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Comment gérer la ressource solaire
pour des applications de détoxification
par photo-oxydation?
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APPROCHE GENIE DES PHOTO-REACTEURS

Problématique : Les caractéristiques de la ressource solaire
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% Photo-oxydation : Conversion lumineuse pour transformer la matiere

Photo catalyse pour la conversion CO2
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Photo-oxydation pour la détoxification : cible biotique et abiotique
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Les caractéristiques de la ressource solaire

Une resource discontinue Une resource disponible... ' :

Les cycles saisonniers, journaliers et météorologiques Caractéristiques spectrales.... et répartition '
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Démarche pour répondre aux contraintes d’utilisation de la ressource

3 étapes clefs pour une application solaire
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Introduction a la problématique des matériaux photocatalytiques o

Ou trouve-t-on dudioxyde de titane ? |70

Des matériaux pour un traitement de I'eau par voie solaire ?

B La photo-excitation de semi conducteur
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Les matériaux fonctionnalisés ...une sol

Photocatalyseurs limités

UV Visible
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Tres large investigation de catalyseurs
- Doper : limiter les recombinaisons

- Fonctionnaliser : capter le visible

- Potentiel rédox : pouvoir oxydant

Vers la gestion a la petite échelle
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Quel rendement pour le solaire ? Quelle capacité photo-oxydative?
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Les matériaux fonctionnalisés pour gérer les intermittences

Mise en forme d’agrégats bi fonctionnalisés

Association adsorbant /

* o
A Technologies
CA TiO, Composite CvD

| l l

Stockage ([ Dégradation Couplage des fonctions

Sol-gel

Particules aux fonctionnalités maitrisées

Mécano-synthése pour lever ce verrou technique

- Composition CA/TiO2 : STOCKAGE/REACTIVITE

< Rotation du
support

- Historique de broyage : CORE-SHELL

Rotation de
I'enceinte

E. Ribeiro et. al,, JECE 8, (2020) 105-115.
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Les matériaux fonctionnalisés pour gérer les intermittences

Des composites pour des applications solaires ?

Molécules stockées N Cycle mensuel : traitement du TCE dans nappe

X’ Capacité de stockage
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r W, Efficacité _
: Photons absorbés

0,4

0,2 : :
Massic ratio of AC in AC/TiO2 composites (-)

- Variation non linéaire des fonctionnalités
- Composites élaborés qui permet de jouer sur les caractéristiques

E. Ribeiro, et. al, J. Photochemistry and PhotoBiology, 408 (2021), 113108.
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Fonctionnalisation pour le rendement
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Transfert radiatif

Photo-réacteurs Applications =

Introduction a la problématique de la photo-réaction

Principe de la photo-oxydation

Utilisation des photons pour produire des radicaux
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Cinétiques....

H
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Transfert de matiere

Pas d’additifs chimiques

Cible+ OH’ >

Non sélectif

Applications

Détoxification
Désinfection
Carburant solaire

Conversion CO2

La photo-oxidation en quelques mots

Vers une description analytique de systemes simplifiés

Transferts radiatifs : (Cornet, 2007, Cassano 2003)

- suspension de diffuseur simple
- mais pas matériaux supportés ou composites

Cinétigue de photo-oxydation : C. Supplis, 2020, IPC

- Conversion de molécule simple : H20, CO2
- mais pas des effluents, cocktail de polluants+sous produits

Capacités photo-oxydatives :

- production hydrogene : couplage des transferts radiatif/cinétique
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Comment faire fonctionner un photo-réacteur

Vers la description d’un photoréacteur ouvert

Demarche de la communauté du genie des photo-réacteurs

Une situation de reférence simplifice Capacité du photo-réacteur ouvert sous conditions dynamiques
- Une molécule cible : Caféine peu oxydable
- Une suspension de particules TiO2
- Réacteur plan
- Conditions opératoires fixées
- Irr_adlatlor?s ma_ut,rlsees, | | Ftape 3
- Alimentation fixée : Débit+Concentration

- Etape 1: Définir Energie irradiante disponible localement (G)
- Etape 2 : Evaluer vitesse locale représentative r=F(G,C)

Prédire capacités sous conditions dynamiques
m3/m2/jour

Dégradation

ﬁ e Cinétique de
: ﬁ photo-dégradation
Absorption
Diffusion
e Convection

Polluants

e Transfert matiere
Face incidente Face arriére

transparente opaque
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Etape 1: Energie irradiante locale disponible : photons utiles DOMITIA
i

Particule Coefficient d’absorption linéique (m)

Source de lumiere [ Q 6 Yy Coefficient de diffusion linéique (m-2)
(P p(0,9) : fonction de phase

Les propriétés des particules en suspension Caclul des propriétés radiatives par la théorie de Mie
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Diffusion et absorption Fonction de phase
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E. Ribeiro et.al, Chemical Engineering Science, (2021). Wavelength(nm)
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Etape 1 : Energie irradiante locale disponible : photons utiles o

Approches théorique et expérimentale . y
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Etape 2 : Etablir vitesse photo-oxydative représentative (e,C)

Approche Génie des procédés Vitesse photo-oxidative sous conditions dynamiques

Conditions d’irradiations simulées de journées types

L 40 5 I 40 N;

%b I 30 2

£ 30 I Oo 2

; |/ Décembre . _ Juillet  ~_
Bilan de matiére sur un réacteur ouvert 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 100 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00
d(Vsoi1C(t)) s o h s
— q’l) Ce _ q’l) C(t) _ I/T' <r> 5 &2 009g . H
Loi de vitesse de photo-oxydation N 20
S 2 1 10 ] b 10
r(x,t) = as C(t)P (x,t)Y geuse Ensoleillée

Heures solaire: Heures solaires

Etape 3 : Prédiction des capacités photo-oxydatives de traitement des eaux
Capacités m3/m2/jour, mensuelles et annuelles
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Introduction a la problématique des photo-réacteurs solaires

Détoxification par voie solaire o T 2T s~
I 3E 3E Tk % T
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appliqué aux traitements

Monteiro, 2015, CEJ

par voie solaire Outils d’évaluation spécifiques

Détoxification : Mesures globale, DBO, TOC
Désinfection : agents pathogenes 4

TOXICITE AE’#

Daphnie

Modélisation simplifiée

Capacité oxydative d’un indicateur (m3/m2/jour) = Fonction de la quantité photons cumulés par jour
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Les technologies solaires pour la détoxification

Systemes couplés a un tracker Systémes passifs optimisés : CPC [ Vers des systemes robustes pour le continu
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Les procédés d’oxydations solaires pour la détoxification

3000 formulations commerciales
France : 1 consommateur en Europe

66 000 Tonnes /an

2000
u A . .
Ae,m.pe” Polluants a tres faibles concentrations
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T. Janin et.al, Solar Energy 2013

Capacité minéralisation: 0.05 m3/m?jour Capacité oxydation : 0.5 m3/m¥jour
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Eaux salines dédiées a I'laquaculture : Cécile Blanchon

— Les procédés d’oxydations solaire pour la désinfection
La désinfection pour la réuse : E. Coli
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M. Kacem et. Al, AICHE (2015).

Capacité désinfection : 0.1 m3/m?/jour Capacité sur VIRUS : a définir



L'avenir réside dans le couplage

Procédé photo oxydation _ _ ) Recharge de nappe
Pollutions toxiques concentrées (IEM)

‘||”
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Procédé séparation Ré utilisation
(Véolia)

e

Produits oxydés biodégradables

Environnement
Procédé biologique r=—===-
__ o I

I Environnement

Eaux usées : ERI, ERU

Inscrit dans le développent durable (production CO2, ACV, fonctionnement)
Coupler a un procédé de Séparation : améliorer la qualité de I'eau
Coupler a un Bioréacteur : intensification de la filiere de traitement
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Principaux travaux de I'équipe

Cédric Chekem : Elaboration de composites

Enrique Ribeiro : Transferts radiatifs en milieu réactionnel
Chloé Dezani : Expérimentations en photo-réacteur

Brice Reoyo-Prats : Expérimentations solaires

Thomas Janin : Conception des installations

Principaux financeurs et partenariats

Véolia : Expérimentation sur site (Nappe phréatique)
Région Occitanie : installation et encadrement doctoraux
ETE : Conception des installations solaires

Journées nationales de I’énergie solaire

Je vous remercie pour votre attention
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