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L’édition 2024 du Rapport mondial des Nations 
Unies sur la mise en valeur des ressources en eau 
expose les relations complexes d’interdépendance qui 
existent entre la gestion durable de l’eau, 
la paix et la prospérité, tout comme il décrit la 
manière dont les progrès réalisés sur l’un de ces 
aspects ont des répercussions positives, souvent 
cruciales, sur les deux autres. 
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Qualité de l’eau et pollution 
 

« … Les contaminants émergents suscitent l’inquiétude, notamment les produits 
pharmaceutiques, les perturbateurs endocriniens, les produits chimiques industriels, les 
détergents, les cyanotoxines et les nanomatériaux … » 



Traitement de l’eau 
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Différentes méthodes 
Eaux résiduelles : méthodes 

physiques/chimiques/biologiques  
 

Eau potable : coagulation/filtration 
 désinfection  

  
faible efficacité de dégradation des 

polluants émergents  

• Associer méthodes conventionnelles aux Procédés d’Oxydation Avancée : •OH 
(photocatalyse, ozonation, irradiation UV, etc.) 

• Associer les AOP 

  
amélioration de l’efficacité 

pour les polluants 
émergents  

  
Besoin produits chimiques 

(H2O2, O2, Cl) 
Réaction non-sélective 



Pourquoi utiliser un plasma? 
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Source de : champ électrique fort, particules chargées, ultrasons, UV, ondes de choc 
 

 possibilité de former •OH dans une solution aqueuse 
 peut être considérée comme un procédé d’oxydation avancé 

 application dans divers domaines :  environnement, médecine, matériaux, etc. 
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Propriétés des plasmas à Patm, plusieurs ordres de magnitude en termes de: 
 taille : µm - cm 

 échelle de temps : ns - ms 
 densité d’espèces chargées/réactives  

Source de : champ électrique fort, particules chargées, ultrasons, UV, ondes de choc 
 

 possibilité de former •OH dans une solution aqueuse 
 peut être considérée comme un procédé d’oxydation avancé 

 application dans divers domaines :  environnement, médecine, matériaux, etc. 

développement de multiples méthodes pour obtenir un plasma dans/en contact avec 
l’eau 
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P.J. Bruggeman et al., Plasma Sources Sci T 26 (2017) 123002 

The multiple-scale challenge 
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Pourquoi utiliser un plasma? 

Plasma : électrons, espèces excitées 

 Source de : multiples espèces réactives 
  

  Rôle majeur dans la dégradation des polluants 
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Pourquoi utiliser un plasma? 

Plasma : électrons, espèces excitées 

 Source de : multiples espèces réactives 
  

  Rôle majeur dans la dégradation des polluants 

Réactions acido-basiques  
H3O+, HNO2, HNO3 

Réactions 
d’oxydoréduction  

•H, H2O2, O3 , eaq , etc 
•OH, • HO2 

Réactions 
photochimiques 

UV 

Eviter le passage à l’arc 
 streamers 

 Limiter le courant (ballasting) 
 Utiliser des barrières diélectriques 

 Pulses de tension de montée rapide (ns - µs) 
 Control du rapport cyclique (duty cycle) 
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Plasmas froids pour le traitement de l’eau 

Comment amener le plasma en contact avec l’eau 

• Approche directe : les électrodes sont immergées dans l’eau 
 

o champ électrique  1 MV/cm   formation/propagation des streamers 
      Te  1eV             Tg  1000-3000K             Tliquide  Tamb 

o front d’ionisation du streamer : source de ROS 
 production de radicaux et espèces à durée de vie longue 
 Production UV, ondes de choc 
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• Approche indirecte : plasma au-dessus du liquide 
 

o tension nécessaire plus faible  (30kV/cm) 
     Te  2 - 3eV        Tg  Tamb 

o espèces produites par le plasma (RONS) vont diffuser vers le liquide 
o électrons énergétiques arrivant sur la surface  production  •OH 
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• Approche indirecte : plasma au-dessus du liquide 
 

o tension nécessaire plus faible  (30kV/cm) 
     Te  2 - 3eV        Tg  Tamb 

o espèces produites par le plasma (RONS) vont diffuser vers le liquide 
o électrons énergétiques arrivant sur la surface  production  •OH 
 

• Approche « hybride » : plasmas dans les bulles 
 

       Te  2 - 3eV        Tg  Tamb 
o Surface de contact plasma/liquide accrue 
o bulles  transport des ROS 
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Plasma en contact avec un liquide 

Sanito, R. C. et al., J. hazard. Mat. 2022, 424, 127390 , Fig. modified from Samukawa et al. J. Phys. D: Appl. Phys., 2012, 45, 
253001, 1-37 
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Configurations plasma-liquide 

Source :A. Kumar et al., EPJD, 75 (2021). 
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Source :A. Kumar et al., EPJD, 75 (2021). 

Source : H. Zeghioud et al., J. Water Process Eng., 38 (2020) 101664 

Configurations plasma-liquide 
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Configurations plasma-liquide 

T. Takamatsu, et al., RSC Advances, 4 (2014) 39901-39905 
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Configurations plasma-liquide : transitions/instabilités  



21 

Configurations plasma-liquide : transitions/instabilités  
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C. Rond et al, Journal of Physics D: Applied Physics, 51 (2018) 
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Configurations plasma-liquide : paramètres 

Plasma 
 

 Tension appliquée 
 Type de décharge : DBD, corona 
 Mode pulsé : fréquence, durée  
 Distance inter-électrode 
 Matériau électrode 

Liquide 
 

 Concentration 
 Composition 
 Conductivité 

 pH 
 Température 
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Configurations plasma-liquide : paramètres 

Plasma 
 

 Tension appliquée 
 Type de décharge : DBD, corona 
 Mode pulsé : fréquence, durée  
 Distance inter-électrode 
 Matériau électrode 

Liquide 
 

 Concentration 
 Composition 
 Conductivité 

 pH 
 Température 

Même polluant   ↔   ≠ efficacité du traitement, rendements énergétiques 
contradictoires 
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Plasma en contact avec un liquide : défis 
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Plasma pour la dégradation des polluants 

K. Kyere-Yeboah et al., Chemosphere, 320 (2023) 

Paramètres 
plasmas 
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Plasma pour la dégradation des polluants 

Production d’espèces 
réactives 

K. Kyere-Yeboah et al., Chemosphere, 320 (2023) 

Paramètres 
plasmas 
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Plasma pour la dégradation des polluants 

Mécanisme de 
dégradation 

Production d’espèces 
réactives 

K. Kyere-Yeboah et al., Chemosphere, 320 (2023) 

Paramètres 
plasmas 
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Plasma pour la dégradation des polluants 

Optimisation du 
procédé 

Mécanisme de 
dégradation 

Production d’espèces 
réactives 

K. Kyere-Yeboah et al., Chemosphere, 320 (2023) 

Paramètres 
plasmas 
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Plasma pour la dégradation des polluants 

Optimisation du 
procédé 

Mécanisme de 
dégradation 

Production d’espèces 
réactives 

K. Kyere-Yeboah et al., Chemosphere, 320 (2023) 

Paramètres 
plasmas 

Diagnostics 
Analyse 

directe/indirecte 
Analyses ex-situ, 

scavengers 
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Plasma pour la dégradation des PFAS 

PFAS : composés per et poly-fluoroalkylés 
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Plasma pour la dégradation des PFAS 

PFAS : composés per et poly-fluoroalkylés 
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Plasma pour la dégradation des PFAS 

PFAS : composés per et poly-fluoroalkylés 

S. Yadav et al., Chem Eng Res and Design, 182 (2022) 
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Plasma pour la dégradation des PFAS 

PFAS : composés per et poly-fluoroalkylés 

Source of images: Google Images.  

Source : Le Monde - https://www.lemonde.fr/les-
decodeurs/article/2023/02/23/polluants-eternels-explorez-la-carte-d-europe-de-la-
contamination-par-les-pfas_6162942_4355770.html  

« Forever Pollution project » 
« Carte de la pollution 
éternelle en Europe» 
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Plasma pour la dégradation des PFAS 

S.C.E. Leung et al., The Science of  the total environment, 827 (2022) 153669 

Comparaison des « technologies émergentes » 

  

 

 

               - analyse qualitative et quantitative 

               - notation : tréaction, F
-

yield, Econs, pH 

               - analyse SWOT 
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Plasma pour la dégradation des PFAS 
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Plasma pour la dégradation des PFAS 

Matrice Composés 
% 

décomposition 

Temps traitement 

(min) 

Efficacité 

énergétique 

MilliQ, robinet PFOA 

(41ppm) 

84 30 19W (87,4 

mg/kWh) 

H2O déionisée PFOS 

(18,8ppb) 

80 180 106W (0,33 

mg/kWh) 

Eau souterraine 14 PFAS 

15 et 27,5 

mg/L 

- 90% chaîne 

     longue 

- 0 – 95% chaîne 

     courte 

8 – 20min 9,2 – 31 

kWh/m3 

MilliQ et 

souterraine 

PFOS 

PFOA 

PFHxA 

99 % 

46 % 

38 % 

30 

60 

60 

300W (3 – 6 

kWh/m3) 

D. Palma et al., Chem. Eng. J. Advances, 10 (2022) 100253 
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Plasma pour la dégradation des PFAS 

In-liquid pulsed plasma reactor Above-liquid AC plasma reactor 

Volume : 150mL 

30% max en 60min 

10 W 

Volume : 60mL 

~95% en 60min 

7 W 

Décomposition du PFOS 

Perfluorooctane sulfonic acid 

(PFOS) (C8F17SO3H) ~10 mg/L 



38 

Plasma pour la dégradation des PFAS 

Décomposition du PFOS Perfluorooctane sulfonic acid 

(PFOS) (C8F17SO3H) ~10 mg/L 

R.K. Singh et al., Environmental Science & Technology, 53 (2019) 2731-2738 
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Plasma pour la dégradation des PFAS 

Décomposition du PFOS Perfluorooctane sulfonic acid 

(PFOS) (C8F17SO3H) ~10 mg/L 

PFOS degradation by-products 

LC-MS/MS analysis 

Laboratoire de Physico- et Toxico-

Chimie de l'environnement (LPTC) 

• Stationary phase: Zorbax Eclipse plus 

C18 column (100 x 2.1 mm, 1.8 µm) 

• Mobile phase: mixture of  
a) 2 mM ammonium acetate in Milli-Q 

water, and  

b) 2 mM ammonium acetate in 95:5 (v/v) 

ACN/Milli-Q water 

• Electrospray ionization (ESI) in 

negative ion mode  

• C-13 isotope-labeled internal standards 
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Plasma pour la dégradation des PFAS 

Décomposition du PFOS Perfluorooctane sulfonic acid 

(PFOS) (C8F17SO3H) ~10 mg/L 

PFOS → PFOA, PFHpA, PFHxA, PFBA   

Collaboration P. Labadie 
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Conclusions 

• Plasmas dans les liquides : milieu très complexe 

- fait intervenir différents processus physico-chimiques → complique compréhension 

• Diversité de configurations  →  comparaison difficile 

• Optimisation du procédé :  

 Diagnostic de la phase plasma → pas toujours facile 

 Caractérisation de la phase liquide : indispensable et pas facile 

 identification des produits de dégradation/intermédiaires → mécanisme de 
dégradation 

 s’assurer de l’ innocuité des sous-produits générés 

 Application aux matrices réelles → intéractions 
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Merci de votre attention 


