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INTRODUCTION

- Les eaux superficielles sont attcintes de plus
en plus gravement par la pollution industrielle,
‘alors que les besoins en eau pure augmentent.
C’est pourquoi on est amené a utiliser pour la
consommation des eaux de qualités variables
contenant en particulier un certain nombre de
micropolluants. Les essais présentés ici ont pour
but de tester une méthode originale d’élimi-

nation de différents cations métalhques bivalents.

Mn2*, Cu?*t, Zn2*

[.e manganése pose un probléeme particu-
lierement important puisqu’il peut atteindre des
teneurs de 0,5 a 1 mg/l dans les eaux de barrage.
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Le traitcment le plus courant consiste a oxyder
Mn?* en MnQO, insoluble que l'on filtre. Ce
traitement qui nécessite Pemplot d’vn oxydant
puissant tel que le permanganate de potassium
est relativement coliteux.

Pour les autres métaux présents éventuelle-
ment dans les caux de ruissellement par exemple,
il n’existe pas pour l'instant de traitement spé-
cifique applicable aux caux de consommation.
Les tencurs de ces métaux dans les eaux de
barrage ou eaux de¢ ruisscllement, les normes
de potabilité et Pefficacité de certains traite-
ments sont donnés tableau I.
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TABLEAU 1
Les métaux dans les eaux superficielles, normes de potabilité et efficacité de certains traitements

Cu Ni Zn Pb Hg

eaux de ruissellement

0,5 0,1 1,5

=

3 0,05 5 0,05 0,001

Mn
Teneur eaux a caractére eaux de barrage
max. particulier 2
mg/1 eaux de riviére 0,06
Normes de potabilité mg/l
(comm. Furcp. 1976) 0,05
Traitements spécifiques oxydation
teneurs résiduelles mg/l filtration
< 0,01

précipitation 4

précipitation
I'hydroxyde

du sulfure

Traitement classique

(coag., flocul. décant. filt.)
% d’abattement pour des 20 9%,
teneurs d’entrée de 0,5 mg/l

Les nodules polymétalliques sont des concrétions
naturelles que 'on trouve dans les grands fonds
océaniques par des profondeurs comprises en
général entre 3 500 et 5000 meétres. Les deux
¢léments majeurs sont le fer et le manganese,
cn premiére approximation sous forme d’oxydes
Fe,O4 et MnQO, : les structures cristallines (bir-
nesite, todorokite) sont tres difficiles & mettre
en évidence. Nickel, cuivre et cobalt accom-
pagnent ces deux ¢léments dans des proportions
variables (de I'ordre de grandeur de 1 9) suivant
les zones géographiques. Le tableau II donne
la composition d’un nodule « moyen » ainsi que
les concentrations en Mn, Fe, Ni ¢t Cu dcs
nodules « Walda » (*) utilisés lors dc cette étude.
La source des ¢léments qui les constituent (vol-
canisme, phénoménes hydrothermaux, apports
continentaux...) leurs processus et vitesse de
formation ne sont pas actuellement connus avec
certitude. Dans certaines zones géographiques,
notamment dans le Pacifique Nord, ces nodules
polymétalliques présentent des teneurs cumu-
lées « Ni ++ Cu » supérieures a 3 9, qui en font
un minerai potentiel (Grassy, 1977). Les travaux
décrits dans cct article envisagent une possibilité

(*) « Walda » : mission N.O. J. CHARCOT en 1971. Ces
nodules ont été prélevés dans le bassin d’Angola,
en bas de marge.

0,5 a 1,5 0,1 0,1

80 20 30 60

a a a A 70
90 2, 65 9 40 9 80 %,

d’application de ce type de matériau au trai-
tement des eaux (PioNeT, 1978).

La possibilit¢ d’utilisation des nodules poly-
métalliques pour le traitement des eaux repose
sur deux observations

i) Les nodules polymétalliques dont les di-
mensions varient du centimétre a la dizaine de
centimetres sont formés de couches successives
d’oxydes de manganésc (et de fer). On sait
que le dioxyde de manganése posséde des pro-
priétés catalytiques vis-a-vis de certaines réactions
d’oxydation.

i) Le matériau posséde unc structure porcuse
tres divisée favorable aux réactions de surface.

Ces deux remarques ont conduit & envisager
emploi des nodules de manganése comme
absorbants et catalyscurs d’oxydation. Les chances
de pouvoir «fixer » certains éléments sur ce
matériau apparaissent a priori d’autant plus
grandes que ces éléments pcuvent intervenir
dans la composition et la formation du matériau
naturel. On espere donc que le processus naturel
qui intervient pour la formation du matériau
peut étre reproduit en laboratoire ou en station
d’épuration autorisant ainsi I'élimination d’ions
tels que Mn?*, Cu?", Zn?>'... contenus dans
certaines eaux.

TaBLEAU II

Composition des nodules Walda
Comparaison a la composition moyenne des nodules.

Mn Fe @ Si Al Ca Mg Ni K Ti Cu
Nodule |
en 242 14 94 29 1,9 L7 0,9 08 0,67 05
¢« MOoyen »
Nodule
40 0,9 A1 .04
« Walda »
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ETUDE DE L’ELIMINATION DU MANGANESE

Conditionnement

Le conditionnement des nodules doit per-
mettre de profiter au maximum de leurs pro-
priétés de surface : il est donc nécessaire de les
concasser. La granulométrie a été définie pour

cette étude de 1 a 2,5 mm.

L’aire spécifique est alors de environ 50 m?/g,
ce qui reste trés inférieur a celle des produits
spécifiquement absorbants tels que le charbon
actif de méme granulométrie. La densité voisine
de I, 1 est faible par rapport a celle du sable.
Le conditionnement est complété par un lavage
a l'eau a ébullition destiné a « mouiller » au
maximum le matériau et a enlever diverses
impuretés.

Essais préalables en discontinu

Les essais préalables en discontinu se sont
révélés trés encourageants. Dans un réacteur
agit¢ mécaniquement, on introduit successive-
ment les nodules préparés (40 cm?®) et la solution
a traiter (environ 1 litre). Cette solution est
préparée a partir d’eau permutée dans laquelle
on dissout un sel du métal étudié de facon a
obtenir la concentration initiale souhaitée. Chaque
expérience consiste a suivre la diminution avec
le temps de la concentration en cation.

L.a premiére expérience permet de comparer
Iefficacité des nodules a celle de matériaux
traditionnels tels que pyrolusite et sable man-
ganisé pour I’élimination du manganese. Cette
expérience dont les résultats sont représentés
figure 1 montre sans ambiguité la supériorité
des nodules aussi bien vis-a-vis de la concen-
tration en Mn résiduclle dans I’'eau que de la
rapidité de I’épuration. Notons que la granu-
lométrie du sable manganisé utilisé est la méme
que celle du matériau « nodule » concassé.

Ce résultat important étant acquis, la ciné-
tique de la réaction a été étudiée : influence
de P’agitation, de la quantité de nodule utilisée,
du pH et de l'oxygéne dissout.

Influence de Pagitation et de la quantité
de nodules utilisée

Les résultats concernant Pinfluence de l'agi-
tation sont traduits figure 2, ol le logarithme
de la concentration en Mn?* en solution est
porté en fonction du temps. En 'absence d’agi-
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FIGURE 1

Efficacté comparée de la pyrolusite,
du sable manganisé et des nodules.

Compared efficiency of pyvolusite,
Mn coated sans and nodules.

tation la diminution de Mn?" en solution est
beaucoup moins rapide qu’avec une agitation.
I a été vérifié que ce résultat ne correspond
pas a unc absence de diffusion de Mn?* en so-
lution dans le cas d’absence d’agitation. Un
calcul simple permet de montrer que le volume
utile de nodule en absence d’agitation est dans
le rapport 1,5 & 42 par comparaison a lexpé-
rience avec agitation. Outre Vinfluence de 'agi-
tation, ce résultat montre le réle de la quantité
de nodule utilisée sur la cinétique de I’élimination
du manganése. Cette influence a d’ailleurs été
précisée par une séric de trois expériences
— avec agitation — en utilisant des quantités
différentes de nodule.
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log Mn?*
sbsancs d'agitation
05
temps (h)
0
12 24 36 48
-05
A
8
c Fig. 2 Influence de |'agitation . Mesurs de Iz constants

TFIGURE 2
Influence de Yagitation.

A, B, C correspondant a trois expériences avec agitation,
A : 4 ml de nodule; B : 20 ml; C: 40 ml pour 1] d’ean.
Shaking effect; the upper line : no shaking.

A, B, C thvee experiments with shaking.
A 4 mlof nodule ; B : 20 mi; C: 40 ml for 1 1 of water.

En supposant que la réaction suit un ordre
n définy,

dc
on écrit — —— = Ko
dt
dc
soit log (— )y =log K + nlogc
dt
de
ko (= 5-)
-04 -02 02 04 06 08 1 12 logc

Fig. 3 influence de gquantité de nodules : mesure de lordre

FIGURE 3
Influence de la quantité de nodule.
Ordre de réaction :
A :4mldenodule; B :20ml; C: 40 ml pour 1 1 d'eau.

Influence of nodule quantity : veaction order.
A 4 ml of nodule ; B : 20 mi; C : 40 ml - water 1 1.
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Les trois expériences effectuées a quantités
de nodules différentes peuvent permecttre de
préciser n ; log (— dc/dt) en fonction de log c
est représenté figure 3. L’ordre trouvé est voisin
de 1. Les constantes cinétiques K relatives a
chaque expérience peuvent étre déterminées cn
portant log ¢ en fonction du temps (fig. 4). On
retrouve un résultat comparable a ce qui est
obtenu lors de [Pexpérience « absence d’agi-
tation » (fig. 2), ot labsence d’agitation est
équivalente a une quantité de nodule réduite.

TNt

200

100 150

Fig.4 Influence de la quantite de nodules : mesure de k

FIGURE 4

Influence de la quantité de nodule.

Détermination des constantes cinétiques :
A : 4 ml de nodule ; B : 20 ml; C: 40 ml pour 1 1 d’eau.

Kinetic constant determination :
A 4 mlof nodule ; B : 20 ml; C : 40 ml jor 11 of water.

Influence du pH

La réaction catalysée ou non d’oxydation
de Mn'" peut s’écrire (CouGHLIN et al., 1976)

x — 1

Mn**+3H,0 + ——— O, —> 2H,0"+MnOx
2

X pouvant varier de 1,5 a 2.

Une diminution trés significative du pH
est effectivement observée au cours de la réac-
tion. Trois expéricnces ont été réalisées pour
tester linfluence du pH sur la cinétique de
démanganisation : A : le pH évolue librement,
variant de 8,3 en début d’expérience a 7,5 en
fin d’expérience ; B pH maintenu a 8,5;
C : pH maintenu a 5,9.
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Ces différents pH n’ont aucune influence
sur la cinétique de la réaction comme le montrent
les résultats présentés figure 5. lLa réaction
considérée n’est donc pas réversible.

Mn?*
mg/|

2 D\g\
2
1
\-S\A
[ R— # +
20 40 60 80 100 t(mm
Fig. 5 Influence du pH
FIGURE 5

Influence négligeable du pH sur la cinétique.
Negligeable influence of pH for Rinetics.

Influence de Poxygéne dissout

La nécessit¢ de présence d’oxygéne pour
Pélimination du manganése cn solution est dé-
montréc par une expérience en milieu réducteur
(sulfite de sodium).

Tant que la solution restc en milieu réduc-
teur, la concentration en manganése reste cons-
tante. Si on fait passer un courant d’oxygene
dans la solution, dés que la concentration en
O, devient mesurable la  concentration en
Mn?* et le pH diminuent.

Réaliser la méme expérience (absence d’0,),
sans faire intervenir un agent réducteur, est
difficile, le matériau nodule de manganése pou-
vant étre donneur d’oxygéne lui-méme ne serait-ce
que par lair emprisonné dans les pores du
matériau. En utilisant de Peau préalablement
bouillie, en y maintenant un bullage d’azote
le taux d’oxygéne peut étre maintenu aux en-
virons de 0,05 mg/l. Dans ces conditions, on
observe une certaine démanganisation ; Pordre
de la réaction est voisin de 2 et la constante
cinétique K est faible.
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« Réactivation » du matériau

La démanganisation d’une solution peut
s’effectuer en la faisant percoler sur une colonne
de nodules. Au bout d’un certain temps, la
colonne se «sature», les grains de nodules
perdant leur propriété catalytique. En laissant
une solution contenant Mn2®” en contact avec
une charge de nodules ainsi saturée, on observe
que la concentration en Mn?*" décroit avec
le temps : le matériau sc « réactive »,

Dans ce cas (fig. 6), Pordre de la réaction
est voisin de deux.

log r P
2
L)

1

(]
0 »

1 2 logec
-1 n=2
k= 00251/h.mg
Fig. 6 Cinétique

FIGURE 6
« Réactivation du matériau nodule de manganeése.
Le matériau a été préalablement saturé; la pente de
droite a log r - f (c) définit Tordre de la réaction

correspondant a la démanganisation d'une solution
dont la concentration initiale était de 122 mg/l

Mangenase wodule veactivation. The wmaterial was
freviously saturaled ; the slope of the line log v = f (c)
is the ovder of the veaction corresponding to manganese
vemouval from a solution whose initial concentration was
122 mg/l.

Cinétique de la réaction de démanganisation

Suivant les parameétres et les conditions
expérimentales qui ont été étudiées, Vordre
de la réaction est 1 ou 2 ou compris entre 1
ct 2. Empiriquement, une rclation du type
suivant peut étre proposée

dc
— —— = Kc (1 + ac)
dt



G.

Les valeurs des constantes K et a pouvant
varier suivant les conditions de I’expérience.
L’ordre de la réaction n est égal a 1 si a est
petit ; n peut étre égal a 2 si (ac) est grand
devant 1 et mal défini dans les cas intermédiaires.

Pour un ordre 1, il a été montré que la vitesse
de réaction est proportionnelle & la quantité
de nodules utilisée, donc a la surface présentée
par le matériau ; la constante K peut donc
étre remplacée par K’S, S étant la surface.
Une série d’expéricnces a permis de conclure
d’autre part que le parameétre a est inversement
proportionnel a co?, co étant la concentration
initiale en manganese (fig. 7).

)

004 1

002
Fig. 7

FIGURE 7
Proportionnalité du paramétre a & l/c,°.
Proportionality  of parameter a to 1]c’.

Ainsi, empiriquement la vitesse de déman-
ganisation peut s'exprimer par la rclation sui-
vante

dc a’
— —— = K’Sc (1 +
dt

co?

Pour expliquer cette relation, il est wvrai-
semblablement nécessaire de fairc intervenir
plusicurs réactions. On considére les deux réac-
tions qui correspondent aux deux critéres quil
ont guidé cette étude

— structure divisée, réaction de surface, sites
actifs (7) ;
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— catalyseur d’oxydation : oxydation et régé-
nération des sites actifs.

Ces réactions peuvent s’écrire

K,
ez Mnea't
K,
K,
0O, —> MnOx (o) + 2 H¥

Mn't + &

x-1
Mnott + H,O +

Dans la deuxieme réaction, MnOx (o) repré-
sente 'oxyde formé constituant un site actif
traduisant le phénomeéne de catalyse. Une étude
mathématique de ce modéle montre que la
vitess¢ de démanganisation peut s’écrire de la
facon suivante

K,
K,ScP (O,) l 1 + ¢ J
dc K,

dt K -2
1 2 J
[ TR C

1+

K,
Kl

Ce modele correspond a un équilibre d’ab-
sorption instantané. Si 'on admet une hypothése
d’état stationnaire pour les composés intermé-
diaires Mns et MnOx (5), on peut obtenir une
relation du type suivant

dc K,.K,

¢ {{g0) — co + ¢]
K2 + K3

Ce type de relation du sccond degré en ¢
est asscz proche de la loi empirique trouvée
do €t Co sont respectivement le nombre de sites
actifs initiaux et la concentration initiale. Elle
permet de rendre compte que suivant les valeurs
respectives de co et co, la cinétique globale de
la réaction peut avoir un ordre apparent variant
cntre 1 et 2.

POSSISILITE D’ELIMINATION D’AUTRES CATIONS

Des cxpériences analogues a celles qui ont
été réalisées pour I'étude de la démanganisation
ont été cffectuées vis-a-vis de Cu, Ni, Zn. Hg,
Pb. La figure 8 présente les résultats obtenus
sur différents types d’oxydes de manganeése.
Dans le cas du cuivre comme dans le cas du
manganese, la supériorité du matériau « nodule »
est évidente : il n’y a pas d’efficacité tres dif-
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férente entre les nodules pacifique et atlantique

(Walda).

La figure 9 montre clairement une efficacité
des nodules différente suivant les différents
métaux considérés : les éléments peuvent étre
classés de la facon suivante en fonction d’une
efhicacité décroissante : Mn, Cu, Ni, Zn, Hg,
Pb.
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pyrolusite en paudre
S0 sable recouvert de Mn O,
nodules Walda en grains

nodules du Pacifique en grains
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Fiy, 9 Cinetiqus  d'eliiminaiion de différents métaux sur nodules de manganese

1 2 3 temps h

Fig. 8 Elimination du cuivre sur differents types d'oxydes de manganése

Cu vemoval wusing diffevent wmanganese oxyde types
1 - pyrolusite (powder); 2 - manganese coated sand ;
3 - nodules « Walda» (sand size) ; 4 - nodules from Pacific
Ocean (sand size); 5 - nodules « Walda »- (powder).

FICURE 9
Efficacité des nodules vis-a-vis de différents matériaux.

Compared efficiency of nodules for diffevend elements.

EFFICACITE DES DIFFERENTS DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

Les différentes expériences mentionnées jus-
quici ont pour la plupart été cflectuées en
discontinu. Elles ont permis de tester le matériau
«nodule de manganeése » par comparaison avec
d’autres matériaux plas classiques, d’étudier
la cinétique de la réaction de dém ;qumisation
d’une solution ct enfin, observation trés impor-
tante, de montrer que le matériau pouvait se
régénérer.

Envimgeant d’utiliser les nodules de man-

ganése comme agent de demangamsatlon des
eaux, trois montages ont été testés du point de
vue de leur cfficacité.
I — Une colonne descendante (hauteur
25 cm, diameétre 3 c¢m), P'écoulement de la
solution se faisant par gravité¢ a débit constant
(fig. 10).

~ ppmpe
peristaltique

lut : o L
solution &puré solution a traiter

Sf -
graviers}

colonne de
nodules

colonne de charbon actit (facultatif)
Sert a eliminer les etfets du chiore

Fig. 10

Ficure 10
Colonne descendante.
Descending column.
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II *— Une colonne ascendante, le lit de no-
dules étant mis en expansion suivant le principe
du courant (fig. 11).

entrée  sortie

E 7
____14 couvercle vissé avec
joint  torique
A
" Q\,:\ cylindre de récupération
: L}
...... W _Sd.-___wéwloile de laiton

23.6cm - nodules
H (hauteur au repos)

30cm [ - —

°
. 3 H' hauteur au repos
E S ” -
N
-2 sable
P S P - hd -

@14,3 cm

Fig. 11

FIGURE 11
Colonne ascendante.

Ascending column.

III — Un lit horizontal (fig. 12), longueur
55 cm, hauteur 5 cm, I’'eau s’écoulant par gravité
dans un bac légérement incliné, les nodules
affleurant a la surface de Peau.

bac en plastique
niveau des nodules
pompe

péristaitique toile de 1aiton

solution épurée

solution a
traiter

Fig. 12

FIGURE 12
Lit horizontal.

Hovizontal bed.

Pour caractériser chaque expérience effectuée
avec l'un ou lautre de ces montages, deux
critéres ont été choisis : T, temps au-deld duquel
la concentration en Mn** & la sortie dépasse
0,1 mg/l, et V, «vitesse de saturation », pente
moyenne de ¢ = f (t) & la sortie de I'installation.
Les résultats sont présentés en tableau III ;
figurent aussi dans ce tableau les résultats ob-
tenus pour Cu et Zn (pour T, les concentrations
choisies sont 0,5 et 0,7 mg/l respectivement).

Pour les montages I ct II on peut supposer
que le temps T serait prolongé avec une couche
plus épaisse de nodules. La comparaison entre
ces deux systémes est délicate du fait de la dif-
férence dans leur dimensionnement. On peut
toutefois noter que V semble plus faible a condi-
tions équivalentes, dans le montage II : la
surface de contact entre solide et liquide serait
mcilleure dans ce type de montage. Il faut
remarquer que les conditions sont tres différentes,
et souvent moins bonnes, en laboratoire que
dans les grandes unités (effets de paroi par
exemple) et que les conclusions devront étre
vérifiées sur des pilotes 4 une échelle plus im-
portante.

Le pH d’entrée a peu d’influence. On peut
cependant noter une petite amélioration a pH
légérement basique (8,5) qui favorisc la pré-
cipitation des hydroxydes. L.a concentration d’en-
trée est un facteur de grande importance. V la
vitesse de saturation n'est pas proportionnclle
a la concentration d’entrée mais croit beaucoup
plus vite que ¢, croit. C’est un résultat favorable
a une éventuclle application a des eaux natu-
relles dont les tencurs en métaux restent toujours
faibles. Le débit, ct, par suite, la charge hydrau-
lique ont une trés grande influence sur V
plus la charge hydraulique est grande, plus
la colonne se sature vite.

Les différents métaux ne sont pas éliminés
de facon équivalente par les nodules : la compa-
raison entre Cu®" et 7Zn?" dans la méme expé-
ricnce montre que la saturation des nodules
vis-a-vis du zinc est plus rapide, comme l'ont
laissé prévoir les essais préalables en discontinu.

La comparaison des résulta’'s suivant lcs
trois montages montre une supériorité évidente
du montage «lit horizontal » ; ce montage
favorise I’aération.
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TaBrLEaUu III

Résultats expérimentaux relatifs aux différents montages :
colonne descendante, colonne ascendante, lit horizontal.

Type de montage Charge volumique | Charge hydraulique Concentration v
sel introduit pH m?3/h/m? m?/h/m? d’entrée C, T mg/l/h
mg/l de métal
I colonne
descendant 7 2.5 5 25
8,2 2,5 8,6 45
MnS0O, | 7-1,5 4 1 30 0,0
. 2,5 5 2,5 0,03
2.8 3( 1 4.4
5,3 100 26,0
77,5 1,4 45 0.5
1,9 15 1
2.8 31 3
11 colonne 6,2 0,3 2 15a20) 0,310
ascendant
IMnSO,] 8,2 0,6 2 15a20] 0,710~
II1 lit horizontal 0,85 13 360
(MnS0,] 2 14 180
[Cus0,] 446 2 20 130
[Cus0,] 4246 4 Cu=15 1200
[Zn Cl,] Zn = 2 720
CONCLUSION

Deux hypothéses ont servi de base a une
utilisation possible des nodules de manganése
pour lélimination de certains éléments pré-
sents dans les eaux (Mn, Cu, Zn, Hg, Pb)

— le dioxyde de manganésc posséde des
propriétés catalytiques vis-a-vis de certaines réac-
tions d’oxydation (Mn*" notamment) ;

— le matériau posséde une structure porcuse
favorable aux réactions de surface.

Ces deux hypothéses se trouvent largement
vérifiées par les séries d’expériences réalisées

le matériau « nodule de manganese »
est plus efficace que les matériaux classiques
pyrolusite ou sable manganisé ;

— dans lordre décroissant Defficacité d’éli-
mination des éléments est la suivante Mn,
Cu, Ni, Zn, Hg, Pb;

— le matériau étant «saturé », il peut se
régénérer de lui-méme ;
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— la saturation ou la régénération du maté-
riau est la conséquence de la cinétique globale
des decux réactions suivantes

Mn?* + ¢ & Mn ¢ 2*

x-1
Mne* 4 3H,0 t —— O, - MnOx, 5+2H,0°
2

— le pH n’a pas ou peu d’effet sur la ciné-
tique (réaction irréversible) ;

~— parmi les trois types de montage «en
continu » testés (colonne descendante, colonne
ascendante et lit horizontal), le dispositif lit
horizontal est le plus satisfaisant, permettant
la meilleure oxygénation du milicu.

Cette étude a été entreprisc dans DUesprit
d’une diversification possible de Pemploi des
nodules de manganése, cc matériau faisant



G.

actucllement I'objet d’investigations en tant que
minerai potentiel de cuivre et de nickel. Bien
que les expériences aicent été effectuées en milieu
eau douce, il convient de noter quc quelques
informations pcuvent étre déduites vis-a-vis de la
formation des nodules :

— pourvu quc de l'oxygéne soit disponible,
la croissance des nodules peut s’cntretenir sim-
plement par réaction chimique — sans qu’il
soit nécessaire de faire intervenir un aspect
biologique ;

— les nodules possedent un trés bon pouvoir
d’absorption du cuivre et du nickel (nettement
meilleur que pour les autres ¢éléments ¢tudiés,

PIGNET, G. MARTIN, H. BOUGAULT

Zn, Hg ou Pb) ; cette observation est a rap-
procher de la corrélation des teneurs Mn, Cu,
Ni qui existe dans les nodules ;

— les nodules atlantiques « Walda »  trés
riches en manganése font exception a la corré-
lation Mn, Cu, Ni : leurs concentrations cn
Ni et Cu sont trés faibles. Leur pouvoir d’ab-
sorption du Cu ct Ni est aussi élevé que celui
des nodules du Pacifique. Les treés faibles tencurs
en Ni ¢t Cu ne sont pas liées & une propriété
particuliére de ces nodules. Lcs nodules « Wal-
da » ont été prélevés en bas de marge africaine ;
la source des éléments formant ces nodules
est donc tres certainement de nature différente
de cclle qui forme les nodules du Pacifique.
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Résumé

Les nodules polymétalliques riches en bioxyde de manganése sont utilisés afin
d’enlever des eaux des traces de micropolluants (cations métalligues). I./étnde théorique

cinétique et les mécanismes des réactions sont
nisation. L’efficacité des nodules est supérieure
La technologie de mise en auvre

ganisation.
est discutée.

d’scutés dans le cadre de la démanga-
a celle des autres méthodes de déman-
d’unités pilotes travaillant en continu

Abstract

Manganese vich polymetallic nodules ave used for tvace element yemoval from fresh-water.
The theory of kinetics and mechanisms of veactions ave discussed for manganese vemoval. The
efficiency of nodules is higher than efficiencies velated to other manganese vemoval methods.
Pilot units involving continuous processes ave discussed.

Polymetallic nodules and polluted [resh-water treatment.
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