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Summary : The aim of this sudy is to show the effects of a powdered acuvated carbon on
the efficicncy of a fulvic acid remova) upon ¢oagulation by ferric chloride. The resulis show
that powdered aciivated carbou increases the cfficiency of organic matter reroval (60 % 1o the
absence and 90 % in the presence at pH = 6.5). The powdered activated carbon reduces the
residual concentration of iroo bellow the acceptable maximum concentration 1 drinking
walers. The results show also ibat in the presence or in the abscnee of powdered activaled car-
bon the coagulation is more efficient at low pH (pH = 4 10 3,5) and the ratio (Fe UI{Fulvic
acid] is between | and 1.5, In sddiion, we have show that simple coagulation removes ooly
20 % of initial concentration of 2-chlorophenol and the presence of powdered activated carbon
(50 mg.I'1) increases the efficiency up 1o 80 %

Key Words : Ceagulation, Ferric chloride, Powdered activated carbon, Fulvic acid,

Phenol. 2 - chlorophenot.
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INTRODUCTION

Les eaux de surface renferment un grand nombre de composés orga-
niques et inorganigues dissous ou & |"état particulaire. Parmi s com-
posés organiques naturels présents dans ces eaux. les substances
humiques {acide fulvique et acide humigque) comstituent la fraction la
pius 1mportante. Elles représentent 30 & 30 % du carbone orgarique
dissout dans les eaux et parfois jusqu’'a 90 % dans certaines eaux trés
colorées [1]. Les substances humiques donnent a I'eau sa couleur, elles
participent par formation de complexes au transport de micropolluants
(pesticides, métaux lourds...) dans les eaux [2] et conduisent aprés
chloration a la formation de nombreux composés organchalogénés
dont certains (les trihalométhanes) sont soupgonnés d’8tre cancéri-
genes [31].

L'élimination de ces composés dans les filidres de trailement des eaux
de consommation fait intervenir plusieurs techniques dont la plus fré-
quente est la ceagulation-flocutation par les sels de fer ou d’aluminium.
L’efficaciié de 1a coagulation-floculation dépend de plusieurs parametres
tels que fe pH de Veau, la dose de coagulant, la concentration en matiére
organique et la nature de la matrice minérale de cetie eau. De nombreux
auteurs ont montré que le pH optirnum de la coagutation par le fer fer-
rique se sifue entre pH = 4 et pH = 5 et la dose de fer optimale (4 pH
optimumy) est fonction de la concentration initiale en matidre organique
{4. 5. 6]. Plusievrs mécanisimes sont possibles pour expliquer I'élimina-
tion de ta matiére organique et des particules minérales par les sels de fer
ou par les sels d’aluminium. La neutralisation des charges de surfuce des
particules, la compression de la double couche et 'interaction des parti-
cules avee Jes flocs d'hydroxyde métallique sont le plus souvent évoqués.

Dans les conditions optimales, Ja coagulation des eaux permet d’ob-
tenir au mieux 60 & 75 % d’élimination de ta matiére organique (7). De
plus, plusieurs composés organiques de faihle masse moléculaire
comme les pesticides, les solvants organochtorés, les phénols et les
chlorophénols ne sont pratiquement pas éliminés par coagulation-flo-
cutation. Pour ces raisons. lcs traitements de coagulation-floculation
sont combinés avec I'injection d’adsorbants et en particulier I’injection
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de charbon actif en poudre (CAP). Certains auteurs [8] ont montré
qu’en présence de kaolinite. I’élimination des substances humiques est
améliorée pendant la coagulation par le sulfate d’aluminium et que la
dose optimale de coagulant est déplacée vers les plus faibles doses.

Plusieurs compoesés organiques et munéraux peuvent étre adsorbés
sur le charbon actif en poudre. La capacité d'adsorption d'un compo-
8¢ organigue sur un charbon actif dépend d’une part de 1a nature de ce
charbon actif (naturc et répartiton des pores, aire spécifique...) et
d’autre part des propriétés physiques (solubi)ité dans ’eau...) et de la
nature chimique {groupements fonctionnels, polarité, encombrement
stérique...} de ce composé.

Si I'emploi du charbon actif en grains pendant la déchloration ou
pendant la filtration biologique des eaux a été le plus souvent cité dans
la litérature ct si I’étude des interactions entre la matiére organique,
les oxydants chimiques et le charbon acuf en grains a fait 1'objet de
trés nombreux travaux {9, 10, 11}, 1'étede de P'influence du charbon
actif en poudre pendant les traitements de clarification des eaux n’a é1é
que rarement entreprise. Le but de ceile étude est de montrer I'in-
fluence de la présence de charbon actif en poudre sur la coagulation-
floculation des solutions d’un acide fulvigue extrait d’une eau de sur-
face. L'influence de plusieurs paraméues a €1é étudiée, de méme que
I'élimination des micropolluants spécifiques en solution dans I’eau.

PARTIE EXPERIMENTALE

Les ditférentes solutions wilisées au cours de cetie étude ont &1¢ pré-
par€es A pactir de !"eau bidistillée ¢t & partir des produits chimiques de
qualité analytique (pureié > 99%).

- L'acide fulvique utilisé dans cette étude a été extrait d’une eau de
surface {rviere de Zijo) survant la méthode de Thurman E. M et
Malcom R, L. [12]. Les analyses éiémentaires réalisées an taboratoire
du CNRS de Soléze (France) ont moniré que cet acide fulvigue ren-
ferme 49-50,6 % de carbone. 4,9-5 % d’hydrogéne, 36,5-40 % d oxy-
génc, 1.3-1.5 % d’azote et de 2-11 % de résidus. Le dosage de 1'acide
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fulvique a été réalisé a paniir de la mesure de 'oxydabilité au perman-
ganate de potassium (méthode & chaux et en mihieu acide) [13]. Les
travaux préliminaires ont permis de montrer que pour des concentra-
tions en acide fulvique inféricures & 10 mg.I"!, oxydabilité au per-
manganate de potassium est propoctionnclle 4 la concentration en
matiére organique.

- Le dousage du phénol et du 2-chlorophénoi a éié réalisée par chro-
matographie liquide haute pression (C.L.H.P) 4 'aide d'un ensemble
chromatographique Waters. l.a phase mobile est constituée du mélan-
ge méthanol-cau (50%), le débit est fixé 2 0.7 ml.mun1. Les composés
organiques sont séparés sur une colonne Cg et détectés a 280 am.
Le 4-chlorephénel a €ié introduit comme étalon inteme.

- Le fer résiduel sous forme de chlorure ferrique a été dosé par la
méthode spectrophotométrique a la phénanthroline & 510 nm [13].
Comme généralement la concentration du fer résiduel aprés coagula-
tion-floculation est faible, les solutions ont été concentrées 2 1'aide
d’'un évaporateur rotauf avant formation du complexe coloré.

- Le charbon actif en poudre (CAP) que nous avons €tudié est le char-
bon actif en poudre PAK 1000 de granulométrie inférieure a 20 mm et
d’aire BET supérieure 3 900 mz'g'l utilisé par la Régie Nationale des
Eaux du Togo qui est fe service de production et de distribution d’eau
de consommation an Togo. Ce charbon actif est commercialisé par la
société Carbotech- Activkohlen GmbH. Avant son emploi, le charbon
actif est Javé plusieurs fois dans I’eau bidistillée, fueré puis séché dans
une étuve réglée 4 105 °C pendant 2 jours. Le produit sec est ensuite
stocké dans un flacon brun et conservé dans un déssicateur.

- Les essais de coagulation-floculation ont été réalisés 4 I'aide d'un
jar-test A six postes, a palettes rectangulaires et dans des béchers de 500
ml. Le chlorure ferrique (FeCly,6H,0 ; produit OSI) est le coagulant
utilis€ en absence ou en présence de charbon actif en poudre.

En absence de charbon actif, les conditions du jar-test sont les sui-
vantes

- coagulation-floculation pour un pH ou une dose de coagulant
constante et a 150 tours/min pendant 30 minutes ;

- décantation pendant 30 minutes ;
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- centrifugation puis filtration sur une membrane en acétate de cel-
lulose de porosit€é 0,2 mm.

L’injection de charbon actif en poudre a été effectuée suivant trois
modes :

- s0it juste aprés 'introduction de coagulant ¢t avant I'ajustement du
pH & la valeur désirée {coagulation simuitanée avec I'adsorption sur
charbon actif)

- 3011 une premiére phase de coagulation 4 150 tours/min pendant 15
minutes; cetie phase est immédiatement suivie de 1'addition de char-
bon aciif en poudre {(durée d’agitation 15 minuies), puis une décania-
tion pendant 30 minutes, une cenirifugation et une filtration sur une
membrane en acétate de cellulose de porosité 0,2 mm (coagulation et
post-adsorption sur charbon actif en poudre).

- soit d’abord 'injection de charbon actif en poudre, puis une agita-
tron 4 150 tours/min pendant 15 minutes ; cette phase est immédiate-
memnt suivie de I'addition de coagulant (durde d’agitation 15 rninutes),
puis une décantation pendant 30 minutes, une centrifugation et une fil-
tratiop sur une membrane en acétate de cellulose de porosité 0,2 mm.

Des essais prétimaires nous ont permis de monirer que cette mem-
brane retient les particules résiduelies de charbon actif en poudre et
gu’il o’y avait mi relargage de matiére organique ni rétention des acides
fulviques (mesure de I'oxydabilité au permanganate de polassium).

L’ajusternent du pH a €t€ réalisé au moyen de solutions aqueuses de
scude et d’acide chlorhydrique. L'efficacité de la coagulation-flocula-
tion et/ou de 1'adsorption sur le charbon actif a été appréciée par la
mesure de 1'oxydabilité au permanganate de potassium et par le dosa-
ge des micropolluants spécifiques.

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

Au cours de ce travail, nous avons montré Vinfluence des doses de
coagulant et de chagtbon actif en poudre pour un pH donné ou pour dif-
férentes valeurs de pH sur Uefficacité de t'élimination de la matigre
organique globale. L'élimination de micropolluants spécifiques en
solution dans I'eau a éi€ également étudiée.
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1) - Influence de la présence de charbon actif en poudre (CAP)
sur les rendements d’élimination de la matiére organigue

Les essais de coagulanon-floculation ont €té réalisés a pH 6.5. La
concentration initiale en acide fulvigue est de 10 mg.]1; cette concen-
tration correspond a une oxydabilité au permanganate de potassium de
I'ordre de 4.3 mgOz.l'T. La dose de coagulant varie de 5§ & 60 my
Fe.l-). Les courbes de la figure | montrent les résultats obtenus pen-
dant la coagulation simultanée avec I’adsorption sur le charbon actif en
poudre (CAP). Les expériences préliminaires réalisées dans les mémes
conditions ont montré que |’ adsorption seule sur 50 mg.}! de charbon
acuf permet d’éliminer 25 % de la concentration initiale de 1'acide ful-
vique. Les résultats indiqués sur la figure 1 montrent que la présence
de charbon actif en poudre améliore les rendements d’élimination de
la matitre organique. Par exemple pour la dose de coagulant de 30
mgFe.l-!, environ 60 % de ' oxydabilité au permanganate de potassium
sont €liminécs en absence de charbon actif en poudre contre environ
90 % en présence de 100 mg.l*! de charbon actif.

1’2 T LA T - T T — 1
o =
10  Car 150
O,SJ ® AP 100
- .
% 0,6 7 pH=6,5 Co = 10 mg/I
0,4 1
0.2 7
0.0

10 20 30 40 30 60 70
{Felll] (mg/1)

Figure 1 : influerce de la présence de charbor actif sur efficactié de coragidution.
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Pendant la coagulation des eaux en présence de charbon actif en
poudre. plusieurs mécanismes peuvent intervenir. L'adsorption sur le
charbon actif des flocs et des complexes solubles formés sous laction
du coagulant, l'adsorption du résiduel de la matiére orgarique non
engagée dans les flocs et 'emprisonnement des particules de charbon
actif dans les flocs sont les modes d'intervention Jes plus probables.
Dans tous les cas le charbon actif intervient comme un adjuvant de flo-
culation.

Pour situer les gammes de concentration de charbon actif en poudre qui
présentent un effet remarquable sur la coagulation-floculation, nous
avons réalisé des essais a dose constante de coagulant (15 mgFed-1)y et en
présence de plusicurs doses de charbon actif. Les tésultats indiqués sur Ja
figure 2 montrent que les rendements d'élimination de la maueére orga-
nique angmentent quand la concentration du charbon actif augmente jus-
qu'a des doses mféricures & 100 mg.1-1. Par exemple 2 pH = 5.5, en absen-
ce de charbon actif le rendement d'élimination de la matiere organique
est de I'ordre de 60 % contre environ 75 % en présence de 50 mg.l-! de
charbon actif et environ 80 % en présence de 100 mg.l-! de charbon
act:f.

0,6
0,5
0.4 j
0.3 ]
0,21
0,14 Felll = 15 mg/) Co =10 mg/l

C/Co

00 a1 PN S | 'y ) I R | |_L._14|.J
T

0O 20 40 60 80 100 120 140 16
[Charbon actif] {mg/l)

Figure 2 : influence de ta dose de charbon act:f & différents pF sur Cefficacité
e {a coagnlonnn
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En général, pendant l'adsorption classique d'un micropolluant sur un char-
bon actif en poudre, plus la dose de charbor aclif augmente, plus les rende-
ments d'élimination de ce micropolluant augmentent quand le temps de
contact est trés suffisant pour atteindre I'équilibre d'adsorption. Dans Je cas de
cetie étude, les plateaux observés sur la figure 2 (pour des doses de charbon
actif supérieures 2 100 mg.}'1) peuvent étre expliqués par la durée du temps
de contact (30 minutes} qui est insuffisante pour obteair I'équilibre. En effet,
des essais préliminaires d'adsorption de l'acide fulvique nous avaient permis
dobtenir A température ambianie un temps d'équilibre de lordre de 60
minutes pour une dose de 100 mg 1! de charbon actif 3 pH = 6.5 et pour une
concentration initiale en acide fulvigue de 10 mg I'1. Enfin la figure 2 montre
que quelque soit la dose du charbon actif] les rendements d'éhmination de ia
matidre organique sont plus aportants 3 pH = 5.5 qua pH = 7,5 (voir influen-
ce du pH).

L'efficacité de la coagulation-floculation est par ailleurs appréciée par la
mesure de la conceniration résiduelle en coagulant aprés ioutes les étapes de
la clarification des eaux. Au cours de notre étude, nous avons dosé le fer rési-
duel aprés coagulation par le chlorure ferrique en présence ou en absence de
charbon actif en poudre. Pour obtenir les concentrations maximales en fer
résiduel, le dosage a €1¢ réalisé sur les solutions décantées (décantation pen-
dant 2 heutes) et non filtrées. Les courbes de la figures 3 montrent que
queique soit la dose de coagulant, la concentration en fer résiduel est plus
faible en présence qu'en absence de charbon actif.

]200 L 1 L R S |
™ 1000 1 ° CAP=0
2 & CAP =50

800 -
"#g 600 - (Acide futvique] = 10 mg/}
E ]
2 400 1 pH = 6.5
?u; 200]

0 / E— - i ]
3 15 25 35 as 55 65

|Fe I1I] (mg/h)

Figure 3 : Evolndon de la cancentration en fer résiduet (Felil) aprés coagulmion
en présence ou en absence de charbon actif en powdre (CAP}
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Pour des concentrations inférieures a 10 m@e.]‘! la concentration en fer
résiduel est supéricure & 500 j.lgFf:.I'l en présence ou en absence de charbon
actif, mais pour des concentrations de ¢coagulant comprises entre 15 et 50
mgFe‘]'l le fer résiduel & des concentrations de T'ordre de 50 & 220 ugFe 1’|
en absence de charbon actif contre 25 4 45 j.LgPe.l‘J en présence de charbon
actif. Ces résultats montrent que le charbon actif, en participant 4 augmenier
les rendements d'élimination de la matiére organique contribue 4 diminuer la
concentratiou en fer résiduel en dessous de ta concentration maximale admis-
sible dans les eaux de consommation {300 a 200 uch,l‘l). Nous avons alors
voulu voir en absenee de matiére organique 'interaction entre le fer et fe char-
bon actif en poudre. La figure 4 montre que le fer seluble {(pH = 2) n'est pas
retenu sur 1o charbon actif pour des concentrations en charbon actif infé-
rieures 4 50 mg.1” L Mais dés que le fer est sous forme d’hydroxyde de fer
{pH = 4) , I'ajout du charbon actif méme 2 de faibles concentrations provogque
la formation de flocs qui décantent trés rapidement (concentration en fer rési-
duel inférieurc 2 50 pgFed™1). Ce comportement du fer est observé généra-
lernent pendant la coagulation-floculation des particules minérales.
Finalement cette interaction de 'hydroxyde de fer et du charbon actif est en
faveur de la diminution de la concentration en fer résidue).

Signalons que la concentration en fer résiduel aprés la décantation de 30
minutes et |a filtration sur la membrane de (.2 um est de 'ordre de 25 4 40
uch.l'l en présence ou en absence de charbon actif en poudre et pour toutes
les doses de coagulant appliquées,

= ] e pH=2
Q 0,6* b pH=4
o ]

0.4

0,2 1 Co =5 mg Fe/l

O-O —h —, 2 VY| i i "
0 10 20 30 40 30 60 70O 80
[Charbon actif] (mg/1}

Figure 4 : Mise en évidence de l'interacnion entre le for et le charbon aciif en poudre.
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Nous avons enfin éwudié l'influence de Vordre d'introduction des réactifs
sur l'efficacité de la coagulation en présence de charbon acuf afin de
metire en évidence le mécanisme prédominan. Les courbes de ja figure 5
montrent les influences d'une addition simultanée de fer et de charbon
actif, de I'ajout de charbon actif aprés formation de flocs ou de Vinjection
de chacbon actif d'abord suivie de l"ajout de fer (voir partie ¢xpénmenta-
le). Ces résultats indiguent que les trois modes de traitement ont des effi-
cacités similaires; toutcfois, 'addition de charbon acuif d'abord suivic de
I'ajout de fer présente une efficacité rejative légérement pius faible. Dans
I'cnsemble ces résultats semblent indiguer que les mécanismes suscep-
tibles de s¢ produire sonl réalisés indépendamment de 'ordre d'indroduc-
tion des réaclifs pendant la durée de la coagulation-floculation et décanta-
tion. A partir des composés spécifiques, quelques auteuss [14] ont montré
I'influence de rordre d'introduction des réactifs sur les rendements d'éli-
mination de ces composés. Ces auteurs ont montré une légére augmenta-
tion des rendements d'élimination de I'acide salicilique guand I'aluminiom
est ajouté d'abord pws le charbon actif en poudre par rapport 4 lordre
inverse. lls expliquent ¢es observations par la foermation d'un complexe
Aluminium-Acide salicilique qui est plus facilement adsorbable sur le
charbon actif que I'acide salicilique tout seul. Pour le reste de notre étude,
nous avons adopté l'injection simultanée de fer et de charbon actif en
poudre.

12 T
1 2 Felll puis CA
1.0 A CAP puis Fell}
0.8 j *  Simulané
5 061
8 0,6 pH =35,5 Co = 10 mg/l
0,4 1

[CAP) = 50 mg/1

02 —

< i

O 0 X L e, I 1 A L A i H
»

10 20 30 40 S50 60 70
[Felll]  (mg/l)

Figure 5 : Infiuence de Fordre diniroduction des réaenfs (congidans et charbon actif}
sur lefficacite de la coagulaifon .
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2} - Influence du pH sur les rendements d’élimination
de la matiére organique.

Pour confirmer influence du pH (figure 2} sur Vefficacité de la coagu-
lation en présence ou en absence de charbon actif en poudre (CAP), nous
avons réaiisé des expériences & pH variables et pour une dose de coagu-
tant fixée 4 15 mgFe.l'l. Les résultats obtenus (figure 6) montrent qu'en
présence ou en absence de charbon actif la coagulation des soluuons d'aci-
de fulvigue est plus efficace 3 pH I1égérement acide (pH 4 & 5,5); l'effica-
cité est nettement moins importante pour des valeurs de pH supérieures i
6,5. Plusieurs travaux ont permis de montrer que l'optimurn de la coagu-
lation des eaux par les sels de fer ou d'alumuntum est situé aux voisinages
des pH = 4.5 2 5.5 pour upe dose donnée de coagulani [4,5,6}.

Plusieurs mécanismes sont possibles pour expliquer la bonne efficaciné
de la coagulation de Ta matiére organique 2 ces valeurs de pH. Les méca-
nismes prenant en compic les réactions entre la matiére organique et la
surface des précipités amorphes d'hydsoxyde de fer (adsorption physique,
échanges de ligands ou complexation avec les groupements hydroxydes)
et ceux qui prenment en comple les réactions entre les oxo-hydroxydes de
fer solubles ¢t Ja matiére organique pour conduire 4 a formation d'espéces
msolubles (formatron d'un sel inseluble par réaction entre les formes
cationiques solubles du fer et la mati¢re organigue ou complexation ou
encore échanges de ligands entre les formes cationiques solubles du fer ¢t
la matiére organique) sont les plus indiqués dans l1a littérature [5].

0.8 7
0,7 J
0.6 7
0.5 1
0,4 7
0.3 1
0.2 }, Sl

011 jEelll)= ISmgA Co=10mgn
0.0 . ! —— 2

CiCo

4 5 6 7 8 9
pH

Kigure 6 : Influence die pH sur leficacué de la coagulation en présence o en absence
de charbon actf en poudre.

8i



2 SOACHIM {1999) 007, 7190

L'influence de ta présence de charbon aclif ¢st mise en évidence par
l'augmentation des rendements d'éhmination de la matiére organique.
Par exemple & pH = 5,5 nous avons obtenu environ 75 % d'élimination
de {a matiére organique en présence de 50 mg.l! de charbon actif
contre environ 60 % en absence de charbon actif. Nous observons par
ailleuars gue les différences des rendements d'élimination de la matiere
organique enlre les expériences réalisées en présence et en absence de
charbon actif sont voisines pour les valeurs de pH [égérement acides
que pour lcs valeurs de pH supérieures 2 6,5.

1200 ] — L I—
@ CAP=0
1000 7 A CAP =100
[Acide fulvique] = 10mg/!
[Fellf] = 1 5mg/

(ugh)

[Fer résiduel]
Py
3

pH

Figure 7 : Evolution de la concentration en fer résiduel en fonciion du pH aprés
coagulation en présence ou en absence de charbon acrif en poudre (CAP).

Ces résultats semblent indiquer que les interactions entre le charbon
actif et les espéces (solubles ou non} 1ssues des réactions entre les dif-
férentes formes du fer et la matiére organique ont des etfets similaires
pour ces valeurs de pH sur 'augmentation des rendements d'élimina-
tion de la matiére organique par coagulation et en présence de charbon
actf en poudre.

La figure 7 rontee une fois encore gue la présence de charbon actif
permet de diminuer ia concentration en fer résiduel. La présence d'une
concentration relatuvement plus élevée du fer résiduel A pH inférieur &
4.5 trouve son explication dans la torte solubilité du fer (sous toutes
ses formes) en milien acide ainsi que de la forte solubdité de ses diffé-
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rentes associations avec la matiére organique. Le passage de la concen-
tration en fer résiduel de 600 pgFe 1*! en absence de charbon actif 2
environ 200 pgFel! en présence de charbon actif semble soutenic
I'hypothése d'une interaction entre le charbon actif et les différentes
espéces issues des réactions cntre les formes solubles du fer et ia
matiére organique ou tout simplement une floculation des particules de
charbon actif par le fer résiduel comme nous l'avons observé sur ja
figure 4. Cetie tloculation explique Ja diminution de la concentration
du fer résiduel en présence de charbon aclif et 4 pH supéneur 4 6,5.

3) - Influence de la concentration initiale en matiére organique
sur les rendements d'élimination de la matiére organique

Nous avons ¢tudié l'influence de la concentration initiale en acide
fulvique sur l'efficacité de la coagulation en présence ou en absence de
charbon actif. La concentration initiale en acide fulvique varie de 4 3
16 mg.t-'. La coagulation est réalisée avec une dose de fer de 10 ou de
15 mgFe.l-t.

0.7
0.6
0.5
0.4 ~—
0,3

0.2

004 [Felllj=15mg/!

0.0

® CAP=0
L CAP =100 pH =355

C/Co

4 G g 10 12 14 16
[Acide Fulvique] (mg/h)

Eigure 8 : influence de la conceniration wthale en acide fulvique sur Uefficacué de
la coagulaiion en présence ou en ubsence de charbon actif (dose e fer = 15 mg Fedl).
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FKigure 9 : Influence de la concentration imnale en acide fulvigue sur Vefficacité de la
coagulation en présence ou en absence de charbon actif (dose de fer = 10 g Fe/l).

Ces expériences permettent de déterruner la stéochioméirie entre la
matigre orgamque et la dose de coagulant. Les résultats obtenus et qui
sont représentés sur les figures § et 9 montrent qu'en présence ou ¢n
absence de charhon actif Jes rendements d'élimination augmentent
guand [a concentration initiale en mati¢re organique augmente jusqu'a
une certaine valeur (concentration initiaie optimale). Le charbon actif
en poudre améhore 'efficacité de la coagulation par rapport A la coa-
gulation simple et sans déplacer la concentration initiale optimale qui
permet de déterminer la stéochiométrie [Fe)/|Matiére organique]. Sur
la figure 8, Voptimurn n'est pas trés nette; Ja stéochiométrie est située
dans Ja plage 1 4 1,5 mg Fe/mg d'acide {ulvique. La figure 9 indigue
une stéochiométrie de 1 mg Fe/mg d'acide fulvigue.

En général, la st€ochiométrie [Fe)/[Matiére organique] varie en
fonciion de ja nature de la matiére organique et de la mairice minérale
présente dans i'eau; elle dépend aussi de la technique de dosage de
celte matiére organique {absorbance UV, Carbone Organique Total.
Oxydabilit€ au permanganate de potassium ...}. Er cffer, on 2 oblenu
une stéochiomélrie de | mg Fe/mg d'acide fulvique larsque cet acide
fulvigue est dosé par la mesure du Carbone Organique Total (COT) et
une stéochiométrie de 1,5 mg Fe/mg d'acide fulvique lorsque le dosage
est réalisé par mesure de I'absorbance UV 4 254 nm {5].
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4) - Elimination d'un micropoliuant spécifique (le 2-chlorophénol)
par coaguiation en présence ou en absence de charbon actif en poudre,

I} est bien connu que les phénols sont des composés qui rentrent dans
la structure des substances hunuques {(acide fulvigue et acide
humique). De plus on sait que la chloration des substances humiques,
d'eau de surface ou des solutions de phénols conduit le plus souvent 2
la formation de nombreux composés organochlorés comme les chloro-
phénols. Dans cetie partie de notre €iude, nous avons voulu montrer
'importance du charbon actif en poudre pendant la coagulation de
sotution du 2-chlorophénol et du phénel par le chlorure ferrique. Les
cxpériences de coagulation et/ou d'adsorption ont été réatisées a partir
de I'eau bidistillée dans laquelle nous avons introduit des sels de chio-
rure de calcium, de sulfate de magnésium et de bicarbonate de sodium
de maniére A obtenic une alcalinité {TAC) de 5 °f, un titre hydrotimé-
irique {TH) de 5 °f avec une dureté calcique de 3 °f. La concentration
initiale en 2-chlorophénol est de 2,5 mg.1-!. La figure 10 indique 'effi-
cacité de 1'adsorption 2 pH = 5,5 du 2-chlorophénol seut et pour un
temps de contact de 30 minutes. Ces résultats montrent que le charbon
actif permet d'éliminer le 2-chlorophénol en solution dans l'eau ; pour
une dose de 50 mg.l"! de charbon actif, environ 85 % de 1a matiere
organique ont €1€ €liminés. Les courbes de la figure 11 indiquent que
la présence (en quantité équimolaire) du phénol n'influe pas d'une
manigre trés importante sur I'adsorption du 2-chlorophénol.

pH =55 Co=25mgnt

Temps = 30 minutes

B T

A

PR I Il 1

0 10 20 30 40 50 60 FO
[Charbon actif] (mg/)

Figure 10 : Adsorpnon du 2-cilarophénol sur le charbon artif en potdre
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Figure 11 : Adsorption compéiitve du 2-chlorophénat et du phénol sur le charbon

actif en poudre

La figure 11 montre par ailleurs que le 2-chlerophénol est plus faci-
lement adsorbé sur le charbon actif que le phénot. Pour 50 mg.i*! de
charbon actif nous avons obtenu environ 80 % d'élimination du 2-chlo-
rophénol et environ 40 % d'élimination du phéngl. Ces résultats mon-
trent dans l'ensemble que le charbon actif €tudié posséde des sites qui
ont des affinités préférentielles aux molécules du 2-chlorophénol.
P'autres auvteurs [15] ont obtenu des résultats similaires lors de 1'ad-
sorption compétitive du phénol, du 4-chjorophénol, du dodécylsulfate
de sodium et des ions chromiques et mercuriques sur le charbon actif
Filtrasorh 400 ; dans des conditions de saturation, ces auteurs ont obte-
nu une¢ adsorption maximale de 434 myg.z-! pour le 4-chlorophénol et
de 213 mg.g-! pour le phénol.
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Figure 12 : Coagidanon du 2-chlorgphénol en présence ou en absence de charbon
actif (CAP)

Enfin la figure 12 montre les résultats obtenus pendant la coagula-
tion du 2-chlorophénol en préseace ou en absence de charbon actif en
poudre. Sur cette figure on observe que la coagulation seule permet
d'éliminer environ 20 % de la concentration initiale du micropolluant
et que {a présence de 50 mg.t! de charbon aciif permet d'atteindre un
rendement d'élimination de 'ordre de 80 %. Comme l'augmentation de
Ja dose de coagulant (de 5 2 50 mgFe.i"!) n'apporte pas une grande
amélioration de 'élimination du micropolluant et comme nous avons
obtenu un rendement d'élimination en presence de charbon actif 1é€ge-
rement infénieur au rendement d'élimination par adsorption seule (85 %
par adsorption seule et 80 % par coagulation en présence de SO mg.I!
de charbon actif), nous pouvons penser a des modes d'élimination
indépendants car la différence des rendements (soit environ 5 %) entre
la coagulation en présence de charbon acuf et 'adsorption seule peut
représenter ja part prisc par I'interaction entre le fer et l2 chacbon actif
{figure 4).
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CONCLUSION

Cette étude nous a permis de montrer que la présence de charbon
actif en poudre permet d'améliorer les rendements d'élimination de la
matiére organique par coagulation-floculation. Dans les conditions
optimales de traitement Ja présence de charbon actif permet d'atteindre
environ 90 % d'élimination de la matiére organique. La présence de
charbon actif permet également d'obtenir les concentrations en fer rési-
duel en dessous de la concentration maximale admissible dans les eaux
de consornmation. La présence de charbon actif ne modifie pas la
plage de pH optimum ni celle de la stéochiométrie [Felll)/[Acide ful-
vigue]. Un mélange simultané de coagulant et de charbon actif a une
efficacité similaire & une injection de charbon actif aprés formation de
fiocs. Le charbon actif que nous avons étudié permet d'éliminer e
2-chlorophénol pendant la coagulation par le chiorure fermique.
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