultérieurs dépendent fortement de la manicre dont elles sont exécutées [25].

I1.2.2. Les traitements primaires :

Ces traitements regroupent les procédés physiques et physico-chimiques visant a
éliminer la proportion des matieres insolubles ou en suspension, dans Ie but d'assurer une
bonne clarification des effluents traités. Les matic¢res dissoutes dans les eaux subissent une
oxydation, une neutralisation ou une coagulation suivie d’une floculation. La séparation de
ces substances est réalisée par décantation ou centrifugation [4].

a)- L'oxydation est une étape préalable pour I’ensemble des eaux contenant des matieres
organiques, de I'ammoniaque, du fer ou du manganese. Elle permet de transformer la majorité
des substances dangereuses en composés généralement inoffensifs qui surnagent ou
précipitent en bas du décanteur. Les eaux ainsi traitées peuvent nécessiter encore une phase de
neutralisation afin d’éviter les phénomenes de corrosion.

b)- La neutralisation est une phase trés importante en amont des procédés biologiques, car elle
permet aux microorganismes de survivre. Elle consiste a corriger les pH des eaux agressives :
il est donc recommandé¢ de les neutraliser ou de ramener leur pH a des valeurs comprises entre
6 et 8 surtout en amont des traitements biologiques.

La correction du pH peut provoquer la précipitation de certains ions métalliques sous forme
d'hydroxydes. Les substances insolubles ainsi obtenues suite a ces opérations d’oxydation et
de neutralisation peuvent étre séparées par une simple décantation ou une flottation lors de la
clarification de I’eau partiellement traitée [2].

c)- La clarification permet 1’élimination totale ou particlle des matiéres en suspension sous
forme colloidale ou de macromolécules insolubles. Elle peut nécessiter encore d’autres étapes
complémentaires comme la coagulation, la floculation, la centrifugation ou la flottation. [17]

e)- la coagulation consiste a éliminer les charges électriques superficielles des colloides
formés lors de la floculation. Cette opération permet généralement d’obtenir des particules de
grandes tailles, facilement sédimentables. La floculation et la coagulation permettent de
rabattre le degré de la pollution en diminuant simultanément les matieéres en suspension et la
DBO des eaux chargées [25].

f)- La décantation consiste a faire traverser un bassin par l'effluent a faible vitesse, de fagon a
ce que les matieres en suspension puissent sédimenter facilement. La suspension et les boues
obtenues sont récupérées par pompage et par raclage permanent.
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g)- La flottation est un procédé de séparation qui peut s'appliquer pour I’élimination des
particules 1égeres dont les masses volumiques sont inférieures a celle de I’eau.

h)- La centrifugation est une technique de séparation basée sur 1’application d'une force
centrifuge afin de provoquer la décantation accélérée des particules solides [11, 16].

A l'issue de ces différents modes de traitement, I’épuration de 1’eau n’est que partielle.
Afin de répondre a la qualité requise pour une eau traitée répondant aux normes en vigueur,
d’autres traitements complémentaires sont nécessaires.

11.2.3. Les traitements secondaires :

Les traitements secondaires recouvrent principalement les techniques d'élimination des
matieres organiques, 1’azote et le phosphore par des traitements biologiques. Ces traitements
sont basés sur des réactions d'autoépuration a travers lesquelles les microorganismes agissent
directement sur des substances biodégradables.

Les traitements biologiques sont consacrés presque exclusivement aux eaux a forte
concentration en matieres organiques biodégradables telles que les eaux usées domestiques et
les eaux résiduaires issues des industries agro-alimentaires. Ces traitements sont donc
I’échelon minimal d’un traitement qui doit étre mis en ceuvre dans les stations de dépollution
des petites agglomérations et des zones d’¢levage [25][21].

Les traitements biologiques font appel a deux types de fermentations qui se réalisent par voie
aérobie ou anaérobies.
» Lorsque les eaux sont suffisamment oxygénées et aérées, le mode aérobie peut étre
appliqué et l'oxygene de 'air est associé aux différentes réactions biologiques.
» Si les eaux sont pauvres en oxygene (DCO et/ou DBO ¢élevées), la voie anaérobie est
fortement recommandée pour pallier a cette carence en oxygene.

Ces deux modes de traitements posseédent plusieurs inconvénients tels que :
l'exigence de conditions strictes de température et de pH,

l'absence de substances nocives ou toxiques,

une prolifération d'odeurs et de germes pathogenes,

un risque de contamination des sites avoisinants,

une quantité énorme de boue [20].

I1.2.4- Les traitements tertiaires

YVVVVYVY

Dans certains cas, les prétraitements, les traitements primaires et secondaires peuvent
paraitre insuffisants ou imparfaits notamment lorsque 1'eau épurée doit étre réutilisée dans
I’irrigation des terres, dans certains domaines industrielles ainsi que lorsqu’elle est rejetée
dans un milieu protégé. Une fois traitée, I’eau doit faire 1'objet d'une attention particulicre, les
traitements tertiaires sont alors indispensables.

Les traitements tertiaires ont pour but l'affinage des traitements antérieurs et permettent

souvent I’élimination de tous les polluants, la réduction des odeurs, une désinfection totale
ainsi que ’obtention d’une eau ayant une qualité nettement supérieure [4].
L’affinage est la derniére phase de traitement des eaux traitées. Il est basé sur des opérations
unitaires simples et des techniques spécifiques qui reposent sur les notions de transfert de
matiere pour débarrasser 1’eau de tous les contaminants qui n’ont pas été éliminés dans les
opérations précédentes [22, 23].
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11.2.5. Traitement complémentaires :

Pour que les eaux traitées soient parfaitement épurées et répondant aux normes en
vigueur, les spécialistes ont proposé plusieurs techniques complémentaires afin de pallier aux
différentes imperfections constatées dans les modes de traitement précités. A ce titre, ces
méthodes peuvent faire appel a des réactions chimiques, 1'échange d’ions, I'adsorption ou a la
séparation sur des techniques membranaires [26].

I1.2.5.1. Les traitements chimiques

Ces traitements sont souvent indispensables dans diverses situations ou 1’on constate un
exces de réactifs issus des traitements précédents comme 1’azote ammoniacal, le phosphore, le
manganese et le fer, susceptibles de transmettre a l'eau une turbidité, une couleur ou une
odeur désagréable.

Les traitements chimiques se présente comme une série de réactions chimiques dans
lesquelles toutes les substances indésirables sont éliminées par oxydation, précipitation ou un
autre processus de purification.

Dans cette catégorie, on retrouve également la désinfection qui peut étre réalisée a l'aide du
chlore, de I'hypochlorite ou par l'action de I'ozone pour empécher la prolifération bactérienne.

Les procédés chimiques caractérisés par plusieurs inconvénients [25, 26] :

» Consommation excessive de réactifs chimiques,
» Production de matiéres dangereuses ayant un impact sur I’environnement,
» colts de traitement souvent ¢levés.

I1.2.5.2. L'échange d’ions :

L‘¢échange d’ions est un procédé dans lequel les ions d’une certaine charge contenus
dans une solution (par exemple des cations) sont éliminés de cette solution par adsorption sur
un matériau solide (I’échangeur d’ions), pour étre remplacés par une quantité équivalente
d’autres ions de méme charge émis par le solide. Les ions de charge opposée ne sont pas
affectés[21].

C'est un procédé simple utilisé exclusivement pour la déminéralisation totale de 1’eau.
Le matériau utilisé est les résines,elles peuvent étre soit anioniques ou cationiques ; elles ont
la capacité¢ de fixer tous les cations et les anions de I’eau. Les résines commerciales
permettent d'obtenir une eau de trés grande pureté en ne consommant que peu d'énergie [20].
Les résines échangeuses d’ions peuvent étre régénérées, mais elles nécessitent pour cela de
grandes quantités de réactifs chimiques, ainsi les cofits d’entretien deviennent excessifs ce qui
pousse les utilisateurs a les remplacer périodiquement [22, 27].

11.2.5.3. La filtration :

Cette technique est utilisée pour clarifier les eaux traitées et permet d'éliminer toutes les
particules solides en suspension. C’est une opération qui permet ¢galement de réduire les
cotts d'exploitation et d’allonger la durée de vie des équipements, en débarrassant I’eau des
substances pouvant colmater les canalisations de la chaine de traitement.
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L’assemblage judicieux des filtres d’une certaine porosité permet de réaliser des gains
¢conomiques considérables, des délais d’exécution plus réduits et un meilleur rendement
global de la station de traitement des eaux. Ainsi, le choix des filtres est effectué en fonction
de la nature des eaux a épurer et de I’efficacité du traitement recherché [28].

Des séparations de plus en plus fines se sont développées grace a 1’obtention de
nouveaux matériaux poreux, appelés « membranes ». Les procédés membranaires constituent
une suite aux techniques courantes de la filtration. Les séparations par membranes sont basées
sur les propriétés classiques de la semi perméabilité. Ces dernieres années, ces modes de
traitement se sont de plus en plus imposés et ont vu une véritable concrétisation industrielle
grace aux avantages qu’ils présentent [29].

Selon la taille des pores, les procédés membranaires sont classés en 5 catégories, Le tableau
IL.1, illustre les principaux domaines d’application de ces techniques [30].

Tableau II.1 : Les différentes techniques de séparation membranaires et leurs applications
[30]

Techniques Domaines d’application

- Dessalement de I’eau de mer,

- Récupération des métaux précieux,
- Pharmacie et bio-industries,

- Production d’eau douce et ultra pure,
- Régénération des bains usés,

- Production du chlore et de la soude
- Déminéralisation sélective

- Pharmacie et bio-industries,

- Régénération des bains spéciaux

- Agro-alimentaires,

- Lutte contre la pollution

- Industries chimique et pétrochimie
- Agro-alimentaires,

- Purification de I’eau

- Traitement des effluents

Osmose et osmose inverse

Dialyse et électrodialyse

Nanofiltration

Ultrafiltration

Microfiltration

I1.2.5.4. L'adsorption :

C'est une technique basée sur la fixation plus ou moins réversible des ions et/ou des
molécules par certains matériaux spécifiques. L'adsorbant le plus fréquemment utilisé est le
charbon actif qui est commercialisé sous forme de poudre, de grains ou de batonnets. Il a été
prouvé qu’il posséde une bonne capacité de purification des gaz et des liquides. [25, 26]

Dans le domaine du traitement des eaux, I’adsorption peut étre effectuée efficacement
pour la fixation et I’élimination de divers polluants. Ainsi, l'adsorption se place généralement
en téte de la filicre d'affinage et des traitements antérieurs. La mise en ceuvre de 1’adsorption
ne nécessite qu'une installation simple, des lavages fréquents et des régénérations régulicres,
ce qui fait cause une baisse des performances des adsorbants et limite leur utilisation [27, 28].

I1.3. Criteéres et paramétres de choix d’un procédé de traitement :

La sélection d’un procédé¢ de traitement des rejets domestiques, industriels ou agricoles
dépend d’un ensemble d’obligations et de paramétres qui sont a la fois, liés a la charge et a la
composition de Deffluent a traiter, aux exigences ¢économiques, aux contraintes
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environnementales et aux critéres de I’eau a épurer. En outre, les concepteurs des différentes
stations de traitement des eaux doivent se plier a la réglementation en vigueur et d’observer

les points suivants :

1)- le type et la nature des effluents rejetés,
2)- les variations saisonnieres et accidentelles de la pollution,
3)- ’efficacité du procédé proposé (rendement et rentabilité),
4)- les frais d'investissement et d'exploitation,
5)- Iimpact sur l'environnement [19].

Les concepteurs des infrastructures choisissent en premier, I’emplacement éventuel de
la future station de traitement puis effectuent une série d’études géologique et topographique
du site d’implantation. Avant les démarches administratives, ils lancent les appels d’offre et
contactent les divers fabricants pour I’acquisition des équipements nécessaires.

Avant de mettre en ceuvre n’importe quel procédé de traitement des eaux, il est
impératif d’identifier les sources de pollution, de réaliser une étude complete sur les polluants
rejetés et d’examiner les avantages et les inconvénients de chaque technique utilisée [20, 22].
Le tableau II.1 résume les avantages et les inconvénients des principaux modes de traitement.

Tableau I1.2. Avantages et inconvénients des principaux modes de traitement [21].

Traitement bioclogigue

-Les microorganismes agissent
directement sur les polluants,
-Possibilité de valorisation agricole des
boues

Procédé Avantages Inconvénients
-Neuwtralise les effluents -Ne détériore pas les matiéres
-Féduit la dugete organiques
Traitement chinsique Comge le pH . -La dguﬂ.f‘fttmu an cmni'e peut
-précipite queldues ions produire des chloramines
-MNécessite une consonmation
excessive de réactifs chimigues
-Elimine vniguement les matiéres -N’élimine pas les minéraux
organiques -Nélimine pas les particules de

faible taille
-Les coiits d'exploitation sont
éleves

Echange d'ions

-Les résines sont rézénérables
-élimine tous les ions
-Les cotts d'exploitation sont limites

-N'élimine pas les matiéres
organiques

-Ne détrnit pas les
MIiCTOOIgaNnismes

-Les résines sont sensibles a
quelques agents chimicues
-Grénére des sels lors de la phase
de régénération

taille supérienre au diamétre des pores

2
i
L
= -Elimine efficacement les matiéres -Les celonnes d’adsorption
] organicues dissoutes et le chlore peuvent générer des particules
E Adsorption -Les charbons disposent d'une grande fines de charbon
s | capacité de rétention -Contamination et prolifération
E -Les cotts d'exploitation sont bactérienne
= relativement bas
-Elimine efficacement les -N'élimine pas les minéraux
MCTOOTZAN] SIS, dissous et les colloides
Filtration -Fetient toutes les particules ayvant nne | -Contamination et prolifération

bactérienne
-Les colmatages somt importants
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Chapitre 111 : L’adsorption

II1.1. Définition :

L'adsorption est le processus au cours duquel des molécules d'un fluide (gaz ou liquide),
appelé adsorbat, viennent se fixer sur la surface d'un solide, appelé adsorbant. Ce phénoméne
exothermique est dii a I’existence de forces d’interactions entre le solide et les molécules. La
nature de ces interactions différe selon le couple adsorbat/adsorbant [31].

I11.2. Types d’adsorption :

Selon la nature des phases en contact, on peut rencontrer différents types d'interfaces
(gaz-solide, liquide-solide ou gaz-liquide).
Suivant la quantité¢ d'énergie dégagée et la nature des forces mises en jeu, deux types
d'adsorptions peuvent étre mis en évidence: adsorption chimique ou chimisorption et
adsorption physique ou physisorption. [32]

II1.2.1. Adsorption physique :

L’adsorption physique (ou physisorption) est attribuable a I’attraction électrostatique
d’un soluté par une surface polarisée, afin de maintenir I’électro neutralité. Les énergies de
liaisons mises en jeu sont relativement faibles, du type force de Van der Waals. Plusieurs
couches d’atomes ou de molécules peuvent se déposer de cette maniere [33].

II1.2.2. Adsorption chimique [34] :

Dans le cas de I’adsorption chimique, il y a création de liaisons entre les atomes de
I’adsorbant et les molécules de 1’adsorbat. La chimisorption est compléte quand tous les
centres actifs de ’adsorbant ont établi une liaison avec les molécules de ’adsorbat.

Dans le cas de la formation d’une liaison chimique spécifique, on peut envisager
différents types de liaisons :

a. Soit une liaison purement ionique dans laquelle I’atome ou I’ion joue le réle de
donneur ou d’accepteur d’¢lectrons ;
b. Soit une liaison covalente.

Le tableau III.1 permet de présenter les caractéristiques de 1’adsorption physique et de
I’adsorption chimique :

Tableau III.1 : Caractéristiques de 1’adsorption physique
et de ’adsorption chimique [34]

Adsorption physique Adsorption chimique
Liaison de Van Der Waals Liaison chimique
La température du processus est relativement | La température du processus est plus élevée
basse comparée a la température d’ébullition que la température d’ébullition
La désorption est facile La désorption est difficile
Les énergies mises en jeu sont faibles Les énergies mises en jeu sont élevées
Cinétique tres rapide Cinétique tres lente
Processus non spécifique Processus spécifique
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I11.3. Isothermes d’adsorption [|34] :

Le type d’isotherme obtenu permet déja de dégager des conclusions qualitatives sur les
interactions entre les adsorbats et I’adsorbant.

1)- Isothermes de type I : elles sont typiques d’une adsorption en monocouche, ou
correspondant au remplissage de micropores avec saturation lorsque le volume a disposition
est totalement rempli. Ce type d’isothermes est caractéristique pour 1’adsorption sur les
charbons microporeux et les zéolithes.

2)- Isothermes de type II : au contraire, elles correspondent en général a 1’adsorption
multicouche sur des surfaces ouvertes. Cependant, une isotherme de type II peut aussi résulter
d’une somme d’isothermes [ + II, (remplissage de micropores suivi d’une adsorption
multicouche sur une surface externe).

3)- Isothermes de type III : elles refletent un manque d’affinité entre l’adsorbat et
I’adsorbant et des interactions adsorbat-adsorbat relativement fortes. C’est le cas de
I’adsorption de 1’eau sur des surfaces hydrophobes (par exemple graphite ou charbons actifs
contenant peu d’oxygene).

4)- Isothermes de type IV : elles peuvent résulter de la combinaison d’une isotherme de type
I (adsorption forte, mais limitée) et de type V. C’est le cas de I’eau sur les composés
organiques riches en oxygene.

5)- Isothermes de type V : elles reflétent aussi une forte interaction entre les adsorbats. De
plus, I’existence d’une hystérésis au cours de la désorption refléte la présence de mésopores
dans lesquels la vapeur se condense en formant un ménisque de forte courbure.

6)- Isothermes de type VI : clles présentent des marches caractéristiques d’une adsorption
multicouche sur une surface non poreuse trés homogene.
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Figure IIL.1 : Différents types d’isothermes [34]
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111.4. Modélisation de ’adsorption |35] :

a. Equation de Langmuir [35] :

Le modéle de Langmuir est exprimé par I’équation suivante :

_ qmb.C,
q 14b.C, (Eq.11IL.1)
Avec :
q: quantité de soluté adsorbée par unité de masse de ’adsorbant (mg/g).
gm : capacité d'adsorption ultime (mg/g).
Ce: concentration du soluté dans la phase liquide a 1'équilibre (mg/L).
b : constante de Langmuir.

La lin€arisation de I'équation de Langmuir donnée par la relation (Eq.II1.2) permet de déduire
la capacité ultime qm et la constante de dissociation Kq égale 1/b.

C
i + q—e (Eq.I11.2)
m m

Ce Ky

Les principaux parametres de 1’équation de Langmuir peuvent étre rassemblés dans le
coefficient Ry donné par la relation suivante :

Ri= 1

1+(1+f(—g

Si la valeur de Ry trouvée est comprise entre 0 et 1 on peut dire que I’adsorption est
favorable [35]
b. Equation de Freundlich [35] :

L'isotherme de Freundlich est une isotherme semi empirique, qui contrairement a
I’isotherme de Langmuir tient compte de 1'inégalité d'énergie d'adsorption des différents sites.
L'isotherme de Freundlich repose sur I'hypotheése que le nombre de sites existants, associés a
une ¢énergie libre donnée, décroit exponentiellement avec 'augmentation de 1'énergie libre.
L'équation de I'isotherme de Freundlich s'écrit :

q=KC."" (Eq.IIL3)
Ou:

q : quantité de soluté adsorbée par unité de masse de 1'adsorbant (mg/g ou mole/g)

Ce : concentration a 1'équilibre du soluté en phase liquide (mg /1 ou mole/l)

K et 1/n : constantes de Freundlich, associées respectivement a la capacité

d'adsorption et a l'affinité de I'adsorption .

K et n sont des constantes expérimentales qui dépendent respectivement de la nature de
’adsorbat et de I’adsorbant.

Leur détermination se fait a 1'aide de I'équation (Eq.I11.4)
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1
Log q= LogK + o LogCe (Eq.I11.4)

c. Isotherme de Temkin [35] :

Cette équation comprend un facteur qui prend en considération les interactions
adsorbant adsorbat. En ignorant les concentrations extrémement basse et élevées, ce modele
assume que la chaleur d’adsorption, qui est fonction de la température de toutes les molécules
dans la couche, diminue linéairement .Le mode¢le est régit par I’équation suivante :

Je = E—I In At + i—z InC, (Eq.IIL5)

En posant :

L’équation (Eq.IIL5) devient:

de = Bln At + BInC, (Eq.I1L6)

Ce : Concentration de 1'ion a I'équilibre (mole/1),

de: Quantité d'ion adsorbée a I'équilibre par (mol/g),
At : Constante d’équilibre de Temkin (L/g)

br : Constante de Temkin

R : Constante des gaz parfaits (8.314J/mol'.K™!)

T : Temperature (K).

B : Constante relative a la chaleur de sorption(J/mol)

d. L'isotherme de Dubinin-Radushkevich [35] :
L’isotherme de Dubinin-Radushkevich est généralement utilis€ pour exprimé le
mécanisme d’adsorption ayant une distribution d’énergie gaussienne sur une surface

hétérogene.[41,42]
L'isotherme de Dubinin-Radushkevich a la forme suivante : [42]

Qe = qme ~PE (Eq.IIL7)

Une forme linéaire de l'isotherme Dubinin-Radushkevich est :[43]

Ln(ge)=Ln(qm) — P&? (Eq.ITL.8)
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Ou:
qm :capacité théorique de saturation (mg/g),
B est une constante liée a I'énergie libre moyenne de 1'adsorption par mole de l'adsorbant

(J.mole™ ), et ¢ est le potentiel de Polanyi qui est lié a la concentration d'équilibre
comme suit :[45]

€ =RT.Ln(1 +Ci) (Eq.I1L8)

R : Constante des gaz parfaits (8.314J/mol’.K!)
T : Temperature (K).

La constante f donne une idée au sujet de l'énergie libre moyenne E (KJ/mole)
d'adsorption par molécule d’adsorbant quand elle est transférée a la surface du solide de
I'infini dans la solution et peut étre calculée par le rapport : [45]

1
V(2B)

Ce paramétre fournit l'information si le mécanisme adsorption est l'adsorption d'échange
ionique ou physique :

(Eq.IIL.9)

e E <8 KlJ/mole, le processus d'adsorption est a caractére physique. [35].
e 8 <E<16 KJ/mole, I’échange ionique est le facteur dominant.
e E > 16 kJ/mol, I’adsorption est dominée par la diffusion intra-particulaire [35].
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IV.1. Introduction :

La biosorption est I’'un des procédés les plus efficaces dans le domaine de traitement
des eaux faiblement chargées en métaux lourds.[36]

1V.2. Définition de la biosorption :

La biosorption est une propriété de certains types de biomasse microbienne, vivante
inactive ou morte, a capter et concentrer les métaux lourds contenus dans une solution
aqueuse en faible concentration. Les recherches menées sur la biosorption ont révélé qu’elle
présume parfois des phénomeénes complexes ou les espéces métalliques pouvaient étre
déposées sur le biosorbant au moyen de différents mécanismes de sorption tels que I’échange
d’ions, la complexation, la chélation, la (micro) précipitation, les interactions

¢lectrostatiques. . .etc.

En effet, les ions métalliques peuvent se fixer a surface de la biomasse par différents
mécanismes physicochimiques, dépendant de la nature de la biomasse et des conditions
opératoires. Ces mécanismes par lesquels les ions métalliques se fixent a la biomasse font
intervenir le plus souvent des interactions électrostatiques, les forces de Van Der Waals, des
liaisons covalentes, des réactions d’oxydoréduction, de la précipitation ou une combinaison de
ces différents procédés. Les groupements fonctionnels a la surface de la biomasse chargés
négativement tels que les groupements carboxyliques, hydroxyles et phosphoriques sont
connus pour attirer les cations métalliques. [37]

IV.3. Avantages de la biosorption :

Les principaux avantages de biosorption par rapport aux méthodes classiques de
traitement comprennent [38]:
Faible coiit;
Haute efficacité;
Minimisation de 1’utilisation;
Aucune exigence supplémentaire d'éléments nutritifs;
Régénération des biosorbant ;
Possibilité de récupération des métaux.

YVVYVYYYVY

IV.4-Domaines d'applications de la biosorption :

Les avantages qui viennent d’étre citer rendent [’utilisation de la biosorption
intéressante dans les domaines suivants [37] :

Détoxication des eaux riches en métaux.

Détoxication des eaux usées en polluants organiques.
Décontamination des eaux usées radioactives.

Récupération des métaux précieux en solution tres diluée.
Récupération des métaux dans les solutions de traitement de minerais.
L’épuration des eaux résiduaires riches en polluants organiques.

VVVVVYY
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IV.5. Mécanismes de la biosorption :

Les mécanismes de biosorption sont divers et ne sont pas actuellement entiérement
compris a cause de la structure complexe des microorganismes utilisés a la biosorption parmi
ces mécanismes nous pouvons citer [39] :

1- Le transfert du métal a travers les parois de la cellule par accumulation : ce genre de
biosorption ne peut avoir lieu que sur les cellules vivantes. Il est souvent associé a un
systeme actif de la défense du microorganisme, qui réagit en présence du métal
toxique [40].

2- La fixation du métal est par interaction physico-chimique avec les groupements
fonctionnels présents sur la cellule microbienne. Ceci est basé¢ sur l'adsorption
physique, 1'échange ionique et la chimisorption, qui ne dépendent pas du métabolisme
des cellules [41].

3- L'accumulation des polluants par précipitation sur la surface des cellules ou, la fixation
ces métaux est liée a la fois aux métabolismes et aux processus de précipitation.

4- Par échange ionique, car les parois des cellules des microorganismes peuvent contenir
des polysaccharides permettant cet échange avec les ions métalliques.

5- Par complexation ou, I'¢limination du métal peut également avoir lieu par formation de
chélates suite a une interaction avec les groupements actifs.

IV.6. Les biosorbants [40 ] :

IT existe un grand nombre de biosorbants utilisables dans 1’élimination des polluants.
Ces matériaux sont classés selon I’origine ou le mode d’obtention. Les algues, les bactéries,
les champignons filamenteux et les diverses levures se sont avérés étre des biosorbants
puissants des divers métaux et d’autres polluants pouvant exister dans les effluents industriels
et les diverses eaux polluées.

IV.6.1 Sources et provenances des biosorbants

La majorité des cellules vivantes ou mortes peuvent étre utilisées comme des
biosorbants, car elles offrent un arrangement et une structure commodes aux processus
appropriés pouvant étre adaptés aux phénomenes de biosorption.. Ces matériaux ont
généralement:

- une structure macroscopique,

- des pores de tres faibles diamétres,

- une bioaccumulation de polluants.

Les divers biosorbants sont soit:

- Récupérés gratuitement a partir des déchets industriels,
- Disponibles dans la nature,

- Cultivés car leurs croissance est rapide,

- Congus a partir d’autres microorganismes [36].
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IV.6.2 Avantages de I’utilisation des biosorbants :
Les biosorbants offrent plusieurs avantages, car ils ont:

- Cout tres bas (généralement récupérés a partir des déchets,

- Taux d’élimination élevés,

- Sélectivité remarquable,

- Possibilité de régénération et de valorisation des ions adsorbés,
- Ne nécessitant pas de nouveaux équipements,

- Ne produisant pas de déchets notables,

L’utilisation des biomasses mortes offre encore certains avantages par rapport aux biomasses
vivantes, parmi ces avantages nous pouvons citer :

- Meilleure capacité d’adsorption,

- Insensibilité a la toxicité des métaux lourds,

- Stockage a I’état sec,

- Ne nécessitant pas une culture délicate et souvent coftiteuse,
- Possibilité des recyclages multiples sans dégradation [42].

IV.7. Nature de la biomasse utilisée dans la biosorption :

Un nombre important de biosorbants est utilisé¢ particuliecrement pour décontaminer des
eaux chargées en métaux lourds; on distingue [34].

IV.7.1 Biosorption par des cellules vivantes

Dans les procédés qui utilisent des biomasses vivantes pour I’élimination des polluants,
I’apport d’¢léments nutritifs nécessaires a la croissance cellulaire, et la connaissance
approfondie du métabolisme microbien, sont d’une importance cruciale. L’inconvénient
d’utiliser des cellules vivantes, est que ces derniéres sont plus ou moins sensibles a la toxicité
des métaux ou des composés organiques, et cela limite leurs capacités. On peut réduire cette
sensibilité de différentes facons, mais le mieux est d’utiliser des cellules mortes [34].

1V.7.2Biosorption par des cellules mortes

Les biomasses mortes présentent I’avantage d’étre insensibles a la toxicité des éléments
polluants. Dans ce cas, la fixation est totalement passive. Les microorganismes peuvent fixer
les ions métalliques a 1’état sec, et peuvent étre recyclés plusieurs fois sans étre dégradés [34].
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Chapitre V : Caractérisation de la biomasse « Pleurotus mutilus »

V.1. Description de la biomasse « Pleurotus mutilus » :

La biomasse brute « Pleurotus mutilus » utilisée au cours de ces expériences a été
récupérée au niveau de 1'unité BIOTIC de Médéa relevant de I’entreprise SAIDAL. C’est un
sous produit de I’activité industrielle de production des antibiotiques.

Pour une utilisation adéquate de cette biomasse pour la fixation des ions, elle a subi un

traitement préalable pour augmenter ses capacités absorbantes. Le nom le plus commun de
cette biomasse est « Omphalina mutila ».

V.2.Morphologie de la biomasse « Pleurotus mutilus » [43] :

Nous pouvons décrire la morphologie de cette espéce comme suit:
e Chapeau 0,5-3cm, plan-convexe parfois a aspect pétaloide.
e Marge onduleuse plus ou moins incisée, lisse, blanc a créme et palissant en blanc
d'aspect soyeux.
e Lames décurrentes, moyennement serrées, plus ou moins fourchues.
e Stipe central ou latéral, totalement et tres finement ruineux, (0,5-1,5) x(0,2-0,4) cm.
e Chaire trés mince et fragile, blanche, insipide et inodore.

V.3. Taxonomie :

Le régne: fungi

*Classe: basidiomycetes
*Ordre: tricholomatales
*Famille: « pleurotus »

*Espece : « pleurotus mutilus »

Figure V.1 : Aspect morphologique du « Pleurotus mutilus »
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V.4. Composition de la paroi cellulaire :

La paroi cellulaire est le sieége des phénoménes de biosorption. La paroi cellulaire
contient en effet une forte proportion de chitine et/ou chitosane (voir la figure ci-dessous)

ainsi que des groupements anioniques qui présentent un pouvoir adsorbant élevé vis-a-vis de
la plupart des cations métalliques [44].

g i

B {1-3) Glucan Protéine
Transmembratiare

i B(l&) Glucan Chitine

(Hycoprotémes

Figure V.2 : Schéma de la structure de la paroi cellulaire fongique.

V.4.1. Structure de la « chitine » et la « chitosane » [45] :

« La chitine » est un polysaccharide, de structure linéaire. C'est un polymere de Nacétyl-
glucosamine (N-acétyl-D-glucose-2-aminé) reliés entre eux par une liaison du type P1,4(Voir
la figure ci-dessous), on le retrouve chez certains animaux particulierement les crustacées, les
mollusques et les insectes.

Il est le composé majeur des squelettes extérieurs, et dans certains champignons ( cas de
la « Pleurotus mutilus »). La chitine posséde une structure cristalline constituée de
nombreuses fibres organisées qui lui donne une rigidité et une résistance de la paroi.

« Le chitosane » est un polysaccharide composé par une distribution aléatoire du D-
glucosamine 1i¢ en B-(1-4). Les polysaccharides (parfois appelés glycanes) sont une forme de

glucides appelés dans le langage courant les sucres. La figure (V.3) montre la structure de la
« chitine » et de la « chitosane » [46].
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Figure V.3 : Structure de la « chitine » et de la « chitosane »

V.4.2. Structure du glucane :

La structure chimique du (3- glucane change d'une myceéte a une autre. Sa structure contient

des polysaccharides liés (1-3) au (3- glucose, et un petit pourcentage lié
glucose [47].

en (1-6) au (3-

—

|

-

CHa0H EHQ{:H CHa
__D__,_,!J .Dx 0O _l__[‘lk D-—r_;r_j
| N ./‘ I S,
OH oH , OH
OH OH OH
Liaison p-11-3)

Liason p-01-8)

Figure V.4 : Structure du glucane
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V.5. Caractéristiques physico-chimiques de la « pleurotus meutilus »

V.5.1. Masse volumique apparente :

La masse volumique apparente est calculée par la formule :

?fjb

Pap =~
oy I/r

b

La valeur trouvée est de 0.513g/cm’ [48] elle est comparable a celles des biomasses
déterminées dans des travaux antérieures, qui sont respectivement de I’ordre de 0.414 g/cm’
pour la Strptomyce Rimosus [49] et de 0.51 g/cm? pour le « Pleurotus Mutilus » [50].

V.5.2. Calcul de la surface par unité de volume de la solution :
La surface des particules est le rapport entre la surface de ces particule et le volume de

la solution. Les particules de la biomasse sont supposées sphériques. La valeur de la surface
peut étre évaluée d’apres la relation empirique:

avee |

Sp: Surface du biosobant (m™)

C, : Concentration en biomasse (g.L™!)

dp : Diametre moyen du grain du biosorbant (m)
Papp : Massse volumique apparente (g.m™)

Avec dp=187.5um.

L’application de la relation V-2 donne une surface de 554.46 m™ [48] . Cette valeur est
comparable aux résultats antérieurs qui sont compris entre 418 et 512 m' pour la
« Streptomyces rimosus » [51,52] et de 628m™ pour la « Pleurotus mutilus » du méme
diametre [51].

V.5.3. Analyse de la biomasse par FTIR :

L’interprétation des phénomenes de I’adsorption et d’échange pouvant avoir lieu entre
le biosorbant et ’adsorbat, nécessite la connaissance des différentes compositions chimiques
de la biomasse utilisée et la nature des groupements fonctionnels qu’elle posséde, ainsi une
analyse par infrarouge s’avere indispensable pour voir I’influence du prétraitement chimique
réalisé sur les groupements fonctionnels responsables de I’adsorption.

Deux échantillons de biomasses ayant subies des traitements 1’'une par NaOH et I’autre
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par HClI ont été comparées a la biomasse brute. Les analyses ont été effectuées a I’aide d’un
Spectrophotometre type FTIR 4800S. Les spectres obtenus sont présentés sur la figure V.5.

0,0 =

0,1 s,
f % 292418 N A
0,2 - -CH - 1'5;40.;?3:,. " | .I
1 3438,23 | i ' "
0,3 < . _OH
‘ -~ -NH

Transmittance
I
O
Il

0.4 -
- - - - : 1085.96
Eoa ' ' ' L =C-0
' ] = ] " l - I " 1 ¥ | E I
4000 500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Nombre d'onde(cm™)

Figure V.5 : Spectre infrarouge de la biomasse « Pleurotus Mutilus » [36]

Les résultats de I’analyse par spectroscopie infra rouge, fréquences de vibrations et les
groupements fonctionnels sont présentés dans le tableau V.2.

Tableau V.2 : Principaux groupements présents a la surface de la biomasse [36]

Nombre d’onde (cm-1) Groupements fonctionnels

3438.23 -OH aux molécules

-NH (Anune primaire : -NH,)

-NH (relative aux amides primaires : -N-C-O)

2924.18 -CH (relative aux groupements -CH,-)

1640.03 -C=0 (amides primaires. secondaire. acides
carboxyliques)

1085.96 -C-0- (acide carboxyliques

Les différents groupements présents a la surface de la biomasse sont -COOH et -NH>
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V.5.4. Analyse structurale par spectrométrie de fluorescence X :

La spectrométrie de fluorescence X est une technique permettant I'analyse de la maticre
minérale. Cette technique utilise des phénoménes physiques qui ont ¢été découverts et
développés dans le domaine de la physique quantique. L’analyse a été réalisée au niveau du
centre de recherche nucléaire de Draria (Alger).[36]

Ces résultats montrent que la biomasse contient 44 % en poids de matiéres organiques et 56 %
de matiéres minérales. La figure suivante présente la composition de la biomasse « Pleurotus
Mutilus » en pourcentage (%).

45% -
42% -
19% -
36 7
:H'fﬂ 1
0%
27
4% -
A% 4
18% -
15%
12%
9%
4

[T
BLt

Du: " - —_— — - = = = =
L]

1, L A1 ot tA ALt AL 04 Q0 &
2 2% %" %" 9% 90”9 TR0 ¢

Figure V.6 : Histogramme de 1’analyse par spectrométrie fluorescence X
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Chapitre VI : Propriétés des métaux utilisés

VI1.1. Le Chrome [53] :

VI1.1.1. Propriétés physiques et chimiques [53] :

Le tableau VI.1 résume les propriétés physiques et chimiques du Chrome

Numéro atomique 24

Masse atomique 51,996 g.mol!
Masse volumique 7,19 g.cm™ 4 20°C
Electronégativité de Pauling 1,6

Température d'ébullition 2672 °C
Température de Fusion 1875 °C

Rayon atomique (Van der Waals) 0,127 nm

Rayon ionique 0,061 nm (+3) ; 0,044 nm (+6)
Isotopes 5

Configuration électronique [ Ar ] 3d* 4s?
Energie de premiére ionisation 651,1 kl.mol !

Potentiel standard

-0,71 V (Cr**/ Cr)

Tableau VI.1 : Propri¢tés physiques et chimiques du Chrome

VI1.1.2. Impact sur la santé [53] :

On peut étre exposé au chrome en respirant, en mangeant, en buvant ou par contact de la
peau avec du chrome ou des composés chromés. Le niveau de chrome dans 1'air et dans l'eau
est en général faible. Le niveau de chrome dans I'eau potable est aussi faible en général, mais
les puits d'eau contaminés peuvent contenir le chrome dangereux: le chrome (IV), le chrome
hexavalent.

Pour la plupart des gens, manger de la nourriture contenant du chrome(IIl) est la
principale voie d'absorption de chrome. En effet, le chrome est présent naturellement dans
beaucoup de légumes, fruits, viandes, graines et levures. Plusieurs facons de préparer ou de
stocker la nourriture peuvent modifier la teneur en chrome de la nourriture.

Quand la nourriture est stockée dans des réservoirs ou des boites en acier, les
concentrations en chrome peuvent augmenter.

Le chrome (III) est un nutriment essentiel pour I'homme et, une carence peut provoquer
des problemes au cceur, des perturbations du métabolisme et du diabéte. Mais 1'absorption
excessive de chrome (III) peut aussi provoquer des problémes de santé, par exemple des
éruptions cutanées.
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Le chrome (VI) est dangereux pour la santé, principalement pour les personnes
travaillant dans 1'industrie de l'acier et du textile. Les personnes qui fument du tabac ont aussi
un risque plus important d'exposition au chrome.

On sait que le chrome (VI) présente divers problémes de santé. Quand il est utilisé
composé dans les produits en cuir, il peut provoquer des réactions allergiques, telles que des
éruptions cutanées. Lorsqu'on le respire le chrome (VI) peut provoquer des irritations nasales
et des saignements de nez.

Le chrome (VI) peut avoir d'autres conséquences qui sont:
-Eruptions cutanées
-Estomac dérangé et ulceres
- problemes respiratoires
- Systeme immunitaire affaiblis
- Dommage au foie et aux reins
- Altération du matériel génétique
- Cancer des poumons

- Mort

VI1.1.3. Impact sur I’environnement [53] :

Il y a plusieurs types de chrome qui n'ont pas tous les mémes effets sur les organismes.
Le chrome est présent dans l'air, 1'eau et le sol sous les formes chrome III et chrome VI lors
des processus naturels et du fait de 'activité humaine.

Les principales activités humaines qui augmentent les concentrations en chrome(III)
sont la fabrication de l'acier, du cuir et des textiles. Les principales activités humaines qui
augmentent les concentrations en chrome(VI) sont les fabriques de produits chimiques, de
cuir et de textile, 1'¢lectro-peinture et autre application du chrome (VI) dans l'industrie. Ces
applications augmentent principalement les concentrations en chrome de l'eau. Lors de la
combustion du charbon, le chrome peut aussi se retrouver dans l'air et lors de 1'évacuation des
eaux le chrome peut se retrouver dans le sol.

La plupart du chrome de l'air se dépose finalement et finit dans I'eau ou dans le sol.
Dans le sol, le chrome se lie fortement aux particules du sol et, par conséquent, il ne se
déplace pas jusqu'aux eaux souterraines. Dans 1'eau, le chrome est absorbé sur les sédiments et
devient immobile, seule une petite partie du chrome qui se retrouve dans l'eau finit par se
dissoudre.

Le chrome (III) est un élément essentiel pour les organismes qui peut interrompre le
métabolisme du sucre et provoquer des problémes au cceur lorsque la dose quotidienne est
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trop faible. Le chrome (VI) est principalement toxique pour les organismes. Il peut altérer le
matériel génétique et provoquer des cancers.

Les cultures possedent un systéme controlant la consommation de chrome. Mais lorsque
la quantité de chrome dans le sol augmente, cela peut mener a des concentrations plus élevées
dans les cultures. L'acidification des sols influence aussi la consommation de chrome par les
cultures. En général, les plantes absorbent uniquement le chrome (III). C'est peut-étre le type
essentiel de chrome mais lorsque les concentrations dépassent une certaine valeur, des
conséquences négatives peuvent toujours se produire.

Le chrome n'est pas connu pour s'accumuler dans le corps des poissons, mais des
concentrations €levées en chrome, du fait du rejet de produits en métal dans les eaux de
surfaces peut endommager les ouies des poissons nageant dans des eaux proches du point de
rejet.

Chez les animaux, le chrome peut provoquer des problémes respiratoires, une capacité
plus faible a lutter contre les maladies, des défauts a la naissance, une infertilit¢ ou la
formation de tumeurs.

VI.2. Le Manganése :

VI1.2.1. Propriétés physiques et chimiques [53] :

Le tableau VI.2 résume les propriétés physiques et chimiques du Mangangse :

Numeéro atomigue 25

Masse atomique 54,938 g.mol!
Masse volumique 7.43gcem? 320°C
Flectronegativite de Pauling 1.5

Température d’ebullition 1962 °C
Température de Fusion 1247 °C

Rayon atomique (Van der Waals) 0,126 nm

Rayon ionique 0,08 nm (+2) ; 0,046 nm (+7)
Isotopes 1

Configuration électronique [Ar] 3d5 4s2
Energie de premiére ionisation 1489 kT mol !
Potentiel standard -1.05V (G /Cr)

Tableau V1.2 : Propriétés physiques et chimiques du Manganese
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VI1.2.2. Impact sur la santé |S3] :

Le manganése est un composé trés commun que l'on peut trouver partout sur terre. Le
mangangse est nécessaire a 1'homme pour survivre mais il est aussi toxique lorsque des
concentrations trop €levées sont présentes dans le corps humain. Quand on ne prend pas la
dose quotidienne recommandée, 1'état de santé se détériore. Mais lorsque la consommation est
trop élevée des problémes de santé apparaissent aussi.

La consommation de manganése chez 'homme se fait essentiellement par la nourriture,
telle que les épinards, le theé et les herbes. Les aliments contenant les concentrations les plus
¢levées sont les grains de riz, les graines de soja, les ceufs, les noix, I'huile d'olive, les haricots
verts et les huitres. Apres avoir été absorbé dans le corps humain, le manganese est transporté
par le sang jusqu'au foie, aux reins, au pancréas, et aux glandes endocrines.

Le mangan¢se agit essentiellement au niveau du systéme respiratoire et du cerveau. Les
symptomes d'un empoisonnement au manganese sont des hallucinations, un manque de
mémoire, et des problemes aux nerfs. Le manganese peut aussi provoquer la maladie de
Parkinson, des embolies pulmonaires et des bronchites. Lorsque les hommes sont exposés au
manganese pendant une trop longue période, ils peuvent devenir impuissants.

Un syndrome provoqué par le manganese a des symptomes tels que la schizophrénie, I'ennui,
la faiblesse musculaire, des maux de téte et l'insomnie. Le manganése €tant essentiel pour
notre santé, une carence en manganese a aussi des conséquences:

- Corpulence

- Intolérance au glucose

- Coagulation du sang

- Problémes de peau

- Augmentation du niveau de cholestérol
- Problémes au niveau du squelette

- Changement de la couleur des cheveux
- Symptdmes neurologiques

11.2.3. Impact sur ’environnement [53] :

Le manganese est présent naturellement dans I'environnement, sous forme solide dans le
sol et sous forme de petites particules dans l'eau. Les particules de manganese dans I'air sont
présentes dans les particules de poussiéres. Elles se déposent sur terre en général en quelques
jours.

L'homme augmente les concentrations en manganése dans l'air par l'activité industrielle
et en brilant les fluides fossiles. Le manganése provenant de sources humaines peut aussi
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pénétrer dans les eaux de surface, les eaux souterraines, et les eaux d'égout. Lors de
l'utilisation de pesticides au manganése, le manganése pénétre dans le sol.

Pour les animaux, le manganése est un composant essentiel pour plus de trente-six
enzymes qui sont utilisés pour le métabolisme de I'hydrate de carbone, des protéines. Chez les
animaux qui mangent trop peu de manganése des problémes de croissances, de formation des
os et de diminution de la pression artérielle peuvent se produire.

Pour certains animaux, la dose létale est assez faible, ce qui signifie qu'ils ont peu de
chance de survivre méme a de faibles doses de manganese lorsque celles-ci dépassent la dose
indispensable. Les composés de manganese peuvent provoquer des perturbations du foie, des
poumons, du systéme vasculaire, une diminution de la pression artérielle, des échecs dans le
développement des feetus et des dommages au cerveau.

Quand l'absorption de manganese se fait par la peau, elle peut causer des tremblements,
et des problemes de coordination. Enfin, des tests en laboratoires sur les animaux ont montré
qu'un empoisonnement sévere au manganese peut méme provoquer le développement de
tumeurs.

Dans les plantes, les ions mangangses sont transportés jusqu'aux feuilles apres avoir été
prélevés dans le sol. Quand trop peu de manganese peut étre absorbé dans le sol, cela entraine
des perturbations dans les mécanismes de la plante, par exemple une perturbation de
l'obtention d'oxygeéne et d'hydrogeéne a partir de 1'eau, mécanisme dans lequel le manganese
joue un rdéle important.

Les plantes peuvent souffrir de la toxicit¢é du manganése aussi bien que de manque de
manganese. Quand le pH du sol est faible, le manque de magnésium est plus commun.

Des concentrations hautement toxiques en manganese dans le sol peuvent provoquer un
grossissement des parois cellulaires, un étiolement des feuilles, et des points marron sur les
feuilles. Ces symptomes peuvent aussi €tre dus a un manque de manganese. Il y a une
concentration optimale pour la croissance des plantes entre les concentrations toxiques et les
concentrations tres faible
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Chapitre VII : Modélisation de I'adsorption

VII.1. Introduction

Avant d’entamer la partie modélisation des isothermes d’adsorption, il est nécessaire
de rappeler que les résultats expérimentaux exploités dans cette partie, ont été obtenu par les
chercheurs F.Chalghoum et F.Tahir [48]. IIs ont déterminé les conditions opératoires
optimales de 1’adsorption des ions chrome et manganése sur la biomasse « Pleurotus
mutilus ».

Les concentrations initiales des solutions des métaux lourds sont de ’ordre de 0.1g.L"
!, L équilibre est atteint au bout de 120 minutes pour les 4 ions étudies [50]. La vitesse
d’agitation qui donne un rendement maximum est de 300 tr/min. Concernant la granulométrie
il a été remarqués qu’une taille de grains comprises entre 125 et 250 um est la mieux adapté
pour avoir le meilleur taux d’élimination [48].

Pour la température il a ét€ constaté qu’une augmentation de la température entraine
souvent une diminution de la capacité¢ de fixation des biosorbants utilisés Aspergillus et
Saccharomyces (A. Ozer [54] ). Cette diminution est attribuée aux phénomenes de désorption,
favorisés par le caractére exothermique de la biosorption. G.Bayramoglu [56]. Par contre, il a
¢té montré que la température favorise la biosorption des ions bichromates par la « Lentinus
Sajor ». La biosorption des ions métalliques étudi€s par la « Pleurotus mutilus » est maximale
a 30°C [48]

VIL.2. Données d’équilibre expérimentales et modélisation relative a
P’adsorption du manganése [48] :

Les résultats obtenus dans le cas de I’adsorption du manganése dans les conditions
opératoires précédemment citées, sont représentés dans les tableaux VII.1 et VII.2 :

Pour le Mn"" :

Tableau VIL1 : Données d’équilibre relatifs a ’adsorption des ions Mn’" sur la biomasse
« Pleurotus mutilus »

Ce(mg/L) 47 100 144 198 220 245 298 355 422 497
qe(mg/g) 4,30 7,50 9,98 12,11 13,32 14,40 15,20 17,32 19,03 22,10
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Pour le Mn*" :

Tableau VIL2 : Données d’équilibre relatifs a I’adsorption des ions Mn** sur la biomasse
« Pleurotus mutilus »

Ce(mg/L) 2,15 289 925 1254 1891 2191 26,68 32
qe(mg/g) 1 236 9,68 1136 1243 12,55 14,44 15,96

40,02 48,11 96,33 146,06 245,97 288,7 338,86 439,55 540,15
16,61 17,64 18,54 18,91 18,51 20,41 20,38 20,15 19,95

La mod¢lisation des données d’équilibres expérimentales, consiste a étudier ’applicabilité

des différents modeles théoriques cités dans la littérature aux données d’équilibre
expérimentales.

VIL.2.1. Application de I’isotherme de Freundlich :

L’application du modele de Freundlich aux résultats expérimentaux d’équilibres relatives a
1’adsorption des ions Mn’* et Mn?>* sont données dans les figures VII.1 et VIL2:

y=0,677x- 1,107 y =0,394x + 0,974
R2=0904  Lnlae)=flln(Ce)) R? = 0,659 Ln(ge)=f(Ln(Ce))
4.0 4.0
Mn7+ Mn2+
3.0 3.0 W
£ 2. o
5 =
1.0
1.0 ‘
0.0 |
0 1 2 3 4 5 6 7 0.0 ¢
0 2 4 6 8
Ln(Ce)
Ln(Ce)
Figure VII.1 : Application du modé¢le de Freundlich Figure VIL.2 : Application du modé¢le de Freundlich
aux données d’équilibre relatives a aux données d’équilibre relatives a
’adsorption des ions Mn’* sur la biomasse ’adsorption des ions Mn?* sur la biomasse

« Pleurotus mutilus » « Pleurotus mutilus »
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Résultats de I’isotherme de Freundlich :

Les résultats ont été récapitulés dans le tableau VII.3:

Tableau VIL3 : Paramétres de I’isotherme de Freundlich relatives a 1’adsorption

Des ions Mn?" et Mn’" sur la biomasse « Pleurotus mutilus »

Isotherme Freundlich
Ions/Parameétre n Kr(L/g) R?
Mn2+ 2.54 2.65 0.659
Mn7+ 1.48 3.03 0.994

Interprétation des résultats :

Nous constatons du tableau VII.3 que les valeurs de « n» sont comprises entre 1 et 10, et
donc ceci nous permet de dire que le processus d’adsorption est favorable.

VIL.2.2. Application de ’isotherme de Langmuir :

L’application du modéle de Langmuir aux résultats expérimentaux d’équilibres relatives a
I’adsorption des ions Mn’* et Mn?" sont données dans les figures VII.3 et VII.4:

y = 0,026x + 10,64

R?=0,967 Ce/qe=f(Ce)

N
(9,

Mn7+ ‘

[

N
o

[any
w

Ce/qe(g/L)

=
o

w

0 100 200 300 400 500 600
Ce(mg/L)

y =0,048x + 0,706
R?=0,996

Mn2+ )
s

Ce/qe=f(Ce)

w
o

N
wv

N
o

Ce/qe (g/1)

=
o

(9}

o

100 200 300 400 500 600
Ce(mg/I)

o

Figure VIL.3 : Application du modele de Langmuir
aux données d’équilibre relatives a
I’adsorption des ions Mn’" sur la biomasse
« Pleurotus mutilus »

Figure VII.4 : Application du modele de Langmuir
aux données d’équilibre relatives a
I’adsorption des ions Mn** sur la biomasse
« Pleurotus mutilus »
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Résultats de I’isotherme de Langmuir :

Les résultats ont été récapitulés dans le tableau VII.4
Tableau VIL4 : Paramétres de I’isotherme de Langmuir relatives a 1’adsorption

Des ions Mn?" et Mn’" sur la biomasse « Pleurotus mutilus »

Isotherme | Langmuir
Ions\Parametre Omax(mMg/L) b(L/mg) R? Ru
Mn2+ 20.83 0.07 0.996 0.49
Mn7+ 38.46 0.002 0.967 0.50

Interprétation des résultats :

Nous remarquons que les valeurs de Ri obtenus sont comprises entre 0 et 1, nous pouvons

alors dire que ’adsorption des ions Mn’* et Mn** par la biomasse « Pleurotus mutilus » est
favorable, et elle répond au modéle de Langmuir.

VIL.2.3. Application de I’isotherme de Temkin:

L’application du modéle de Temkin aux résultats expérimentaux d’équilibres relatives a
I’adsorption des ions Mn’* et Mn?" sont données dans les figures VII.5 et VIL.6:

y =7,327x - 25,62 ge=f(Ln(Ce)) y=3,301x+1,969 ge=f(Ln(Ce))
R?=0,955 R*=0,886

25 Mn7+

N ¢ 25 Mn2+

qe(mg/g)
@
L )

qe(mg/g)

A\

o

Figure VILS: Application du modele de Temkin
aux données d’équilibre relatives a
I’adsorption des ions Mn’" sur la biomasse
« Pleurotus mutilus »

Figure VII.6: Application du modele de
Temkin aux données d’équilibre relatives a
I’adsorption des ions Mn** sur la biomasse

« Pleurotus mutilus »
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Résultats de ’isotherme de Temkin :

Les résultats ont été récapitulés dans le tableau VIL.S.
Tableau VILS5 : Paramétres de I’isotherme de Temkin relatives a 1’adsorption

Des ions Mn?" et Mn’" sur la biomasse « Pleurotus mutilus »

Isotherme Temkin
Ions Parametre br Ar(L/g) B(J/mol) R?
Mn2+ 738.49 1.82 3.41 0.886
Mn7+ 344.06 0.03 7.32 0.955

Interprétation des résultats :

Du tableau VII.5 nous constatons la chaleur d’adsorption « B » est inférieure & 8 KJ.mol!, ce
qui permet de conclure que ’adsorption des ions Mn?*" et Mn’" sur la biomasse « Pleurotus
mutilus » est de type physique (physiosorption).

VIL.2.4. Application de I’isotherme de Dubinin-Radushkevich :

L’application du mode¢le de Dubinin-Radushkevich aux résultats expérimentaux d’équilibres
relatives a I’adsorption des ions Mn’* et Mn?>* sont données dans les figures VII.7 et VIL8:

y =-0,001x + 2,897 Ln(qe)=£2 Ln(qe):gz y = -4E-06x + 2,81
R?=0,846 R2=0,949
3.5
Mn7+ 3.0 Mn2+
31 25
= 2.0
% g f": 1.5
= c
1.0 9
1
0.5
o 0.0 ; ; ; ; —
o 00 200 300 40 500 60 700 os 200000 400000 600000 800000  10000C
& o
Figure VIL.7: Application du modele de Dubinin- Figure VIL8: Application du modéle de
. , , g . N L : 4 EN4 12
Raduschkevich aux données d’équilibre relatives a Dubinin-Raduschkevich aux donnees d’¢quilibre
I’adsorption des ions Mn’" sur la biomasse relatives a I’adsorption des ions Mn?" sur la

« Pleurotus mutilus ». biomasse« Pleurotus mutilus »
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Résultats de ’isotherme de Dubinin-Radushkevich :

Les résultats ont été récapitulés dans le tableau VIL.6.

Tableau VII.6 : Paramétres de ’isotherme de Dubinin-Raduschkevich relatives a
I’adsorption des ions Mn?" et Mn"" sur la biomasse « Pleurotus mutilus »

Isotherme Dubinin Radushkevich
Ions\Parametre B E(mol?/KJ?) gs(mg/g) E(KJ/mol) R?
Mnz2+ 4*10° 0.354 16.60 1.68 0.949
Mn7+ 0.001 22.36 18.12 0.21 0.846

Interprétation des résultats :

Du tableau VII.6 nous remarquons que dans les deux cas (Mn?>*Mn’") « E » est inférieur a 8
kJ/mole, ce qui confirme les résultats trouvés a 1’aide de I’isotherme de Temkin, et donc nous
pouvons conclure que le processus d'adsorption des ions de manganése sur la biomasse
« Pleurotus mutilus » est processus d’adsorption physique.

VII.3. Données d’équilibre expérimentales et modélisation relative a
I’adsorption du Chrome [48] :

Les résultats obtenus dans le cas de I’adsorption du Chrome dans les conditions
opératoires précédemment citées sont représentés dans les tableaux VII.7 et VIL.8 :

Pour le Cr?*:

Tableau VIL7 : Données d’équilibre relatifs a 1’adsorption des ions Cr** sur la biomasse
« Pleurotus mutilus »

Ce(mg/L) 0 50 90 150 210 255 300 350 450 550
qe(mg/g) 0 4 6 8,1 10,11 11,7 13 14,5 17,02 18,5
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Chapitre VII : Modélisation de I'adsorption

Pour le Cr®':

Tableau VIL8 : Données d’équilibre relatifs a I’adsorption des ions Cr®" sur la biomasse
« Pleurotus mutilus »

Ce(mg/L) 50 100 150 200
qe(mg/g) 5,00 7,88 11,50

13,00 14,00

250 300 350 400 500
14,50 15,20 16,00 17,00

VIL3.1. Application de ’isotherme de Freundlich :

L’application du modele de Freundlich aux résultats expérimentaux d’équilibres relatives a
I’adsorption des ions Cr** et Cr®" sont données dans les figures VIL.9 et VIL10:

y=0,233x+ 0,784

R2=0,780 Ln(ge)=f(Ln(ce))
4 Cr3+
3 e e
— ° ® o® !
P ° .
S ® .
1 =
0 °
0 2 4 6 8 10 12
Ln(Ce)

Figure VIL.9: Application du modele de Freundlich
aux données d’équilibre relatives a 1’adsorption des
ions Cr** sur la biomasse « Pleurotus mutilus »

Ln(qe)=f(Ln(Ce))

y=0,529x - 0,348
R?=0,949
3.5
Cré+
3.0
2.5 .

—_—

2.0 .

Ln(qe

1.5
1.0
0.5
0.0

Ln(Ce)

Figure VII.10: Application du mod¢le de Freundlich

aux données d’équilibre relatives a 1’adsorption des ions

Mn’" sur la biomasse « Pleurotus mutilus ».
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Résultats de 1’isotherme de Freundlich :

Les résultats ont été récapitulés dans le tableau VIL.9 :

Tableau VIL9 : Paramétres de I’isotherme de Freundlich relatives a 1’adsorption des ions
Cr** et Cr®" sur la biomasse « Pleurotus mutilus »

Isotherme Freundlich
Ions/Parameétre n Kr(L/g) R
Cr3+ 2,58 0.96 0.780
Creé+ 1,67 1.67 0.949

Interprétation des résultats :

Nous constatons du tableau VII.9 que les valeurs de « n» sont comprises entre 1 et 10, et
donc ceci nous permet de dire que le processus d’adsorption est favorable.

VIL.3.2. Application de ’isotherme de Langmuir :

L’application du modele de Langmuir aux résultats expérimentaux d’équilibres relatives a
1’adsorption des ions Cr*" et Cr®" sont données dans les figures VII.11 et VIL.12:

y=2,707x + 1,817

y=0,031x + 12,80
R2=0,977 Ce/qe=f(Ce) Ce/ge=f(Ce) R?= 0,941
40 Cr3+ 30 Cr6+
..... ° e
30 e -
= L — 20 [ X
T 20 o-* 8
2 K2 o R4
° 0 g o &
(O] Y Q .
10 O 10 {
0
0 200 400 600 0 {
0 100 200 300 400 500 600
Ce(mg/L
(mg/L) Ce(mg/L)

Figure VII.12: Application du modéle de Langmuir
aux données d’équilibre relatives a ’adsorption des
ions Cr®" sur la biomasse « Pleurotus mutilus ».

Figure VII.11: Application du modéle de
Langmuir aux données d’équilibre relatives a
I’adsorption des ions Cr*" sur la biomasse
« Pleurotus mutilus ».
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Résultats de ’isotherme de Langmuir :

Les résultats ont été récapitulés dans le tableau VII.10.
Tableau VIL.10: Paramétres de I’isotherme de Langmuir relatives a I’adsorption

des ions Cr** et Cr%" sur la biomasse « Pleurotus mutilus »

Isotherme Langmuir
Ions\Parametre Qmax(mg/L) b(L/mg) R R2
Cr3+ 30,4 0,026 0.5 0.977
Creé+ 46,5 0.031 0.5 0.941

Interprétation des résultats :

Du tableau VII.10 nous remarquons que les valeurs de Ry sont comprises entre 0 et 1, et donc
I’adsorption du Chrome par la biomasse « Pleurotus mutilus » est favorable, et elle répond au
modele de Langmuir

VIL.3.3. Application de ’isotherme de TemKin :

L’application du modele de Freundlich aux résultats expérimentaux d’équilibres relatives a
I’adsorption des ions Cr®" et Cr** sont données dans les figures VII.13 et VII.14:

e=f(Ln(Ce y = 5,338x - 15,86 y =7,458x - 18,51
qe=f(Ln(Ce)) R2=0,986 Rz=0,950  ge=f(Ln(Ce))
20 Cro+ 40 Cr3+
° .
15 ,... 30 e
= () — .0
b0 . [T}
S ¢ ~ ’
o R od -
EW £20 -
& e ] o®
5 ) 10
0 0
0 2 4 6 8 0 5 A 6
Ln(Ce) Ln(Ce)

Figure VII.13: Application du modéle de Temkin Figure VII.14: Application du modé¢le de
aux données d’équilibre relatives a ’adsorption des ~ Temkin aux données d’équilibre relatives a
ions Cr®" sur la biomasse « Pleurotus mutilus » ’adsorption des ions Cr*" sur la biomasse
« Pleurotus mutilus »
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Résultats de ’isotherme de Temkin :

Les résultats ont été récapitulés dans le tableau VII.11

Tableau VIL11: Paramétres de I’isotherme de Temkin relatives a I’adsorption des ions Cr**
et Cr®" sur la biomasse « Pleurotus mutilus »

Isotherme Temkin
Ions\Parametre br Ar(L/mg) B(J/mol) R?
Crs+ 265 1.04 9.51 0.950
Cré+ 198.6 0.18 12.73 0.986

Interprétation des résultats :

Du tableau VII.11 nous remarquons que la chaleur d’adsorption « B » est inférieure a
8KJ.mol! est donc I’adsorption du Chrome est physique elle aussi.

VIL.3.4. Application de I’isotherme de Dubinin-Radushkevich:
L’application du modele de Freundlich aux résultats expérimentaux d’équilibres relatives a

I’adsorption des ions Cr*" et Cr®" sont données dans les figures VII.15 et VIL.16:

Ln(ge)=e>  y=468ax0m Ln(ge) =€  v=-0000x+2,679
R?= 0,980 R*=0,866

Cr3+ \ Cre+

P e B o
s B N T E
.
. 1
0
0 500 1000 1500 2000 2500 0
, 0 1000 2000 3000
€ g
Figure VII.15: Application du modele de Dubinin- Figure VII.16: Application du mode¢le de
Raduschkevich aux données d’équilibre relatives a Dubinin-Raduschkevich aux données d’équilibre
1’adsorption des ions Cr*" sur la biomasse « Pleurotus relatives a 1’adsorption des ions Cr®" sur la
mutilus » biomasse « Pleurotus mutilus »
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Résultats de 1’isotherme de Dubinin-Radushkevich :

Les résultats ont été récapitulés dans le tableau VII.12.
Tableau VIL.12: Paramétres de I’isotherme de Dubinin-Radushkevich relatives a 1’adsorption

des ions Cr** et Cr%" sur la biomasse « Pleurotus mutilus »

Isotherme Dubinin Radushkevich
Ions\Parametre p E(mol*/KJ?) qs(mg/g) E(KJ/mol) R?
Cr3+ 0.0001 70.1 17.11 0.12 0.980
Cré+ 0.00021 80 20.1 0.11 0.866

Interprétation des résultats :

Du tableau VII.12 nous remarquons dans les deux cas (Cr*",Cr%") « E » est inférieure a 8
kJ/mole, ce qui confirme les résultats trouvés a 1’aide de I’isotherme de Temkin, et donc nous
pouvons conclure que le processus d'adsorption des ions Cr’'et Cr®" sur la biomasse
« Pleurotus mutilus » est un processus d’adsorption physique.
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Chapitre VIII : Etude du transfert de matiere

VIII.1. Mod¢éle de transfert de matiére externe [57] :

Le modéle repose sur les hypothéses simplificatrices suivantes :
» La concentration de soluté a la surface de la particule est négligeable a t=0.
» La concentration de la solution tend vers la concentration initiale Co.
» La diffusion intra particulaire est négligeable.

Le coefficient de transfert de maticre est alors défini par la relation :

% = —BS(C - Cs) (Eq.VIIL1)

Avec :

C : La concentration du soluté dans le liquide (g.m™)

Cs : La concentration du soluté dans la particule solide (g. m™)

B: Le coefficient de transfert de masse externe (m.s™).

S : La surface des particules par unité de volume de la solution (m™). Elle est calculée a partir
de I’équation suivante :

S = 6¢b (Eq.VIIL2)
dp.papp e

dp : Le diametre de la particule (m),
Papp: La masse volumique apparente de la biomasse (g.m™).

Lorsque :t — 0 <> Cs — 0 et C = Cy, I’équation (Eq.VIIL.1) devient :

dC] Bsc
dtle_o 0
C
Pour déterminer le terme .S on trace la pente a t=0 de la courbe E — f (t)
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VIII.1.1. Calcul des coefficients de transfert de matiére externe relatifs a

I’adsorption du Mn?* et du Mn’" sur la biomasse « Pleurotus mutilus »:

Les figures VIII.1 et VIIL.2 représentent le tracé de % = f(t) pour le Mn*" et le Mn"*

respectivement :
1.2
C/Co=f(t) pour le Mn2+ c/co=f(t) pour le Mn7+
10 1.2
0.8 -\‘\ 1 L
‘ 0.8
S 0.6 ~
S~ o 06
©04 - L2
© 04
0.2 -
0.2 -
0 T T T T 1 0 . . .
)} 100 200 300 400
02 : 02 100 200 300
t(min) t(min)

Figure VIII.1 : Etude cinétique de
I’adsorption des ions Mn** sur la biomasse
« Pleurotus mutilus »

Figure VIIL.2 : Etude cinétique de
I’adsorption des ions Mn”* sur la biomasse
« Pleurotus mutilus »

Les coefficients de transfert de matiére externe relatifs aux ions Mn?" et Mn’" sont rassemblés
dans le tableau VIII.1 ci-dessous :

Tableau VIII.1 : Valeurs des coefficients de transfert de matiere externe relatifs

a I’adsorption des ions Mn** et Mn’" sur la biomasse « Pleurotus mutilus »

Ions B(m.st)
Mn?* 1.1*¥10°
Mn”* 3.55*%10°
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VIII.1.2. Calcul des coefficients de transfert de matiére externe relatifs a

I’adsorption du Cr" et du Cr®" sur la biomasse « Pleurotus mutilus »:

Les figures VIIIL.3 et VIII.4 représentent le tracé de % = f(t) pour le Cr*" et le Cr®"

respectivement :

C/CO=f(t) pour le Cr3+

0 100 200 300
t(min)

Figure VIIL.3 : Etude cinétique de I’adsorption
des ions Cr** sur la biomasse « Pleurotus
mutilus »

C/CO=f(t) pour le Cr6+
1.2

0.8 -

S 06
[ \
0.4

0:2 \

0 100 200 300
t(min)

Figure VIIL4 : Etude cinétique de

’adsorption des ions Cr®" sur la biomasse

« Pleurotus mutilus »

Les coefficients de transfert de matiére externe relatifs aux ions Cr’* et Cr®" sont rassemblés

dans le tableau VIII.2 ci-dessous :

Tableau VIII.2 : Valeurs des coefficients de transfert de matiere externe relatifs

a I’adsorption des ions Cr*" et Cr®" sur la biomasse « pleurotus mutilus »

Ions B (m.s!)
crt 1.86*%10°
Ccr® 2.7%107
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VIIIL.2. Modéle de transfert de matiere intra particulaire [58] :

WEBER et MORRIS [56] ont établi un modéle pour décrire la diffusion intra

particulaire pour un temps court en considérant les hypothéses suivantes :

» La distribution initiale dans la sphére est constante,

» La concentration a la surface est égale a la concentration initiale pour t > 0.

» La concentration du soluté a l'intérieur de la particule est nulle a t = 0.
Pour calculer le coefficient de diffusion intra particulaire « Dy » & partir du modéle de
WEBER et MORRIS, il faut d’abord déterminer graphiquement le coefficient de diffusion
global dans la particule solide, en tracant la courbe de I’équation suivante :

q=Kw\/t (Eq.VIIL3)

q : La quantité en (mg) du métal adsorbé par (g) de biosorbant (mg/g),
Ky : Coefficient de diffusion global dans la particule solide (mg.g"'.s1?).

t: temps (min)
P ' (Eq.VIIL.4)

Dy : Coefficient de diffusion intra particulaire (m?/ s),

En tracant la courbe q=f ( v/t ) nous déduisons la pente de la tangente de la courbe a
I’origine, elle correspond a « Ky ». Ensuite, a partir de 1’équation (Eq.VIII1.4) nous déduisons
«Dw» le coefficient de diffusion intra-particulaire.

VIIIL.2.1. Calcul des coefficients de transfert de matiére intra-particulaire
relatifs a ’adsorption du Mn?' et du Mn’' sur la biomasse « Pleurotus
mutilus »:

Les figures VIIL5 et VIIL6 représentent le tracé de ¢ = f(Vt) pour le Mn?" et le Mn"*
respectivement :
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q=f(t"0,5) pour le Mn2+ g=f(t*0.5) pour le Mn7+

6000 10000

8000 ~
4000

6000
4000 /
2000
0 T T T J

0 5 10 15 0 ' ' '

q(ug/g)
q(ug/g)

2000 +——

t10.5 0 5 10 15
tn0,5
Figure VIIL5 Figure VIIL.6

Les coefficients de transfert de matiére externe relatifs aux ions Mn?" et Mn’" sont rassemblés
dans le tableau VIII.3 ci-dessous :

Tableau VIIL3 : Valeurs des coefficients de transfert de matiere intra-particulaire relatifs a
I’adsorption des ions Mn?** et Mn’" sur la biomasse « Pleurotus mutilus » calculées a ’aide du

modele de WEBER et MORRIS
Ions Dw(m?2.s™)
Mn?** 3.55*%101
Mn’* 7.11*¥10°1

VIIIL.2.2. Calcul des coefficients de transfert de matiére intra-particulaire
relatifs a I’adsorption du Cr¥" et du Cr® sur la biomasse « Pleurotus
mutilus »:

Les figures VIIL.7 et VIILS représentent le tracé de ¢ = f(Vt) pour le Cr** et le Cr®*
respectivement :
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g=f(t*0.5) pour le Cr3+

12000
10000
8000

6000

a(ug/g)

4000

2000

Figure VIIL7

g=f(t"0,5) pour le Cr6+

e at eI

t70,5
Figure VIIL.8

Les coefficients de transfert de matiére externe relatifs aux ions Cr>* et Cr®" sont rassemblés

dans le tableau VIII.4 ci-dessous :

Tableau VIIIL.4: Valeurs des coefficients de transfert de maticre intra-particulaire relatifs a
I’adsorption des ions Cr*" et Cr®" sur la biomasse « Pleurotus mutilus » calculées a I’aide du
modele de WEBER et MORRIS

Ions DW(mz-S_])
crt 3.27*¥101!
Crbt 1.26%10"!
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VIIIL.3. Modé¢le de URANO et TACHIKAWA [59] :

URANO et TACHIKAWA [57] ont proposé un autre modele pour le calcul du
coefficient de diffusion intra particulaire pour un temps long. Dans ce modele la vitesse
d'adsorption est considérée comme étant indépendante de la vitesse globale de sorption.

Ce modele est donné par 1'équation :

—logy, (1 - (i)z) = (‘;’;—;p‘)t ( Eq.VIIL5)
q: Quantité du métal adsorbé par gramme de biosorbant (mg.g™)

e : Quantité du métal adsorbé a 1’équilibre (mg.g™)

t : temps (min)

dp : Diamétre de la particule (um)

D; : Le coefficient de diffusion intra particulaire (m2.s™).

Donc le coefficient de diffusion intra-particulaire peut étre calculé en tragant

2
—logio(1— L en fonction du temps. La valeur du coefficient de diffusion intra-
qe

particulaire D; sera calculé a partir de la pente qui correspond a

VIII1.3.1. Calcul des coefficients de transfert de matiére intra-particulaire
relatifs a ’adsorption du Mn?*' et du Mn’' sur la biomasse « Pleurotus
mutilus »:

2
Les figures VIIL.9 et VIII.10 représentent le tracé de —logqq (1 — (%) ) = f(t) pour le

Mn?" et le Mn’* respectivement :

-log10(1-(g/qe)?)=f(t) pour le Mn2+ -LOG10(1-(g/qe)?)=f(t) pour le Mn7+
B 0.60
Ls0 N 8 y = 0.0166x + 0.0362
o 0.50 R2=0.9754 *
g 140 / % 0.40 ®
< o
Z 120 =
S 100 / o 030
o =
%O 0.80 * (U}
- 9 0.20
0.60 *
0.40 / 0.10
0.20 *
0.00 & ; ; ; ; ;
0.00 - - - - - 0 5 10 15 20 25 30
0 20 40 60 80 100 .
t(min) t(min)
Figure VIIL.9 Figure VIIL.10
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Le coefticient de diffusion trouvé est donné par le tableau VIIL.5 ci-dessous :

Tableau VIIL5: Valeurs des coefficients de transfert de matiére intra-particulaire relatifs a
I’adsorption des ions Mn?" et Mn’" sur la biomasse « Pleurotus mutilus » calculés a I’aide du
modele de URANO et TACHIKAWA

Tons Di(m?.s™)
Mn3* 3.07*101
Mn’" 3.27*%107!!

VIII1.3.2. Calcul des coefficients de transfert de matiére intra-particulaire
relatifs a ’adsorption du Mn?*' et du Mn’' sur la biomasse « Pleurotus
mutilus »:

2
Les figures VIII.11 et VIIL.12 représentent le tracé de —log, (1 — (i) ) = f(t) pour le

Cr** et le Cr® respectivement :

-LOG10(1-(g/qe)?)=f(t) pour le Cr3+y=0.0133x+0.0725 -LOG10(1-(a/qe)?)=f(t) pour le Cré+y = 0.0065x - 0.021
R2=0.9719 R2 = 09478
1.2 05 -

= ! * A 0.4 0
J%' 038 Q03 *
g * &
g os < 02
=1 =
§ 0.4 % 0.1 / &
| 0 2 | O T T T 1

0® : : : . o1 ? 20 40 60 80

0 20 40 60 80
t(min) t(min)
Figure VIII.11 Figure VIII.12

Le coefticient de diffusion trouvé est donné par le tableau VIIL.6 ci-dessous :

Tableau VIIL.6: Valeurs des coefficients de transfert de matiere intra-particulaire relatifs a

I’adsorption des ions Cr** et Cr®" sur la biomasse « Pleurotus mutilus » calculés a ’aide du
modele de URANO et TACHIKAWA

Ions Di(mzs™)
crt 2.66*%107!"
Cr® 1.23*10!!
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VIII1.4. Modéle de BOYD [60] :

Le modé¢le de BOYD ci-dessous permet d’estimer les valeurs de Bt en fonction de F :
B=-0.4977- Ln(1 -F) (Eq.VIIL6)

Avec F=—= (Eq.VIIL7)

« F » représente la fraction de soluté adsorbé a un temps quelconque t tandis que « Bt » est
une fonction de F

L’expression de Bt en fonction du temps est la suivante :

Du.t
Rp?

t=7£2 .

+ Cte (Eq.VIILS)

Avec :

D, : Coefficient de diffusion intra-particulaire
R;: Rayon de la particule

En tracant « B¢, en fonction du temps, Si la droite obtenue passe par 1’origine, nous
concluons que la vitesse globale de transfert de matiére est contrdlée par le processus de
transfert de matiére externe et intra-particulaire.

Si la droite obtenue, ne passe pas par I’origine, nous concluons que la vitesse globale de
transfert de matiére est contrélée par le processus de transfert de matieére externe uniquement.

Les figures VIII.13, VIIL.14,VIIL.15 et VIII.16 représentent le tracé de « B¢ » en fonction
du temps pour le Mn*>", Mn”" ,Cr*" et le Cr®" respectivement :
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Bt=f(t) pour le Mn2+

y =0.0465x + 1.8657

Bt=f(t) pour le Mn7+ y = 0.0603x + 1.5876
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Figure VIIL.15

Figure VIII.16
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Interprétation des graphes :

D’apres les courbes obtenues, nous constatons qu’ils ne passent pas par I’origine, donc la
vitesse globale de transfert de matiére est contrdlée par le transfert de matiére externe.

La pente de la droite nous permet d’estimer le coefficient de transfert de matiére intra-
particulaire D.

Les valeurs obtenues sont rassemblés dans le tableau VIII1.7 ci-dessous

Tableau VIIL.7: Valeurs des coefficients de transfert de matiére intra-particulaire relatifs a
I’adsorption des ions Mn?"Mn’", Cr*" et Cr®" sur la biomasse « Pleurotus mutilus » calculés a
I’aide du modele de BOYD

Tons Dy (m2s™)
Mn?* 4.09%10°!!
Mn’* 5.34*107!!
crt 3.38*%10"!
Cré* 1.96*107!!
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oénerale




Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire ont permit de valoriser une biomasse morte du
type « Pleurotus mutilus » (rejet de I'unité BIOTIC Médéa) et d’évaluer sa capacité a
¢liminer les ions de chrome et manganeése.

L’analyse physico-chimique et structurale de la biomasse « Pleurotus mutilus »
biosorbants obtenus a révélé que la surface des particules est chargée négativement, les
groupements (—COOH), (—OH), (C—0), (N—H) et (—NH2) ont ét¢ identifiés par FTIR.

La biosorption du Cr**, Cr®, Mn*" et Mn'" sur la biomasse « Pleurotus mutilus » a été
¢tudiée. Il a été prouvé que cette biomasse possede des propriétés et des capacités
considérables dans la réduction des teneurs en ions métalliques.

D’apres ces résultats nous pouvons conclure que la biosorption sur la « Pleurotus
mutilus » peut étre appliquée dans I’élimination des polluants issus des rejets industriels.

L’application des différents modéles mathématiques liés aux phénomenes d’adsorption a
montré que I’adsorption des ions chrome et manganese sur la biomasse « Pleurotus mutilus »
est une adsorption de type physique (physio-sorption).

Dans la partie transfert de matiere, nous avons réussi a estimer le coefficient de transfert
externe pour les quatre ions étudiés, ainsi que le coefficient de transfert intra-particulaire.
Nous avons conclus que la vitesse globale de transfert de maticre est controlée par le transfert
de maticre externe.
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