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RESUME

L’¢électrocoagulation est une technique de traitement des eaux usées basée sur le principe des
anodes solubles. Elle consiste a générer directement in situ les ions nécessaires par une
oxydation d’une électrode (anode) dite sacrificielle a partir d’un courant électrique imposé.
L’objectif de ce présent travail est d’optimiser 1’¢limination du phosphore des eaux usées
domestiques par la méthode d’électrocoagulation. En effet les paramétres opératoires tels
que : le pH, l'intensité du courant, le temps de contact, la concentration initiale, la distance
inter électrode et I’effet de NaCl ont été étudiés en utilisant les lames d’électrodes de fer,
d’aluminium et du cuivre. Les expériences ont été réalisées dans un réacteur en batch. Les
résultats obtenus avec les lames d’électrodes de fer ont démontré que I’élimination est
maximale aux pH [5-7] aprés un temps de 30 minutes. Le seuil d’élimination du phosphore
est obtenu a partir de ’intensité 0,3A (100%). Pendant que la concentration est augmentée de
15 a 30 mg P/L, le taux d’élimination a diminué¢ de 100 a 96,75% aprés une durée de 40
minutes. La distance inter-électrode également est inversement proportionnelle au taux
d’élimination. Dans le but d’étudier I'influence du passage du courant électrique, une
investigation sur la présence de NaCl a été egalement menée. Les résultats ont démontré que
le taux d’élimination augmente et atteint 100 % en présence de NaCl, alors qu’en son absence,
le taux d’abattement du phosphore diminue et atteint 83,41 % aprés un temps de contact de 60
minutes. Dans le souci d’étudier la performance des différentes électrodes sur 1’élimination du
phosphore, les électrodes de fer, d’aluminium et de cuivre ont été choisies. Les résultats de
ces expériences ont montrés que 1’aluminium est plus efficace avec un abattement du
phosphore de 100 %, suivie du fer (96,75%) et du cuivre (88,91%).

Mots clés : Electrocoagulation, eaux usées, phosphore, électrodes, NaCl, intensité de courant.




ABSTRACT

Electrocoagulation consists of waste water treatment based on soluble anode principle. It
consists of maintaining directly within the necessary ions for an anode oxidation called
sacrificial through electric power imposed. The objective of this paper is to contain
phosphorus elimination from household waste water by electrocoagulation method. Therefore
operational parameters such as: pH, power intensity, duration of contact, initial concentration,
inter-electrodes distance, and the effect of NaCl had been studied using blades electrodes of
iron, aluminum and silver. Experiences have been realized in batch reactor. The results
obtained with blades electrodes of iron had shown that the maximum elimination to pH [5-7]
after a time of 30min. The threshold of phosphorus elimination is obtained from power
intensity 0.3A (100%). While the concentration is increased from 15 to 30 mg P/L, the rate of
elimination has decreased from 100 to 96.75% after 40min. Inter-electrode distance is also
proportional to the elimination rate on the contrary. In the process to study electric power
flow influence, an investigation on the NaCl presence has also been conducted. The results
shown that the elimination rate increase and reach 100 % in presence of NaCl, while without
it the elimination rate of phosphorus increases and reaches 83.41 % after a time of 60 min in
contact. For the sake to study the performances of different electrodes on the elimination of
phosphorus, electrodes of iron, aluminum, and silver had been chosen. The results of these
experiences had shown that aluminum is the more efficient with phosphorus elimination of
100% followed by the iron (96.75%) and silver (88.91%).

Keywords : electrocoagulation, waste water, phosphorus, electrodes, NaCl, current intensity.
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INTRODUCTION GENERALE

L’eau est un élément indispensable a toute vie sur terre. C’est aussi 1’élément incontournable
dans la transformation de plusieurs productions. Elle a un caractére aussi bien nutritionnel que
socio-économique. Cependant son utilisation entraine la détérioration de sa qualité. La
dégradation de 1’eau provient de son role joué dans plusieurs domaines de la vie. Par ailleurs,
les domaines de la santé, I’agroalimentaire, 1’agriculture, le secteur industriel, restent des
domaines de grande consommation d’eau. Ces domaines produisent ainsi d’importants rejets
liquides. Ce qui conduit a la pollution assez importante de 1’environnement. Ces effluents
comportent des facteurs polluants nuisibles a 1’environnement et a la santé humaine,
notamment une importante charge bactérienne. La pollution de I’eau est presque toujours due
aux activités humaines, méme si cette pollution est parfois accidentelle.

Au Togo tout comme dans la plupart des pays en voie de développement, beaucoup d’efforts
restent a entreprendre dans les domaines de I’cau et de I’assainissement. Les eaux usées sont
déversées directement dans 1’environnement sans aucun prétraitement. Les effluents urbains
sont dégagés a ciel ouvert; par conséquent ils provoquent une dégradation physico-chimique
et biologique de I’écosystéme aquatique. Les eaux de retenue des barrages, les rivieres, les
lacs et les nappes phréatiques sont de plus en plus pollués (Fent, 1996). Une des solutions la
plus envisageable est le traitement en vue de la réutilisation de ces eaux usées traitées.

Le probléme de santé di a 1’eau devient un des grands défis de notre société actu elle. La
plupart de maladies sont liés a 1’eau. En effet, selon les statistiques en Afrique, 80% des eaux
usées sont rejetées sans traitement (EIN-Mars 2009).11 est donc nécessaire pour réduire ces
risques de traiter ces eaux afin de rejeter des eaux plus ou moins épurées. En effet, la ville de
Kara dispose d’une station de traitement qui ne prend pas en compte I’ensemble de la ville.
Aujourd’hui beaucoup de recherches ont été faites pour palier a ce probleme (Rahmani et al.,
2010, Naim et al., 2010). Ces recherches font objet de plusieurs types de traitement
(traitements chimiques, biologiques, physiques) permettant de réduire les quantités de
polluants que contiennent ces eaux usées avant leurs rejets. Il s’agit notamment de la
coagulation chimique, de I’électrocoagulation, de +I’adsorption, du traitement chimique,
biologique... L’¢lectrocoagulation (EC) fera I’objet de nos travaux. Cette technique est
réputée pour son efficacité méme sur des effluents tres chargés en pollution.
L’électrocoagulation est une technique de traitement trés efficace (Mollah et al., 2001). C’est
un procéde basé sur le principe des anodes solubles (exception faite par certains éléments

comme le titane). Il consiste a générer directement in situ les ions nécessaires par une




oxydation d’une électrode (anode) dite sacrificielle a partir d’un courant électrique imposé
(Gousmi, 2016). C’est un procédé particulierement intéressant pour les effluents trés
fortement chargés en pollution organique, jusqu’a 200 g/L, les effluents colorés et ceux
contenant des métaux lourds (Zongo, 2009).

Les eaux usées rejetées dans la ville de Kara sont essentiellement de types industriel (cas de la
brasserie BB Kara) et domestique. L’objectif de ce travail est d’optimiser les parameétres clés
du traitement du phosphore dans les eaux par électrocoagulation.

Ce mémoire s’organise en trois chapitres :

+ Le Chapitre I, concerne la synthése bibliographique qui porte sur la généralité sur les
eaux usées ; la méthode d’EC, ses principe et mécanisme.

+ Le Chapitre Il qui concerne les matériels et la méthodologie suivis.

+ Le Chapitre Ill, partie optimisation des parametres, sont présentés les résultats
expérimentaux obtenus discutés et interprétés; Enfin on termine par des perspectives et
une conclusion générale, résumant 1I’ensemble des résultats expérimentaux obtenus au

cours de ce travail.
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CHAPITRE | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

| - GENERALITES SUR LES EAUX USEES

L’assainissement de notre milieu de vie et 1’accés a I’eau potable sont des préoccupations
d’ordre mondial. Cependant, I’'une des conséquences de 1’utilisation des eaux est la
production d’caux usées dont la composition dépend de leur origine (leur nature). Ces eaux
engendrent d’énormes problémes tant sur leur gestion que sur I’environnement et la santé
humaine surtout lorsqu’elles sont rejetées sans traitement préalable. Dans ce présent chapitre
afin de montrer I’intérét de leur épuration, nous avons présenté d’une part, les origines et

d’autre part leurs impacts sur I’environnement et la santé.

1- Origines des eaux usées

On distingue quatre principaux types d’eaux usées selon leurs origines: (Yao Akpo, 2006)
- les eaux usées domestiques ;

- les eaux usées industrielles ;

- les eaux usées agricoles ;

- les eaux de pluie et de ruissellement.
2- L’impact des eaux usées sur ’environnement et la santé

2-1- L’impact des eaux usées sur I'environnement

Les eaux usées domestiques sont soumises a des processus de dégradation liés a des réactions
biologiques et physico-chimiques complexes. En contact des déchets de 1’environnement,
I'eau s'y infiltre et produit des lixiviats et du biogaz chargés en substances organiques ou
minérales. Cela en relation avec la biodégradation naturelle des déchets confinés libére de
nombreuses substances toxiques dans le milieu naturel. Sur les sites ou les eaux grises sont
déversées, on rencontre essentiellement trois types de pollution : pollution par les matiéres ou
polluants organiques et minérales, pollution par les métaux lourds et pollution par les
microorganismes (Kehila et al.,2007). On observe la dégradation esthétique des voies, des
plans d’eaux et des caniveaux. Les zones dites sensibles comme les marécages sont des
milieux sans infrastructures sanitaires adéquates pouvant permettre aux populations d’avoir
un lieu fixe pour les eaux vannes (EV) et Grises (EG). Ces eaux sont ainsi rejetées dans le
milieu naturel sans traitement (PNE, 2009). Ce qui conduit a I’encombrement des plans
d’eaux par des plantes aquatiques affectant ainsi le caractére esthétique de ces milieux. Aussi
les responsables éprouvent-ils une grande difficulté pour traiter les eaux usées domestiques a

cause de I’absence de stations d’épuration due au cofit élevé de leur installation. Selon Ayraud




(2005), I’apport excédentaire des nitrates provenant des activités agricoles est souvent lessivé
vers les nappes souterraines. Pendant que la production de I’eau augmente avec la poussée
démographique, 82,50% des concessions des zones déshéritées déversent les eaux usées
domestiques dans la nature (PNE, 2009 ; Tchibozo et al, 2012). Ceci fragilise d’avantage la
qualité des ressources en eau, contribue a la mauvaise gestion de 1’espace et constitue un
véritable probléme pour 1’assainissement de 1’environnement. Le manque de sensibilisation de
la population sur les méthodes de traitement des eaux grises et 1’occupation spatiale de fagon
anarchique, échappant au contrdle des pouvoirs publics, favorisent le déversement direct des
eaux usées dans le milieu naturel d’une fagon précaire et sans traitement préalable (Tchibozo
et al., 2012). Cet acte conduit a un déséquilibre de I’écosystéme et a une production des

¢léments responsables de la pollution de 1’environnement (Makhoukh et al., 2011).

2-3- L’impact des eaux usées sur I'homme

Dans ces activités quotidiennes, ’homme utilise un grand volume d’eau et produit en retour
des eaux grises. Ces eaux usées domestiques sont des nids de plusieurs espéces pathogenes
(coliformes, des virus, des bactéries, les helminthes, etc....) (Makoutodé et al., 1999). Leur
mauvaise gestion affecte la population, particulierement les petits enfants qui sont sujets a des
maladies hydriques, a savoir : la diarrhée, le choléra, la dysenterie, 1’hépatite A, les
gastroentérites, etc...(Vandermeersch, 2006). Les polluants des eaux grises causent les
maladies d’hypertension et de cancer chez les adultes (Scheen et al., 2012). L’utilisation des
eaux grises des marécages ou des collecteurs comme eau de baignade contribue a des

infections cutanées (N’Diaye et al, 2011).

2-4- L’impact des eaux usées sur les animaux

Le rejet des eaux usées dans la nature entraine la multiplication rapide et abondante des
moustiques qui pour leur développement consomment les éléments nutritifs des eaux grises
(Yovo, 2017). Les animaux (le bétail, le gibier, le canard, la poule, les moutons, les beeufs, les
cochons etc.) qui s’abreuvent au niveau des eaux de surfaces polluées consomment de cette
facon les polluants de ces eaux et sont sujets au dysfonctionnement au niveau de leur
organisme (Cisneros et al., 2011). On remarque parfois des intoxications et des malformations
dues aux substances toxiques ingérées par ces animaux (Khateeb, 2003). Les substances non
désirables modifient des hormones des animaux domestiques et bloquent leur systéeme de
reproduction. Au niveau de la péche, les poissons sont plus exposés aux contaminations par
les métaux lourds. On remarque la disparition de certaines especes aquatiques au fil du temps

(Dedjiho et al, 2013). Ainsi, la pisciculture comporte aujourd’hui de grands risques du fait
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que les eaux de surfaces sont les réceptacles d’eaux grises donc de polluants (Bakary et al.,
2015). De plus, certaines molécules des eaux grises (ex : résidus d'hormones, prions, certains
métaux...) males dégradées, peuvent alors passer dans la chaine alimentaire ou s‘accumuler
dans le sol (Suanon, 2016 ; Yovo0,2017).




Il - GENERALITE SUR L’ELECTROCOAGULATION

Différentes méthodes de traitement exigent un certain colt plus ou moins élevé. Aussi
d’autres comme la méthode chimique contribue a la pollution de I’environnement par
I’utilisation des produits chimiques.

Cependant 1’¢lectrocoagulation en raison de sa simplicité et de sa facilit¢ d’automatisation
offre un rendement assez important. C’est ainsi que I’EC est utilisé dans 1’élimination des
mati€res organiques comme minérales, les métaux lourds, les hydrocarbures... L’EC a la
capacité d’éliminer un large spectre de polluants (Ricordel et al.2010). Elle présente des
avantages tels que la faible production des boues et des composés chimiques (Ameziane et al.
2013). En plus elle permet la production de I’agent in-situ et comme il n’y a pas d’ajout de
produits chimiques, il n’y a pas d’impact sur I’environnement.

1- Origine et évolution

Le premier document rapportant 1’utilisation de I’EC pour le traitement des effluents est un
brevet américain déposé en 1880 par Webster (Picard 2000) qui utilisait des électrodes en fer.
La méme année, une station d’épuration fut construite sur la base de ce brevet, a Salford
(Grande-Bretagne) pour traiter les eaux polluées urbaines. En 1909, Harries dépose un
nouveau brevet sur ce procédé : les anodes étaient alors constituées par des plaques de fer et
d’aluminium (Holt 2002). En 1912, aux Etats-Unis, deux autres stations de traitement des
eaux usees furent construites sur ce principe. Cependant, leur fonctionnement fut arréte,
quelques années plus tard (1930), en raison du colt qui était deux fois plus élevé que celui
d’un traitement biologique (Bennajah 2007). Au cours des années 1940, Stuart (1946) et
Bonilla (1947) ont publié des études sur les processus électrochimiques du traitement de
I’eau, mais leur publication ne semble pas avoir été motrice a cette époque. Ce n’est que plus
tard, dans les années 1970 et 1980, que les recherches sur 1’application de 1’¢électrocoagulation
pour le traitement de différents types d’eaux ont généré un intérét notable. Le développement
industriel du procédé d’¢électrocoagulation a cependant été freiné par le colt jugé trop élevé de
I’investissement nécessaire et par la concurrence des procédés de traitement chimique, sans
pour autant que son utilisation soit totalement écartée. L’¢lectrocoagulation a commencé a
regagner de D’importance a la fin du XXe siécle avec les progres des procédes
électrochimiques et la réglementation sur les rejets de plus en plus stricte (Khemis 2005),
imposant d’étendre le spectre des solutions de traitement. Son utilisation s’est accrue et bon
nombre d’industriels utilisent maintenant 1’électrocoagulation pour le traitement de leurs

effluents. La technologie a été optimisee pour minimiser la consommation énergétique et pour




augmenter 1’efficacité du traitement. Celle-ci a été démontrée sur divers polluants (Daneshvar
et al. 2007, Petsriprasit et al. 2010, ...). Plusieurs applications du procédé ont été réalisées sur
différents types d’effluents et montrent une efficacité trés élevée et un colit de traitement
compétitif par rapport aux procédés classiques. L’électrocoagulation est efficace dans le
traitement des métaux lourds tels que Cr, As, Pb et Cd, mais aussi des eléments non
métalliques tels que le phosphore et les composés organiques. Ce procédé a pu convaincre par
son rendement d’épuration supérieur a celui des méthodes classiques pour la diminution de la
Demande Chimique en Oxygene (DCO), du Carbone Organique Total (COT), des Matiéres
En Suspension (MES), des minéraux, des colorants organiques, des huiles et graisses ;
beaucoup d’autres effluents industriels variés ont été épurés avec succés (Moreno et al. 2007).
Ce nouvel essor de I’électrocoagulation est dii en partie aux colts d’investissement et
d’exploitation relativement moins élevés que pour les autres procédés (Yilmaz et al. 2007).

2- Principe du procedé

Le procédé d’électrocoagulation est basé sur le principe des anodes solubles dites anodes
sacrificielles. Il s’agit, d’imposer un courant (ou potentiel) entre deux électrodes (fer ou
aluminium) immergées dans un électrolyte contenu dans un réacteur pour générer, in situ, des
ions (Fe?*,Fe3*, AI3*), susceptibles de produire un coagulant en solution et de provoquer une
coagulation floculation des polluants que I’on souhaite éliminer. L’¢lectrolyse peut également
coaguler les composés solubles oxydables ou réductibles contenus dans 1’effluent (Mounir
Bennajah, 2007). L’action directe d’un champ électrique sur une eau résiduaire permet de
créer des conditions d’une bonne coagulation-floculation (Rovel, 1947). En effet, Le champ
électrique crée un mouvement d’ions et de particules chargées. Cette action permet de
rassembler les matiéres en suspension sous forme de flocs qu’on élimine ensuite par un
procédé physique classique (décantation, flottation, filtration) (Mohammad et coll., 2005 ;
Mounir Bennajah, 2007).

Mollah et al. (2001) résument ce processus comme suit:

a) La formation des coagulants par 1’oxydation électrolytique de métaux sacrificiels

b) La destabilisation des contaminants, des polluants, des matieres en suspension et la cassure
des émulsions

c) L agrégation des phases déstabilisées pour former les flocs.

Le procédé d’¢électrocoagulation peut étre utilisé seul ou en série avec d’autres procédés dans
une chaine de traitement des eaux, (Zongo, 2009)

La figure suivante présente le principe du procédé avec des €lectrodes d’aluminium.
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Figure 1 : Schéma du principe de I'électrocoagulation (Salim Zodi, 2012).

La figure 1 montre le caractére complexe et interdépendant, des processus mis en ceuvre lors
de I'électrocoagulation. Le coagulant et ses produits d'hydrolyse peuvent avoir de nombreuses
interactions avec le polluant, ainsi qu’avec d'autres espéces ioniques et les bulles du gaz
électrolytique (Salim Zodi, 2012).

3- Les électrodes

Plusieurs électrodes ont été utilisées pour ce procédé. Il s’agit des électrodes en fer,
aluminium, titane, plomb, acier inox, zinc, nickel...cependant les électrodes les plus
couramment utilisés restent le fer et I’aluminium en raison de leurs résultats plus ou moins

satisfaisants. Quelques exemples d’électrodes :
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Tableau 1:Exemples d’électrodes

Electrodes o .
. Reférences Composition Rendement Types de polluants
utilisées
98% abattement de
Kobya et al. _ o DCO, MES,
Fe et Al Effluents textiles turbidite, o
(2003 COT, Turbidité
77% DCO
DCO, azote,
_ 82 4 86%
Drogui etal. | Effluent d’agro- germes
Fe et Al _ _ d’abattement de .
(2007) industries pathogeénes,
DCO o
turbidité
) ) 100% d’abattement
Bebahani et Eaux usees
Al et Fe ] de phosphate
al.2010 phosphatées
phosphate
Eaux usées de
o manufacture de | 56% d’abattement
Bejankiwar ) DBO, DCO,
Fer cigarettes, plus DCO, 84%
(2002) MES
eaux DBO
domestiques
Gousmi et ) _ 83,52% DCO o
Al Rejets pétroliers o DCO; Turbidité
al.2016 99,59% Turbidité
99,46%
Cuet Seyf-Laye et Eaux usées Phosphore ; Phosphore; DCO ;
Ti/lrO; al.2018 domestiques 56,11% DCO ; N-NH,".
58,37% N-NH.*

Les électrodes peuvent se présenter sous plusieurs formes planes, cylindriques, de boules, de
sphéres a lit fluidisé, de fil, de tige ou de tube. Cependant, les électrodes planes offrent un
montage et un nettoyage faciles des plaques surtout lorsque la dimension du réacteur atteint

une certaine taille. (Zongo, 2009).

3-1- Différents types de connexion.
Il existe trois types de connexions électriques entre les électrodes. Les cellules

électrochimiques peuvent &tre montées en série ou en paralléle seules ou associées a d’autres
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types de procedés tels que les méthodes biologiques, les filtres presses, des décanteurs ou
d’autres méthodes physiques de traitement. On distingue trois modes de connexion
électriques: le mode mono polaire en série, le mode bipolaire série et le mode mono-polaire
en parallele. La différence entre les trois modes se trouve dans la connexion entre les
électrodes qui entraine une différence des expressions des tensions et des intensités de courant

dans les cellules (Zongo, 2009).

TENEra -D.C 1 Ay T
Geénératewr D.C Gener 1t|'3“1 I Générateur D.C
|
L k 1
—|_|7'
¥ = ¥ - + I - I+ -I + I- & ) t om-
a b C

(@) : Connexion mono polaire en série et équivalent électrique.
(b): Connexion bipolaire et équivalent électrique.
(c) : Connexion mono polaire en paralléle et équivalent électrique.

Figure 2 : différents types de connexion. (Mounir Bennajah, 2007)

3-2-Réactions aux électrodes
L’application de courant ou champ est indispensable au déclanchement d’une réaction
électrochimique. Les électrodes les plus couramment utilisées en électrocoagulation, sont en
aluminium ou en fer car ils possedent des formes ioniques trivalentes. Il se produit plusieurs
réactions a différentes électrodes. Les principales réactions qui se déroulent aux électrodes
sont : (cas de I’aluminium, du fer et du cuivre)

e A l’anode:
- L’oxydation du métal : Al — AI3* +3e™; Fe — Fe?* +2e, et Cu—Cu?t+2e™,
- La formation de I’hydrogéne :  2Al1+30H™— Al,03;+3/2H, +3 e~

e A lacathode
-la réduction de 1’eau suivant I’équation : H,0+e~ — 1/2 H, + OH™
L’¢lectrolyse de I’eau se produit a la cathode et a ’anode. Dans le cas d’un milieu acide, on a
les réactions suivantes:
2H+ + 2e” — H, Eo =0 V/NHE

H,O —— 2H"+% 0, +2 e~ Eo=1.229 V/NHE (Zongo,2009)
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Les cations métalliques forment des complexes avec les ions hydroxydes. L’espéce
majoritaire dépend du pH. Dans le cas de I’aluminium, on trouve une multitude de complexes
anioniques et cationiques (Yilmaz et al. 2005). On peut distinguer:
Les mono complexes tel que AI(OH)?*, AI(OH)#, Al(OH),
Les poly complexes tel que Al,(OH)3*, Al,(OH)5* Al (OH)3Z.
Les especes amorphes et trés peu solubles telles que A1(OH);, Al,04
Les polymeres (Can et al. 2006).
4- Principales lois d’électrolyse
4-1- Loi de Faraday
Si I’on considére que les seules réactions chimiques qui se déroulent dans le réacteur
d’électrocoagulation sont :
e A l’anode, I’oxydation du métal,
e A la cathode, la réduction de 1’eau,
il est possible de déterminer la masse de métal dissoute et d’hydrogéne formé pendant une

durée t d’électrolyse a un courant I, en utilisant la loi de Faraday :

_ItM
nF

Avec :
m : masse du métal dissous ou de gaz formé (g).
| : intensité du courant imposé (A).
t : durée d’¢électrolyse (s).
M : poids moléculaire de 1’élément considéré (g.mol™).
F : constante de Faraday (96500 C.mol™).
n : nombre d’¢électrons mis en jeu dans la réaction considérée.
Si le modele d’¢électrolyse comprend p ¢électrodes, et est alimenté par un liquide ayant un débit

Qe, alors :

c.me-D
Qe

Avec :

C : débit massique de métal dissous (kg.h/m?3).

Qe : débit d’alimentation de la cellule (m®/h).

p : nombre d’¢€lectrodes.
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m : quantité théorique de métal dissous (kg).
Si d’autres réactions électrochimiques se déroulent simultanément, le courant d’électrolyse

n’est pas entierement utilisé par la réaction d’oxydation.

4-2- Rendement faradique

Soit la réaction électrochimique :

A+ne- : vp P

Avec :

A : espéce oxydante.

P : espece réductrice

n : nombre d’électrons mis en jeu dans la réaction.

vp : nombre de moles de P produites.

Si cette réaction est la seule a se produire, la loi de Faraday indique que la production de yp

moles de P nécessite le passage de yp moles d’¢électrons, c'est-a-dire, la quantité d’électricité

Qo telle que :
Qo=n.N.e=nF
Avec .

N : nombre d’Avogadro (6.022.10%3 mol-1).

F : constante de Faraday (96500 C.mol-1).

& : la charge élémentaire (1.602. 10~1°C).

n : nombre d’¢électrons mis en jeu dans la réaction considérée.

Le courant d’électrolyse est alors enticrement utilise par cette réaction. Dans le cas ou
plusieurs réactions électrochimiques se produisent en méme temps.

Différentes expressions du rendement peuvent étre utilisées (Pouet, 1994) :

e Le rendement en courant ou rendement faradique ¢c

Quantité d’électricité nécessaire pour produire yp moles de P

c= TV Y 7
¢ quantité d’électricitéréellement consommeée pendant I'electrolyse

Soit
Ithéorique. t

c= -
@ Iconsommée. t

e Le rendement énergétique RE défini par :
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Energie minimale nécessaire pour produire yp moles de P

RE = —— - R
Energie réellement consommée pendant I’électrolyse
Soit
_ Ithéorique. Egq
Iconsommeée. Epp,
Avec :

Egq: Potentiel d’équilibre (Egq = E, (anode) — Eq (cathode)

ou Eo sont les potentiels d’abandon des électrodes (i=0).

Eapp: Tension mesurée aux bornes de 1’¢lectrolyseur.

Le rapport Egq/ Eapp représentant le rendement des tensions RT, on peut aussi écrire le
rendement énergétique comme RE = ¢c. RT

4-3- Tension a appliquer aux bornes d*une cellule électrochimique

Lors d’une é¢lectrolyse, la différence de potentiel E,p, qu’il faut réellement appliquer aux
bornes de la cellule est constituée par la somme de plusieurs termes. La relation entre les
différentes composantes de 1’équation a été décrite de diverses manieres par de nombreux
auteurs (Chen et coll., 2002, Bard et Faulkner, 1983, Mouedhen et coll., 2007).

La tension de cellule U se décompose en différentes contributions:

1. Le potentiel d'équilibre réversible de I'anode,E,, a.

2. La surtension d'activation a I'anode, n Aa, qui est fonction de la densité de courant.

3. La surtension de diffusion a I'anode n Da, est le résultat de la différence de concentration de
I'espéce A entre I'anode et I'électrolyte, due a la lenteur relative des phénomeénes de diffusion
convection.

4. La chute ohmique dans la masse de la solution, qui transforme une partie de I'énergie
électrique fournie en chaleur, par effet joule.

5. La surtension de diffusion a la cathode nDe, générée par le gradient de concentration au
voisinage de la cathode.

6. La surtension d'activation, n E., de la réaction électrochimique se produisant & la cathode

7. Le potentiel d'équilibre réversible de la cathode, E,.

4-4- Les étapes de la réaction électrochimiques

Pour qu’une réaction soit thermodynamiquement possible, il faut :
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v" Dans le cas d’une oxydation, que le potentiel E, soit supérieur a Exgq, potentiel
d’équilibre électrochimique du couple redox considéré.
v' Dans le cas d’une réduction, que le potentiel E. soit inférieur a Ecgqy, potentiel
d’équilibre €électrochimique du couple redox considéré.
Cependant, si ces conditions sont nécessaires, elles ne sont pas suffisantes puisque les valeurs
des potentiels n’apportent aucune indication concernant, en particulier, les cinétiques des
réactions. Pour rendre compte de ces vitesses de réactions, il faut considérer les différentes
étapes qui interviennent lors d’une réaction électrochimique.
La vitesse d’une réaction électrochimique est principalement fonction des processus de
transfert de matiére, de transfert électronique a la surface de 1’électrode, des réactions
chimiques qui précédent ou suivent le transfert électronique et des autres réactions telles que
I’adsorption et la désorption a la surface de 1’électrode (Brett et coll., 1993, Bard et
Faulkner,1983, Vargel, 1999) par Bennajah.

5- Avantages et inconvénients du procédé
La technique de traitement la plus utilisée dans ces derniéres années est I’EC. Elle présente
des avantages et peu d’inconvénients. Quelques avantages du procédé sont :

e L’EC ne demande pas d’ajout de substances chimique et donc pas d’impacts
importants sur ’environnement,

e la quantité de boues et des composés chimiques produite reste faibles

e |e temps de traitement est réduit,

e L[’EC permet I’élimination de certains composés tels que le chrome ( Zongo et al.
2009 ;Heidmann et al. 2007), les nitrites, les sulfures, les cyanures, les sulfites
(Murugananthan et al. 2004), et les ions fluor (Zuo et al. 2008) cité par Zongo, 2009

Cependant il présente aussi des inconvénients :

o Nécessité d’ajout d’électrolyte NaCl plus souvent, pour des effluents de faible
conductivité ;

e [L’utilisation de I’énergie électrique assez codteuse et le prix colteux des electrodes.

e L[’EC ne permet pas de séparer des solutions parfaitement miscibles comme les

mélanges eaux-benzene ou eau-solvants oxygénés (Zongo, 2009).

6- Comparaison entre I’EC et la coagulation-floculation chimique
-  L’EC se base sur une production in situ de cations métalliques par la dissolution

d’¢lectrodes sous I’effet d’un courant €lectrique.
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- La coagulation chimique (CC) consiste a ajouter des sels de metaux trivalents ou
d’autres substances chimiques dans les dispersions aqueuses afin d’assembler en
agrégats plus gros les particules dispersés dans 1’effluent.

- La coagulation chimique a des boues plus hydrophiles et moins denses qu’en EC.

- Le temps de traitement semble étre plus controlable et réduit en EC qu’en CC.

- Une autre de leur ressemblance est que les deux méthodes ont des efficacités
équivalentes au méme pH (Canizares et al.2008, 2009).

- Par ailleurs, ’EC et la CC ne permettent pas de séparer des solutions parfaitement
miscibles comme les mélanges eaux-benzéne ou eau-solvants oxygénés (Zongo,
2009).

7- Les espéces en solution
7-1- Chimie du fer
La plupart des formes de fer utilisées sont des alliages de fer obtenus par coulage ou trempe,
ce qui leur conférent une dureté conséquente par la présence d’une certaine quantité de
carbone.
Selon les différents stades d’oxydation, le fer présente des couleurs différentes (Moreno et al.
2007) :
- L’oxyde ferreux hydraté ou I’hydroxyde ferreux
Ce composé consiste en une oxydation de fer en présence d’eau pour former dans un premier
temps 1’hydroxyde ferreux puis ensuite la réaction se poursuit en présence d’eau toujours pour
donner I’oxyde ferreux hydraté. Les réactions sont les suivantes :

2Fe+ 0,+ H,0 2Fe(OH),
Fe(OH),+ (n-1) H,O FeO.nH,0

v

v

Les sels ferreux ont une couleur verte mais du fait de la présence de I’oxygene, I’oxyde prend
une couleur verte trés sombre.

- D’oxyde ferrique hydraté ou I’hydroxyde ferrique
A la surface extérieure soumise aussi a la corrosion, I’exposition a 1’air par la présence
d’oxygene convertit I’oxyde ferreux en oxyde ferrique selon la réaction suivante :

4FE(OH)2+ 02 > 2F6203. H20 + 2H20

Cet oxyde est de couleur orange a tendance rouge-brune pouvant étre tres sombre. Il existe
plusieurs formes d’oxydes ferriques, non magnétique a-Fe,0;0u magnétique o-Fe, 0.
La forme a- posséde une énergie libre de formation négative.

- L’oxyde magnétique hydraté ferreux-ferrique (magnétite)
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La magnétite de fer est une forme intermédiaire des oxydes ferreux et ferrique qui forme une
couche protectrice de couleur noire. La réaction est la suivante :
F6203+ Feo > Fe304_

En électrocoagulation nous avons les réactions suivantes :
- Génération des ions métalliques
- ATl’anode:
Fe
Fe

Fe?*+ 2e~

Fe3*+ 3e~

v

v

- Hydrolyse des ions métalliques et générations des hydroxydes métalliques et des
polyhydroxydes. Cela a été souvent étudié et explique dans la coagulation dans le
traitement des eaux. Les réactions sont les suivantes :

Fe + 6H,0 > Fe(H,0),(0H);(aq) + 2H + 2e”

Fe + 6H20 > Fe(H20)3(OH)3(aq) + 3H++ 3e_

- Electrolyse de I’eau : 1’¢lectrolyse de 1’eau se déroule en paralléle a I’anode et a la
cathode, ce qui est a I’origine de la flottation des polluants par les bulles de gaz.
A I’anode:

2H,0 (1)
A la cathode:
2H*+ 2e™

60,(g) + 4H™+ 4e”

v

H,(g)

On pourrait penser que le dégagement d’oxygene a 1’anode est responsable de 1’oxydation du

v

fer en magnétite et maghémite. Cette supposition est erronée. La formation de ces oxydes
provient de la déshydratation des hydroxydes de fer et la formation de la rouille se passe a la
surface de la boue en flottation. La formation de I’oxygeéne n’a pas été clairement mise en

évidence durant 1’¢électrocoagulation.

7-2-Les différents complexes de fer

Dans le cas du fer, on a les complexes tels que FeOH?* ;Fe2(OH)} ; Fe(OH), ; Fe(OH)s;
Fe(OH)*~; FeO(OH) ; Fe,(OH)3* ; Fe2(OH)3* ; (Solak et al. 2009). Ces espéces complexes
jouent le role de coagulant. Ils s’adsorbent sur les particules et annulent ainsi les charges
colloidales ce qui conduit a déstabiliser I’émulsion et a la formation de précipités, puis de

flocs facilement éliminables.
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CHAPITRE IT:
MATERIEL ET METHODES
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CHAPITRE Il : MATERIEL ET METHODES

Ce chapitre présente le matériel et les méthodes utilisés pour réaliser 1’é¢tude du procédé
d’¢électrocoagulation (EC). Le chapitre présentera aussi une description des méthodes
d’analyses et des outils utilisés pour 1’évaluation des performances du procédé. L’objectif de
ce chapitre est d’¢tudier les paramétres influencant le fonctionnement de I’EC, tels que, le
pH; intensité de courant, le temps de traitement, la distance inter électrodes et la

concentration de NaCl en étudiant 1’¢limination du phosphore.

Le Tableau 2 résume les produits et matériels utilisés

Tableau 2:Produits et Matériels

Balance électronique

-Générateur de courant continu (LODESTAR
Ip3005d)

-Spectrophotomeétre (GENESYS 10S UV-
Vis)

Electrode en fer
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- Seringue en plastique

- Cellule électrochimique

-KH, PO,
-NaCl

-Balance électronique (FA2004B)
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1-Configuration du réacteur

1-1-Le réacteur électrochimique

C’est I’enceinte dans laquelle se déroulent les réactions électrochimiques concourant au
traitement. Deux ¢électrodes planes y sont placées entre lesquelles circule 1’effluent a traiter.
Les électrodes sont toutes de dimensions égales avec une longueur de 150 mm et une largeur
de 47 mm. Plusieurs géométries de cellule existent dans la littérature mais cette configuration
est la plus répandue dans I’industrie. En effet, cette géométrie d’électrodes permet d’avoir une
mise en ceuvre facile et est d’utilisation moins complexe de par sa facilité de nettoyage et de
remplacement. L’épaisseur des plaques est négligeable.

Les électrodes sont placées dans un carter en plexiglas (figure 4) avec une distance inter
électrode de 3 cm choisie faible pour limiter non seulement la chute ohmique mais
suffisamment large pour éviter le colmatage. En plus cela a permis d’avoir une dissolution
uniforme du métal. La connexion électrique est assurée par des vis filetées enfoncées dans
chaque électrode. Comme le montre le schéma, les électrodes sont placées verticalement.

Pour cette étude, la cellule d’électrocoagulation (figure 3), composé de deux électrodes de fer
(fer ordinaire) de forme plates de mémes dimensions (150 mm x 47mm) plongées dans un
volume de 350 mL, comporte deux électrodes, 1’une servant de cathode et I’autre d’anode. La

distance inter électrode varie de 1 a 3 cm. Cette cellule peut contenir quatre électrodes. Un

courant continu est appliqué aux électrodes par un générateur (LODESTAR 1p3005d) de
courant (5 A, 30 V).

Figure 3:Réacteur électrochimique Figure 4:Dispositif d’électrocoagulation
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1-2-Les électrodes utilisées

Les électrodes utilisées (fer, aluminium et cuivre) sont toutes de dimensions égales avec une
longueur de 150 mm et une largeur de 47 mm. Le métal des électrodes peut étre obtenu par
récupération des déchets de fer, ce qui rend leur colt supportable pour un procédé de
dépollution.

Les deux plaques paralléles et rectangulaires de fer, ont été préalablement traitées avec un
papier abrasif au niveau de leur surface, dans le but d’homogénéiser celles-ci et d’éliminer les
impuretés et les dépots qui peuvent les contaminer. Les électrodes sont extraites du réacteur,
aprés chaque manipulation d’électrocoagulation dans le but de les examiner, et de les
nettoyer, étant donné que les résidus de décomposition des polluants peuvent se déposer sur
leur surface.

Le nettoyage s’effectue avec une solution d’acide sulfurique de 0.1 N, permettant ainsi
d’¢éliminer les dépdts des polluants pouvant former une couche résistante sur la surface.

Les ¢électrodes d’aluminium et de cuivre ont été¢ également utilisées, de méme dimensions que

celle du fer.
2- Description expérimentale

Le dispositif expérimental d’électrocoagulation est composé de deux électrodes de fer de
formes plates de mémes dimensions (150 mm x 47mm) plongées dans un réacteur de 450 mL.
Le volume de liquide traité est de 350 mL. La surface immergée de chaque électrode est de
59,69 cm? et la distance (d) les séparant est de 3 cm. Ces deux paramétres seront maintenus
constants durant les expérimentations jusqu’a la variation de la distance ou d varie de 1, 2, 3
cm. Ces ¢lectrodes sont branchées aux bornes d’une alimentation en courant continu
(génerateur) dont la tension et I’intensité de courant maximales sont respectivement de 30V et
5A.

Chaque manipulation dure 1h. Les préléevements sont effectués a 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50,
60 min, de méme que les mesures de pH. Ceci permet de suivre I’évolution du traitement par
le suivi de la quantité de polluants dans les différents prélevements effectués au cours du
temps et de s’assurer de la continuité du traitement par la tension et le pH. Ces échantillons
sont ramenés a un pH convenable, par 1’ajout d’une solution de H2SO4 dilué (1N), pour la
précipitation des hydroxydes meétalliques avec les impuretés adsorbées, responsables du

traitement.
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L’¢échantillonnage est réalisé en cours de manipulation a 1’aide d’une seringue dans la zone
clarifiée du milieu réactionnel. Le volume des échantillons est de 20 mL. Avant d’effectuer
les analyses, ces échantillons sont filtrés afin d’éliminer les flocs non décantes.

Dans le but d’optimiser le traitement, le pH, I’intensité de courant, la concentration, la
distance inter électrode et la conductivité sont les parametres étudieés.

L’effet de pH a été étudié en variant le pH de la solution synthétique de 2, 4, 6, 8 et 10. La
concentration initiale de cette solution est de 10 mg P /L. L’intensité de courant de méme que
la conductivité sont maintenues constantes ; 0,1 A et 0,5 g/L NaCl respectivement. Ces deux
parametres seront maintenus constants durant les expérimentations sauf dans le cas de ’effet
de NaCl ou I’expérience a été faite sans ajout de NaCl.

L’intensité de courant est variée de 0,1 ;0,2 ; 0,25; 0,3 ; 0,35 A. Et la concentration initiale
de la solution est de 15 mg P/L.

En vue d’optimiser le traitement, les concentrations initiales de la solution ont été variée de
15, 20 et 30 mg P /L. En suivant le méme traitement que précédemment pour chaque
concentration.

L’effet de la distance inter électrode a également été étudié. Les distances évaluées sont: 1 ; 2
et 3 cm.

Ce travail nous a permis de connaitre 1’effet de 1’intensité de courant sur I’abattement du
phosphore. Chaque prélévement effectué donne 1I’évolution des différents parameétres. Cela
permet également d’observer le comportement des électrodes.

La masse des électrodes est évaluée au début et a la fin de chaque expérience. Enfin chaque

échantillon est ensuite analysé au spectrometre (Genesys 10s Uv-Vis).

2-1-Préparation des solutions

Une solution de stock de 50 mg P /L a été préparé en dissolvant dans une fiole de 100mL une
masse de 219,7 mg du dihydrogénophosphate (KH2PO.). Les différentes solutions sont
ensuite préparées a partir de la solution de stock (10, 15, 20, 25 et 30 mg P /L) et ce, au début
de chaque manipulation;

2-2-Mise en ceuvre expérimentale

A partir de la solution du phosphore de concentration désirée, on préléve un volume de 350
mL dont on mesure le pH initial. A cette solution on ajoute 0,175g de NaCl ; ’ensemble est
ensuite versé dans le réacteur. On installe les électrodes sur leur support et on teste la
continuité du courant. On plonge les électrodes séparées entre elles d’une distance (1; 2; 3

cm) dans le réacteur, on déclenche simultanément le genérateur de courant et le chronométre.
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Des prélévements d’échantillons de la solution électrolysée sont effectués a des intervalles de
temps réguliers et les pH finaux mesurés. (pH-métre sartorius PB-10)

3-Protocole d’analyse

3-1-Choix de la longueur d’onde d’absorption

Les mesures de I’absorbance ont été effectuées a I’aide d’un spectrophotométre (Genesys 10s
Uv-Vis) avec des cuves en verre de 1 cm de trajet optique contenant la solution a analyser.

La longueur d’onde d’absorption optimale Amax des orthophosphates est déterminée en
réalisant un balayage entre 650 nm et 780 nm. Elle est obtenue a 700 nm. Les résultas sont

consignés sur la figure 5.

0,25 -

0,24

0,23

0,22

Absorbance

0,21

0,2 T T T T T T 1
650 670 690 710 730 750 770 790

Longueur d'onde

Figure 5:Variation de I’absorbance en fonction de la longueur d’onde
3-2-Etablissement de la courbe d’étalonnage du phosphore

Pour le tracé de la courbe d’étalonnage, nous avons mesuré I’absorbance des solutions de
concentration allant de 0 a 1 mg/L P a Amax = 700 nm. La figure II1.4 ci-dessous donne
I’absorbance (Abs) en fonction de la concentration (C) de la solution en phosphore.

La méthode utilisée pour analyser le phosphore est la méthode spectrométrique. Le principe
est basé sur la réduction des ortho phosphates en complexe phosphomolybdique par 1’acide

ascorbique en milieu acide et en présence de molybdate d’ammonium. Il se développe une
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coloration bleue susceptible d’un dosage spectrométrique. Certaines formes organiques
pouvant étre hydrolysées au cours de 1’établissement de la coloration et donner des ortho
phosphates, le développement de la coloration est accélérée par I’utilisation d’un catalyseur,
le tartrate double d’antimoine et de potassium. Le tableau 3 résume les différents étalons
utilisés. La lecture s’effectue a la longueur d’onde de 700 nm (Rodier 2009).

Tableau 3:Tableau de la courbe d’étalonnage du phosphore

Numero des fioles T I I i v \%
Solution étalon de phosphore a 1 mg/L (mL) 1 > 10 15 20
Eau déionisée (mL) 20 | 19 15 10 5 0
Correspondance en milligrammes de 0O 005 025 05 0,75 1
phosphore
1,2 -
1 - y =2,0619x - 0,0154
R2=0,9999
508 -
g
€ 0,6 -
3
c
304 -
0,2
0 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Absorbance

Figure 6: Courbe d’étalonnage du phosphore

3-3-Calcul du pourcentage d’élimination

Le rendement d’élimination de phosphore (%) est déterminé par la relation suivante :

Ci—Cf
P(%) = ——X 100

Avec
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C; : Concentration initiale en P (mg/L)
Cr : Concentration finale en P (mg/L)

P : Pourcentage d’élimination (%)
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CHAPITRE IIT:
ELIMINATION DU PHOSPHORE
PAR ELECTROCOAULATION
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CHAPITRE 11l : TRAITEMENT DU PHOSPHORE PAR ELECTRPCOAGULATION

Comme nous I’avons vu précédemment, 1’électrocoagulation est une méthode
physicochimique qui est influencé par les paramétres suivants : la conductivité ; La densité de
courant ; le pH de la solution ; la concentration initiale; la distance inter- électrodes ; le
nombre d’électrodes ; La nature des électrodes. Le travail est porté essentiellement sur
I’électrode de fer, puis 1’aluminium et le cuivre pour les expériences d’élimination du

phosphore.

Dans toutes nos expériences avec les électrodes en fer et dans la solution au cours du
traitement par EC, nous avons constaté aux premieres minutes de la réaction, un trouble vert
jaunatre, peu de temps apres, 1’effluent se clarifiait avec formation de boues de couleur brun
orangé (couleur de rouille). Les couleurs vert et brun-orangé peuvent probablement étre
attribuées a la présence des hydroxydes ferreux Fe(OH), et ferriqgues Fe(OH); dans la
solution. Que ce soit avec des électrodes en fer ou en aluminium et lors du procédé
d’¢électrocoagulation, nous avons remarqué un dégagement de bulles de gaz a la cathode. Ce
sont des bulles d’hydrogéne, qui sont produites suite a 1’électrolyse de 1’eau qui peut aussi
induire de I’oxygene a I’anode (Mollah M.Y .A.et al., 2004).

2H*+2e~ ——» H,

1- Effetdu pH

Le pH initial de I’effluent de 1’eau usée est un facteur opératoire important. Il a une influence
sur les performances du processus électrochimique. Pour démontrer son effet sur le rendement
du traitement, le pH de I’effluent a été varié de la maniere suivante pH =2;4;6; 8 et 10 en
ajoutant un acide (acide sulfurique) ou une base (la soude). Le temps de traitement
électrochimique est fixé a 40 minutes avec un courant impose de 0,3A et la distance entre les
électrodes est de 3 cm. les résultats obtenus sont portés dans le Tableau 4 et sont représentés
sur la Figure 7.
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Tableau 4 : Effet de pH sur I’élimination du phosphore en fonction du temps

Intensité c Pourcentage
0
_ de NacCl Perte de | d’élimination
pHi (mg/L d (Cm) pHf
courant P) (g/L) masse (g) (%)
(A)
2 3,26 0,1659 36,72
4 11,15 0,1232 81,05
6 0,1 10 0,5 3 11,21 0,1525 90,56
8 11,08 0,1567 71,28
10 11 0,1376 61,20
100 -
90 -
80 -
c 70 N
2
© 60 -
k=
£ 50 A —%—pH 2
S 401 R L
§ 30 - W —D—pH 6
20 - —&—-pH 8
10 - —*—pH 10
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Temps (min)

Figure 7:Effet de pH sur I’élimination du phosphore en fonction du temps avec les

électrodes de fer

La Figure 7 montre 1’abattement du phosphore en fonction du temps pour différentes valeurs
de pH. On remarque une relation importante du traitement avec le pH initial. Le maximum
d’¢élimination (90,56%) est observé & pH = 6 pour 30 min de traitement. Cette importante
¢limination s’observe pour les pH 4 et 6 (proche de la neutralité) et baisse pour les pH
supérieur a la neutralité (8 et 10).

La Figure 8 montre le pourcentage d’élimination du phosphore en fonction du pH initial pour

30 min de traitement.
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100 +
90 -
80 A
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Pourcentage élimination

40 A

30 T T T T T 1

pH initial

Figure 8:Variation du pourcentage d’élimination du phosphore en fonction du pH initial

L’élimination maximale est obtenue a pH=6.Cet effet de pH sur le processus s’explique par la
prédominance d’oxyde de fer Fe(OH)2 un bon agent adsorbant dans le milieu réactionnel.
Ainsi, lorsque le pH initial est compris dans I’intervalle 5 a 8,5 ; les hydroxydes de fer se
forment efficacement (Pallier 2008). Il n’est plus nécessaire de réguler le pH de la solution.
Plusieurs auteurs ont enregistré des pourcentages aussi élevés avec les électrodes en fer dans
des gammes semblables entre 5-7 ; avec des pH initiaux de 7 par Bektas et al, 2004 et 6 par
Vasudevan et al, 2009. Il apparait alors qu’a ces pH, la majorit¢é des complexes de fer
(coagulants) sont formés et ce sont les pH optima pour 1’électrocoagulation dans ce cas.
Cependant des pourcentages aussi importants en 40 min avec les électrodes en fer pour un pHi
=3 ont été obtenus par Irdemez et al., 2006 ; Behbahani, M et al., 2010 ; Kobya et al., 2010.
Au cours du traitement, on constate I’augmentation du pH jusqu’au pH basique. La Figure
9 montre 1’évolution du pH final en fonction du pH initial. Cette augmentation est due a la
production d’ions OH" dans le milieu par réduction de 1’eau a la cathode (Pallier, 2008).
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Figure 9:Variation du pH en fonction du pH initial

2- Effet de I’intensité de courant

Dans le processus d’électrocoagulation, 1’intensité de courant est un parametre critique, car
c’est le seul paramétre opératoire qui peut étre directement controlé. Il a été suggéré que
I’intensité de courant détermine directement le taux de génération de bulles et le dosage de
coagulant. Lorsque la densité de courant augmente, le temps de traitement diminue en raison
de la forte dissolution des électrodes. Il en résulte donc davantage, de déstabilisation des
particules du polluant (Bennajah, 2007).

Pour étudier I’effet de I’intensité de courant sur la réduction du phosphore, une série
d’expériences a été effectuée. L’intensité du courant a été variée de 0,1 a 0,35 A et les
parameétres suivants ont été maintenus constants : la distance inter-électrode d=3 cm, la
concentration de 15 mg/L P en solution, le temps de I’EC = 1h.

La Figure 10 montre I’effet de 1’intensité du courant sur la réduction du taux de phosphore

pendant une heure de traitement. Les résultats sont répertoriés dans le Tableau 5.
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Tableau 5 : Effet de I’intensité du courant sur I’élimination du phosphore en fonction du

temps
Intensite de pHi Co NaCl d pHf Perte de = Pourcentage
courant (mg/L (g/L) (Cm) masse (g) | d’élimination
P) (%)
0,10 5,86 10,46 0,1438 89,17
0,20 5,72 11,81 0,2535 98,18
15 0,5 3
0,30 5,88 11,7 0,3865 100
0,35 5,51 11,66 0,4185 100
110 -
100 -
90 -
s 80 -
270 -
£ o
= —0-i=0,10A
o -
g S0 —o-i=020 A
40 1 —*-i=0,30 A
30 4 —0-i=0,35 A
20 T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25_30 35 40 45 50 55 60 65
Temps (min)

Figure 10:Effet de I’intensité du courant sur I’élimination du phosphore en fonction du

temps avec les électrodes de fer

La Figure 10 montre qu’a plus faible intensité du courant 0,10 A, seulement 89,17% du
phosphore a été éliminé en 1h, contrairement a I’intensité du courant la plus élevée 0,35 A, on
a une réduction total (100 %) du phosphore déja a partir de 40 min. Cet écart peut étre
expliqué par la loi de FARADAY donc une augmentation de I’intensité de courant implique
une augmentation de la quantité du coagulant (Fe3*) produite par la dissolution de 1’anode en
fer. En effet, la quantité de coagulant produite a un temps fixe, dans la cellule
d’¢électrocoagulation est liée au volume de la solution. Donc la présence du coagulant en

solution contribue a une augmentation d’efficacité de réduction du phosphore. Les résultats
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obtenus ont prouvé que I’augmentation de I’intensité de courant conduit a ameliorer
I’efficacité de traitement. Cela permet également de réduire le temps de contact du traitement.
Selon les expériences, une intensité de courant de 0,3 A semble étre suffisante pour une
meilleure floculation électrolytique et par un maximum de réduction de phosphore de 100 % a
partir de 40 min. Cette intensité sera maintenue pour la suite des expériences. La figure IV-2b

montre 1’évolution de I’élimination en fonction des intensités.

102 -
100 -
98 -

94 -

% d'élimination

90 -

88 T T T T T
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Intensité de courant (A)

Figure 11:Variation des taux d’élimination de phosphore en fonction de I’intensité de

courant avec les électrodes de fer

D’aprés la figure 11, on constate que, pour I’intensité de courant variant entre 0,3 A et 0,35
A, le pourcentage d’élimination reste constante (100%). Ce qui justifie toujours le choix de

0,3A comme intensité seuil de courant pour laquelle le maximum d’élimination est atteint.

3- Effet de concentration initiale en Phosphore

Pour trouver la concentration initiale Co optimale, nous avons effectué plusieurs essais a
différentes concentrations. Ces essais sont conduits dans les conditions optimales d’intensité
de courant (0,3 A). Les concentrations étudiées sont les suivantes : 15, 20, et 30 mg/L P.

La figure 12 et le tableau 6 montrent I’effet de la concentration initiale Co sur la réduction du

taux de phosphore pendant une heure de traitement.
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Tableau 6 :Effet de la concentration initiale sur I’élimination du phosphore en fonction

du temps
L Pourcentage
Co | Intensité de | NaCl d Perte de
pHi pHf d’élimination
(mg/L P) courant (A) | (g/L) (Cm) masse (g) (%)
(o]

15 5,88 11,70 0,3865 100
20 5,47 0,3 05 3 | 11,70 | 03324 100
30 6,61 11,77 0,3247 99,96

110 -

100 -

90 -
c
8
_g 80 -
£ —%-C=15mg/L P
S 70 -
b= —0—C=20mg/L P
E\

60 - —-0-C=30mg/L P

50 -

40 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Temps (min)

Figure 12:Effet de la concentration initiale sur I’élimination du phosphore en fonction

du temps avec les électrodes de fer

Les résultats trouvés montrent que 1’augmentation de la concentration initiale conduit a la

diminution du rendement de I’EC. Pour une concentration Co = 15 mg/L, nous avons

enregistré un rendement d’environ 100 % et le palier est atteint au bout de 40 min. En ce qui

concerne les concentrations 20 mg/L P et 30 mg/L P, les rendements de 97,87% et 96,75%

sont atteints respectivement. La limitation de la capacité d’adsorption des flocs d’hydroxyde

métalliques a des concentrations de phosphore élevées explique ce phénomene Behbahani, M.

et al., 2010.
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Ainsi est-il, le traitement par électrocoagulation s’aveére trés efficace et aboutit a des taux
d’¢élimination des polluants dépassant les 98 % pour les fortes concentrations (30 mg/L P) et
méme des taux d’élimination atteignant les 100 % d’¢élimination sont obtenus pour les

moyennes et faibles concentrations (15 mg/L P et 20 mg/L P).

4- La distance inter électrode

Parmi les paramétres influengant 1’électrocoagulation, la distance inter-électrode. Pour
exprimer son effet sur le procédé et sur le pourcentage d’élimination du phosphore, on 1’a
variée pour d=lcm d=2 et d=3cm. Nous avons fix¢é ’intensité de courant a 0,3 A pour une
durée de traitement de lh. L’effet de la distance inter-électrode sur le pourcentage
d’¢élimination du phosphore est donné par le tableau 7 et la figure 13 :

Tableau 7 : Effet de la distance inter-électrode sur I’élimination du phosphore en
fonction du temps

) Pourcentage
Co | Intensité de | NaCl Perte de
d (Cm) pHi pHf d’élimination
(mg/L P) courant (A) | (g/L) masse (g)
(%)
01 5,43 11,80 0,3332 100
02 15 5,48 0,3 0,5 11,28 0,3377 100
03 5,88 11,70 0,3865 100

110 +
90 -
c
i
g
E 70 -
ey
©
)\
50 -
30 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Temps (min)

36



Figure 13:Effet de la distance inter-électrode sur I’élimination du phosphore en fonction

du temps avec les électrodes de fer

La figure 13 résume 1’effet de la distance inter-électrodes sur 1’efficacité de traitement du
phosphore en fonction du temps pour différentes distances inter-électrodes. On remarque une
proportionnalité inverse entre la distance et le rendement, du fait que ce dernier augmente
avec la diminution de la distance.

Lorsqu’on augmente la distance de 1 cm a 3 c¢cm le taux d’élimination diminue de 98,99% a
96,32 % en 30 min et passe a 100% a partir de 40min.

Ce résultat peut étre expliqué par le fait que la résistance Ohmique est proportionnelle a la

résistance électrolytique, comme il est montré dans 1’équation suivante

RI=— «1
kS

- R: résistance électrolytique.
- d : distance inter électrode en cm.
- S : surface active des électrodes en cm?,
- k : conductivité de la solution en S/cm.
- | : intensité du courant en A.
Ainsi d’apreés la Figure 13, on conclue que la distance optimale entre les électrodes est de 1
cm. Cependant, un espacement d’électrodes inferieur a 1cm, nuit 1’efficacité d’enlévement du
phosphore, parce que les ions métalliques (ions de fer dans ce cas précis) ne peuvent entrer en
contact avec les polluants phosphorés (Corrine Proux, 2008).
Lorsque la distance est grande les ions en solution mettent plus de temps dans leurs
déplacements ce qui diminue la production d’hydroxydes de fer responsables de la formation
des flocs.
Fe ———>  Fe?* +2e”

Fe?t +20H- ——  »  Fe(OH),
D’apres les travaux de Yu et al. 2005, il est également démontré que, plus I’espacement entre
les électrodes est accru, plus la consommation énergétique est importante.
5- Effet de NacCl
L’augmentation de la conductivité par I’ajout de chlorure de sodium est connue pour réduire
la tension U entre les électrodes a une densité de courant constante, en raison de la diminution

de la résistance de I’eau polluée (Edeline F. 1996 ; Bayramoglu M. et al.,, 2004). La
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consommation energétique, qui est proportionnelle a la tension appliquée entre électrodes (E
= U.L.t / V), devrait donc diminuer. Le choix du chlorure de sodium découle du fait que les
ions chlorures réduisent de maniére significative les effets indésirables d’autres anions (X.
Chen et al., 2002).

Ainsi, I’influence du sel a été étudiée en faisant varier sa concentration (Og/L et 0,5¢/L) en
milieu réactionnel ; les autres parametres ont été maintenus constants. Les résultats obtenus
sont représentés par le tableau 8 et par la figure 14.

Tableau 8 : Effet de NaCl sur I’élimination du phosphore en fonction du temps

Intensité Pourcentage
NaCl ) Co d Perte de
pHi | de courant pHf d’élimination
(g/L) (mg/LP)  (Cm) masse (g)
(A) (%)
0 6,33 12,5 83,41
0,3 15 3
0,5 5,88 11,7 = 0,3865 100
100 - — O
80 -
c
j=
©
£ 60 -
£
o —0—NaCl=0g/L
§ 40 -
—-NCI=0,5¢/L
20 -
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Temps (min)

Figure 14:Effet de NaCl sur I’élimination du phosphore en fonction du temps

D’apreés la figure 14, on constate une nette différence de pourcentage d’élimination entre les

deux courbes. Ce qui montre directement leur impact sur les conditions opératoires. Dans les

—————————————
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mémes conditions, on obtient une élimination totale en 40 minutes avec NaCl (100%) que
sans NaCl (84,96%). Nous en déduisons que 1’élimination du phosphore augmente avec la
conductivité.

Des effets similaires de I’amélioration de 1’élimination du phosphore des effluents par
augmentation de la conductivité ont été rapportés par différents auteurs (D. Duc Nguyen et al.,
2016) qui affirment qu’une conductivité élevée est favorable pour une haute performance du
procédé d’électrocoagulation.

Pendant le processus de I’EC, il se produit également du chlore. Les réactions se produiront a
la surface de I’anode pour générer des produits chlorés (Cl,, HOCI,CIO™), de puissant
oxydants, dans la solution (Awad and Galwa, 2005). Aussi la présence de NaCl diminue la
taille des bulles de gaz d’hydrogéne ce qui a un effet sur la vitesse ascensionnelle des bulles.
Celle-ci reste faible quand la taille des bulles diminue. En effet la probabilité de collision des
bulles avec les polluants augmente, et par conséquent 1’élimination également. Ces auteurs
indiquent que les microbulles d’hydrogéne sont chargées positivement et elles peuvent
neutraliser les polluants (Marrucci G et AL.1967 ; Oliveira R.C.G. et Al.1999 ; Strickland J.R.
1980).

6- Effet du temps de contact

L’étude du parametre temps d’électrolyse est tres importante. Afin de déterminer le temps
d’¢électrolyse optimale, nous avons suivi I’évolution du rendement d’élimination du phosphore
en fonction du temps.

Les figures 11 ; 12 ; 13 et 14 montrent 1’évolution de 1’élimination de phosphore de 1’effluent
traité avec les électrodes de fer dans le temps.

Nous constatons que le pourcentage d’élimination de phosphore augmente au cours du temps.
Plus le temps de contact augmente, plus le pourcentage d’élimination augmente. Cette
augmentation est d’autant plus rapide que I’intensité de courant est élevée (figure 11).

Des résultats trouveés et illustrés dans les figures 11; 12 ; 13 et 14, nous observons une
évolution progressive du pourcentage d’élimination de phosphore en fonction du temps

jusqu'a atteindre le palier (100%) au bout de 40 min de temps de contact.

7- Effet de la nature des électrodes
Dans cette manipulation, nous avons étudié 1’efficacité du traitement vis-a-vis des électrodes.
Trois electrodes ont été mises a I’étude. Il s’agit des électrodes d’aluminium, de fer et de

cuivre. Les conditions opératoires choisies pour cette comparaison sont : la concentration
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initiale (Co) en phosphore de la solution traitée est de 30 mg/L P, la distance inter électrodes
de 3 cm et I’intensité de courant i est fixée a 0,3A. Les courbes représentant le pourcentage en
fonction du temps d’¢électrolyse sont données dans la figure 15 ci-dessous :

Tableau 9 :Effet de la nature des électrodes sur I’élimination du phosphore en fonction

du temps
Intensité Pourcentage
Co Perte de
_ de NacCl d d’élimination
Electrodes | pHi (mg/L pHf masse
courant (/L)  (Cm) (%0)
P) (9)
(A)
Aluminium | 6,61 9,42 0,1066 100
Fer 5,37 0,3 30 0,5 3 11,77 = 0,3247 100
Cuivre 6,63 11,93 = 0,2497 93,89
110 -
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Figure 15: Effet de la nature des électrodes sur I’élimination du phosphore en fonction
du temps.

D’apres les résultats obtenus, on remarque que les pourcentages d’élimination obtenus apres
40 min sont de 88,91 %, 96,75 % et 100% pour le cuivre, le fer et 1’aluminium
respectivement. Nous en déduisons alors que I’aluminium est plus adapté dans ce cas.
Irdemez et al. 2006 également a rapporté un abattement de 100% avec des électrodes
d’aluminium. De plus I’aluminium est moins couteux que le cuivre et il est présent en grande

quantité comparé au cuivre.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail avait pour objectif 1’étude de I’élimination du phosphore des eaux usées par la
technique d’électrocoagulation (EC). Ainsi, notre recherche a comporté deux parties.

La premiére s’est axée sur I’étude de I’effet de pH; de l’intensité de courant; de la
concentration initial de polluant; la densité de courant et du temps de contact sur
I’élimination du phosphore. Tandis que, la deuxiéme s’est axée a 1’étude de I’influence de la
nature des électrodes sur les performances de la technique d’EC.

L’évaluation des paramétres opératoires sur le procédé d’EC a permis de conclure
que I’élimination du phosphore est totale pour 15 mg/L avec une intensité de courant de 0,3 A
pendant 40 min. Le pH optimal se situe entre 5 et 7. La distance inter-électrode est de 1’ordre
de 1 cm. Quant aux électrodes, le traitement avec les électrodes d’aluminium et de fer sont
plus efficaces que celui du cuivre.

A titre de perspective, d'autres travaux peuvent étre mené a savoir ,I’étude de I’influence de
certains polluants (DCO, ammonium, nitrate, nitrite) sur le traitement du phosphore; du
nombre et de la position (horizontale et verticale) ainsi que du mode de connexion des
électrodes ; de la caractérisation de la boue formée lors du traitement par EC et enfin 1’étude
de la technique en mode continu (effet de la recirculation de 1’eau sur le traitement du

phosphore).
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