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RESUME

L’objectif de ce travail, est la mise en ceuvre de la synthéese électrochimique des ferrates
(VI), en utilisant le NaOH comme électrolyte, afin d’évaluer son potentiel sur la
coagulation et la désinfection dans le traitement de I’eau brute du barrage de Sidi M’hamed
Ben Taiba.

A ce propos, certains parameétres sont étudiés pour définir les conditions optimales de la
synthese des ferrates, a savoir, la concentration de I’électrolyte, la densité de courant, le
temps de I’électrolyse et la température I’électrolyte. Les résultats obtenus ont montré que
le meilleur rendement de production de ferrates est obtenu pour une densité de courant
i=3,88 mA/cm? correspondant & une densité de courant de 0,125 A, pour une durée

d’électrolyse ne dépassant pas 5 minutes a une température de 40°C.

Par ailleurs, pour les essais effectués sur un échantillon d’eau de barrage brute, prélevés a
I’entrée de la station de traitement du barrage Sidi M’hamed Ben Taiba, ils ont montré que
I’utilisation des ferrates synthétisés au bout de 30 minutes, correspondant a une
concentration en ferrates de 1.15 mg/l, provoquait un abattement d’environ 87% de la
turbidité de I’eau brute, et que I’injection d’une concentration en ferrates de 3.8 mg/l a
révelé une désinfection totale des échantillons prélevés en coliformes, totaux et Escherichia

coli.

Mots clés :

Electrolyse, Ferrates(VI), NaOH, eau de barrage, coagulation, désinfection.



ABSTRACT

The objective of this work is the implementation of the electrochemical synthesis of
ferrates (V1), using NaOH as an electrolyte, in order to evaluate its potential on coagulation

and disinfection in the treatment of raw water from the dam.

In this connection, certain parameters are studied in order to define the optimum conditions
for the synthesis of the ferrates, the concentration of the electrolyte, namely the current
density, the electrolysis time and the electrolyte temperature. The results obtained show
that the best ferrous production efficiency is obtained for a current density i =3.88 mA /cm?
corresponding to a current density of 0.125 A, for an electrolysis time not exceeding 5
minutes at a temperature of 40 ° C.

Furthermore, for tests carried out on a sample of raw barrier water taken at the entrance to
the Sidi M’hamed Ben Taiba dam treatment plant, they showed that the use of ferrates
synthesized after 30 minutes corresponding to a concentration of Ferrates of 1.15 mg / |
resulted in an abatement of approximately 87% of the turbidity of the raw water and
injection of a ferrates concentration of 3.8 mg / | revealed complete disinfection of the

samples collected from faecal, total and Escherichia coli coliforms.

Keywords:

Electrolysis, Ferrates (1), NaOH, dam water, coagulation, disinfection.



INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Dans I’eau et le traitement des eaux, le type de traitement dépend de la qualité de I’eau
brute capté : de la simple désinfection, éventuellement couplée a une filtration rapide, a des
traitements plus poussés (prétraitement, coagulation, floculation et procédés d’affinage
avant désinfection) pour des eaux superficielles ou des eaux souterraines de moins bonne
qualité.

Des produits chimiques désinfectants sont utilisés pour détruire les micro-organismes
pathogenes (bactéries et virus). On trouve parmi ces produits, le chlore, I’0zone et les

ferrates de sodium qui peuvent étre une alternative potentielle.

Les espéeces de fer hexavalent, connues sous le nom de ferrate, sont connues depuis plus

d'un siécle, mais leurs pierres-clés sont toujours étudiées et découvertes[1].

Le fer sous son état d’oxydation +6, plus connu sous le nom de ferrates V1 a fait I’objet de
nombreuses études du fait de sa nature multifonctionnelle (oxydant, floculant, désinfectant,
décolorant, désodorisant, désulfurant ...). Les ferrates apparai ssent comme étant un élément
important dans le développement de la chimie verte et leurs applications sont de plus en
plus variées et innovantes.

Le ferrate (VI) est I'un des produits chimiques les plus puissants, polyvaents et
respectueux de I'environnement de I'eau et des eaux usées. Pour cette raison, il existe
maintenant un intérét croissant pour |'utilisation de la technologie innovante d'aguaculture
dans I'oxydation des contaminants émergents, des substances toxiques et des
mi croorgani smes désactivant qui ont des effets néfastes sur le corps humain dans I'eau et le
traitement des eauix usées sans générer de sous-produits nuisibles [2-4].

En une seule dose, le fer super-chargé (6+) remplace de multiples produits chimiques de
traitement, car il peut simultanément oxyder, désinfecter et coaguler pour éiminer les
agents pathogenes et les contaminants de I'eau et des eaux usées. En raison de ces
propriétés uniques du ferrate (V1), ses méthodes de préparation ont été considérées depuis
de nombreuses années par différents chercheurs [5-6].

Les méthodes de production de Ferrate (VI) peuvent étre divisées en trois catégories
principales. (i) synthese chimique humide, (ii) synthése chimique séche et (iii) synthese
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électrochimique. Parmi ces méthodes, la méthode é ectrochimique présente des avantages
tels que la simplicité, la sécurité et I'absence d'hypochlorite. La méthode éectrochimique
est également plus rentable que d'autres méthodes, car elle ne nécessite pas de produits

chimiques colteux.

Ce mémoire comporte trois chapitres, le premier fournit une étude bibliographique sur les
ferrates et leur historique de préparation en particulier et sur les ferrates (V1) alcalins, les
méthodes de synthese de ces derniers et les applications des ferrates. Des généralités sur le
barrage de Sidi M’hamed-Ben Taiba (Arib) ont été abordé dans ce méme chapitre.

Les appareillages et les méthodes analytiques mis en ceuvre dans ce travail sont présentés
dans le deuxieme chapitre.

Le troisieme chapitre est consacré a I’ensemble des résultats acquis au cours des
différentes expériences au laboratoire. Les paramétres influant sur le processus de

synthéses des ferrates de sodium y sont présentés et discuteés.

Le quatrieme chapitre regroupe les résultats d’une application des ferrates sur I’eau brute

du barrage d’Arib en tant qu’un coagulant/désinfectant.

En fin, ce travail de recherche s’achévera par une conclusion générale qui résume les

principaux résultats obtenus.
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|. 1. Introduction

Ce chapitre comporte deux grandes parties: la premiere propose un état de I’art sur les
ferrates, leurs propriétés, I’historique et leurs méthodes de préparation. Cette présentation
repose sur les travaux effectués depuis un siecle. L’accent est mis sur I’étude de ferrates
(V1) de métaux alcalins. La science des ferrates est assez ancienne, mais bon nombre de
Ses résultats ont été délaissés et se révéent seulement maintenant en raison de leur intérét

technique ou environnemental.

La deuxiéme partie présente des généralités sur le barrage de Sidi M’hamed Ben Taiba
(Arib).

|.2. Définition

Les ferrates sont des composés qui contiennent du fer sous son état d’oxydation +6 (Figure
1.1) [5].

Le Fe(VI1) en tant qu’oxydant posséde en effet un potentiel d’oxydation (E°FeO,” /Fe** =
2,2V) plus élevé que celui de I’'ozone (E°O3/O, = 2,07 V), du peroxyde d’hydrogéne
(E°H,0./H,0 = 1,7 V), du permanganate (E°MnO,/Mn?* = 1,50 V), et du chlore
(E°Cl,/CI" = 1,36 V) ou encore du chlore.

Disinfection
Fe(V)

Oxidation
Fe(Vl)

Coagulation
Fedl11)

Figurel.l: Présentation delamolécule de ferrate [5].
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|.3. Historique

Un produit de couleur rouge-pourpre a été observé pour la premiére fois par Stahl [7]. en
1702,lorsqu’il mena une expérimentation en réalisant un mélange de KNOs et de fer puis
en dissolvant dans I’eau des résidus en fusion .La solution colorée a été identifiée par la
suite comme le ferrate de potassium (K.FeO,). En 1834, Eckenberg et Becquerel, ont
détecté la méme couleur lorsqu’ils ont chauffé des minéraux du fer mélangés avec la

potasse [8].

En 1841, Poggendorff a noté |'apparition de la couleur pourpre avec |I'oxydation anodique
d'une électrode de fer dans une solution alcaline forte [9].

La présence de I'état d'oxydation (six) dans les ferrates a été démontrée par diverses
méthodes. Il ya eu un accroissement d'intérét pour les ferrates a partir des années 1950,
principalement en raison de son potentiel pour oxyder |es composes organi ques.

Haber et Pick [10] ont suivis l'influence des différents paramétres sur la formation
électrochimique du ferrate (V1). Plusieurs chercheurs ont étudié la production chimique de
ferrate (V1) avec accompagnement des procédures de purification, les techniques
électrochimiques ont été examinées par Tousek, Helferich et Sharma[11], [2].

Les travaux des trois derniers groupes se sont basés sur |'optimisation des conditions qui
donnent un rendement plus élevé pour la synthése éectrochimique des ferrates.

|.4. Lespropriétésdesferrates
[.4.1. Lespropriétés physiques
[.4.1.1. Structure

Les cristaux des ferrates ont la structure tétraédrique, tels que les quatre atomes d'oxygene
sont collés en covalence sur I’atome central de fer dans I'état de I'oxydation +6 [12].
Lesions de Fe(VI) peuvent avoir trois structures hybrides de résonance dans une solution

aqueuse comme le montre la figure1.2.
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O\ y 0 {I\ XO Dx /D
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Figurel.2: Lestrois structures hybrides de résonance d'ion de Fe(V1) dans une solution

agueuse [12].

1.4.2. Lespropriétés optiques
[.4.2.1. Couleur
L’ion FeO4%a la méme couleur que I’ion MnO,2Une couleur violette profonde fut observé

dans les solutions fortement alcalines[7].

.

.j=permanganate:-' ferrate

Figurel.3: Lacouleur violette des ferrates.

[.4.2.2. Spectre d’absorption danslevisible

La couleur violette caractérisant |es solutions fortement alcalines contenant du fer est due &
la présence de ferrates (V1) téraédrique FeO,”,avec son pic d’absorption & une longueur
d’onde comprise entre 505 et 510 nm et une extinction molaire de 1100 et 1300 |.mol *cm™
pour ces longueurs d’onde [13]. Ce spectre d’absorption est un outil approprie pour

I’identification des ferrates, lorsque les échantillons se dissolvent.
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1.4.3. Lespropriétés chimiques
1.4.3.1. Stabilité
Selon Tsapin [13], les ferrates sont stable dans des solutions fortement acalines PH>10.

Dans le diagramme du E°-pH, ou E° est le potentiel d’oxydation du systeme, sont

représentées les zones de stabilité de différentes phases ferriferes (Figure 1.4).

E, V
2.0 P>
1.5
1.0
0.5
0.0
-0.5

o B e e bbby,
I HpO = W20y 4IH" §
"l-u... r

ke !

2 4 6 8 1012 14 pH

Figurel.4 : Diagramme approximatif d'ordre technique de E°- pH des composés les plus
abondants de fer [13].

Lesferrates (V1) occupent la partie supérieure du diagramme.

Lorsgue les sels de ferrates se dissolvent dans I’eau, I’oxygene se dégage et I’hydroxyde
ferrique précipite. Celarend lasolution deferrate instable.

4K ,Fe0, +10H,0 — 4Fe (OH); + 8K OH+30, 1)

Le taux de décomposition des ferrates dépend fortement de leur concentration initiale des
ferrates, du pH ains que de la température de la solution [14]. Les solutions de ferrates
sont d’autant plus stables qu’elles sont plus diluées [15].

Wagner et ses collaborateurs [16] ont étudié les facteurs qui affectent la stabilité des

solutions de ferrates.
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|.5. La production desferrates

Pour la synthese des ferrates, trois méthodes sont utilisées :

1-L’oxydation par voie séche en chauffant/fondant différent minéraux oxydés du fer sous
conditions fortement alcalines et sous courant d’oxygene.

2-L’oxydation par voie humide, en utilisant le sel de Fe(ll1) en milieu fortement alcalin et
en utilisant I’hypochlorite ou le chlore comme oxydant.

3-La méthode éectrochimique, par oxydation anodique, en utilisant le fer ou I’alliage de

fer comme anode et NaOH ou KOH comme électrolyte [42].
[.5.1. Méthode par voie seche

L’intérét croissant de cette voie est qu’elle permet d’éviter la réaction des ferrates avec
I’eau. Ce procédé de préparation des ferrates a surtout attiré I’attention comme
technologie verte dans e but de recycler divers composés résiduaires du fer [17].

L’importance des réactions pour la préparation des ferrates par voie seche réside
principalement dans leur capacité a produire des ferrates acains (IV) ou (VI)
directement a partir de produits de départ peu colteux et facilement disponibles (par
exemple, I’oxyde de fer ou le fer), sans procédures électrochimiques compliquées ni
préparation préliminaire des réactifs [18]. En outre, chacune de ces réactions peut étre
utilisées pour obtenir des rendements considérables de ferrates (VI) sans utiliser de
longues procédures de production des ferrates par voie humide. Malgré les avantages, il
faut mentionner que la synthése par voie séche a une température supérieure ou égale a
500 °C semble peu convaincante du fait de la faible stabilité thermique des ferrates
alcalins. De plus, I’explosivité du milieu réactionnel rend le procédé de synthese a haute

température dangereux [19].
[.5.2. Méthode par voie humide

L’oxydation par voie humide procede par oxydation d’une solution ferrique pour
former la solution de ferrate(VI1) en milieu fortement alcalin. Comme la solution de
ferrate peut se décomposer rapidement, les protocoles de précipitation, ceux de lavage et
de séchage sont nécessaires pour obtenir un produit stable et solide [15-20].

La méthode par voie humide, considérée comme la plus pratique, reste cependant trés

colteuse [17].
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[.5.3. Méthode par voie électrochimique
1.5.3.1. Principe

La premiere synthese électrochimique des ferrates (VI), due a Poggendorff reste I’une des
plus anciennes et la méthode la plus prometteuse parce qu’elle utilise un processus trés
simple [8], qui ne nécessite pas de couteux réactifs chimiques colteux. La préparation
électrochimique des ferrates consiste a placer une anode sacrificielle dans une cellule
d'éectrolyse, contenant une solution fortement alcaline, telle que NaOH ou KOH, ou les
deux ensembles, et en faisant passer un courant éectrique servant a oxyder le fer en Fe
(V1), Le schéma ci-dessous (Figure 1.5) présente le dispositif expérimenta pour réaliser la

synthése.
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Figurel.5: Montage d’une cellule électrochimique de production des ferrates [8].

Le principe de base de la production des ferrates est représenté dans les équations
suivantes [21-22] :
Laréaction d’oxydation au niveau de I’anode :

Fe+80OH - FeO4* +4H,0 + 6€ (2)
Laréaction de laréduction au niveau de la cathode :

2H,0 + 2 - Hy+ 20H"™ (3)
Réaction globale:

Fe+ 20H™ + 2H,0 - FeO,” + 3H; 4)
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Plusieurs étapes sont nécessaires pour assurer la formation des ferrates. Elles peuvent étre

décrites de lamaniéere suivante :

1-Laformation des especes intermédiaires.

2-Laformation de ferrate.

3-La formation d’une couche de passivation qui empéche la production des ferrates.

Shao et al. [23] suggérent que les réactions intermédiaires qui se déroulent avant la
production des ferrates, sont décrites par les réactions (5) et (6). A ce stade, une couche
d’oxyde de Fe(lll) se forme a la surface de I’anode, correspondant au (point A) figure 1.6,
c’est le résultat des deux réactions suivantes :

Fe(0) - Fe (Il) + 2e (5)

Fe(ll) -Fe(lll) +€ (6)

Les charges pourraient migrer de cette couche de passivation, mais peuvent rencontrer une
résistance. La dissolution éectrochimique peut avoir tendance a se produire sur certains
sites actifs, au niveau ou la couche d’oxyde est plus mince, puis les sites actifs, se

dével oppent en micro trous (point B), comme nous pouvons voir dans lafigure 6.

Au niveau de point B, les réactions pouvant avoir lieu sont données par les éguations (7) et
(8).

Fe(Ill) - Fe (V) + 2¢€ (7)

Fe(V) -Fe (V) +¢ (8)

Solution

Figurel.6: Lacoucheintermédiaire Fe (I11) qui se forme atravers|e processus de

formation des ferrates [23].
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|.6. Paramétres de synthese éectrochimique desferrates

[.6.1. L électrolyte

En raison de la stabilité des ions FeO,” et de la baisse du potentiel normal apparent du
couple d’oxydoréduction Fe(V1)/Fe(l11) aux pH basiques, la synthese requiert des solutions
d’hydroxyde alcalin trés concentrées [24].

De nombreuses études ont montré que les rendements d’électrolyse sont meilleurs en
utilisant une solution de soude NaOH qu’avec une solution de potasse KOH. D’autres, par
contre, ont montré que le KOH donnait des meilleurs résultats que le NaOH [30].

En effet, la nature de I’hydroxyde est considérée comme facteur trés important sur le
rendement de la synthese éectrochimique des ferrates. La raison principale est la
différence de solubilité des sels sodique ou potassique, a alcalinité constante. L’autre
raison concerne I’influence de la nature de I’hydroxyde sur la couche d’oxyde formée en

surface de I’électrode.

[.6.2. L’anode

Quelle que soit la nature de I’anode (fer, fonte, acier...) la synthése éectrochimique est
possible. Cependant, de nombreuses études cherchant a déterminer quelle anode offrait le
meilleur rendement ont montré que le rendement d’oxydation du fer en ferrate (VI) est
tres sensible ala composition de I’anode et particulierement a sateneur en carbone.

Ainsi, Denvir et Pletcher [25] remarquent que la coloration violette caractéristique de
I”anion FeO,? est beaucoup plus intense avec des alliages riches en carbone. Les autres
éléments tels que le manganése et le silicium ne semblent pas influencer les rendements de
synthese. Bouzek et al. [26] étudiant plus précisément I’influence de la spéciation du
carbone dans I’électrode en fer (graphite ou carbure), ont observé qu’elle influence la
nature des couches d’oxyde-hydroxyde. Ils montrent que les propriétés de la couche
d’oxyde (porosite, compacité) différent selon que le carbone est sous forme graphitique ou
sous forme de carbure. Le carbure de fer supprime les propriétés passives de la couche par
des désintégrations locales, ce qui permet a I’anode d’étre continuellement dissoute et

oxydeée. La couche d’oxyde, plus poreuse, plus desordonneée est donc plus active.

Bouzek et a [27], ont prouvé que la cémentite FesC réagissant sous polarisation anodique
avec les ions OH", provoque une rupture locale de la couche passive protectrice et la

formation d’une couche mince et poreuse qui facilite la synthese des ferrates.

10
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Dans le cas du fer pur, la couche d’oxyde est compacte, donc moins solubilisable, elle
protége plus I’anode contre la dissolution.

Si le carbone est sous forme de graphite, la réaction compétitive (oxydation du solvant en
oxygene) est privilégiée. De plus, les auteurs pensent que le graphite peut catalyser la
décomposition du ferrate(V1) en Felll [26-27].

|.6.3. La cathode

Elle peut étre en acier, en nickel, en fer ou en aliagestels que Ni-Mo ou Ni-V... [27].

[.6.4. Ladurée de I’electrolyse

La concentration en Fe(VI) augmente avec le temps, mais elle suit une évolution non
linaire, parce que la couche d’oxyde a I’origine de la passivation, s’épaissit dans le
temps et protége I’électrode de la dissolution. De ce fait, la durée de I’électrolyse ne doit
pas étre trop longue. Il est important de considérer aussi la stabilité des solutions des

ferrates (V1) dans ces milieux [17].

[.6.5. Latempérature

La température est un parametre opérationnel important, dont I'effet sur I'efficacité de la
synthése des ferrates (V1) aété remarqué dans les premieres phases de larecherche.

Il existe deux impacts de latempérature sur la production de ferrate (V1).

Premiérement, une augmentation de la température génére une dépassivation de la surface
de I'électrode au cours de la polarisation anodique. Ceci est causé par une amélioration de
I'interaction chimique de la couche d'oxo-hydroxyde avec |'anion hydroxyle pendant la
formation de produits solubles. La surface fraiche du matériau d'anode en vrac est donc
continuellement exposée a |'édectrolyte et a la dissolution anodique, et le rendement
intégral actuel de I’électrolyse s'augmente. Cette influence positive de la température a déja
été observée par Pick et dautres auteurs [28-29-30]. Bouzek et al. [31] ont étudié
différentes composition de fer et en concluent que le fer pur a la plus forte tendance a
former de couche de surface compacte et stable. Une température plus devée, variant
entre 30-50°C selon les conditions d'électrolyse, est nécessaire pour résoudre ce probleme.
En revanche, en utilisant un matériau d'anode a haute teneur en carbure de fer (FesC)
(généralement appelé fonte blanche) d’un rendement relativement élevé, lors de

I'électrolyse prolongée, peut étre réalisée a une température aussi basse que 20°C.

11
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Deuxiéemement, I’impact inverse est que l'augmentation de la température entraine une

amélioration de la cinétique de la décomposition homogéne des ferrates [32-33].
|.7. Caractérisation desferrates (V1)

L’ion Ferrate (V1) a la formule moléculaire FeO,*, et sa solution agueuse a une couleur
caractéristique rouge-violet. L’ion FeO,* a une structure tétraédrique analogue a la
géométrie a |'éat solide et les quatre liaisons Fe-O sont équivalentes a caractere covalent
[34]. La littérature a révélé quil existe deux méthodes principales pour caractériser les
ferrates (V1) dans la pratique, la méthode de titrage volumétrique et la méthode par

spectroscopie.

[.7.1. Méthode par titrage volumétrique

L analyse de titrage volumétrique peut déterminer le ferrate avec précision. Considérant
que le taux de décomposition de la solution acide ferrate est rapide, une solution tampon
est nécessaire pour maintenir le pH de I'échantillon ferrate a 8, ce qui donnera plus de
résultats analytiques fiables. Toutefois, les déchets de I’échantillon doivent étre stockés et
traités spécifiqguement en raison de I'existence de chromite résiduelle dans les déchets, si la

méthode de titrage de chromite-ferreux a été utilisée.

L'élimination de ces déchets devrait suivre la sécurité en laboratoire et des procédures
standard de la santé [19].

|.7.2. Méthode spectroscopique

La solution agueuse dion ferrate a une couleur caractéristique rouge-violet, ce qui
correspond au spectre d’absorption visible et le proche d’infrarouge, a environ 500 et 800
nm [35-36]. Le spectre d'absorption de ferrate de potassium a 505 nm a été confirmeé par
plusieurs chercheurs dans leurs éudes [37-38]. Parmi toute une série des méthodes de
spectroscopie d'émissions /luminescence [39-40] pour la caractérisation de ferrate (VI),
I'infrarouge (IR) a attiré plus d'attention car il peut étre utilisé pour déterminer les ferrates

soit quantitativement ou qualitativement [ 35-41].

12
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|.8. Applicationsdesferrates

Les ferrates ont un réle principal dans I’assainissement des polluants dans les eaux
usées et des effluents industriels, grace a son utilisation proposée comme un solide,
non toxique. Le Fe(VI) est un oxydant trés puissant [36]. Actuellement, un grand intérét
est porté sur le ferrate(V1) comme oxydant prometteur pour la synthese organique [42] et

comme matériel pour les piles acalines rechargeables [43].

Les ferrates peuvent oxyder divers polluants synthétiques et organiques, désactiver des
micro-organismes nuisibles, coaguler les particules colloidales et abattre plusieurs métaux
(Fe**, Fe*, Mn**et Cu™) et des métaux lourds et toxiques (Pb?*, Cd?*, Cr** et Hg?") .Selon
les résultats préliminaires, les déchets liquides radioactifs pourrait étre décontaminés par le
ferrate de sodium [44].

Les potentiels de réduction pour les couples Cr¥'/Cr'"" et Mn¥"/Mn'"Y sont significativement
faibles par rapport a celui du couple Fe'/Fe'" [45]. La réduction de Fe''/Fe'" résultant en
un produit non toxique suggére que le ferrate est un «friendly oxydant» pour
I’environnement [46]. En milieu acide, le potentiel redox du ferrate (V1) dépasse celui de
I’ozone, le plus puissant de tout les oxydants/désinfectants pratiquement utiliser pour
traiter et dépolluer les eaux [8].

Tableau |.1 : Potentiel redox des oxydants/désinfectants utilisés pour traiter et dépolluer

les eaux [8].

Chlore Cly(g) +2e>2Cl" 1,358

Acide hypochloreux HCIO + H" + 26 >Cl"+ H,O 1,482

Dioxyde de chlore ClO,+e > ClO;” 0,954

ClOs+ 8H"+8e > Cl +4H,0 1,398

Ho0p+2H + 26 > 2H,0 1,776
O, +4H"+4e > 2H,0 1,229
MnO;+4H"+3e >Mno+2H,0 1,679
FeO,” +8H*+3¢ DFe*+4H,0 2,20
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Grace a son pouvoir d’oxydation, le ferrate (VI) est devenu une espece chimique
multifonctionnelle utilisée dans plusieurs applications. La gamme d’utilisation des ferrates
comprend non seulement le traitement des eaux et des effluents industriels, mais aussi la
dégradation des tensioactifs et beaucoup d’autres applications qui restent a découvrir [12].
(Figurel.7).

F Eﬂ
[
Fabrication des | raitement des =2anx Traitement des
cathodes de piles =fflu=nts incustriels
I I
Uzvdation Llesintection CeoagulationFlocolation

Decolorant

Figurel.7 : Diagramme de Fe(V1) avec ses principal es applications.

[.8.1. Traitement et épuration des eaux

Un nombre important de coagulants et oxydant/désinfectant sont utilisées pour traiter les
eaux. Les coagulants les plus connus et utilises sont le sulfate ferrique, le sulfate
d’aluminium, ainsi que le chlore ferrique. Les oxydant/désinfectant les plus utilisés sont le
chlore, I’hypochlorite de sodium, le dioxyde de chlore et I’ozone.

A une épogue ou la pollution des eaux croit et ou les standards de potabilité se durcissent,
il faut disposer de réactifs chimiques qui permettent d’atteindre une qualité d’eau
maximale. De tels réactifs doivent détruire les microorganismes, oxyder et dégrader
partiellement les impuretés organiques et permettre d’extraire les colloides en suspension
et les métaux lourds [43]. Un réactif chimique potentiel, remplissant ces critéres, pourrait
étre le ferrate (VI) dont I’utilisation comme réactif multifonctionnel offrirait d’importants

avantages en termes de simplicité et de moindre co(t (usage d’un seul composé chimique,

14
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d’un seul systéme de dosage et de mélange, bas codt d’équivalent chimique et production
minimal e de boues).
En outre, I’utilisation des ferrates dans le traitement des eaux pourrait éviter la formation
de réaction produisant des é éments toxiques[8].
Laréaction du ferrate(V1) en solution aqueuse montre que:
La formation d’hydroxyde ferrique engendre un épisode de piégeage et de
coagul ation-floculation
La réaction engendre un dégagement d’oxygene qui confere des propriétés
oxydantes
La décomposition de I’ion ferrate produit un milieu basique favorable a la
précipitation des métaux lourds.
Leferrate (V1) présente des propriétés de désinfectant, coagulant, désodorisant, décol orant,

désulfurant, déphosphorant [40].
[.8.1.1.Coagulation-floculation

La coagulation consiste a introduire dans I’effluent a traiter un produit capable de
décharger les colloides généralement électronégatifs et de déstabiliser 1’équilibre
électrocinétique des particules en suspension .Pour cela, il faut neutraliser ou méme

inverser les charges des matieres en suspension.

La floculation est I’agglomération des colloides déchargés. Elle résulte de collisions
successives favorisées par une agitation mécanique. Un floculant est donc surtout un
réactif de pontage inter-particulaire qui accroit la vitesse de formation, la cohésion et la

densité des flocs.

Compte tenu de la charge négative des particules colloidales contenues dans les eaux, les
principaux coagulants sont des cations goutés généralement sous forme de produits
minéraux comme le sulfate et le chlorure d’aluminium, le sulfate et le chlorure ferrique, le

sulfate ferreux ou la chaux combinée au sulfate d’aluminium [46].

Certaines études ont monteé que la turbidité résiduelle dans I’eau traitée aux ferrates était

plus faible que celle de I’eau traitée par du sulfate ferreux et de nitrate ferrique.
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L’avantage des ferrates est de déstabiliser les particules colloidales en une minute, alors
que les sels ferreux et ferriques ne I’achevent qu’au bout de 30 minutes d’agitation. Cela

ouvrirait la possibilité d’utiliser les ferrates comme coagulant de grande efficacité [45].

On a longtemps pensé que ces sels libéraient des ions AI®* et Fe** qui neutralisaient la
force de répulsion entre les particules colloidales et favorisaient ainsi la coagulation. On
sait maintenant que les mécanismes qui entrent en jeu sont plus complexes et que les
produits d’hydrolyse des sels d’aluminium et de fer sont des coagulants plus efficaces que

lesions eux-mémes [47].

Lorsqu’on additionne a I’eau les sels d’aluminium. Ces derniers réagissent avec I’alcalinité
de I’eau et produisent des hydroxydes, Al(OH)3 , insolubles et formeant un précipite. Les

principales réactions de I’alun sont [47] :

Alx(SOs)3 . 14 H0 + 3Ca(HCO3);  —> 2AI(OH)3 + 3CaSO4 + 6 COx+ 14H,0

Aly(SO4)s. 14 H,0 + 6NaHCO; > 2AI(OH)s + 3NaSO; + 6 COx+ 14H,0
Al(SOs)s. 14 H:0 + 6 NaCO;  —>2AI(OH)3 + 3N&SO, + 3 COz+ 14H,0

Al(SO4)s . 14 H,0 + 6 NaOH <—>2AI(OH); + 3CaS0;, + 14 H0.

[.8.1.2.0xydation des polluants organiques et inor ganiques

La nécessité d’éliminer les polluants organiques repose sur des critéres de priorité selon
leur toxicité, mutagénicité ou possible effet cancérigene. Ainsi pour développer le
traitement d’eaux industrielles résiduaires, portant ces types de polluants, par le ferrate,
divers auteurs ont considéré leur oxydabilité et donc leur élimination potentielle.

De nombreuses études ont montré que diverses variétés d’impuretés organiques peuvent
effectivement étre oxydées par des ferrates (V1).Les composés organiques étudiées étaient :
I’alcool, les composés carboxyliques, les amino-acides, le phénol, les composés
inorganiques de I’azote, les mercaptans, la nitrosamine, la thio-urée, les thiosulfates, les
oxoanions du chlore et les composés d’hydrazine. Le pourcentage d’oxydation de ces
composes dépend de la dose de ferrate(V1). Ainsi, un exces de ferrate accroit I’efficacité de

I’abattement des concentrations organiques. Dans plusieurs études, les pourcentages
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maximaux d’oxydation par des ferrates ont été atteints lorsque les rapports molaires des

ferrates sur lesimpuretés organiques étaient de 3 a5 [48].

L’oxydation de plusieurs polluants inorganiques tels que le cyanure, I’ammoniac et le
sulfure d’hydrogene a aussi été étudiée [8]. Le ferrate est un oxydant fiable pour la
dégradation de cyanure a pH de 8 al2 et aux températures de 15 a 30°C. Plus de 22%
d’ammoniac peut étre éliminé, lorsque le rapport molaire de ferrate dans I’ammoniac est

supérieur a 1 et 99,9% du sulfure d’hydrogeéne a ete éliminé par le ferrate dans les eaux.
1.8.1.3. Désinfection

La désinfection est e processus servant atuer les organismes néfastes (bactéries et virus) et

a controler/oter les précurseurs d’odeur.

Apres la découverte des effets négatifs sur la santé de produits résultants de chloration,
plusieurs efforts ont cherché a minimiser leur concentration lors de la désinfection de I’eau
potable par le chlore. En considérant cette technologie couteuse, d’autre désinfectants
(comme le brome, I'iode, le dioxyde du chlore et I’0zone) ont été proposés comme
alternative au chlore. Cependant, ces alternatives ont également été considérées comme
toxiques pour la population. Pour ces raisons, |e ferrate du sodium a été étudié comme une

meilleure alternative de désinfection des eaux.

Murmann et Robinson [49] furent les premiers a observer les propriétés déesinfectantes du
ferrate lors d’étude d’efficacité du ferrate comme désinfectant lors de I’anéantissement de
deux cultures pures de bactéries de laboratoire. Les critéres comme la dose de ferrate, le
temps de contact et le pH de I’eau influencent la désinfection par les ferrates. Ainsi, les
bactéries ont éé complétement détruire a une dose de 0-50 ppm de FeO,*,99.9% des
Escherichia coli ont été tués, lorsque la dose de fer était de 6 mg.L™, le pH de I’eau & 8,2
et le temps de contact de sept minutes. Les résultats de cette méme étude ont aussi indiqué
que la capacité de désinfection du ferrate augmentait remarquablement, lorsque le pH
dépasse 8 [49-50].

[.8.1.4. Elimination d’arsenic dans I’eau potable

La contamination des ressources en eau potable est un fléau dans plusieurs régions du
monde, ou la population court le danger de développer des cancers dus a

I’empoisonnement chronique. L’arsenic (I11) est plus toxique et mobile que I’arsenic(V).
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" afin d’immobiliser I’arsenic. En

Donc, il est fortement souhaitable d’oxyder I’espéce As
s’appuyant sur ses propriétés oxydantes et coagulantes, le Fe(V1) peut étre utilise comme
nouvel agent d’élimination de I’arsenic. Pour diminuent la teneur en arsenic de I’eau
potable on utilise le ferrate de potassium [49]. L’oxydation passant par deux étapes produit

de I’arsénite ferrique qui n’est pas dissous, précipite et s’installe dans la solution.

1.8.2. Autres application desferrates

[.8.2.1. Oxydant dansla destruction des algues

L’eutrophisation des eaux de surface résulte d’un apport excessif en nutriments,
particulierement le phosphate qui stimule la croissance des algues, posant un grave
probléme écologique. Un prétraitement au ferrate de potassium accélere I’élimination des
algues par un processus de sédimentation /coagulation, |’efficacité de I’élimination des
algues a remarquablement augmenté lors d’un contact prolongé .I’hydroxyde ferrique
dérivant de la décomposition du ferrate a amélioré la coagulation en augmentant la

concentration des particules dans I’eau [51].

[.8.2.2. Oxydant dans I’élimination du sulfure d’hydrogéne

Le ferrate pourrait aussi étre utilisé pour éliminer efficacement le sulfure d’hydrogéne dans
les solutions aqueuses. Le sulfure d’hydrogene se forme dans de nombreux secteurs de
I’activité humaine comme les eaux urbaines et industrielles, I’industrie chimique,
I’industrie papetiere, les tanneries, les industries, les industries textiles .La production de
sulfure d’hydrogene dans les systemes de collecte des eaux usées pose de Ssérieux
problémes de maintenance dans les égouts non seulement a cause de la toxicité et 1’odeur
du gaz, mais aussi a cause de la corrosion produite par les produits d’oxydation du sulfure
d’hydrogéne sur le béton des égouts [52-53]. Le ferrate peut oxyder le sulfure d’hydrogéne
en moins d’une seconde, a la différence d’autres oxydants, tels que I’hypochlorite, le
permanganate de potassium et de chlore dont la réaction avec le sulfure d’hydrogéne ne se

produit qu’au bout de cing minutes [54].
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[.8.2.3. Oxydant danslestraitements des boues

Le traitement au ferrate permet de réduire le dégagement d’odeurs désagréables des boues.
Celui-ci peut, en effet, oxyder les composés soufrés et ammonies .La qualité des boues
traités par du ferrate et aussi améliorée par I’inactivation des microbes pathogenes, la
réduction de leur volume et leur plus facile déshydratation .Avec sa puissance d’oxydation,
le ferrate peut réduire les composés organiques dangereux derniérement identifies comme

disrupteurs d’endocrine [55].
1.8.2.4. Oxydant dansla dégradation destensioactifs

Les agents tensioactifs, appelés aussi surfactants sont des composés organiques dotés d’un
groupe hydrophobe et d’un groupe hydrophile. Les tensioactifs sont contenus dans les

produits pharmaceutiques, la nourriture, les textiles, les cosmétiques et |es détergents.

Les tensioactifs ne sont pas directement toxiques, mais ils altérent I’arrangement des
particules en suspension et la dissolution de I’oxygéne atmosphérique dans les eaux
naturelles. Le ferrate peut étre utilisé pour oxyder les tensioactifs cationiques en produits

non toxiques [56].
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1.9. Généralité sur le barrage de Sidi M’hamed Ben Taiba

1.9.1. Présentation du barrage Sidi M’hamed Ben Taiba

Le barrage de Sidi M’hamed Ben Taiba est sans doute parmi les plus connu des grands
réservoirs que I’Algérie a construits. Il s’agit de I’un des plus importants barrages que
compte notre pays compte tenu de la qualité de son eau qui provient, dans la plupart des
cas, des oueds Ferhat et El-Had qui sont caractérisés par un grand nombre de sources
naturelles, ainsi que des précipitations qui remplissent le barrage dans son intégralite,
comme c’est le cas actuellement. Quant a sa situation géographique, comme le montre la
Figure 1.8, elle est magnifique et joue un role tres appréciable également dans le domaine

du dével oppement touristique, et de la protection de I’environnement aussi [57].

Figurel.8: Barrage Sidi M’hamed Ben Taiba (Arib) [57].

1.9.2. Situation géographique du barrage Sidi M’hamed Ben Taiba

Le barrage de Sidi M’Hamed Ben Taiba sur I’Oued Ebda, affluent rive droite de I’Oued
Chéliff, est situé dans la wilaya de Ain Defla, a environl5 kilometres au nord-ouest de la
ville de Ain Defla.



CHAPITRE | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Le site du barrage se trouve a I’aval immédiat de la confluence des Oueds Ferhat et EI Had

qui serejoignent pour former I’Oued Ebda [58].

Ce barrage est mis en service pour la premiére fois en 2005, alimente en eau potable, au

total, six communes de lawilaya.

Egalement une grande partie de sa capacité de stockage estimée a 75 millions de métres
cube d’eau, est destinée a I’irrigation de pas moins de 8 500 hectares de terres agricoles de

larégion, notamment le périmetre d’El-Amra et d’El-Abadia [57].

Fo i . ’ g
Barrage de Sidi M'Hamed Ben Taiba <! =
o i
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P TN

Figurel.9: Localisation du barrage de Sidi M’Hamed Ben Taiba.
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1.9.3. Historique du projet

Les premiéres études concernant le site du barrage de Sidi M’Hamed Ben Taiba, remontent
a 1984 et entrent dans le cadre de I’Etude du Schéma Directeur des Ressources en eau du
Chédliff (SOGREAH — 1984) qui aabouti a une étude de faisabilité du barrage.

Pour des raisons liées a la situation securitaire qui prévalait dans la région du projet, les
travaux n’ont effectivement déemarré qu’en 1995. Les travaux de génie civil ont été achevés
en 2005.

La mise en eau du barrage a commencé en Octobre 2005 et la premiére fourniture d’eau

aux fins d’irrigation a été effectuée en Mai 2005 [58].

1.9.4. Caractéristiques techniques du barrage Sidi M’hamed Ben Taiba

La direction du barrage Sidi M’hamed Ben Taiba nous a fournie les caractéristiques
techniques de ce dernier et son bassin versant. Elles sont présentées comme suit dans le
tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Lafiche technique du barrage Sidi M’hamed Ben Taiba.

Année de construction 1996
Année de Mise en eau 2005
Capacité 75Mm’
Capacité dernier levé (2004) 75 hm®
Apport moyen annuel 76 hm®
Envasement annuel 0.40 hm®/an
Surface du bassin versant 273 km*
Hauteur 58 m sur fondation
Longueur 370 m

Cote retenue Normale (R.N) 317m

Cote Plus Hautes Eaux (P.H.E) 322,1m
Déversoir a SEUIL LIBRE 2157 m°/s
Vidange de Fond 53 m°/s
Volume de Terrassement Excavations 1 600 000 m®
Volume de béton 90 000 m®
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[.9.5.Utilisation du barrage Sidi M’hamed Ben Taiba

Alimentation en eau potable et approvisionnement en irrigation I’ensemble des

communes d’Ain Defla, d’El-Khemis, d’Arib, de Mekhatria, d’El-Amra et de Sidi
Lakhdar.

Irrigation du périmétre d’El Amra— Abadia, dont |a superficie est de 8500 hectares.
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I1.1. Dispositif expérimental

Le dispositif utilisé pour les différentes manipulations, d’une part la production des ferrates
en solution et d’autre part pour une application d’oxydation sur I’eau de barrage (prélevée
au niveau de la station de traitement de barrage du Sidi M’hamed Ben Taiba), est composé
d’un bécher d’électrolyse en verre, sous une agitation magnétique a une vitesse de 50 tours

par minute, pendant toute la durée de I’électrolyse.

La celule d’électrolyse comprend deux électrodes en fer. Les éectrodes de méme
dimension sont plongées dans un bécher de 250 ml de volume et de 6 cm de diamétre.

Pour chague électrode, la surface immergée (active) est 32.18 cm? (3.8 x 3.65 x 0.4) cm et
ladistance les séparant est de 1 cm [2].

Le volume de la solution est de 150 ml de NaOH a (14M) ou (16M) [2].

Les électrodes sont branchées a une alimentation en courant continu. On fixe I’intensité du

courant et on suit I’évolution de la différence de potentiel.

La température de la solution est mesurée pendant toute la durée de I’opération

d’électrolyse a I’aide d’un thermometre.

> ———  Anode

Thermomeétre - |

o Cathode
Geénérateur
Agitateur Becha
» (enverre)
magnétique :

Figurell.l: Montage d’électrolyse.
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Les dispositifs utilisés pour les différentes températures sont :
- L’agitateur magnétique (pour une température ambiante) ;

- Et le bain marie thermostat (pour une température de 40 °C et 60 °C).

Figurell.2: Montage d’électrolyse a Figurell.3: Montage d’électrolyse a

température ambiante. température de 40 °C et 60 °C.
La synthése électrochimique des sels de ferrates a été effectuée dans le laboratoire de
Génie des Procédés a I’université de Khmis-Miliana.
[1.1.1. Réactif utilisé

L’électrolyte utilisé est de I’hydroxyde de sodium NaOH commerciaisé par la société
Panreac. Des solutions concentréesa 14 M et 16 M de NaOH sont préparées [19].

La solution est soumise a une agitation magnétique jusqu’a homogénéisation compléte de

|a solution.
[1.1.2. Electrodes

D’apres la littérature [17] le choix des électrodes est en fonction de la teneur en carbone et
la teneur en fer. La teneur en fer varie de 90% a 100% a I’anode, il est souhaitable qu’elle

avoisine les 99%.

La composition chimique des éectrodes en fer est obtenue au laboratoire de la base
logistique de Beni Mered aBLIDA.
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L es caractéristiques sont consignées dans le tableau 11.1.

Les électrodes utilisées, anode et cathode, ont une teneur en carbone de 0.061%, et une

teneur en fer de 99.3%.

Tableau I1.1 : Lacomposition chimique des électrodes en Acier.

C% Si% Mn% P% S% Cr% Ni% Mo%
0.061 0.019 0.300 0.011 0.012 | 0.0044 | 0.050 | 0.0032
Al% Cu% Co% Ti% Nb% V% W% Pb%

0.061 0.023 0.022 | <0.0005 | <0.0040 | <0.0010 | 0.0081 | <0.0020
Mg% B% Sb% Sn% Zn% As% Bi% Ta%
<0.0005 | 0.0026 | 0.030 0.010 | 0.0038 | 0.025 | <0.0015 <0.010

Ca% Ce% Zr% La% Se% N% Fe%
0.0020 | <0.0020 | <0.0015 | 0.0005 | <0.0020 | 0.029 99.3

I1.2. Nettoyage des électrodes en acier

L e nettoyage mécanique et chimique des é ectrodes est nécessaire avant chaque expérience

[53], les différentes étapes du nettoyage sont comme suiit :

» Polissage a I’aide d’un papier abrasif (pour I’élimination de la couche de
passivation apres chague essai).

Rincage avec de I’eau.

Décapage dans une solution d’acide chlorique (HCI & 10%) pendant (3 &5 min).
Rincage avec de I’eau distillee.

YV V VYV V

Séchage dans I’étuve a 30°C pendant 20 min.

Les électrodes sont pesees avant et apres chaque opération d’électrolyse pour déterminer la

dose defer libérée.
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11.3. Technique d’analyse

Vu la non disponibilité des ferrates purs, pour le tracé d’une courbe d’étalonnage, de
I’absorbance mesurée en fonction de la concentration des solutions de ferrate obtenue, une
premiere approximation de cette derniere a été effectuée en utilisant la loi de Beer
Lambert, tout en respectant les faibles concentrations. Un facteur de dilution de 10 est

préconise.

A=ELC

Ou:

A : L’absorbance de la solution de ferrates

€ : Le coefficient d’extinction molaire (cm™.M™)
L : Ladistance entre les électrodes (cm).

C : Laconcentration de la solution de ferrates (M).

L’ absorbance UV a une longueur d’onde de 505 nm caractéristique des ions ferrates [9],
[24] est mesurée en utilisant un spectrophotométre Shimadzu 1601, avec une cellule en

guartz de 1 cm.

Pour les ferrates, le coefficient d’extinction est de 1100 cm™ M™ & une longueur d’onde de
505 nm [54].

Toute les 5, 15, 30, 60, 90, 120, 150 minutes, un échantillon de 5 ml de la solution de
ferrates est préleve de la solution colorée par pipetage [55]. Une mesure de I’absorbance de
cet échantillon est effectuée a une longueur d’onde de 505 nm. Une dilution des

échantillons est effectuée pour les fortes absorbances.

Le rendement de I’électrolyse est représente comme étant le rapport de la masse

expérimentale sur la masse théorique, calculé selon laloi de Faraday :
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Mep=AfM/EL
mp=1tM/nF

Alors:

R %=(Ax fx nx F) / (I xtx€xL)

Avec:

A : L’absorbance a une longueur d’onde de 505 nm.
f: Lefacteur de dilution.

n: Le nombre d’électron(n=6).

F: laconstant de Faraday (F=96500 C mol ™).

| : L’intensité de courant (A).

€ : Le coefficient d’extinction molaire (cm™ M™).

L : Ladistance entre éectrodes (cm).
M : Lamasse molaire (g /mol).
Deplus:

L’energie de consommation éectrique est calculée par laloi suivante [59] :

EC = V.1.t/Mey

Ou':

V : Potentiel (v).

| : L’intensité de courant (A).
t: Temps (h).

Mexp : Masse expérimental e produite (kg).
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I1.4. Caracteérisation de I’eau de barrage utilisée

L’eau de barrage utilisée dans les différents essais est une eau provenant de la station de
traitement du barrage Sidi M’hamed Ben Taiba (a I’entrée). Le tableau I1.2 regroupe les

caractéristiques physico-chimiques des eaux brute et traitée du barrage.

Tableau 1.2 : Caractéristiques physico-chimiques de I’eau de barrage.

Parametres Eau brute Eau potable
pH 7.99 1.47
Température (°C) 15 17

TDS (mg/L) 230 262
Oxygene Dissous (mg/L) 7.59 9.26
Conductivité (ms/cm) 475 446
Turbidité (NTU) 7.89 0.71

11.5. Les analyses physico-chimiques et bactériologiques de I’eau
[1.5.1. Analyses physico-chimiques
Les modes opératoires des analyses physico-chimiques sont effectuées par le laboratoire
d’analyse d’ ADE de la wilaya d’Ain Defla.
11.5.1.1. Matériels utilisés
Le matériel utilisé pour les différentes analyses physico-chimiques est constitué de:
-Un pH-métre, de type EUTECH.
-Un turbidimetre, de type HACH 2100N.
-Un conductimétre, de type HACH sension?.
-Un jar-test, de type 1SCO.
[1.5.1.2. Méthodes d’analyses

A. LepH
Principe : Lamesure du potentiel chimique consiste a plonger une électrode de pH

reliée a un pH-metre dans un bécher contenant de I’eau a analyser.
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Mode opératoire

Pour mesurer le pH, on suit les étapes suivantes :

-Etalonnage du pH-métre,

-Mettre environ 25 ml d’eau a analyser dans un bécher sous agitation magnétique,
-Laisser stabiliser un moment,

-Noter le pH.

B. Laconductivité
Principe : La mesure de ces parameétres physiques consiste a plonger une électrode
reliée a un appareil multi-parameétres dans un bécher contenant I’eau a analyser.

Mode opératoire: Est le méme que celui du pH.

C. Laturbidité

Principe: Pour tout échantillon d’eau, la mesure de la lumiére diffusée et la
lumiére transmise permet |a détection de matiéres non dissoutes.
Mode opératoire:

L es étapes suivantes expliguent comment mesurer laturbidité :

-Remplir une cuvette de mesure propre de I’échantillon a analyser.

-Bien homogénéiser.

-Effectuer rapidement la mesure.

Remarque: il est nécessaire de vérifier I’absence de bulles avant la mesure.

Les résultats sont exprimésen NTU.

D. Lacoagulation
Principe: I’ajout d’un réactif coagulant pour I’agglomération des fines particules
(colloides) contenues dans I’eau afin de former des particules plus volumineuses
qui sédimentent par e poids.
Mode opératoire: Trois coagulants ont été utilisés dans le jar-test, a savoir le
FeCl3, I’Aly(S0,); €t les sels de ferrates Nap,FeO, fraichement synthétisés.
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Pour mesurer laturbidité, on suit ces étapes :

-Mesurer la turbidité initiale de I’eau brute du barrage par un turbidimetre.
-Remplir les 6 béchers du Jar-test d’un litre d’eau brute de barrage.
-Ajouter le coagulant, de dose croissante dans les 6 béchers.

-Faire une agitation rapide a une vitesse de 150 tours pendant 1 minute, suivie d’une

agitation lente de 40 tours pendant 20 min.

-Quand I’agitation se termine, laisser les solutions décanter pendant 30 minutes.
-Prélever un échantillon de cette eau décantée et mesurer saturbidité finae.
-Calculer les rendements d’abattement de la turbidité pour chague essai.

[1.5.2. Analyses bactériologiques

Des analyses bactériologiques ont été effectuées sur des échantillons d’eau de barrage

prélevés a I’entrée de la station de traitement.
[1.5.2.1. Matériels utilisés pour I’échantillonnage

- Hacon en verre stérile.
- Etuve.
- Pinces.
- Bec debunsen.
- Filtre.
- Pipettes pasteur stériles a usage unique.
- Boitedepétrie.
- Milieux de culture:
» GéoseTTC
> TSA
» Bouillon tryptophane
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11.5.2.2. Recherche et déenombrement des Colifor mes par filtration

La colimétrie par filtration est une méthode rapide, simple, normalisée mais nécessitant la

disponibilité d’une rampe de filtration.
0 Modeopératoire

Tout d’abord, il faut stériliser un entonnoir a I’aide d’un bec bunsen, puis le refroidir soit
avec I’eau a analyser ou bien avec de I’eau distillée stérile. En suite, mettre en place de
facon aseptique une membrane de 0.45 pum entre la membrane poreuse et I’entonnoir a

I’aide d’une pince stérile et en fin, fixer ce dernier avec la pince correspondante.

o Dénombrement par filtration
Désinfecter la surface de travail, puis prendre le nombre de milieu de culture
nécessaire.

2. Stériliser le fritté a flamme. Stériliser le couvercle, I’intérieur de I’entonnoir et les
pincettes alaflamme et les laisser |égerement refroidir.
Mettre le filtre sur lefiltre du support defiltre.

4. Filtrer I’échantillon. En suite, rincer I’intérieur du support de filtre avec de I’eau,
déposer le filtre sur le milieu en faisant attention qu’il n’y ait pas de bulles d’air.

5. Laisser lemilieu incuber dans des boites de Pétri avec le couvercle vers le hauit.

a) Recherchedes colifor mestotaux

Teste de présomption : pour réaliser cetest il faut :
-Remplir de fagon aseptique I’entonnoir avec 100 ml d’eau a analyser.
-Actionner la pompe a vide pour permettre le passage de I’eau a travers la membrane.

-Retirer ensuite la membrane a I’aide d’une pince stérile et la placer dans une boite de Pétri

de 45mm de diametre contenant delagélose TTC.

Cette membrane sera incubée a 37°C, pendant 24 heurs et servira a la recherche des

coliformes totaux.

32



CHAPITRE 11 MATERIELSET METHODES

-
Filtration de 100 ml d’eau

|
willviv,
= 3
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g Pompe
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Membrane poreuse

Récipient

SN— -

37°C l

24 heurs

Colonies jaunes ou jaunes orangées

Figurell.4: Colimétrie par filtration / Test de présomption.

L ecture et interprétation

Apres 24 heures d’incubation, si des coliformes totaux existent dans les échantillons, ils
apparaitront sous forme de petites colonies rondes, de couleur jaunes ou orangées, lisses,

|égerement bombées.

33



CHAPITRE 11 MATERIELSET METHODES

Etant donné le caractére sélectif de la gélose TTC, ne pousseront théoriquement que les

coliformes.
Ne dénombrer que les boites refermant entre 15 et 20 colonies.
Le nombre de colonies trouvées sera exprimé dans 100 ml d’eau a analyser.

Test de confirmation

Les boites trouvées positives lors du dénombrement des coliformes totaux feront I’objet :

Repiquage a I’aide d’une pipette ou anse de platine dans des tubes contenant le milieu de
culture TSA.

Ces tubes seront incubés a 37 C° pendant 24 heures et serviront a la confirmation des

coliformes totaux (test d’oxydase) (figure11.5).

Repiquer 5 colonies caractéristiques sur gélose TSA,;

Anse de platine

— ~—

e

Gélose TTC a 37°C Gélose TSA

37°C

Pendant 24 heurs
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Faire le test a I’oxydase a partir de chaque tube TSA.

=

=]

3

|

Coloniesde bactéries a confirmées

PAS DE VIRAGB

Figurell.5: Colimétrie par filtration : test de confirmation des coliformes totaux.

Lecture et interprétation :
Sont considérés comme positifs, les tubes présentant des colonies tout au long des stries.

Ils seront confirmés par la suite par un test d’oxydase.
La recherche de I’oxydase est confirmée par un virage de couleur au bleu- violet foncé.

a) Confirmation des colifor mes fécaux :

Les boites trouvées positives lors du dénombrement des coliformes totaux feront I’objet :
D’un repiquage a I’aide d’une pipette ou anse de platine dans des tubes contenant un

bouillon de tryptophane.

Ces tubes seront incubés a 44C° pendant 24 heures et serviront a la confirmation des

coliformes fecaux (recherche de I’indole).
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L ecture et interprétation :

Sont considérés comme positifs, les tubes présentant alafois:
-Un trouble microbien

-Formation d’une nappe rouge témoin de la production d’indole par les Escherichias coli
lors de I’adjonction de quelques gouttes du réactif de KOWACS.
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[11.1. Observations et remarques macroscopiques

D’une maniere abrupte, certaines observations au cours des différentes expériences
méritent d’étre notées. On remarque la formation d’une mousse, tout au début de
I’expérience, qui disparait avec le temps. On note aussi I’apparition d’une coloration
violette dans le début de I’opération d’électrolyse, qui devient de plus en plus foncée au
cours de ladurée de I’opération, comme I’indique les figures 111.1 et 111.2.

Il est a noter qu’un fort dégagement d’hydrogene est observé au niveau de la cathode. La

température durant toute la durée de I’électrolyse n’excede jamais les 25°C.

Figurelll.l: Variation delacoloration dela Figurelll.2: Solution desferrates

solution des ferrates au cours de I’électrolyse. apres 150 minutes d’électrolyse.

Plusieurs paramétres ont été considérés pour assurer dans de bonnes conditions la
production des ferrates. Parmi les facteurs les plus influents, nous citerons la durée
d’électrolyse, I’intensité de courant et la température de la solution de I’électrolyte.

Les observations visuelles sur les électrodes font apparaitre au niveau de I’anode une
couche d’oxyde qui commence a se déposer avec le temps et qui correspond la formation
des ferrates dans la partie de I’anode immergée dans la solution (figure 111.3). Le
dégagement d’hydrogéne au niveau de la cathode est dii & la réduction des protons (H")
dans la solution. 1l faut citer que la densité de courant appliquée entre les électrodes peut
étre responsable sur le taux du dépét noir sur I’anode (figure I11.4), Pour cela, un calcul
de la quantité d’hydrogéne dégagé au niveau de la cathode est fait pour les densités de
courant de 3.88; 7.77 et 1554 mA/cm?. Les masses théoriques de I’hydrogéne sont
respectivement de 0.23g ; 0.46g et 0.93g (Annexe A).
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On remarque que plus le taux d’hydrogéne dégage est faible (correspondant a la densité

de courant i= 3.88 mA/cm?), meilleur est le rendement de production de ferrates.

Par ailleurs, en fonction de la durée d’électrolyse, une couche d’oxyde a tendance a se
former sur la surface de I’anode. Cette couche de passivation qui se forme, s’épaissit avec

le temps et protege ainsi I’électrode de sa dissolution (figure 111.3).

A cetitre, la densité de courant est un parametre a prendre en considération pour limiter
cette couche de passivation. En effet, un fort potentiel appliqué implique des réactions
parasitaires.

Donc la diminution de la formation des ferrates est causée par la désactivation accélérée

de la surface de I’anode.

Figurelll.3: Electrodes apres I’électrolyse.
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i=3.88 mA/cm? i=15.54 mA/cmz2.

Figurelll.4: Les électrodes aprés 150 minutes d’électrolyse &i=3.88 mA/cm? et i=15.54

mA/cmz2.

[11.2. Etude de I’influence de I’intensité de courant et delatempérature

Pour étudier I’influence de I’intensité de courant sur la production de ferrates en solution,

trois températures différentes ont éte utilisées.

Le temps d’électrolyse retenu arbitrairement est de 150 minutes. Le calcul du rendement
est représenté comme étant |e rapport de la masse expérimentale des ferrates produits sur
la masse théorique de ces derniers. Ceci a permis d’établir le choix de la température qui
correspond au rendement maximal, et qui correspond a la meilleure production des

ferrates en solution.

A cet effet, pour les températures: 25°C, 40°C et 60°C, I’influence de la densité de
courant sur le rendement d’électrolyse a été étudiée, permettant ainsi de déterminer la
densité de courant optimale, pour laquelle, le rendement d’électrolyse optimale de chaque

température a été déterminé.
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» Pour NaOH 14M
o T=25°C
Les rendements calculés de I’électrolyse, dans les conditions opératoires pour la

production des ferrates sont présentés dans le tableau |11.1.

Tableau I11.1: Rendements de I’électrolyse pour les différentes densités de courant

aT=25°C.
I (A) | Amc(g) | Ama(Q) | Min(Mg) | Mep(Mg) | i (MA/cm?) | R (%)
0.125 | 0.008 0.063 232.5 51.10 3.88 21.98
0.250 | 0.001 0.075 465.0 88.90 7.77 19.11
0.500 | 0.009 0.086 930.0 166.10 15.54 17.86
1.000 | 0.004 0.097 1865 244.13 31.07 13.09
AvVec:

Am, : Différence de masse de la cathode avant et apres I’électrolyse.

Am,: Différence de masse de I'anode avant et apres I’électrolyse.

My, . masse théorique des ferrates.

Mexp : Masse expérimentale des ferrates.

(Voir annexe B).

L’ analyse des résultats obtenus, en utilisant I’anode en acier, une solution de NaOH a
14M pour une durée d’électrolyse de 150 minutes, nous a permis de définir, que le
meilleur rendement de production des ferrates est de I’ordre de 22%, obtenu pour une

densité de courant de 3.88 mA/cm?, correspondant & une concentration d’environ 2.84.10
3 mol/l en ferrates.

0 T=40°C.
En élevant la température de la solution de I’électrolyte a une température de 40°C, on
obtient un meilleur rendement de production des ferrates de I’ordre de 45.70 %, pour une
densité de courant de 3.88 mA/cm?, correspondant a une concentration d’environ

5.90 .10 mol/l.

L es résultats sont présentés dans le tableau |11.2.
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Tableau I11.2. Rendements de I’électrolyse pour les différentes densités de courant a

T=40°C.
I (A) Ame(9) | Ama(@) | Mn(@) | Mep(@) | i (MA/em?) | R (%)
0.125 0.006 0.07 2325 106.26 | 3.88 45.70
0.25 0.01 0.1 465.0 15819 | 7.77 34.02
05 0.004 0.18 930.0 205.62 | 15.54 22.11

o T=60°C
A une température de 60°C, le meilleur rendement en ferrates est de 32.55%, pour une

densité de courant de 3.88 mA/cm?. Les résultats sont présentés dans le tableau 111.3.

Tableau 111.3 : Rendements de I’électrolyse pour les différentes densités de courant a

T=60°C.
1 (A) Ame(9) | Ama(@) | Mm(9) | Mep(@) |i(mMA/Cm?) | R (%)
0.125 0.01 0.06 232.5 75.70 3.88 32.55
0.25 0.014 0.10 465.0 83.61 7.77 17.98
05 0.07 0.18 930.0 12425 | 1554 13.36

On remarque que pour une méme durée d’électrolyse (150 minutes) a trois températures
différentes (25°C, 40°C et 60°C), le rendement en production de ferrates est maximal
pour la plus faible densité de courant, a savoir 3.88 mA/cm?, correspondant a une
intensité appliguée de 0.125 A. La température de 40°C donne les meilleurs rendements

en production de ferrates (figure 111.5).
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Figurelll.5: Variation du rendement de formation des ferrates en fonction de la densité
du courant pour un temps de 150 minutes et a températures différentes.
On remarque gue les meilleurs rendements sont obtenus pour la plus faible intensité de

courant, aux 3 températures de travail.

» Pour NaOH 16M
o T=25°C
Les rendements calculés de I’électrolyse dans les conditions opératoires déja predéfinies

pour la production des ferrates, sont présentés dans le tableau 111.4.

Tableau I11.4 : Rendements de I’électrolyse pour les différentes densités de courant a

T=25°C.
1 (A) Amc(9)  |Ama(@) | Man(9) | Mep(9) | i(MA/CM?) | R (%)
0.125 0.006 0.071 2325 65.36 3.88 28.11
0.25 0.005 0.084 465.0 12597 | 7.77 27.09
05 0.005 0.096 930.0 184.14 | 1554 19.80
1 0.003 0.120 1865 27378 | 31.07 14.68

Les résultats obtenus en utilisant le méme montage, une solution de NaOH del6M, pour
une durée d’électrolyse de 150 minutes, montrent que le meilleur rendement de
production des ferrates de 28.11%, est obtenu pour une densité de courant de 3.88

mA/cm?, correspondant & une concentration d’environ 3.63.10mol/I.
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0o T=40°C
De la méme maniére a Température de 40°C, le meilleur rendement de production des
ferrates est de 66.80%, pour une densité de courant de 3.88 mA/cmz, correspondant aune

concentration d’environ 8.62 .10 mol/l, les résultats sont présentés dans e tableau 11.5.

Tableau 111.5 : Rendements de I’électrolyse pour les différentes densités de courant

aT=40°C.
L(A) | Ame(9) | Ama(@) | min(9) | Mep(@) | i (MA/CM?) R (%)
0.125 | 0.009 0.08 2325 | 15531 3.88 66.80
025 |0.003 0.14 465.0 | 220.27 7177 47.37
05 0.008 0.21 930.0 |22311 15.54 23.99
o T=60°C

A Température de 60°C, le meilleur rendement de production des ferrates est de 40.46%
&3.88 mA/cm? pour une concentration de 5.22* 10 mol/l, les résultats sont présentés
dansletableau I11.6.

Tableau I11.6. Rendements de I’électrolyse pour les différentes densités de courant a

T=60°C.
I (A) Ame(g) | Ama(g) | M (9) Mexp (9) | | (MA/CT?) R (%)
0125 | 0.01 0.07 2325 9407 | 388 40.46
0.25 0.04 0.1 465.0 13141 | 7.77 28.26
05 0.01 0.17 930.0 17419 | 1554 18.73

Conformément aux résultats obtenus pour les températures de 25°C, 40°C et 60°C, il
apparait que latempérature de 40°C est favorable ala production de ferrate a une densité
de courant de 3.88 mA/cm?, équivalente a une intensité appliquée de 0.125 A. Elle
présente les meilleurs résultats de synthese des ferrates (figure I11.6).
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Figurelll.6 : Variation du rendement de formation des ferrates en fonction de la densité

de courant pour un temps de 150 minutes (16M).

Pour les deux concentrations de NaOH (14M et 16M), on remargque que pour i= 15.54
mA/cm?, pour les différentes températures appliqueées, les rendements en ferrates sont trés
proches, a la différence, des rendements trouvées a des intensités de courant appliquées

plusfaibles.

[11.3.Etude de I'influence de la densité de courant, la durée d’électrolyse

et la concentration d’électrolyte

Suite aux performances des expériences a température de 40°C pour la production des
ferrates, comparativement a celles des températures de 25°C et de 60°C, le suivi de la
durée de I’électrolyse sur les rendements de production des ferrates est effectué a cette

température optimale.

+ T=40°C

= Pour NaOH 14M :
Les résultats obtenus en utilisant une solution de NaOH 14M, indique que le meilleur
rendement de production des ferrates est de 77.14%, pour une densité de courant de 3.88

mA/cm2. Les résultats sont présentés dans le tableau 111.7.
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Tableau I11.7. Variation du rendement en fonction des densités de courant pour

différentes durées de I’électrolyse (14M).

t (min) |5 15 30 60 90 120 150
i
(mA/cm
3.88 7714 | 70.04 64.78 58.54 53.31 47.95 45.71
7.77 60.04 | 58.04 53.53 47.78 41.15 36.45 34.02
15.54 3360 |31.04 28.16 25.90 24.83 23.05 22.11

On remarque une diminution du rendement apres les 5 premieres minutes, a différentes
densités de courant, pour atteindre un pseudo palier, entre 60 et 150 minutes (Figure
111.7).

100
80
L g . #i=3,88 mA/cm?
60 B g V'S .
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@ L 4
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20
0
0 30 60 90 120 150 180
t (min)

Figurelll.7 : Variation du rendement de production des ferrates en fonction de temps
(14M).
Pour un temps d’électrolyse variant de 5 a 150 minutes et pour les densités retenues de
3.88;7.77 et 1554 mA/cm?, il apparait que la concentration des ferrates produite
augmente en fonction de la durée de I’électrolyse dans les conditions opératoires citées

ultérieurement (Figure 111.8).
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Figurelll.8: Variation dela concentration des ferrates en fonction du temps (14M).

= Pour NaOH 16M :
Selon les résultats présentés dans le tableau 111.8, le meilleur rendement de production

desferrates est de 84.85%, est obtenu pour une densité de courant de 3.88 mA/cmz2.

Tableau |11.8. Variation du rendement en fonction des densités de courant pour

differentes durees de I’électrolyse (16M).

15 30 60 90 120 150
3.88 8485 |81.94 |77.23 74.32 7054 |68.19 | 66.18
17.77 67.82 | 6508 |61.78 56.59 53.04 50.36 | 47.37
15.54 42.63 | 4021 | 37.73 33.25 29.72 2591 | 23.99

D’apreés la figure 111.9, les rendements pour les densités de courants : 3.88; 7.77 et 15.54
mA/cm? sont quasiment supérieur a 23% a une durée de 150 minutes de I’électrolyse.
Par contre, pour 3.88 mA/cm? le meilleur rendement égal a 84.85% est obtenu pour un

temps de 5 minutes d’électrolyse.
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Figurelll.9: Variation du rendement de production des ferrates en fonction du temps
(16M).

Selon lafigure I11.10 on remargue une augmentation de la concentration pendant toute la

durée de I’¢électrolyse (150 minutes).
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Figurelll.10: Variation de la concentration des ferrates en fonction de temps (16M).
D’apreés la figure 111.11, 111.12, on remarque que pour les faibles durées d’électrolyse

(5 minutes), le rendement en production des ferrates est le meilleur, comparativement a

celui atteint pour des temps plus longs (150 minutes). Ceci est valable pour les différentes
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intensités de courant appliquées, et les différentes molarités de NaOH. De plus, pour le
NaOH a 16M, on constate une perte d’environ 20 % en production des ferrates a des
temps de 150 minutes d’électrolyse, par rapport a des durées de 5 minutes. Ceci est

probablement du a la couche de passivation qui se forme sur I’anode.
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Figurelll.11: Variation du rendement en fonction de densité de courant a5 et 150
minutes (14M).
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Figurelll.12: Variation du rendement en fonction de densité de courant a5 et 150
minutes (16M).
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Conformément aux résultats expérimentaux obtenus, a différentes molarités, différentes
densités de courant et a différents temps, les meilleurs résultats pour la production des
ferrates, correspondent a une molarité de 16M, une densité de courant de 3.88 mA/cn?
équivaente a une intensité appliquée de 0.125 A, et un temps d’électrolyse de 5 minutes

le rendement étant de I’ordre de 84 %.

[11.4. Influence du rendement de production des ferrates sur I’énergie

électrique consommeée

Le 2eme parametre dont il faut tenir compte pour optimiser le rendement en production
des ferrates, est I’énergie électrique consommee.

Les résultats ont montré que les rendements les plus élevés, correspondaient aux plus
faibles consommations d’énergie électrique.

Pour ce qui est de la solution a 14M, un rendement de 77.14 engendre une consommeation

électrique de 3.13 Kwh/Kg. Les résultats sont donnés dans le tableau I11.9.

Tableau 111.9 : Variation du rendement de production des ferrates et I’énergie électrique

consommee en fonction de temps (14M).

t (min) R% E (Kwh/K Q)
5 77.14 3.13
15 70.04 3.46
30 64.78 3.73
60 58.54 4.13
90 53.31 4.54
120 47.95 5.04
150 45.71 5.29

La figure 111.13 montre que quand le rendement est le plus éleve, I’énergie électrique
consommeée est la plus basse, par contre, apres 60 minutes on remarque une croissance de
I’énergie de consommation jusqu’a 5.29 Kwh/Kg avec une décroissance du rendement a

45.71% apres 150 minutes d’électrolyse.
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Figurelll.13: Variation du rendement et I’énergie éectrique de consommation en

fonction de temps d’électrolyse (14M).

Et pour la solution a 16M, le meilleur rendement de 84.85% correspond a une énergie de
2.86 Kwh/Kg, pour une intensité de courant égae a 3.88 mA/cnm? et un temps
d’électrolyse de 5 minutes tableau 111.10.
Tableau 111.10 : Variation du rendement de production des ferrates et I’énergie
électrique consommée en fonction de temps (16M).

t (min) R% E (Kwh/KQ)
5 84.85 2.86
15 81.94 2.95
30 77.23 3.13
60 74.32 3.26
90 70.54 3.43
120 68.19 3.55
150 66.18 3.62

Lafigure I11.14, montre que pour les premieres 5 minutes, le rendement de ferrates est le
plus élevé, par contre I’énergie éectrique consommee est la plus basse, mais apres 60
minutes. On remarque aussi une croissance de I’énergie de consommation jusgu'a 3.62

Kwh/K g, avec une décroissance du rendement a 66.18%, aprés 120 minutes d’électrolyse.
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Figurelll.14: Variation du rendement et I’énergie électrique consommée en fonction de

temps d’électrolyse (16M).

111.5. L’influence du choix de I’électrolyte sur le rendement

Certains chercheurs [29-30] ont signalé que le NaOH est plus efficace que KOH en tant
que I’électrolyte pour la production des ferrates.

Pour étudier I’influence du choix de I’électrolyte sur le rendement de la production des
ferrates, on a utilisée une solution de KOH comme électrolyte, et on afait la comparaison
avec les résultats expérimentaux obtenus en utilisant une solution de NaOH, aux mémes
conditions opératoires.

On a travaillé a une intensité de courant de 0.125 A équivalent une densité de 3.88
mA/cm2 pour un temps de 150 minutes, pour une solution préparée a 16M, une
température de 40°C.

Les essais d’électrolyse ont montré que le NaOH donne des meilleurs rendements de
production des ferrates, une augmentation de prés de 60% par rapport a ceux produit par
le KOH. De méme, I’énergie consommee est moins importante, Tableau 111.11.

Tableau 111.11. Comparaison du rendement et I’énergie électriqgue consommeée de NaOH
et KOH a5 minutes.

Concentration R% NaOH R% KOH EC de NaOH EC deKOH
(moal/l) 16 (Kwh/K g) (Kwh/K g)
i=3.88 mA/cm? | 84.85 26.11 2.86 13.42
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- 16
100 . - -
m L - 14
30 [ B |
- 12
60 r 10
S -8 eR%
40 - 6 mE (Kwh/Kg)
L g - 4
20 | ¢ * . .
¢ TS -2
0 0
0 50 100 150 200
t (min)

Figurelll.15: Variation du rendement et I’énergie électriqgue consommée en fonction de
temps d’électrolyse (KOH 16M).
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Figurelll.16 : Variation du rendement en fonction de la nature de I’électrolyte
(NaOH, KOH16M), dans les conditions optimales.
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CHAPITRE IV APPLICATION SUR L’EAU DE BARRAGE

V. Application des ferrates sur I’eau brute du barrage

IV.1. Le procédé de coagulation floculation par Jar test

Pour vérifier I’efficacité des sels de ferrates comme coagulant, des essais sur jar-test ont été
fait par I’ajout des différents coagulants a différentes concentrations.

IV.1.1. Le coagulant Al>(SO4)3

On remplie les six béchers de jar test par 1 litre d’eau brute du barrage chacun, puis on
injecte des concentrations de sulfate d’aluminium Al (SO4)3d’une fagon croissante et on
lance I’agitation rapide (150 tours pendant 1 min), suivi d’une agitation lente (40 tours

pendant 20 min). En fin, on laisse décanter pendant une durée de 30 minutes.

Aprés cette manipulation, et selon le principe du jar-test les parametres suivants : turbidité,
conductivité et pH doivent ére mesuré (Tableau 1V.1).

Le méme mode opératoire est appliqué pour les deux autres coagulants a une température

ambiante.

FigurelV.1: L’eau de barrage aprés 30 minutes de décantation avec |e coagul ant
Al(SOy)s.
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Tableau 1V.1: Variation des paramétres physico-chimiques en fonction des doses en

coagulant (Alx(SOy)3).

[Al(SO)s] |0 |5 |10 |15 |20 |25 |30 |35 |40 |50
(mg/l)

Turbidité 6.85|367 (325 (281 (237 (201 146 | 113 | 121 | 162

(NTU)

R (%) 2.56 | 47.79 | 53.76 | 60.02 | 66.28 | 71.40 | 79.23 | 83.91 | 82.78 | 76.95

Conductivité | 443 | 425 410 |394 |38 |373 |366 |[351 |342 |330

(mS-cm™)

pH 807,802 |775 (760 |754 |747 |740 |732 |7.27 |7.19

Les résultats présentés dans le tableau V.1 montre que I’augmentation de la dose ajoutée de

sulfate d’aluminium Aly(SO,4)3 a provoqué une diminution de la turbidité jusqu’a une dose

avoisinant les 35 mg/l en coagulant. Aprés cela, on remarque une augmentation de la

turbidité causé par la saturation de I’eau par le sulfate d’ Aluminium.

60

R%=f([Al,(SO,)])
100 -
80 - ¢ o
¢ * ¢
60 - .
S o *
S 40 -
X
20 -
o® : ; ; : ; .
0 10 20 30 40 50
[AI(SO,4)5] (myll)

FigurelV.2: Variation du rendement en fonction de la dose en coagulant (Al2(SO,)3).
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D’apres la figure V.2, on constante que le meilleur rendement de 83.91% est obtenu pour

une concentration de 35 mg/l de coagulant.
D’ou :

t éi -t éf
R% = - * 1

IV.1.2. Le coagulant FeCl3

FigurelV.3: L’eau de barrage aprés 30 minutes de décantation par le coagulant (FeCls).

Le tableau suivant représente les résultats des analyses effectués sur I’eau de barrage apres

30 min de décantation par le coagulant FeCls.

Tableau | V.2 : Variation des paramétres physico-chimiques en fonction des doses en

coagulant (FeCly).

[FeCly] 0 |5 10 |15 [20 [25 [30 [35 [40 |50
(mg/l)

Turbidité 7441353 267 |139 091 |0.72 0.6 095 | 139 |157
(NTU)

R (%) 2.10 | 53.55 | 64.86 | 81.71 | 88.02 | 90.51 | 91.71 | 87.5 | 81.71 | 79.34

Conductivité | 446 [412 | 388 |[365 |[355 (327 |336 |362 |407 |415
(mS-cm™)

pH 789,780 771 |760 |752 |737 |[729 |711 |7.02 |6.92
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Selon les résultats obtenus dans le tableau V.3, on observe une diminution de la turbidité

jusgu’a la dose 30 mg/l du chlore ferrique (FeCls), et a partir de la dose 35 mg/l la turbidité

commence a augmenteée.
R%=f([FeCl])
100 -
¢ *
80 - L 4 ¢
. *
S 6o | ¢
o L 2
40 -
20 -
O * T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
[FeCl3] (mg/l)

FigurelV.4: Variation du rendement en fonction de dose en coagulant (FeCls).

D’apres cette figure, on remarque que le meilleur rendement est de 91.71% en abattement de

laturbidité résiduelle.
IV.1.3. Le coagulant Na,FeO4

Pour faire cette manipulation, on prépare des sels de ferrates (NaFeO,4) aux conditions
opératoires optimales trouvées précédemment a savoir (i=3.88 mA/cm?, M=16 mol/l,
T=40°C). Le prélevement des sels de ferrates a été effectué apres 60 minutes d’électrolyse
(Abs= 0.4223, C= 3.84 mmol/l correspondant a Cy=0.46g/1).

En suite, on injecte différents volumes de cette solution des sels de ferrates, correspondant a

des concentrations différentes dans les six béchers du jar test. (Voir I’annexe D).
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FigurelV.5: I’eau de barrage apres 30 min de la décontation par le coagulant Na,FeOj.

Letableau V.3 résume les résultats trouvés.

Tableau V.3 : Variation des paramétres physico-chimiques en fonction des doses en

coagulant (NaxFeQOy).

[NayFeO,] 0 046 |0.69 |092 |115 |138 |161 |1.84 |207 |276
(mgll)

Turbidité 789359 (217 156 |101 |125 (148 |191 |245 |351
(NTU)

R (%) 3.19 | 55.95 | 73.37 | 80.85 | 87.60 | 84.66 | 80.24 | 76.56 | 69.93 | 56.93
Conductivité | 475 | 668 | 713 |751 |772 |79 |809 |834 |878 |901
(mS-cm™)

pH 8 10.18 | 11.47 | 11.68 | 11.75 | 11.97 | 12.07 | 12.10 | 12.14 | 12.25

Selon les résultats présentés dans le tableau V.3, on remarque une diminution de la turbidité

jusqu’a 1.01 NTU par I’ajout de 1.15 mg/l de sel de ferrate, correspondant au meilleur

rendement d’élimination de la turbidité de I’ordre de 87.60%.

On observe aussi une augmentation de la conductivité et du pH qui est causé par I’ajout des

ferrates (synthétisés dans une solution fortement acaline de 16M en NaOH), et les

complexes formés tels que FeOH 3 et lesions Fe**.
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R(%)=f([Na,FeO,])
100 -
L 2
80 - . * e,
¢ IS
?60 . . .
A
o 40 -
20 -
O ? T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
[Na,FeO,] (mg/l)

FigurelV.6 : Variation du rendement en fonction de dose en coagulant (NaFeOy).

Apres la comparaison des résultats obtenus par les trois coagulants, on constate que le sel de
ferrate est le mellleur coagulant, a tres faible concentration par rapport aux autres

coagulants.
IV.2. Les analyses physico-chimiques avant et apres I’ajout de la solution desferrates

Apres avoir déterminé la dose optimum de NaFeO,4 (1.15 mg/l) a injecter a I’échantillon
d’eau de barrage nous avons obtenus les résultats suivants concernant certains parametres

physico-chimiques. (Tableau 1V .4)

Tableau V.4 : Variation des paramétres physico-chimiques avant et apres I’ajout des

ferrates.
Parametres Sansferrates Avec ferrates[1.15mg/l]
pH 7.91 11.75
Température (°C) 19 19
Oxygene Dissous (mg/l) 6.69 6.94
Conductivité (mS-cm™) 443 772
TDS (mg/) 235 498
Turbidité (NTU) 7.42 1.01
DBOs (mg/l) 10 2
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D’apres ces résultats, on remarque une diminution de la turbidité et de la DBOs. Ainsi
qu’une augmentation du TDS et de la conductivité. Cette augmentation est due a I’injection
des ferrates, et les complexes formés tels que FeOH 3 et lesions Fe™.

IV.3. Les analyses bactériologiques avant et apres I’injection des sels de ferrates

L'examen de I’eau destinée a la consommation humaine est d’une importance capitale, car
elle mesure I’absence ou non de micro-organismes présents dans |'eau, qui peuvent étre
nocif pour la santé.

Pour voir I’effet et I’efficacité de la solution des ferrates injectes dans I’eau brute du barrage
Sidi M’hamed Ben Taiba, on s’est basé beaucoup plus sur les bactéries indicatrices de
contamination fécale.

IV.3.1. Analyses bactériologiques de I’eau avant I’ajout des ferrates

Le but de cette analyse bactériologique est de rechercher et dénombrer les éventuelles
colonies de coliformes totaux et fécaux et les Escherichia coli contenus dans I’eau brute du

barrage.

Larampedefiltration

On fait la filtration de I’échantillon d’eau, puis on met un peut de milieu de culture Tergitol
dans les deux boites de pétri (pour la recherche des coliformes totaux et fécaux), pour la
troisieme boite de pétri on met un peut de milieu de culture Slanetz (pour la recherche des

streptocoques fécaux), puis on goute lefiltrat (eau a analysée) dans les 3 boites de pétri.

La premiére et la troisiéme boite de pétri (coliformes totaux et streptocoques fécaux) sont
incubés a 37°C pendant 24 h a 48 h. La deuxieme boite de pétri (coliformes fécaux) est
incubé a44°C pendant 24 h.
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FigurelV.7: Lestrois boites de pétri aanalyser.
» Test de présomption

Apres 24 h d’incubation, la lecture a démontré une présence des petites colonies jaunes, ce

qui confirme la présence des coliformes totauix et fécaux.

On aremarqué 7 colonies jaunes dans la 1% boite et 4 colonies jaunes dans la 2™ boite.

FigurelV.8: Résultat d’analyse bactériologique avant I’ajout des ferrates.

On a observé I’absence des colonies rouges dans la 3°™ boite de pétri, ce qui indique

I’absence des streptocoques fécaux.
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IV.3.2. Analyses bactériologiques de I’eau aprés I’ajout des ferrates

Pour voir I’efficacité des sels de ferrates comme désinfectant, I’analyse bactériologique des
bactéries indicatrices de contamination fécale, a été faite en injectant sur les échantillons
d’eau de barrage brute (250 ml), 5 ml de la solution des ferrates, correspondant a une

concentration de 3.8 mg/l obtenue pendant les 60 premiéres minutes de la synthése.
» Test de présomption

Aprés 24 h d’incubation a une température de 37°C et 44°C, la lecture a montré une
absence totale des colonies, donc I’absence des coliformes totaux, fécaux et les

Escherichia coli, ce qui indique que les bactéries ont été complétement détruites.

FigurelV.9: Résultat d’analyse apres I’injection des ferrates.



CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Les ferrates (V1) sont les composés les plus puissants de tous les oxydants/désinfectants et

décolorant pratiquement utilisé pour le traitement des eaux.

Dans une premiére étape une synthése électrochimique des ferrates est effectuée en utilisant le
NaOH comme éectrolyte. Certains paramétres sont étudiés pour définir les conditions
optimales de la synthese des ferrates a savoir, la densité de courant, la durée de I’électrolyse,

la concentration de I’électrolyte, et latempérature du milieu.

En effet, comparativement entre les résultats obtenus pour les températures : 25°C, 40°C et
60°C, il apparait qu’une température de 40°C est tres favorable a la production des ferrates,
permettant au bout de 5 minutes d’électrolyse, d’obtenir un rendement de 84.85% pour une
densité de courant i de 3,88 mA/cm? correspondant & une intensité 1=0.125 A et une

concentration d’électrolyte 16 M.

Ces parametres permettent d’obtenir le meilleur rendement en ferrates et la plus basse

consommeation en énergie éectrique.

En ce qui concerne les échantillons prélevés d’eau brute du barrage d’Arib, un rendement
d’élimination de la turbidité de I’eau de I’ordre de 87% est obtenu uniquement avec 1.15 mg/I
des ferrates, comparativement aux deux autres coagulants dont la dose respective pour chacun
d’eux est environs 35 mg/l pour Al,(SO,4); et de 30 mg/l pour FeCls.

De plus, une concentration de 3.8 mg/l de ferrate injecté, a révélé une désinfection totale des
échantillons prélevés, a savoir I’élimination totale des coliformes totaux et fécaux ains que

les Escherichia coli.

On peut donc conclure que les sels de ferrates sont des trés bons coagulants et désinfectants

dans le traitement des eaux potables.
En perspective, on peut :

« Utiliser un mélange d’électrolyte (NaOH avec KOH), ou d’autres électrolytes tel que
le Ba(OH); et Li(OH),

»  Utiliser des électrodes de nature différente telle que la fonte.
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LISTE DES ANNEXES
ANNEXE A
Calcul de la masse d’hydrogéne:

Pour calculer la masse d’hydrogene dégage par la cathode on utilise laloi de Faraday comme
suit :

mp=ItM/nF

my, : la masse d’hydrogéne dégagé (g).

| : intensité de courant (A).

t : temps d’électrolyse (s).

M : la masse molaire d’hydrogéne (g /mol) ; M=1 g/mol.
N : nombre d’électron de ferrate (n=6).

F : constante de Faraday (F= 96500 C mol ™).

> Pour une intensité de courant 1=0.125A
mMp=0.125x150x60%120/96500%6

m, =0.23g

> Pour uneintensité de courant 1=0.25A
my=0.469

> Pour une intensité de courant 1=0.5A
my=0.93g

ANNEXE B

Différence de masse des électrodes avant et aprés I’électrolyse :

Pour 1=0.125, C=14M , T=25°C.
Amy= mg4-myx = 0.063g.
Amc.= mg-mg =0.008g.



Selon laloi de Faraday :
Lamassethéoriquedesferrates:
My=I1tM/nF

Ou:

My - |a masse théorique (g).

| : intensité de courant (A).

M : lamasse molaire du ferrate (M=120 g mol ™).
n : nombre d’électron (n=6).

F : constante de faraday (96500 C mol ™).
t : le temps d’électrolyse (s).

Pour 1=0.125A et t=5 min

My = (0.125x5x60%120)/6x96500
my=7.75* 10°g.

Par laloi de Beer Lambert:

A=ELC- C=A/EL

C=Af/EL
f : facteur de dilution.
€=1100 cm™* M, L=1cm.
C=0,1430/1100x1=0.13x10" M.
L a masse expérimentale desferrates:
C=meg,/MV.
C : laconcentration (mol).
Mep : l@amasse expérimental e des ferrates (g).
M : la masse molaire de I’ion ferrate (V1) (g/mol); M=120 g/mol.
V : volume de I’électrolyte (1) égal a 150 ml.
Mexp= CxVxM=0.13x10"°x150x10"x120.
Mexp= 2.34x10°%g.
Lerendement en ferrates:
R%= (Mexp/Min) x100.
R% : le rendement de laformation des ferrates.
Mexp : lamasse expérimental e des ferrates.
My, : lamasse théorique des ferrates.
R%=(2.34/7.75) x100 = 30.19%.



Ladensitéde courant:

i=I/S.

i:densité de courant.

| : I’intensité de courant.

S: lasurface immergée de I’électrode.
i=0.125x10%32.18.

i= 3.88 mA/cm2

ANNEXE C
Lestableaux de lavariation du rendement en fonction des certains facteurs a température :

< Ambiante T=25+1°C.

1. 14M 1=0.125 A U=1.9v i=3.88 mA/cm?,
t (min) Abs C (mmol/l)| Mep* 10°(g) my*10°(g) | R% E (Kwh/Kg)
5 0,1430 0,13 2,34 07,75 30,19 8,46

15 0,4087 0,37 6,68 23,25 28,77 8,89

30 0,7825 0,71 12,80 46,50 27,54 9,28

60 0,1467 1,33 24,00 93,00 25,81 9,90

90 0,2091 1,9 34,21 139,5 24,53 10,41

120 0,2580 2,34 42,22 186,0 22,7 11,25

150 03123 | 2,84 51,10 2325 21,98 | 11,62

2. 14M [=0.25 A u=2v i=7.77 mA/cm2,
t (min) Abs C (mmol/l)] Mep* 10°%(g)] my*10° (g)] R% E (Kwh/Kg)
5 0,2750 0,25 45 15,50 29,03 9,26

15 0,7823 0,71 12,80 46,50 27,53 9,77

30 0,1529 1,39 25,02 93,00 26,91 9,99

60 0,2774 2,52 45,40 186,0 24,41 11,01

90 0,3943 3,58 64,53 279,0 23,13 11,62

120 0,4796 4,36 78,49 372,0 211 12,74

150 0,5433 4,94 88,90 465,0 19,12 14,06




3. 14M 1=0.5 A U=2.1V i=15.54 mA/cm?,
t (min) Abs C (mmol/l)] Mep* 10°%(g)] my*10° (g)] R% E (Kwh/Kg)
5 0,5058 0,46 8,28 31,00 26,7 9,72

15 0,1454 1,32 23,80 93,00 25,6 515

30 0,2773 2,52 45,38 186,0 24.4 8,43

60 0,5088 4,62 83,25 372,0 22,38 10,88

90 0,6930 6,30 113,49 558,0 20,34 13,89

120 0,8575 7,79 140,31 7440 18,86 15,68

150 0,5075 9,23 166,10 930,0 17,86 12,38

4. 14M 1I=1 A U=2.2Vv i=31.07 mA/cm?.
t (min) Abs C (mmol/l)] Mep* 10°%(g)] my*10° (g)] R% E (Kwh/Kg)
5 0,8639 0,78 14,14 62,00 22,8 12,97

15 0,2375 2,16 38,87 186 20,9 14,15

30 0,4146 3,77 67,84 373 18,19 16,21

60 0,7599 6,91 124,36 746 16,67 17,69

90 0,5091 9,26 166,62 1119 14,89 18,81

120 0,6172 11,22 202,02 1492 13,54 21,78

150 07450 | 1356 | 24413 | 1865 1309 | 22,53

5. 16M 1=0.125 A u=2v i=3.88 mA/cm2.
t (min) Abs C (mmol/l)| Mep* 10°(g)] my*10° (g)] R% E (Kwh/Kg)
5 0,1862 0,16 2,88 07,75 37,16 7,23

15 0,5010 0,45 8,20 23,25 35,26 7,62

30 0,9388 0,85 15,36 46,50 33,04 8,14

60 0,1724 157 28,21 93,00 30,34 8,86

90 0,2549 2,31 41,72 139,5 29,91 8,99

120 0,3300 3,00 54,00 186,0 29,03 9,26

150 0,3994 3,63 65,36 232,5 28,11 9,56

6. 16M [=0.25 A u=2v i1=7.77 mA/cm?2,
t (min) Abs C (mmol/l)| Mep* 10°(g) my*10° (g) R% E (Kwh/Kg)
5 0,3300 0,30 5,40 15,50 34,84 7,71

15 0,9539 0,86 15,61 46,50 33,57 8,01

30 0,1819 1,65 29,78 93,00 32,02 8,39

60 0,3347 3,04 54,78 186,0 29,45 9,12

90 0,4809 4,37 78,71 279,0 28,21 9,53

120 0,6268 5,70 102,56 372,0 2757 9,75

150 0,7698 7,00 125,97 465,0 27,09 9,92




7. 16M 1=0.5A u=2v i=15.54 mA/cm>.

t (min) Abs C (mmol/l)] Mep* 10°%(g)] my*10° (g)] R% E (Kwh/Kg)
5 0,5266 0,48 8,62 31,00 27,8 9,67
15 0,1511 1,37 24,74 93,00 26,6 10,10
30 0,2864 2,60 46,87 186,0 25,2 10,67
60 0,5478 4,98 89,65 372,0 24,1 11,15
90 0,7707 7,00 126,12 558,0 22,59 11,89
120 0,9566 8,70 156,53 7440 21,04 12,78
150 0,5626 10,23 184,14 930,0 19,8 13,58
8. 16M 1I=1 A U=2.3V i=31.07 mA/cm?.
t (min) Abs C (mmol/l)] Mep* 10°%(g)] my*10° (g)] R% E (Kwh/Kg)
5 0,8714 0,79 14,26 62,00 23 13,44
15 0,2523 2,29 41,29 186 20,2 13,93
30 0,4265 3,88 69,79 373 18,71 16,48
60 0,8005 7,28 131,00 746 17,56 17,56
90 0,5645 10,26 184,75 1119 16,51 18,67
120 0,7239 13,16 236,93 1492 15,88 19,41
150 0,8365 15,21 273,78 1865 14,68 21,00
& T=40°C
9. 14M 1=0.125 A U=1.8V i=3.88 mA/cm>.
t (min) Abs C (mmol/l)] Mep* 10°%(g)] my*10° (g)] R% E (Kwh/Kg)
5 0,3653 0,33 5,98 07,75 77,14 3,13
15 0,9951 0,90 16,28 23,25 70,04 3,46
30 0,1840 1,67 30,12 46,50 64,78 3,73
60 0,3327 3,02 54,44 93,00 58,54 4,13
90 0,4544 4,13 74,36 139,5 53,31 454
120 0,5450 4,95 89,19 186,0 47,95 5,04
150 0,6494 5,90 106,26 232,5 45,71 5,29
10. 14M 1=0.25 A u=2v i=7.77 mA/cm2.
t (min) Abs C (mmol/l)| Mep* 10°(g) my*10° (g) R% E (Kwh/Kg)
5 0,5776 0,52 9,45 15,50 60,98 4,41
15 0,1649 15 26,99 46,50 58,04 4,63
30 0,3042 2,77 49,78 93,00 53,53 5,02
60 0,5431 4,93 88,87 186,0 47,78 5,63
90 0,7016 6,38 114,81 279,0 41,15 6,53
120 0,8286 7,53 135,59 372,0 36,45 7,38
150 0,9667 8,79 158,19 465,0 34,02 7,90




11. 14M 1=0.5A u=2.2v 1=15.54mA/cm?2.

t (min) Abs C (mmol/l)] Mep* 10°%(g)] my*10° (g)] R% E (Kwh/Kg)
5 0,6365 0,58 10,42 31,00 33,6 8,80

15 0,1764 1,6 28,86 93,00 31,04 9,53

30 0,3200 291 52,31 186,0 28,16 10,51

60 0,5887 5,35 96,35 372,0 25,9 11,42

90 0,8922 811 146 558,0 24,83 11,30

120 0,5240 9,52 171,49 7440 23,05 12,83

150 0,6282 11,42 205,62 930,0 22,11 13,37

12. 16M 1=0.125 A U=1.8V i=3.88 mA/cm?.
t (min) Abs C (mmol/l)] Mep* 10°%(g)] my*10° (g)] R% E (Kwh/Kg)
5 0,4018 0,36 6,56 07,75 84,85 2,86

15 0,1164 1,05 19,05 23,25 81,94 2,95

30 0,2194 1,99 35,91 46,50 77,23 3,13

60 0,4223 3,84 69,12 93,00 74,32 3,26

90 0,6013 547 98,40 139,5 70,54 3,43

120 0,7750 7,04 126,83 186,0 68,19 3,55

150 09491 | 862 15531 | 2325 66,18 | 3,62

13. 16M 1=0.25 A u=2v i=7.77 mA/cm2.

t (min) Abs C (mmol/l ] Mep* 10°(g) my*10° (g) R% E (Kwh/Kg)
5 0,6424 0,58 10,51 15,50 67,82 3,96

15 0,1849 1,68 30,26 46,50 65,08 4,13

30 0,3511 3,19 57,45 93,00 61,78 4,35

60 0,6432 5,85 105,25 186,0 56,59 4,75

90 0,9043 8,22 147,98 279,0 53,04 5,07

120 0,5724 10,40 187,33 372,0 50,36 5,39

150 0,6730 12,23 220,27 465,0 47,37 5,67

14. 16M [=05A u=2.2v i=15.54 mA/cm2,
t (min) Abs C (mmol/l)| Mep* 10°(g) my*10° (g) R% E (Kwh/Kg)
5 0,8076 0,73 13,21 31,00 42,63 6,94

15 0,2285 2,08 37,39 93,00 40,21 7,35

30 0,4288 3,90 70,18 186,0 37,73 7,84

60 0,7558 6,87 123,69 372,0 33,25 8,89

90 0,5339 9,71 174,75 558,0 29,72 9,44

120 0,5890 10,70 192,77 744,0 25,91 11,41

150 0,6817 12,39 223,11 930,0 23,99 12,33




% T=60°C

15. 14M 1=0.125 A U=1.7V i=3.88 mA/cm>.
t (min) Abs C (mmol/l)| Mep* 10°(g) my*10° (g) R% E (Kwh/Kg)
5 0,4141 0,37 6,78 07,75 77,43 2,61

15 0,1160 1,05 18,98 23,25 71,65 2,80

30 0,2121 1,92 34,71 46,50 64,65 3,06

60 0,3434 3,12 56,20 93,00 55,43 3,78

90 0,4128 3,75 67,56 139,5 48,43 4,72

120 0,4566 4,15 74,71 186,0 40,17 5,69

150 0,4626 4,21 75,70 232,5 32,56 7,02

16. 14M 1=0.25 A U=1.8V i=7.77 mA/cm2,
t (min) Abs C (mmol/l)] Mep* 10°%(g)] my*10° (g)] R% E (Kwh/Kg)
5 0,6228 0,56 10,19 15,50 65,75 3,68

15 0,1727 1,57 28,25 46,50 60,76 3,98

30 0,3020 2,74 49,41 93,00 53,13 4,55

60 0,46,33 4,21 75,81 186,0 40,76 5,94

90 0,4999 4,54 81,80 279,0 29,32 7,87

120 0,5242 4,77 85,78 372,0 23,06 10,49

150 0,5109 4,64 83,61 465,0 17,98 13,46

17. 14M 1=05 A U=2v i=15.54 mA/cm>.
t (min) Abs C (mmol/l)] Mep* 10°%(g)] my*10° (g)] R% E (Kwh/Kg)
5 0,6820 0,62 11,16 31,00 36 7,47

15 0,1978 1,80 32,36 93,00 34,8 7,73

30 0,3471 3,16 56,80 186,0 30,54 8,80

60 0,5708 519 93,40 372,0 2511 10,71

90 0,7161 6,51 117,18 558,0 21 12,80

120 0,7729 7,03 126,48 744,0 17 15,81

150 07592 | 6,90 12425 | 930,0 1336 | 20,12

18. 16M 1=0.125 A u=17v i=3.88 mA/cm2.
t (min) Abs C (mmol/l)| Mep* 10°(g) my*10° (g) R% E (Kwh/Kg)
5 0,4384 04 7,17 07,75 82,57 2,47

15 0,1237 1,12 20,24 23,25 77,09 2,62

30 0,2262 2,06 37,02 46,50 69,61 2,87

60 0,3809 3,46 62,33 93,00 57,02 341

90 0,4752 4,32 77,75 139,5 50,74 4,10

120 0,5245 4,77 85,84 186,0 46,15 4,95

150 0,5748 5,22 94,07 232,5 40,46 5,65




19. 16M 1=0.25 A U=1.8V i=7.77 mA/cm?.
t (min) Abs C (mmol/l)] Mep* 10°%(g)] my*10° (g)] R% E (Kwh/Kg)
5 0,7577 0,69 124 15,50 75 3,02

15 0,2156 1,96 35,28 46,50 65,87 3,19

30 0,3809 3,46 62,34 93,00 57,03 3,61

60 0,6038 5,48 98,80 186,0 49,12 4,55

90 0,7502 6,82 122,76 279,0 41 5,50

120 0,7877 7,16 128,34 372,0 34,65 7,01

150 0,8031 7,30 131,41 465,0 28,26 8,56

20. 16M [=05A u=19v i=15.54 mA/cm?2.
t (min) Abs C (mmol/l)] Mep* 10°%(g)] my*10° (g)] R% E (Kwh/Kg)
5 0,9889 0,9 16,18 31,00 52,2 4,89

15 0,2716 2,47 44,45 93,00 47,8 534

30 0,4694 4,27 76,82 186,0 41,3 6,18

60 0,7529 6,84 123,21 372,0 33,12 7,71

90 0,9012 8,19 147,48 558,0 26,43 9,66

120 0,9875 8,98 161,60 744,0 21,72 11,76

150 0,5322 9,67 174,19 930,0 18,73 13,63

ANNEXE D

L es concentrations massiques des selsdeferrates:

AVEC:

CM:C.M

Cwm: Concentration massique des ferrates (g/l)

C : Concentration molaire des ferrates (mol/l)

M : Lamasse molaire des ferrates (g/mol) ; 120 g/mol.

AN :

Cu=3.84.103 120

CM(O): 0.46g/| .

Pour un volume de 1ml en ferrates :

0.46g| — » 1000ml

Cwm — 1ml

Cu = 0.46 mg/l.
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