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Résumé

Dans cette etude, nous nous intéressons au traitement des eaux usées urbaines de
la ville de Ain Defla par voie électrochimique notamment I’électrocoagulation en
utilisant deux électrodes en fer et en aluminium. Les paramétres qui ont été variés au
cours de nos expériences sont, le temps d’électrolyse, le pH, le courant imposé et la
distance inter-électrode. Les résultats obtenus ont permis d’obtenir des taux de réduction
de la turbidité pouvant atteindre 98 % pour un pH neutre, un temps d’électrolyse
correspondant a 30 minutes, un courant imposé égal a 3,5 A et une distance inter-
électrode de 1 c¢cm, ce traitement a permis également une élimination importante qui
dépasse 94 % en DCO et 98 % en DBOs. Les eaux traitées par cette technique respectent

les normes Algérienne en vigueurs.

Abstract

In the present study we are interested in the treatment of urban waste water by
the process of electrocoagulation. We use electrodes made of aluminum and iron, the
parameters that were varied during our experiment are pH, electrolysis time, current
clamp and the inter-electrode distance.

The results have yielded reduction rate of up to 99.23 % for an optimal pH to 7,
an electrolysis time of 30 minutes and a current imposed equal to 3.5A. This treatment
allows also a significant removal of the DCO which exceeds 90% and DBOs 98 % for a

pH around to neutrality; water treated by this technique respect the Algerian standards.
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Introduction générale

L'eau est le principal constituant des étres vivants et I'édément indispensable a toute
forme de vie. Sa disponibilité ainsi que son abondance jouent un réle fondamental dans le
dével oppement et |'évolution des sociétes, bien que I’eau soit la substance la plus présente de
la Terre, elle n’est constituée qu’a hauteur de 2,53% d’eau douce, le reste étant de I’eau de
mer. Les 2/3 de cette eau douce sont en outre immobilisés dans les glaciers et les neiges.

Il existe une grande disparité dans le monde par rapport a I’accés a I’eau. Selon
I’ONU, un habitant sur cinq n’a pas acces a I’eau potable, dont 30 millions sur le pourtour

mediterranéen [1].

L’humanité se trouve devant une croissance alarmante de la pollution des eaux par des
matieres organiques diverses, des pesticides, des détergents, des métaux lourds, et autres
substances toxiques. Elle voit s’aggraver les difficultés de I’alimentation en eau potable dont
I’obtention est une opération de plus en plus onéreuse. Les effets de la pollution des cours
d’eau, des lacs, des mers, son souvent spectaculaires. Les eaux usées quand elles sont en
exces, les déchets industriels, les pesticides, les détergents, et autres polluants, détruisent la
flore et la faune agquatiques. En Algérie, les eaux usees sont genéralement déversées a |I’état
brut, soit directement a la mer, soit vers les oueds, avec dans les deux cas des problémes de
pollution biologique et chimique. Les cours d’eau fortement pollués traversent ou passent a
proximité d’agglomérations urbaines et de zones industrielles majeures (oued EL-HARRACH
a ALGER, oued SOUMMAM a BEJAIA, oued RHUMEL a CONSTANTINE, oued
SEYBOUSE a ANNABA e oued CHLEF a AIN DEFLA), causant ainsi beaucoup de
problémes sanitaires et d’insalubrité aux riverains, les oueds véhiculent de fortes charges
polluantes et leur capacité de dilution et d’autoépuration ne suffit plus a résorber la charge
polluante. Ils se sont transformés, pour la plupart, en égouts a ciel ouvert, notamment en éé
ou leur débit baisse naturellement [2].

Le traitement biologique, technique largement appliquée pour la dépollution des eaux
en zones urbaine ne permet pas de traiter tous les types de contaminants, en particulier ceux
des eaux usées industrielles qui contiennent pour la plupart des composés organiques non
biodégradables et/ou bactéricides et pour la plupart persistants. L’élimination de ces polluants
toxiques est nécessaire avant que les eaux usees ne puissent étre recyclées ou traitées dans une

station d’épuration.
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De nombreux procédés chimiques ou encore physiques sont en application.
Cependant, chacune de ces méthodes présente des avantages et des inconvénients. La
recherche des méthodes alternatives ou complémentaires pour le traitement des eaux usées a
conduit depuis quelques années a I’émergence de nouvelles technologies. Parmi ces

technologies, les procédés électrochimiques [1].

Les technologies éectrochimiques sont connues depuis longtemps, en particulier
I’électrooxidation, I’électrocoagulation, I’électroflottation, qui ont été employeées par plusieurs
chercheurs dans différents domaines pour assurer a la fois une désinfection, une élimination
des polluants organiques et inorganiques (solubles et non solubles) et une clarification des

effluents.

L’électrocoagulation représente une aternative au traitement physicochimique des
eaux useées, elle procede par la dissolution d’une électrode sous I’effet d’un caurant électrique
qui libere in situ des ions capable de coaguler-floculer des colloides en suspension.

Cette technique ne nécessite pas d’ajout des produits chimiques couteux et limite le
volume de boues, les flocs formés sont éliminés généralement par décantation, flottation ou
filtration, dans la plus part des applications de I’électrocoagulation, les électrodes utilisées
sont en fer et en auminium a cause de leur faible prix et de valences éevées des cations

qu’elles produisent [3].

L’objectif final dans lequel s’inscrit ce travail de mémoire est le traitement des eaux

usées urbaine de la ville d’ain defla par électrocoagulation.

Ce manuscrit comprend deux parties:
» La premiere s’intéresse aux notions théoriques ou nous avons traités deux chapitres :

+ Le chapitre 1 porte sur les eaux usées, sa définition, I’origine et les
caractéristiques de ces eaux et en derniere étape les différents traitements y
compris le traitement primaire, secondaire et complémentaire.

# Le deuxieme chapitre est consacré a des généralités sur I’électrocoagulation.

» ladeuxieme partie formée des chapitres 3 et 4 est consacrée au volet expérimental.
4+  Chapitre 3 : présentera I’échantillonnage, et les analyse des différents

parametres.
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+ Chapitre 4: le traitement des eaux usées urbaines par éectrocoagulation dans
lequel seront présenté le protocole expérimental, les résultats et I’interprétation.

Notre travail est achevé par une conclusion générae.
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Chapitre 1 Traitement des eaux usees

1.1. Introduction :

Les eaux usées sont des milieux extrémement complexes, altérées par les activités
anthropiques a la suite d’un usage domestique, industriel, artisanal, agricole ou autre.

Elles sont considérées comme polluées et doivent étre donc traitées avant toute
réutilisation on injection dans les milieux naturels récepteurs, C’est pourquoi, dans un souci
de respect de ces différents milieux naturels récepteurs [4], des traitements d’abattement ou
d’élimination de ces polluants sont effectués sur tous les effluents urbains ou industriels. Ces
traitements peuvent étre réalisés de maniére collective dans une station d’épuration ou de
maniére individuelle également par des procédés intensifs ou extensifs [5].

Les eaux usées de différentes compositions et de diverses origines constituent un
probléme pour la nature lors du rejet sans subir de traitements au préalable. Afin de montrer
I’intérét de leur épuration, nous avons présenté dans ce chapitre d’une part, les origines et
caractéristiques des eaux usees, et d’autre part, les différentes méthodes utilisées pour leur

traitement.

1.2. Définition des eaux usees :

La pollution de I’eau s’entend comme, une modification défavorable ou nocive des
propriétés physico-chimique et biologique, produite directement ou indirectement par les
activités humaines, les rendant impropres a I’utilisation normale établit.

Les eaux usees sont toutes les eaux des activités domestiques, agricoles et industrielles
chargées en substances toxiques qui parviennent dans les canalisations d’assainissement. Les
ealx usées englobent également les eaux de pluies et leur charge polluante, elles engendrent

au milieu récepteur toutes sortes de pollution et de nuisance [6,7].

1.3. Origine des eaux usees :
Suivant I’origine et la qualité des substances polluante, on distingue quatre catégories

d’eaux useées :

1.3.1. Les eaux usees domestiques :

Elles proviennent des différents usages domestiques de I’eau. Elles sont constituees

essentiellement d’excréments humains, des eaux ménageres de vaisselle chargées de
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détergents, de graisses appelées eaux grises et de toilette chargées de matieres organiques
azotées, phosphatées et de germes fécaux appel ées eaux noires.

Ces eaux sont généralement acheminées vers des stations d’épuration et sont traitées
avant rejet dansle milieu naturel.

Les rgjets en provenance des agglomeérations urbaines représentent en effet une part
importante et parfois prépondérante de la pollution des cours d’eau. Aujourd’hui, on évalue a
45% le taux de dépollution des matiéres oxydables contenues dans les eaux usées rejetées par
les agglomérations (le "taux de dépollution™ correspond au rapport entre la pollution émise et

celle effectivement éliminee par les stations d’épuration [8].

1.3.2. Leseaux uséesindustrielles:

Leurs caractéristiques varient d’une industrie a Il’autre. En plus des matiéres
organiques, azotées ou phosphorées, elles sont chargées en différentes substances chimiques
organiques et métalliques. Selon leur origine industrielle elles peuvent également contenir :
-des graisses (industrie agroalimentaire, équarrissage).

-des hydrocarbures (raffineries).

-des métaux (traitement de surface, métallurgie).

-des acides, des bases et divers produits chimiques (industrie chimique divers, tanneries).

-de I’eau chaude (circuit de refroidissement des central es thermiques).

-des matieres radioactives (central es nucléaires, traitement des déchets radioactifs).

Avant d’étre rejetées dans les réseaux de collecte, les eaux usées industrielles doivent faire
I’objet d’un traitement. Elles ne sont mélangées aux eaux domestiques que lorsqu’elles ne
présentent plus de danger pour les réseaux de collecte et ne perturbent pas le fonctionnement

des stations d’épurations [9].

1.3.3. Leseaux agricoles:

L’ agriculture est une source de pollution des eaux non négligeable car elle apporte les
engrais et les pesticides. Elle est la cause essentielle des pollutions diffuses. Les eaux
agricoles issues des terres cultivées chargées d’engrais nitratés et phosphates, sous une forme
ionique ou en quantité telle, qu’ils ne seraient pas finalement retenus par le sol et assimilés par
les plantes, conduisent par ruissellement & un enrichissement en matiéres azotées ou

phosphatées des nappes les plus superficielles et des eaux des cours d’eau ou de retenues [9].
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1.3.4. Leseaux pluviales:

Les eaux de pluie ruisselent dans les rues ou sont accumulées polluants
atmosphériques, poussieres, détritus, suies de combustion et hydrocarbures rejetés par les
véhicules. Les eaux de pluie, collectées normalement a la fois avec les eaux usées puis
déversées dans la canalisation d’assainissement et acheminées vers une station d’épuration,
sont souvent drainées directement dans les rivieres entrainant ainsi une pollution intense du

milieu aguatique [8].

1.4. Caractéristiques des eaux Usees :

Les normes de rejet des eaux usées, fixent des indicateurs de qualité physico-chimique
et biologique, ce potentiel de pollution généralement exprimés en mg/l, est quantifié et
apprécié par une serie d’analyse. Certains de ces parametres sont indicateurs de modifications
que cette eau sera susceptible d’apporter aux milieux naturels récepteurs, pour les eaux usées

domestiques, industrielles et |es effluents naturels, on peut retenir les analyses suivantes [10] :

1. Les paramétres physico-chimiques :

Ils résultent de I’introduction dans un milieu des substances conduisant a son
atération, se traduisant généralement par des modifications des caractéristiques physico-
chimiques du milieu récepteur. La mesure de ces paramétres se fait au niveau des regjets, a
I’entrée et & la sortie des usines de traitement et dans les milieux naturels.

1.1. Latempérature:

La température est un facteur écologique important des milieux aqueux. Son élévation
peut perturber fortement la vie aguatique (pollution thermique). Elle joue un réle important
dans la nitrification et la dénitrification biologique. La nitrification est optimale pour des
températures variant de 28 a 32°C par contre, elle est fortement diminuée pour des

températures de 12 a15°C et elle s’arréte pour des températures inférieures a 5°C [11].

1.2. Le potentiel d’Hydrogene (pH) :
Les organismes sont trés sensibles aux variations du pH, et un développement correct

de la faune et de la flore aquatique n’est possible que si sa valeur est comprise entre 6 et 9.
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L’influence du pH se fait également ressentir par le réle qu’il exerce sur les autres eléments
comme les ions des métaux dont il peut diminuer ou augmenter leur mobilité en solution
biodisponible et donc leur toxicité. Le pH joue un rdle important dans I’épuration d’un

effluent et e dével oppement bactérien.

1.3. Laturbidité:

La turbidité est inversement proportionnelle a la transparence de I’eau, elle est de loin
le paramétre de pollution indiquant la présence de la matiére organique ou minérale sous
forme colloidale en suspension dans les eaux usées. Elle varie suivant les matiéres en

suspension (MES) présentes dans I’eau.

1.4. Lesmatieresen suspension (MES) :

Elles représentent, la fraction constituée par I’ensemble des particules, organiques
(MVS) ou minéraes (MMS), non dissoutes de la pollution. Elles constituent un parametre
important qui marque bien le degré de pollution d’un effluent urbain ou méme industriel. Les
MES s’expriment par la relation suivante :

MES = 30% MMS + 70%MV S

1.5. La conductivité électrique:

La conductivité éectrique est la propriété que possede une eau a favoriser le passage
d’un courant électrique. Elle fournit une indication précise sur la teneur en sel dissous (salinité
de I’eau). La conductivité s’exprime en micro Siemens par centimeétre et elle est I’inverse de
la résistivité qui s’exprime en ohm par centimetre. La mesure de la conductivité permet
d’évaluer la minéralisation globale de I’eau, sa mesure est utile, la valeur limite de la salinité
correspond a une conductivité de 2500 uS/cm, la prolifération de microorganismes peut étre
réduite d’ou une baisse du rendement épuratoire [10].

2. Parametres chimiques :

2.1. Demande chimique en oxygéne (DCO) :

La demande chimique en oxygene (DCO) représente la quantité d'oxygene
consommeée, dans les conditions de I'essal, par |es matieres oxydables contenues dans un litre

d’effluent ; elle est exprimée en milligrammes par litre, il sagit de I'oxydation par un excés de
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dichromate de potassium (K,Cr,0O7) en milieu acide et a I'ébullition, des matiéres oxydables

en présence de sulfate d'argent (catalyseur d'oxydation) et de sulfate de mercure [9,10].

2.2. Demande biologique en oxygene (DBO:s) :

Exprime la quantité d'oxygene nécessaire a la destruction ou a la dégradation des
matieres organiques par les microorganismes du milieu. Mesurée par la consommation
d'oxygene a 20°C a I'obscurité pendent 5 jours dincubation d'un échantillon préalablement
ensemence, temps qui assure |'oxydation biologique des matiéeres organiques carbonées.

Le rapport DCO/DBOs est I'indice de |a biodégradabilité d'une eau. Pour qu'une pollution soit
dégradable le rapport est inférieur 22,5[7,11,12].

La valeur du rapport DCO/DBO indique le coefficient de biodégradabilité d’un effluent, il
permet aussi de définir son origine, généralement lavaleur delaDCO est :

DCO =1,5a2foisDBO pour les eaux usées urbaines;;

DCO =1 a 10 fois DBO pour tout I’ensemble des eaux résiduaires;;

DCO > 2,5 fois DBO pour les eaux usées industrielles.

Sur le plan analytique il faut noter :

a)-DCO/DBOs est supérieur ou égale a 1, I’eau peut étre épurée biologiquement.

b)-Si DCO/DBO:s est inférieur ou égale a 1,6, I’eau peut étre épurée par voie biologique en
assurant la présence de micro-organismes capable de dégrader |es matiéres organiques.

c)-Si DCO/DBOs est comprise entre 1,6 et 3,2, il faut se recourir a une épuration combinée,
c’est-a-dire une épuration biologique plus une épuration chimique.

d)-Si DCO/DBOs est comprise entre 3,2 et 5,2, il faut recourir & une épuration physico-
chimique.

€)-Si DCO/DBOs est supérieur a 5,2, I’épuration est impossible ( les microorganismes ne

peuvent pas vivre dans une telle eau).

2.3. Carbonetotal organique COT :

Détermine des propriétés variables du carbone organique dissous et particulaire, du
carbone organique provenant de substances volatils et du carbone minéral dissous.

Sa mesure est réalisée par un analyseur de CO, a infrarouge aprés combustion
catal ytigue a haute température de I'échantillon [10].
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2.4. Azotetotal Nt :

Exprimé en mg/l, ce paramétre devient de plus en plus important. C'est la somme
d'azote des formes réduites (organiques et ammoniacal) est appelé azote de KJELDAL et
|'azote des formes oxydées (NO,', NO3) [11].

2.5. Phosphoretotal Py :
Les phosphates sont généralement responsables de I’accélération des phénomenes
d’eutrophisation, se trouvent sous formes:
+ D'orthophosphate, soluble PO4H; ;
4+ De polyphosphate qui atendance a shydrolyser en orthophosphate ;
4+ De phosphore non dissous.
La somme de ces diverses formes constitue le phosphore total, dont chaque forme peut étre

mesurée indépendamment des autres par spectrométrie [12].

1.5. Lesprocédés detraitement des eaux usées:

L'épuration des eaux usées a pour objectif de réduire la charge polluante qu'elles
véhiculent, afin de rendre au milieu aquatique qui est le milieu récepteur une eau de qualité,
respectueuse des équilibres naturels et de ses usages futurs. Dans une STEP, les eaux usees
polluées peuvent étre traitées par divers procedés, a des degrés d'épuration et a des couts
variables selon le niveau de qualité exigé par les milieux récepteurs et les usagers de |'eau.

Le processus d'épuration peut comprendre plusieurs étapes[11, 12,13].
4+ Lesprétraitements

4+ Letraitement primaire.

4+ Letraitement secondaire.

% Letraitement complémentaire (traitement d’affinage).

1. Lesprétraitements:
Les prétraitements constituent I'ensemble des opérations physiques et mécaniques :
dégrillage, dessablage et dégraissage-déshuilage. Ils dépendent de la nature et des

caractéristiques des rejets et de la ligne d’épuration prévue en aval.
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1.1. Dégrillage

Il permet de filtrer les objets ou les détritus les plus grossiers véhiculés par les eaux
usées. Son principe consiste a faire passer I'eau brute a travers des grilles composées de
barreaux placés verticalement ou inclinés de 60° a 80° sur I’horizontal, le choix d'espacement
des barreaux de la grille est défini par lataille et la nature des déchets acceptés par la STEP.
Un espacement de 10 mm (dégrillage fin) maximum est utilise pour protéger les filieres
d’épuration des eaux ou des boues spécifiques (décantation lamellaire, centrifugation...). Plus
communément, |'espacement des barreaux est de 2,0 a 2,50 cm pour un dégrilleur mécanique
et 3 a4 cm pour un dégrilleur manuel.

La vitesse moyenne de passage de |'eau entre les barreaux est comprise entre 0,6 et 1
m/s. Les déchets récupérés sont compactés afin de réduire leur volume puis stockés dans une

benne avant d'étre envoyés vers une filiére de traitement adapté.

1.2. Dessablage::

Les matieres minérales grossieres en suspension tels que les sables et les graviers, dont
la vitesse de chute est inférieure a 0,3 m/s, susceptibles d'endommager les installations en
aval, vont se déposer au fond d'un dessableur par décantation. |l faut 60 secondes a l'eau pour
traverser le dessableur et éiminer 90% du sable qui ensuite récupéré par un rateau mécanique

et poussé dans un centenaire d'évacuation.

1.3. Déshuilage dégraissage :

Le déshuilage est une extraction liquide-liquide tandis que le dégraissage est une
extraction solide-liquide. On peut considérer que le déshuilage dégraissage se rapporte a
I'extraction de toutes matiéres flottantes d'une densité inférieure a celle de I'eau. Ces matiéres
sont de nature trés diverses (huiles, hydrocarbures, graisses...).

Elles peuvent former une émulsion stable entretenue par |e brassage de I'eau ou constituer une

phase indépendante non émulsionnée.

2. Lestraitementsprimaires:
Le traitement « primaire » fait appel a des procédés physiques naturels, filtration et
décantation plus ou moins aboutie, éventuellement assortie de procédés physico-chimiques,

tel que la coagulation-floculation [14].
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2.1. La décantation physique naturelle:

La décantation est un procédé qu’on utilise pratiquement, toutes les usines d’épuration
et de traitement des eaux. Son objectif est d’éliminer les particules dont la densité est
supérieure a celle de I’eau par gravité. La vitesse de décantation est en fonction de la vitesse
de chute des particules, qui elleeméme est en fonction de divers autres paramétres parmi
lesquels: grosseur et densité des particules. La base de ces procédés de séparation solide
liquide est |a pesanteur.

Elle permet d’alléger les traitements biologiques et physico-chimiques ultérieurs, en
éliminant une partie des solides en suspension. La décantation primaire permet d’éliminer,
pour une vitesse ascensionnelle de 1,2 m/h, 40 a 60% des MES, soit 40 % de matiére
organique, 10 a 30 % des virus, 50 a 90 % des helminthes et moins de 50 % des kystes de
protozoaires et entraine également avec elle une partie des micropolluants.

Les matieres solides se déposent au fond d’un ouvrage appelé « décanteur » pour
former les boues « primaires». Ces dernieres sont récupérées au moyen de systémes de
raclage [15].

2.2. Letraitement physico-chimique:

Laturbidité et la couleur d'une eau sont principalement causées par des particules tres
petites, dites particules colloidales. Ces particules, qui peuvent rester en suspension dans |'eau
durant de tres longues périodes de temps, peuvent méme traverser un filtre trés fin. Par
ailleurs, du fait de leur grande stabilité, elles n'ont pas tendance a s'accrocher les unes aux
autres. Pour éliminer ces particules, on a recours aux procédés de coagulation et de
floculation. La coagulation a pour but principal de déstabiliser les particules en suspension,
cest-a-dire de faciliter leur agglomération. En pratique, ce procédé est caractérisé par
I'injection et la dispersion de produits chimiques (les coagulants FeCl3, AL2(SO4)3).

La floculation a pour but de favoriser, al'aide dun mélange lent, les contacts entre les
particules déstabilisées. Ces particules sagglutinent pour former un floc qu'on pourra
facilement éliminer par les procédés de décantation et defiltration [16, 17,18].

3) Lestraitements secondaires:

Les traitements secondaires également appelés traitements biologiques visent a

dégrader la matiere organique biodégradable contenue dans I’eau a traiter. Des micro-

11
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organismes mis en contact avec I’eau polluée assimilent la matiére organique qui, leur sert de
substrat de croissance. L’ensemble de la pollution avec les micro-organismes vivant forme la

ligueur mixte ou boue biologique contenue dans les bassins de traitement biologique.

En régle générale I’élimination compléte de la pollution organique de ces bassins se déroule
en conditions aérées par des souches aérobies strictes ou facultatives. Plusieurs procédés
existent a ce stade du traitement biologique. Ce sont les procédés a culture en suspension ou
procédés a boues activées, les procedés a culture fixée (disgues biologiques rotatifs, it
bactériens, etc), les procédes a decantation interne (lagunage), les techniques d’épandage-
irrigation, etc... [19].

En traitement biologique on distingue des procédés extensifs et d’autres intensifs

3.1. Les procédés biologiques extensifs :

Une lagune aéreée utilise le méme principe que le lagunage simple dans lequel, I’apport
d’oxygene est augmenté par la mise en place d’aérateurs mécaniques. Une lagune aérée est
assimilée aun vaste bassin aérobie. 1| existe deux types de lagunes agerées :

%+ Leslagunes aérobies dans laguelle on maintient une concentration en oxygene dissous
dans tout |e bassin.

4+ Les lagunes facultatives dans laquelle I’oxygéne n’est maintenu que dans la partie
supérieure du bassin. Une zone anaérobie est donc présente au fond du bassin.

Ce mode d'épuration permet d'édiminer 80 % a 90 % de la DBO, 20 % a 30 % de
I'azote et contribue a une réduction trés importante des germes. |l a cependant I'inconvénient
d'utiliser des surfaces importantes et de ne pas offrir des rendements constants durant I’année.

3.2. Les procédés biologiquesintensifs:

Les techniques les plus développées au niveau des stations d'épuration sont des
procédés biologiques intensifs.

Le principe de ces procédés est de localiser sur des surfaces réduites et d'intensifier les
phénomenes de transformation et de destruction des matiéres organiques que l'on peut
observer dans le milieu naturel. Deux types d’installation sont utilisés [20]:

3.2.1. Lesinstallations a " cultures fixées', d’ou on distingue différents types

de supports pour les cultures bactériennes : les disgques biologiques et lits bactériens.

12
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a. Disques biologiques:

C’est une technique faisant appel aux cultures fixées est constituée par les disques
biologiques tournants ou se dével oppent les micro-organismes et forment un film biologique
épurateur a la surface des disques. Les disques étant semi immergés, leur rotation permet

I'oxygeénation de |a biomasse fixée.

b. Litsbactériens:

Le principe de fonctionnement d'un lit bactérien consiste a faire ruisseler les eaux
usées, préalablement décantées sur une masse de matériaux poreux ou caverneux qui sert de
support aux micro-organismes (bactéries) épurateurs.

Une aération est pratiquée soit par tirage naturel soit par ventilation forcée. 1l sagit d'apporter
I'oxygéne nécessaire au maintien des bactéries aérobies en bon état de fonctionnement. Les
matieres polluantes contenues dans I'eau et I'oxygéne de I'air diffusent, a contre courant, a
travers le film biologique jusgu'aux micro-organismes assimilateurs. Le film biologique
comporte des bactéries aérobies a la surface et des bactéries anagrobies pres du fond. Les
sous-produits et le gaz carbonique produits par I'épuration sévacuent dans les fluides liquides

et gazeux. Le rendement maximum de cette technique est de 80 % d'éimination de la DBO:s.

N

3.2.2. Lesingtallationsa " cultureslibres’, ou par boues activées:

Les procédés par boues activées comportent essentiellement une phase de mise en
contact de |'eau a épurer avec un floc bactérien en présence d'oxygene (aération) suivie par
une phase de séparation de ce floc (clarification). Ils sont en fait une intensification de ce qui
se passe dans le milieu naturel.

La différence provient dune plus grande concentration en micro-organismes et par
conséquent, d’une demande volumique en oxygene plus importante. De plus, pour maintenir
en suspension la masse bactérienne, une agitation artificielle est nécessaire [21].

Une station de traitement par boues activées comprend danstous les cas :

* Un bassin dit d’aération dans lequel I’eau a épurer est mise en contact avec la masse
bactérienne épuratrice.

* Un clarificateur dans lequel s’effectue la séparation d’eau épuré et de la culture bactérienne.
* Un dispositif de recirculation des boues assurant le retour vers le bassin d’aération des boues
biologique récupérées dans le clarificateur, cela permet de maintenir la quantité de micro-

organisme constante pour assurer le niveau d’épuration recherché.
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» Un dispositif de fourniture d’oxygene a la masse bactérienne présente dans le bassin
d’aération.

» Un dispositif de brassage afin d’assurer au mieux le contact entre le micro-organisme et la
nourriture, d’éviter les dépdts de favoriser la diffusion de I’oxygéne.

Un réacteur biologique se caractérise par |les parameétres suivants :

a. Charge massique : Lacharge massique Cy, est le rapport entre la quantité de pollution (le
substrat) introduit dans le réacteur et la masse de boues activées MV S dans le réacteur. Cette
notion Cm est importante car elle conditionne le bon fonctionnement de la boue activee, tel
que:

* Le rendement épuratoire

* La production de boues

* Le degré de stabilisation de boues en exces produites

* Les besoins en oxygene ramenés ala pollution éliminés

b. Charge volumique : La charge volumique Cv est le rapport de la pollution journaliére
recue en Kg de DBOs au volume de bassin d’aération. Cette donnée permet d’évaluer le
volume de bassin et elle n’a aucune signification biologique.

c. Age des boues : L’age des boues est |e rapport entre la masse de boues présentes dans le
réacteur et la masse journaliere de boues extraites de la station. Cette notion d’age de boue
traduit la présence ou I’absence de germe de nitrification.

La figure suivante représente un schéma du traitement biologique aérobie a boue activée.

BASSIM D AERATION

Brassenr

Adratenr CLARTFICATELR

Yt}
Pompes ™ Evtraction
des boues

Reemrenlation des boues

Figure 1.1 : schéma du traitement biologique aérobie a boue activée [22].

1.4.4. Traitement complémentaire:

Certains rejets d’eau traitée sont soumis a des reglements (actions spécifiques

concernant I’élimination de I’azote, du phosphore ou des germes pathogenes qui nécessitent la
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mise en oeuvre de traitement complémentaire, L’élimination de I’azote concerne le traitement
de dénitrification qui ne peut étre assurés que par voie biologique. L’élimination du
phosphore concerne | es traitements de déphosphoration, soit physicochimique

Ces traitements ont pour but d'éliminer certaines substances qui pourraient étre nuisibles pour
l'usage ultérieur de I'eau épurée 1l sagit notamment d'édiminer la pollution azotée et
phosphorée responsables de nuisances particuliéres (eutrophisation, désoxygénation de
I'eau...etc.) [18,19].

Les eaux usées contiennent des quantités de polluants organiques, inorganiques et
bactériens de nature et de concentrations différentes. Le manque de traitement approprié ou le
rejet direct de tels effluents dans L’environnement sans traitement préalable est a | ‘origine
d'une contamination des eaux de surface et des eaux souterraines. Etant donné que |les normes
environnementales deviennent de plus en plus strictes dans le domaine de | *assainissement
des eaux, les recherches sorientent de plus en plus a identifier des techniques de traitement
simples, moins colteuses et qui assurent une meilleure efficacité d'éimination des différents
contaminants. En vue de répondre a ces exigences, les méthodes éectrochimiques
(électrooxidation (EO), électro réduction (ER) et (électrocoagulation (EC)) deviennent de plus
en plus intéressantes dans les derniéres décennies puisque quelles permettent d'éviter
guelques inconvénients des méthodes conventionnelles de traitement (notamment les
techniques physico-chimiques et biologiques) [23].

Le chapitre suivant est porté sur le procédé d’électrocoagulation.
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2.1. Introduction :

La technologie éectrochimique contribue de plusieurs maniéres a un environnement
plus propre et couvre une gamme trés large de technologie. Pendant les deux derniéres
décennies, un champ spécial de recherches, a savoir I’électrochimie environnementale a été
développée. L’électrochimie environnementale implique des techniques ou des méthodes
électrochimiques pour éliminer ou réduire ou minimum la pollution environnementale, pour
cela plusieurs techniques é ectrochimiques ont été dével oppées telles que I’électrocoagulation.

Ces derniéres années, les processus d'éectrocoagulation a échelle réduite ont trouvé
une place dans l'industrie de traitement de I'eau, Savérant étre des technologies fiables et
efficaces, bien qu'ils exigent une plus grande compréhension technique pour leur capacité
dére entierement exploitées, tout récemment, la recherche a viseé une compréhension
guantitative des meécanismes relativement complexes déimination des polluants par

électrocoagulation [11,25].

2.2. Définition de I’électrocoagulation :

L'électrocoagulation est une technique électrochimique, au cours de laguelle les
matieres dissoutes et en suspension peuvent étre efficacement éliminées d'une solution par
électrolyse.

L'électrocoagulation est un procédé éectrolytique qui consiste a générer in situ un
agent coagulant via l'application d'un courant électrique continu a travers une anode
sacrificielle composée d'ééments métalliques. Les cations métalliques mis en solution dans
les eaux usées a traiter se complexent pour former des ions hydroxydes, et ce sont ces
composeés qui jouent le réle de coagulant. En controlant I'intensité du courant continu appliqué

al'anode, le dosage de coagulant peut étre gjusté afin de satisfaire les objectifs de traitement

3].

2.3. Historique:

Le premier document rapportant I’utilisation de I’EC pour le traitement des effluents
est un brevet américain déposé en 1880 par Webster qui utilisait des électrodes en fer.
La méme année, une station d’épuration fut construite sur la base de ce brevet, a Saford
(Grande-Bretagne) pour traiter les eaux polluées urbaines.
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En 1909, Harries dépose un nouveau brevet sur ce procéde : les anodes étaient alors
constituées par des plaques de fer et d’aluminium.

En 1912, deux autres stations de traitements des eaux usees furent construites sur ce
principe, aux Etats-Unis. Cependant, leur fonctionnement fut stoppé, quelgques années plus
tard (1930), en raison du codt qui étaient deux fois plus élevé que celui d’un traitement
classique [25], le traitement de I’eau potable par électrocoagulation est appliqué, a grande
échelle, pour la premiére fois aux Etats-Unis en 1946, ainsi qu’en 1956, HOLDEN a traité

I’eau de riviere en Bretagne utilisant des électrodes en fer [3].

2.4. Principe du procédé d’électrocoagulation :

La technologie d’électrocoagulation (EC) offre une alternative au procédé
conventionnel de coagulation, ou les sels et |es polyméres métalliques sont ajoutés pour casser
les émulsions et les suspensions colloidale stables. Dans I’électrocoagulation, les coagulants
sont produits in situ dans le réacteur sans addition directe des produits chimiques (Figure 2.1)
ces coagulants sont produits par I’oxydation électrolytique des anodes de materiaux
appropriés sous I’effet d’un courant éectrique, qui ont comme conséquence la formation des
espéces polymériques chargées d’hydroxyde métalliques. Ces especes neutralisent les charges
électrostatiques des particules colloidales en suspension et facilitent leur agglomération ayant
pour résultant leur séparation de la phase agueuse par un procédé physique classique
(décantation, flottation, filtration) [3,11].

Les électrodes sont généralement en alliages d’aluminium ou de fer et peuvent étre

arrangées en monde mono-polaire ou bipolaire.
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Figure 2.1 : Principe de I’électrocoagulation [11].
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Le pH de la suspension atraiter doit étre neutralise entre 6 et 8 de maniere a favoriser
la formation d’hydroxydes métalliques. Les flocs d’hydroxydes métalliques-colloides obtenus
sont ensuite séparés du liquide purifié par électroflottation ou sédimentation.

La théorie de I’EC a été discutée par un certain nombre d’auteure. En général, le
processus de I’EC implique les trois étapes suivantes :

(a) Formation des coagulants par oxydation éectrolytique de I’électrode sacrificatoire ;

(b) Déstabilisation des particules de la suspension ;

(c) Agrégation des phases déstabilisées pour former des flocs.

L e mécanisme de déstabilisation des suspensions colloidales a été décrit dans de larges
étapes et peut étre récapitulé comme suit :

1. Lacompression de la double-couche diffuse autour des especes chargées, qui est réalisée
par les interactions des ions s’est produite par la dissolution de I’électrode sacrificatoire,
due au passage du courant €l ectrique dans la solution.

2. La neutralisation de charges de I’espéce ionique présente dans I’eau usagée est
provoqués par les contre-ions, produite par la dissolution électrochimique de I’électrode
sacrificatoire, ces contre-ions réduisent la répulsion éectrostatique inter-particules et
favorisent les forces d’attraction de Van der Waal, ce qui provoque la coagulation.

3. Adsorption de particules colloidales neutralisées sur les hydroxydes métaliques

{M(OH) 39} qui conduit alaformation de « flocs».

Une éape de floculation correspondant a I’agrégation des flocs, est généralement
intégrée a la fin de la coagulation afin de former des flocs plus importants, d’une meilleure

décantabilité et susceptibles de piéger les colloides restants.
2.4.1. Electrodes en aluminium :

L’electrocoagulation de I’eau usagée en utilisant des électrodes en aluminium a eté
rapportée par plusieurs auteurs. La dissolution électrolytique de I’anode produit des especes
monomériques cationiques telles que, AI** et AI(OH) ?* & pH faible, qui sont transformés en

Al(OH) 3 aux valeurs du pH appropriées et finalement sont polymérisés en Al,(OH)3.

Les principales réactions mises en jeu pour des électrodes en aluminium soumises un

courant continu sont |es suivantes :
A I’'anode, le métal est oxydé suivant laréaction [3,26].

Al o AP +3¢€ (Eq2.1)
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Catonné précise que, si la densité de courant est suffisante et si les conditions du milieu s’y

prétent, I’anode peut étre également le siege d’une oxydation de I’eau:
2H,O - 4H"+ 0, +4e (Eq 2.2)

A la cathode, la principal e réaction répertoriée dans la bibliographie conduit alaréduction de
I’eau [3].

2H,0 + 26 - 20H +Hy (g (Eq 2.3)

La production d’ions OH" sur la face cathodique provoque également une dissolution de la
cathode par augmentation locale du pH [26] :

2Al + 6H,0 +20H — 2Al (OH) 4 +3Ha(g  (EQ2.4)

L’ensemble des ions AI** et OH™ générés en solution selon les réaction (2.1) et (2.3) réagissent
pour former diverses espéces monomériques comme Al(OH)?*, AI(OH)," , AI(OH)., par les
réactions (2.5), (2.6), (2.8) et polymériques comme Aly(OH),", Alg(OH)s>", Al;(OH)7*,
Alg(OH)20", Al1304(0H)24"", Aly3(OH)s,>*, qui se transforment finalement en Al(OH)zg

selon de complexes cinétiques de precipitation [3].

Al** + H,0 - AI(OH)*" + H* (Eq 2.5)
AI(OH)** + H,O — Al(OH)," + H* (Eq 2.6)
AI(OH)," + H,O - AI(OH)s® + H* (Eq2.7)
AI(OH)3” + H,0 — AI(OH)4 + H* (Eq 2.8)

Ces complexes jouent le réle similaire a celui des coagulants chimiques dans les
traitements chimique classiques. Ils s’adsorbent sur les particules et annulent ainsi les charges
colloidales ce qui conduit a les destabiliser. La réaction de I’eau a la cathode conduit a la
formation de microbulles d’hydrogéne de taille moyenne de I’ordre de 10-20 pm qui
s’adsorbent sur les flocs polymérisés {Al,(OH)3zn} et entrainent ainsi leur flottation.

La prédominance des espéces ioniques ou neutres est fonction des conditions
opératoire telle que la température, le pH et de la présence d’autres espéces chimiques. Cette
prédominance est exprimée sous forme d’un diagramme (Figure 2.2), mettant en évidence
I’évolution de la concentration, sous forme de log [Al(I11)], en fonction du pH du milieu pour

chacun des complexes formés.
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Figure 2.2 : Diagramme de solubilité d’hydroxyde d’aluminium AI(OH) 3 en fonction

du pH pour des especes en aluminium mononucléaires|[3].

2.4.2. Electrodesen fer :
L’oxydation du fer dans un systéeme électrolytique produit I’hydroxyde de fer, Fe(OH) ,, ou
n = 2 ou 3. Selon Mollah et a, deux mécanismes peuvent ére proposés pour décrire les

réactions d’électrolyse aux éectrodes.

Meécanismel :
Anode:
AFgq — AF€™ (oq+ 8 € (Eq2.9)
4Fe** (ag) + 10H20 ¢y +Oy (g — 4Fe (OH) 3(g + 8H™ (o) (Eq 2.10)
Cathode:
8H" (aq) + 86 — 4H;(g) (Eq2.11)
Autre:
4Fe + 10H,0 ) +O2 () — 4Fe (OH) 35 +4H> ) (Eq 2.12)
M écanisme 2:
Anode:
Feg — FE™ g +2€ (Eq 2.13)
Fe*" (ag) + 20H  (ag) ~ Fe (OH) 29 (Eq 2.14)
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Cathode:

2H,0 () + 26 - Hy(g + 20H (g (Eq 2.15)
Autre:

Fe +2H,0 () —» Fe(OH) 2 +H2 (g (Eq 2.16)

Le Fe (OH) , formé reste dans la phase aqueux comme suspension gélatineuse, qui
peut éliminer les polluants de I’eau usagée par la complexation ou par attraction

électrostatique, suive de coagulation.

De méme que I’aluminium les ions ferriques produits par oxydation électrochimique
d’électrode de fer peuvent former des espéces monomériques tel que {Fe(OH)?*, Fe(OH),",
Fe(OH)e®, Fe(H,0)sOH*, Fe(H,0):0H,", Fe(OH); et Fe(OH)s} et des espéces
polymériques{ Fex(H,0)sOH,™ , Fey(H-0)sOH.**} selon le pH du milieu agueux dans le
procédé de I’EC. Les complexes (c-a-d produits d’hydrolyse) ont une tendance prononcée
pour polymériser a pH 3.5-7.0. Dans des conditions trés acides (pH < 2.0), Fe(OH)s** reste en
solution, mais comme le pH ou la concentration de coagulant augmente, I’hydrolyse du fer se

produit pour former Fe(OH)zs.

a I’aide d’un diagramme potentiel-pH du fer (Figure 2.3) pour une concentration en
fer dissout de 10 mol.I%, le domaine de stabilité d’espéces générées par les réactions
électrochimique entre les métaux et I’eau. on supposé que, dans I’eau, les espéces

prédominantes issues du fer (Fe) sont : FE™* (a), FE™" (ag), FE(OH)3(a0-

D’apres ce diagramme, on distingue trois zones :
-la zone de stabilité thermodynamique du métal dite d’immuniteé ;
-la zone de corrosion ou il y a une attaque du métal avec formation d’ions (libres ou
complexes) ;
-la zone de passivation ou la surface du métal se recouvre d’une couche d’hydroxydes de fer
en absence d’agitation.

Les ions Fe* o et Fe** 4y nexistent qu’a pH acide. A pH basique, ils s’hydrolysent
pour former les hydroxydes de fer Fe(OH)), Fe(OH)3( insolubles (constante de solubilité a
20°C : Ksreorzg) = 1,6.10™ et Kgreronyag) = 10°%°) [3].
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Figure 2.3 : Diagramme potentiel-pH du fer dansles conditions standard avec une

concentration en fer de 102 mol.I™ [3].

L’oxydation de I’ion ferreux par de I’oxygene formé a I’anode est possible. Une oxydation

lente par I’air peut conduire en milieu acide a :

AH" o) + 4 FE" (3 +Ozg) — 2H20 +4Fe™ 5 (Eq 2.17)
Et en milieu basique a:

Fe (OH) 29 + OH (o) _. Fe (OH) 3 +€ (Eq 2.18)

2H,0 + 4Fe (OH) 5 +02 () — 4Fe (OH) 39 (Eq 2.19)

2.5. Principales Lois d’électrolyse :
25.1. Loi de Faraday :
Si I’on considére que les seules réactions chimiques qui se déroulent dans le réacteur
d’électrocoagulation sont [23 ; 27].
A I’'anode, I’oxydation du métal,
A la cathode, la réduction de I’eau, il est possible de déterminer la masse de métal
dissoute et d’hydrogéne formé pendant une durée t d’électrolyse a un courant I, en

utilisant laloi de Faraday :
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1 t.M
n.F

m=

(Eq 2.20)

Avec:

m : masse du métal dissous ou de gaz formé (g).

| : intensité du courant imposé (A).

t : durée d’electrolyse (s).

M : poids moléculaire de I’élément considéré (g.mol™).
F : constante de Faraday (96500 C.mol ™).

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

A partir de cette loi, il est possible d’estimer la masse d’électrode théoriquement consommee
par électrolyse et d’en déduire un rendement anodique.

- M

Rie = —2.100 (Eq2.21)
rnthé

Mep: Masse expérimentalement formée par la pesée de I’anode avant et aprés I’essai

d’électrocoagulation et donnée par la relation suivante :

mexp =m-m, (Eq 222)
Ou my la masse de I’anode avant I’essai d’électrocoagulation et m; la masse de I’anode apres

I’essai d’électrocoagulation.

M ¢ : Masse théorique donnée par laloi de Faraday.

2.5.2. Energie consommeée :

La consommation d’énergie dans le procédé d’électrocoagulation est calculée par
I’équation suivante [3,25] :

Uty

E Vv (Eq 2.23)

Avec:

E : énergie consommée (KW.h/m®)
U : tension d’électrolyse (volt)

| : intensité de courant (A)

tec : temps d’électrolyse(h)

V : volume de I’eau usée traitée (m°)
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2.6. Paramétresinfluencant le processus d’électrocoagulation :

2.6.1. LepH:

Le pH de la solution détermine la spécification des ions métalliques. Le pH influence
I’état des espéces en solution et la solubilité des produits formés. Ains le pH de la solution
affecte le rendement global et I’efficacité de I’électrocoagulation. Le pH de la solution peut
étre aisément change. Un pH optimal semble exister pour un polluant donné [27]. Les zones
de prédominance des hydroxydes de fer et d’aluminium sont présentées dans le tableau

suivant [24].

Tableau 2.1 : Forme prédominante des hydroxydes métallique en fonction du pH

Forme prédominante | pH

Al (OH) 3 58472

Fe(OH) 3 55a8,3

2.6.2. Conductivité:

La conductivité de I’électrolyte a aussi un impact sur le procédé d’EC; si elle est trop
faible, la résistance de I’eau au passage de courant est forte, la consommation énergétique est
tres importante ; et sa température peut alors fortement augmenter. Pour ces différentes
raisons, par analogie avec les exploitations d’installation d’électrocoagulation d’effluents
industriels, I’ajout de chlorure de sodium est utilisé pour accroitre la conductivité de la
solution. L’ajout d’ions chlorure permet aussi d’éviter la passivation des électrodes. Le
probleme de conductivité constitue un inconvénient majeur au fonctionnement d’un procedé

d’électrocoagulation [27].

2.6.3. Intensité du courant :

L'intensité du courant imposée au systéme est un parametre déterminant de |'efficacité
de la technique a éiminer les polluants des eaux usées. En effet, cette intensité de courant
appliquée permet d'une part, de contréler la cinétique éectrochimique de dissolution des
électrodes anodiques et, d'autre part, de contréler le dégagement de bulles d'hydrogéene sur la

cathode. L'intensité de courant appliquée dans un systéme d'EC détermine la quantité des ions
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AI** ou de Fe** libérée des dectrodes. L'application d'un courant de faible intensité entraine la
production d'une faible quantité dions hydroxyde et le dégagement d'une faible quantité
d'ions hydrogéne au niveau de la cathode. Par contre, un courant plus éevé provogque une
augmentation de la vitesse de la réaction d'ou une consommation rapide des électrodes et une
dépense énergétique plus importante. L'efficacité du courant pour la dissolution d'une

électrode d'aluminium par exemple a été calculée en utilisant laloi de Faraday [28].

2.6.4. Ladistance entre électrodes:

La distance inter-électrode peut également influencer la qualité du traitement. Cette
distance peut varier selon le type d’eau a traiter et surtout selon sa conductivité. De plus, la
distance entre les électrodes doit également tenir compte de I’encrassement possible et de la
facilité a nettoyer le systeme. Ce facteur est important lors de la mise a I’échelle industrielle
d’une unité de traitement par électrocoagulation. La chute ohmique (liée a la résistance
électrique) dans la solution électrolytique est directement liée a la distance qui sépare les
électrodes et ala conductivité de la solution. Elle est en grande partie responsable de |a baisse
de rendement énergétique des procédés électrolytiques. Il est possible de la diminuer en

augmentant la concentration en éectrolyte ou en rapprochant les électrodes.

Il en est de méme pour d’autres facteurs tels que I’état de surface des electrodes (lisse
ou rugueuse) et le degré du mélange dans le réacteur d’électrolyse (agitation suffisante ou
non) qui peuvent influencer la surtension de transfert ou d’activation. La surtension de
transfert est un facteur déterminant dans I’appreéciation des performances d’une électrode. Elle
correspond en fait au travail nécessaire pour extraire (ou fixer) les électrons de la surface des
électrodes [29].

2.7. Avantages et inconvénients de I’électrocoagulation :

2.7.1. Lesavantage:

< L’EC présente un équipement simple et facile a utiliser, capable de résoudre la plupart
des problémes liés ala pollution des eaux.

< L’EC donne une eau agréable au godt, claire, sans couleur et inodore.

% Lesions produits éectro chimiquement sont des bons coagulants.

< L’EC est une technique produisant moins de boues qui sont stables et faciles a sécher,
car ces boues composées principalement d’oxydes/hydroxydes métalliques.
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Les flocs formés par EC sont semblables aux flocs formés par coagulation chimique,
sauf que les flocs d’EC tendent a étre plus grands, contiennent moins d'eau liée, plus
stables, et peuvent donc étre séparés plus rapidement par flottation- filtration.

Le procédé d’EC a l'avantage d’éliminer les plus petites particules colloidales, en
appliquant un champ électrique les place dans un mouvement plus rapide, facilitant de
ce fait la coagulation.

Vis-arvis de la coagulation, I’EC évite I’utilisation des produits chimiques, de ce fait
aucune possibilité de pollution secondaire provoquée par ces produits gjoutés a des
concentrations élevées.

Les bulles de gaz produites pendant |'é ectrolyse peuvent porter les flocs au-dessus de la
solution ou ils peuvent étre concentrés, rassembl és et enlevés.

Les processus électrolytiques dans la cellule d’EC sont commandés électriqguement sans

les pieces mobiles, de ce fait exigeant moins d’entretien [30].

2.7.2) LesInconveénients:
Les électrodes sacrificielles (solubles) ont besoin d'étre régulierement remplacées.
L’EC n’est appropriée pour les solutions présentant une conductivité faible.

L'utilisation de I'éectricité peut étre chere voire difficile dans certaines régions [30].
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Chapitre 3 Prélévement, échantillonnage, résultats et discussions

3.1. Introduction :

Dans le but de prévoir un autre traitement adapté aux eaux usees urbaines delaville de
Ain defla nous avons entrepris une éude physico-chimique de I’effluent de I'unité de
traitement des eaux usées urbaines (ONA) pour cela nous avons suivi les points suivants :

3.2. Présentation dela station d’épuration dela ville de Ain Defla:

La station d’épuration des eaux usées est implantée dans nord-est de la commune de
Ain Defla, qui limitée d’un coté par le centre ville de la wilaya de I’autre coté par oued Chlef
milieu récepteur desrejets delaville.

Cette station d’épuration est d’une superficie de 5 (cing) hectares et d’une capacité de
traitement de 12000 m®.

Le procédé utilisé dans cette unité est le procédé biologique qui consiste a utiliser des
boues activées sous les deux systémes aérobies et anaérobies. L’eau traitée servira pour
I’irrigation de quelque espace de terres agricoles, et I’autre volume vers I’oued.

Les résidus de la station (la boue résiduaire) sont aussi utilisés comme « Engrais » par
I’agriculture de la région, mais cette derniere année la station a stocké la boue activée pour

mesurer le taux des métaux lourds avant d’étre utiliser dans I’agriculture.

3.3. Prélevement des échantillons:

Le prélevement d’un échantillon d’eau est une opération delicate a laquelle le plus
grand soin doit étre apporté ; il conditionne les résultats analytiques et I’interprétation qui en
sera donnée, L’échantillon doit ére homogeéne, représentatif et obtenu sans modifier les
caractéristiques physico-chimiques de I’eau (gaz dissous, matieres en suspension).
Globalement, il est donc nécessaire de mettre en place une organisation structurée, de
développer une méthodologie adaptée a chague cas, de procéder a un choix judicieux des
points de prélevements et d’utiliser le matériel convenable. Quelque soit la méthode adoptée,
on doit obéir aux principes de bases suivants [24]:

Localisation des points de prélévement :

Dans notre travail nous avons procédé au prélevement de I’eau usée comme suit :
Le préléevement a été effectué a partir d’une conduite des rgjets située a 3 m de hauteur d’un

bassin de décantation.
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4e Préelevement

-

Définir les quantités a prélever : le volume nécessaire pour une analyse compléete est
de 2 litres.
Stabiliser I’échantillon en le conditionnant dans un récipient hermétique approprié
Les prélevements seront effectués dans des flacons bien propre en polyéthylene ou en verre
borosilicaté, bouchés émeri ou au téflon. Pour une meilleure conservation des échantillons,
certains matériels sont a déconseiller comme les bouteilles en plastique ou en caoutchouc, leur
réemploi poserait des problemes de contamination résiduelle. Ainsi que certaines matieres
sont a proscrire pour éviter toutes contaminations comme la graisse.
Dans notre travail on a utilisé des flacons en verre fumeé qui sont lavés et séchés de la maniéere
suivante:
1-Lavage au détergent avec de I’eau chaude plusieurs fois.
2-Laverrerie est ensuite abondamment rincée avec de I’eau distillée, puis séchée a I’étuve a

105°C pendant deux heures.
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3-Avant remplissage, rincer les flacons avec I’eau a analyser.
4-Eviter toutes bulles d’air dans les flacons.
Les échantillons soigneusement étiquetés et conservés a 4°C seront transportés jusqu’au
laboratoire dans un laps de temps ne dépassant pas 24 heures. Toutefois, un certain nombre
d’analyses sont pratiqués sur place : température, pH, oxygéne dissous. En ce qui concerne les
matiéres en suspension, leur mesure doit intervenir dans les 6 heures aprés le prélevement.

v" Les conditions climatiques lors du prélévement (pluie, neige, température....) ;

v’ Etiqueter I’échantillon en précisant I’origine exacte et la date de prélévement.

3.4. Matériel et appareillages d’analyse :
Les appareillages consignés dans le tableau (3.1) ont été utilisés au cours de notre
travail.

Tableau 3.1 : types d’appareillages utilisés pour les différentes analyses.

Par amétres mesur és Types d’appareils
Température (C°) Multi paramétre modéle WTW 340i
pH Multi paramétre modele WTW 340i
Cond (us/cm) Multi paramétre modele WTW 340i
O, dissous Oxymétrie HANNA HI 9146

Matieres en suspension (MES mg/l)

Spectrophotométre modele DR 5000

DCO (mg/l)

Spectrophotométre modele DR 5000

DBOs (mg/l)

DBO métre model e oxitrop

NH4+’ NOs NOy (mg/l)

Spectrophotométre mode DR 5000

PO, (mg/)

Spectrophotometre modéle DR 5000
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3.5. Les méthodes d‘analyse :
4 L’analyse volumétrique pour mesurer Ca?* et Mg*".
+ L’analyse spectrophotométrie utilisée pour mesurer, DCO, MES, NH;" NOs NO, et
PO,”.
Les analyses ont été effectuées au niveau des laboratoires de I’ONA et I’ADE de lawilaya de
Ain Defla.

3.6. Résultats des analyses :

En suivant les protocoles expérimentaux présentés en annexe, nous avons pu analyser
les eaux usées urbaines de la ville de Ain defla en déterminant ses caractéristiques physiques
et chimiques, sa minéralisation globale, des criteres chimiques indicateurs de pollution. Les
tableaux donnent les résultats de I’analyse d’échantillons a différentes périodes.

Tableau 3.2 : Parameétres physico-chimiques.

Date | 14-02-2016 | 13-03-2016 | 15-03-2016 | 21-03-2016 [31]
Paramétr
Heurede 9.30h 10.00h 9.30h 09.45h
préévement
pH 7.8 7.4 75 7.7 5585
Cond (ms/cm) 2,7 2,8 31 21 1500
T°(C°) 17,9 22,2 20,1 18,1 30
O, (mg/l) 06 0.1 0.2 02 2
MES (mg/l) 380 207 215 282 30
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Tableau 3.3 : Parametres de pollution.

Date | 14-02-2016 | 13-03-2016 | 15-03-2016 | 21-03-2016 [31]
Paramétr
DBOs (mg/l) 429,0 401,0 317,0 483,0 35
DCO mg/l 539,0 505,0 432,0 486,0 120
NH4 mg/l 26,4 29,10 25,3 32,7 30
NO3 mg/l 5,1 10,06 8,9 9,4 2
NO,; mg/l 5,70 6,80 5,42 6,42 1
PO,> mg/l 42 32 37 5,8 2
Tableau 3.4: Minéralisation globale.
Date | 14-02-2016 | 13-03-2016 15-03-2016 | 21-03-2016 [31]
Paramétr
Mg® mgl 169 167 152 168 50
ca™ mg/| 242 247 239 243 200

3.7. Interprétation desrésultats des analyses :

Pour une analyse large des résultats trouvés, enregistrés dans les tableaux précédents,

et pour savoir plus sur la qualité des eaux usées urbaines, on a tracé les histogrammes

déterminants | es différents paramétres de ce regjet.

3.7.1. Les parameétres physico-chimiques::

1. Latempérature:

Lafigure (3.1) représente I’évolution de la tempeérature en fonction du temps.
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Lafigure3.1: Evolution delatempératureen fonction du temps.

D’apres les résultats obtenus, on remarque que la température varie de 17.9 C° a 22.2

C°, c’est des températures saisonniéres. Selon ces valeurs, on peut conclure que la

température des eaux usées ne dépasse pas celle de la norme agérienne limitée a 30°C.

2. lepH :

Lafigure (3.2) représente I’évolution de pH en fonction du temps.
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Lafigure3.2: Evolution de pH en fonction du temps.
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Le pH est un éément important pour définir le caractére agressif ou incrustant d’une

eau, On constate une valeur moyenne de 7.6 ce qui conforme que le rejet est |égerement

acalin.

Selon ces résultats, on peut conclure que le pH varie dans la fourchette de valeurs

Prélévement, échantillonnage, résultats et discussions

admise par les normes algeriennes de rejet des eaux usées urbaines.

3. Laconductivité:

Lafigure (3.3) représente I’évolution de la conductivité en fonction.
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Figure 3.3 : Evolution dela conductivité en fonction du temps.

La conductivité éectrique moyenne du rejet est de 2675 ps/cm qui dépassent |es normes
Algérienne qui est de 1500 ps/cm, une conductivité éectrique supérieure a 1500 ps/cm fait

considérer une eau comme difficilement utilisable dans les zones irriguées.

4. L’ oxygene dissous:

Lafigure (3.4) représente I’évolution de I’oxygéne dissous en fonction du temps.
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Figure 3.4 : Evolution de I’oxygéne dissous en fonction du temps.

L'oxygene est toujours présent dans I'eau. Sa solubilité est en fonction de la pression
partielle dans I’atmosphere et de la salinité, la teneur en oxygéne dissous dans les eaux usées
est comprise entre 0.10 et 0.60 mg/l. Les faibles valeurs de I’oxygéne dissous sont dues a la

présence des matiéres organiques oxydables, des organismes et des germes aérobies.

6. Lesmatieresen suspension (MES) :

Lafigure (3.5) représente I’évolution des matieres en suspension en fonction du temps.
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Figure 3.5 : Evolution desMES en fonction du temps.
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Les matieres en suspension varient de 207 a 382 mg/l qui sont des teneurs trés élevées
et dépassent la norme recommandée par des normes ageriennes des eaux de rejet qui est de
30 mg/l.

Les MES de ces eaux sont variables, elles sont fonction de la nature des terrains
traversés, de la saison, de la pluviométrie, des travaux et des rejets. Ces teneurs peuvent
empécher la pénétration de la lumiere, diminuer I’oxygeéne dissous et limiter alors le

développement de la vie aquatique, en créant des déséquilibres entre les diverses espéces.

3.7.2. Les parametres de pollution :

1. La demande biochimique en oxygene:
La demande biochimique en oxygéne (DBOs) exprime la consommation potentielle
d’oxygéne des principaux polluants (MES, microorganismes aérobies) d’un milieu récepteur

Lafigure (3.6) représente I’évolution de la DBOs en fonction du temps.
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Figure 3.6 : Evolution dela DBOs en fonction du temps.
D’apres I’histogramme de lafigure (3.6), on constate des vaeurs élevées de la DBOs
qui sont comprises entre 317 et 482 mg/l par rapport alanorme Algérienne 35 mg/l, celaest

due ala présence de la matiére organique.

2. La demande chimique en oxygene:
La DCO est la quantité d’oxygéne consommée par les matiéres existant dans I’eau et

oxydables dans les conditions opératoires définies. En fait la mesure correspond a une
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estimation des matieres oxydables, quelle que soit leur origine organique ou minérale

(fer ferreux, nitrite, ammonium, sulfure).

Lafigure (3.7) représente I’évolution de DCO en fonction du temps.
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Figure 3.7 : Evolution dela DCO en fonction du temps.

On constate d’apres I’histogramme de la figure (3.7) que le rejet atteint des valeurs tres
variables de la DCO (432-538 mg/l) et cela est dO & la variabilité de la composition du rejet.
La valeur élevée de la DCO refléte la quantité importante de matiéres oxydables contenues
danslerget.

3. I'ammonium NH,":

Lafigure (3.8) représente I’évolution de NH," en fonction du temps.
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Figure 3.8 : Evolution de NH " en fonction du temps.
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D’apres les résultats obtenus (Tableau 3.3) on constate que le rejet atteint des valeurs
en NH," entre 26,4 et 32,7 mg/l, parfois dépassent les normes Algérienne qui sont
fixées de 30 mg/l, cela traduit par la présence des bactéries qui provoquent des

processus de dégradation incompl éte de la mati ére organique.

4. lesnitratesNO;:

Lafigure (3.9) représente I’évolution de NO3 en fonction du temps.

12,00
10,00
8,00
=
oo
E 5,00
=}
=
4,00
2,00
0,00
14/02/2016 13/03/2016 15/03/2016 21/03/2016
Date

Figure 3.9 : Evolution de NO3 en fonction du temps.
On constate d’aprés I’histogramme de la figure (3.9) que les nitrites NO3 sont
compris entre 5.1 et 10.06 mg/l, donc sont inférieurs par rapport aux normes algériennes qui

sont fixées de 30 mg/I.

3. LesnitritesNO, :

Lafigure (3.10) représente I’évolution de NO,'en fonction du temps.
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Figure 3.10 : Evolution de NO; en fonction du temps.

37



Chapitre 3 Prélévement, échantillonnage, résultats et discussions

On constate d’aprés I’histogramme de la figure (3.10) que les nitrites NO, sont
compris entre 5.42 et 6.80 mg/l par rapport aux normes agériennes qui sont fixées de 1 mg/l.
Les nitrites proviennent soit d’une oxydation incompléte de I’ammoniac, la nitrification
n’étant pas conduite a son terme, soit d’une réduction des nitrates sous I’influence d’une

action dénitrifiant.

6. L es phosphates PO, :

Lafigure (3.11) représente I’évolution de PO,> en fonction du temps.
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Figure3.11 : Evolution de PO,>en fonction du temps.
Des teneurs élevées en POs> (3.2-5.8mg/l) c’est des valeurs supérieurs & la norme
algérienne qui est fixée de 2 mg/l celaest du a la présence d’une eutrophisation ce qui traduit
par une multiplication des algues et du plancton qui réduit |e passage de la lumiére, accroit la

consommation d’oxygéne et s’accompagne d’une modification profonde de la faune.

3.5.3. LaMinéralisation globale:
Laminéralisation est indiquée par les paramétres tel que:
1. Lecalcium Ca®™:

Lafigure (3.12) représente Iévolution de Ca?* en fonction du temps.
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Figure 3.12 : Evolution de Ca® en fonction du temps.
On constate d’aprés I’histogramme de la figure (3.12), que le Ca&®* a des valeurs
comprises entre 239 et 247 mg/l, dépassent les normes Algériennes qui sont de 200 mg/l, sa

teneur varie essentiellement suivant la nature des terrains traversés.

2. Lemagnésium Mg™" :

Lafigure (3.13) représente I"évolution de Mg en fonction du temps.
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Figure 3.13: Evolution de Mg?* en fonction du temps.

On constate d’aprés I’histogramme de la figure (3.13), le Mg®* a des valeurs comprises
entre (152-169 mg/l), ces valeurs dépassent les normes Algériennes qui est de 50 mg/l, sa
teneur varie essentiellement suivant la nature des terrains traversés.
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Chapitre 4 Traitement des eaux usées urbaines par éectrocoagulation

4.1. Introduction :

L’etude s’inscrit dans le cadre d’une recherche globale portant sur la faisabilité du
procedé d’EC, pour la réduction de turbidité contenue dans une eau usée urbaine, d’ou
I’objectif fondamental est :
> De definir les domaines d’application ainsi que les limites et les contraintes

d’utilisation de ce procédé.
» D’essayer de comprendre les mécanismes impliqués dans I’élimination de turbidité par
(EC), ainsi les phénomeénes é ectrochimiques.

» Evaluation des performances et I’optimisation du procéde.

4.2. Dispositif expérimental :

Les essais d’EC ont nécessité une installation plus conséquente (figures 4.1 et photo
4.1), qui comporte les éléments suivants :
- Un réacteur en verre (bécher) de 250 ml de volume et 6 cm de diamétre (figure 4.2).
- Deux éectrodes en fer (ou en aluminium), 1 anode et 1 cathode, sous forme de plagues
planes ayant les dimensions suivantes : longueur L = 20 cm, largeur | = 4 cm, épaisseur
e =1 mm. Elles sont placées dans |a cellule parallélement en position verticale plongées
dans une eau usée dont la surface émergée est de 56 cm? pour chague éectrode, et la
distance séparant les électrodes est de 2 cm ; cette valeur faible permet de limiter la
chute ohmique, 1a forme plane des é ectrodes permet un montage et un nettoyage faciles
des plaques[32].
Les électrodes en fer et en auminium ont é&é employés en tant qu’une anode
sacrificatoire parce qu’elles sont non toxiques, bon marché, facilement disponible et
efficace.
- Un générateur de courant type MCP lab €electronics/MODEL : M10-TP3003L.
ampéremetre de type CHAUVIN ARNOUX / C.A 401 AMPMETER.
voltmétres detype CHAUVIN ARNOUX / C.A 402 VOLTMETER.
Chronometre.
Une balance de type KERN440-35NM.
agitateur magnétique de type VELP / SCIENTIFICA dont I’intensité de I’agitation
est de 60 tr/min, ce qui permet de faciliter la floculation et éviter le cisaillement des

flocs
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barreau magnétique assurant le brassage de I’échantillon.

Figure4.1 : schéma de dispositif expérimental.

Electrodes en aluminium

Générateur
de courant
Bécher
Ampéremétre
Barreau
magnétique
Voltmétre

Agitateur
magnétique

Photo.4.1: dispositif expérimental.
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4cm
S

————— —a ELECTRODE
20cm

-
-
-

SUPPORT D H

REACTEUR 12 cm

BARREAU I:I
MAGNETIQUE —>
2¢cm

Figure 4.2 : Dimensionnement du dispositif expérimental.
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4.3. Nature des électrodes :

Les éectrodes utilisées dans notre travail sont en aluminium et en fer.
Les éectrodes en fer fourni par PROMETAL de Miliana, constitué d’un acier doux, de
nuance européenne EN10209, DCO6EK. Lacomposition chimique de ce métal est donnée
dansletableau (4.1) :
Tableau 4.1. Composition chimique de I’acier detype DCO6EK .

Elément C Si Mn P S Al Fe

Pourcentages% | 0,042 0,01 0,22 0,009 | 0,005 | 0,029 | Baance

Les éectrodes en auminium fourni par entreprise national d’aluminium de la
zone industrielle de la wilaya de Ain defla, la composition chimique de ce métal est
donnée dans le tableau (4.2) :

Tableau 4.2. Composition chimique d’aluminium.

Elément Al Mn Cu Si Mg Zn Fe Ti

Pourcentages % | 84 050 0,10 0,40 0,45 0,20 | 040 0,15

4.4. Réactifsutilisés:

La soude (1N) et I’acide sulfurique (1N), utilisés pour I’ajustement du pH. Les

solutions de ces réactifs sont préparées dans I’eau distillée.

4.5. Méthodes d’analyse :
Les différentes analyses effectuées au cours des essais expérimentaux sont les suivantes :
4.5.1. Lamesuredeturbidité:

La turbidité est mesurée a I’aide d’un turbidimetre de type «\WTW Turb
555IR ». Les pourcentages de réduction de la turbidité sont calculés a partir de la

relation suivante [3]:
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_ (tur, - tur ), L
tur

R% 00 (Eq 4.1)

Ou:
tur; . laturbidité initiale (avant traitement).

tur; : turbidité finale (apres traitement).

452.LepH:

Les mesures du pH sont réalisées par un pH métre de type «WTW Multi 340i /pH-
électrode Sen Tix 41-3».

45.3. La conductivité:

Les mesures de la conductivité ont été réalisées par un conductimétre de
type «\WTW Multi 340i /7etraCon ».

4.6. Paramétresinfluencant le traitement :

4.6.1. Influence du temps d’électrocoagulation :

Le temps est un facteur trés important dans I’électrocoagulation, c’est au cours
duquel qu’on peut déterminer la quantité du coagulant délivrée, ainsi la performance de
I’électrocoagulation, autrement dit c’est le temps nécessaire pour avoir un maximum

d’élimination [3]. Pour exprimer son effet, on suit e protocole expérimental suivant :

1. Protocole expérimental :

Dans ces expériences, une prise d’essai de 200 ml de I’eau a traiter (eau usée
urbaine) est disposée dans la cellule d’électrolyse. Les deux éectrodes (en fer ou en
aluminium) aprés les avoir nettoyées (voir Annexe) et pesées, sont plongées dans le
réacteur, et fixées I’un a c6té de I’autre a une distance de 2 cm. Ensuite elles sont reliées
au genérateur de courant a I’aide des fils électrique, a travers un amperemetre et un
voltmeétre, réglé a une intensité de courant de 1 A et d’une tension de 10,1 V pendant un
temps d’électrolyse variant entre 5 et 70 min. La solution est maintenue a une agitation de
60 tours par minute. A lafin de chaque expérience, on préleve un échantillon d’environs
50 ml a I’aide d’une pipette. Les mesures du pH et de la conductivité sont effectuées
immeédiatement. Apres 20 minute de décantation, on mesure la turbidité.

Le nettoyage des électrodes s’effectue apres chaque essai, on doit les sécher avec un
papier absorbant aprés, on les pese.
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2. Description visuelle du procédé:
L es phénomenes remarqués pour toutes les expériences sont :

1. Deégagement des bulles de gaz d’oxygene a I’anode suivant la réaction :
40H (aq) H® O, +2H,O0 +4€ (Eq4.2)

2. Dégagement des bulles de gaz d’hydrogéne a la cathode suivant laréaction :
2H ") +2€ 3%® H, (Eq 4.3)

3. Présence d’une coloration rouille pour les électrodes en fer.

3. Résultatset Discussion :

Les résultats expérimentaux en turbidité sont présentés sous forme d’abattement
gui est exprimé en pourcentage (%). les résultats obtenus sont portés dans les Tableaux
4.2 et 4.3 (Voir tableaux 2.1 et 2.2 en Annexe 2). les courbes établies sont représentées
par lesfigures (4.3), (4.4) et (4.5).
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Tableau 4.3 : Variation de taux de réduction de la turbidité en fonction du temps d’électrocoagulation (électrodes en aluminium).

Temps(min) |0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

pH 7,17 7,21 7,30 7,39 7,44 7,51 7,57 7,59 7,62 7,63 7,66 7,67 7,74 7,95 7,98

Cond (ps/cm) 1604 | 1685 |1697 |1740 |1746 |17/60 |1763 |1767 |1769 | 1771 |1774 | 1781 | 1785 | 1789 | 1795

TurbiditéNTU) | 1413 | 41,83 | 3991 |3890 |3880 |3792 |3764 |3240 |3219 |2261 |2259 |2254 |2251 |2253 |2249

% deréduction |0 97,03 | 9724 | 9725 |9728 |9731 |9733 |97,70 | 97,72 | 9839 |9840 |9840 |9840 | 9840 | 9840

Tableau 4.4: Variation detaux de réduction delaturbidité en fonction du temps d’électrocoagulation (électrodes en fer).

Temps (min) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

pH 7,17 6,93 6,96 6,98 7,09 7,16 7,17 7,19 7,23 7,35 7,39 7,40 7,46 7,59 7,74

Cond (ps/cm) 1604 | 1704 | 1715 | 1724 |1736 |1753 |175% |1757 | 1761 | 1766 | 1768 | 1772 |1774 |1777 | 1781

TurbiditéNTU) | 1413 | 454 43,4 4290 | 3991 |3883 |37,74 |37,70 3764 |3757 |3754 |3751 |37,56 |3758 | 38,04

%deréduction | 0 9,78 | 96,92 |99 | 9717 |9725 (9732 |9733 9733 |9734 | 9734 |9734 |9734 |9734 | 97,30
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Figure4.3: Variation destaux deréduction delaturbidité en fonction du temps

d’electrocoagulation.

*Lafigure (4.3) montre la cinétique d’abattement de la turbidité. Il apparait qu’au
cours de 5 premiéres minutes de I’électrocoagulation on a un considérable abattement de
la turbidité 97, 24 % pour I’aluminium et 96,67 % pour le fer. L’augmentation rapide de
la vitesse d’abattement pourrait étre liée a une concentration critiqgue du coagulant
dissous, cela permet de déstabiliser les matieres colloidales et conduit ala formation des
flocs plus dense. L’augmentation du temps d’électrolyse donne de meilleurs résultats
dont I’efficacité de traitement peut atteindre 98,40 % pour I’aluminium aprés 45 minutes,
on observe bien un palier a partir de ce temps et un palier a 30 mn avec une réduction de
97, 2 % pour lefer.

La diminution de la turbidité au cours du temps peut étre expliquée par laloi de
faraday qui affirme que la quantité du métal dissoute augmente au cours du temps, ce qui
permet d’augmenté la quantité de coagulant formée dans la solution et par conséguent

une formation progressive des flocs et enfin @iminer les polluants.

(- m: masse du métal dissous ou de gaz forme (g).
- | : Intensité du courant en A.

_1tM

“ThE [3]. (Eq 4.4)

- t:Temps d’éectrolyseen S.

{

- M :Poids moléculaire de I’élément considéré (g.mol™).
- n:Nombre d’électron mis en jeu dans la réaction

- F : constante de Faraday (96500 C.mol ™).
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Le palier observé a 30mn peut-étre expliqué par e fait que le maximum de réduction est
atteint, alors on peut considérer que t.. =30mn est I’optimum, cette durée de
I’électrolyse est retenue pour le reste de travail.

*Lafigure (4.4) représente la variation du pH en fonction du temps d’électrolyse.
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8 .
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6,4 —

pH

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Tempsd'EC (min)

Figure 4.4: Variation du pH en fonction du temps d’électrocoagulation.

L’augmentation du pH aprés le traitement éectrochimique (pour le fer et
I’aluminium), de 7 a 8 peut étre expliquée par I’augmentation des ions OH™ qui sont
produits par électrolyse de I’eau avec dégagement de I’hydrogéne sur la cathode selon la
réaction suivante :

2H,0+26 ——» 20H +H;, (Eq 4.5)
*Lafigure (4.5) représente lavariation de la conductivité é ectrique de la solution traitée

en fonction du temps d’électrolyse.
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Figure4.5: Variation de la conductivité en fonction du temps
d’électrocoagulation.
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On remargue une augmentation de la conductivité avec le temps cela est di a la
production des ions Al**et Fe** lors de dissolution du métal et cela au niveau de I’anode
suivant les réactions suivantes :

Pour I'aluminium: Al —» AI* +3¢ (Eq 4.6)

O,ou I'air

Pour lefer : Fe — » Fe* +2¢ Fe3 (Eq4.7)

En phase aqueuse, les ions Fe** sont oxydés en ions Fe** par I’oxygéne dissous et
on constate la formation d’hydroxyde ferriqgue Fe (OH) 3 de couleur rouille, selon la
réaction :

2H,0 + 4Fe (OH) 59 +O05 (g — 4Fe (OH) 3 (Eq 4.8)

4.6.2. Influence de pH sur I’électrocoagulation :

Le pH initial de I’effluent de I’eau usée est un facteur opératoire important qui
influence les performances du processus € ectrochimique. Pour démontrer son effet sur le
rendement du traitement, le pH de I’effluent est ajusté entre 4 et 12, on ajoutant un acide
(acide chlorhydrique) ou une base (la soude). Le temps de traitement éectrochimique est
fixé a 30 minutes avec un courant imposé de 1A et la distance entre les é ectrodes est de
2 cm. les résultats obtenus sont portés dans les Tableaux 4.5 et 4.6 (voir Tableaux 2.3 et

2.4 en Annexe 2) et sont représentés sur lafigure (4.6).

Tableau 4.5: Variation des taux de réduction de la turbidité et le pH final en
fonction de pH initial (8ectrodes en aluminium).

pH initial 4 6 7 8 10 12

PHfina 564 | 752 |764 |83l |935 |10,55

Turbidit§(NTU) | 51,7 | 38,71 | 32,65 | 37,05 | 43,4 | 43,78

% deréduction | 95,56 | 96,76 | 97,19 | 96,81 | 96,27 | 96,24
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Tableau 4.6: Variation des taux de réduction de la turbidité et le pH final en

fonction de pH initial (éectrodesen fer).

PHinitia 4 6 7 8 10 12

PHfina 6,4 719 [ 873 835 |924 104

Turbidit¢(NTU) | 55,6 | 45,61 | 37,23 | 39,67 | 41,61 | 45,85

%deréduction | 95,22 | 96,08 | 96,80 | 96,59 | 96,42 | 96,06

97,5
97 -

96,5 -
96 -

95,5 - —o— Aluminium
95 - —&—Fer

94,5 -
94

% deréduction

4 6 7 8 10 12
pH initial

Figure4.6 : Variation destaux de réduction delaturbidité en fonction de pH initial.

La figure (4.6) montre également I’abattement de la turbidité en fonction du pH initial.

On observe un maximum d’élimination a pH = 7 (pH de I’eau usée) comme il est

démontré par d’autres études :

% «L'éectrocoagulation sest avérée la plus efficace a pH 6.5 a 7.5, et elle moins
efficace aussi bien au pH élevé (> 9) qu'au bas pH (< 5) » [33].

% «...La performance du traitement dépend de la nature des polluants, avec la
meilleure efficacité d’élimination pres du pH neutre » [34].

Le maximum d’élimination obtenu a pH = 7 peut étre expliqué comme suit :

A pH neutre, AI(OH )3(3) est la forme prédominante de I’aluminium comme il est montré

danslesfigures (2.2) et (2.3) des chapitres 2, et présents une solubilité minimale [35], par
conséquent un bon agent adsorbant.

D’autre part, I’efficacité du traitement chute a partir du pH=8 (milieu basique).
Par conséquent, cela peut étre expliqué qu’a pH>8, les flocs de I’hydroxyde d’aluminium

sont moins réactifs et la floculation est moins efficace, avec la formation des flocs de
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petite taille, ce qui provoque la formation d’un dépdt sur I’anode (encrassement de
I’anode) et I’augmentation de la chute ohmique.

Ces résultats montre un taux d’abattement maximal de la turbidité de 97,19%
(pour I’aluminium) et de 96,80% (pour le fer) est obtenue pour un pH 7.
Par ailleurs, il semble que I’utilisation d’électrodes d’aluminium conduit aux meilleurs
résultats.

*Lafigure (4.7) représente la variation du pH final en fonction du pH initial.

12 4
10 -
5 87
c
= 6 -
5 4. —o— Aluminium
—uF
5 er
0 . . . . .
4 6 7 8 10 12
pH initial

Figure4.7 : Variation du pH en fonction de pH initial.

Les résultats montrent qu’au cours du traitement, le pH de I’eau traitée subit des
augmentations jusqu’a pH plus basique. Cette augmentation quel que soit le matériau
I’électrode est due a la production d’ions OH" ou a I’évolution d’hydrogéne a la cathode
selon laréaction suivante :

2H,0+2e —» 20H +H; (Eq 4.9)

Chen a expliqué, cette augmentation du pH par le dégagement du CO, de I’eau
usagée dd aux bulles H, [3].

En outre, la dissolution chimique de I’aluminium (réaction 2.2) consomme H” et

provoque I’augmentation du pH.

4.6.3. Influence de I’intensité du courant :

Dans le processus d’électrocoagulation, I’intensité de courant est un paramétre
critique, car c’est le seul paramétre opératoire qui peut étre directement contrélé. 1l a éé
suggeré que I’intensité de courant déetermine directement le taux de génération de bulles
et le dosage de coagulant [3]. Pour étudier I’effet de I’intensité de courant sur la

réduction de la turbidité, une série d’expériences a été effectuée, les parametres suivants
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sont maintenus constant : pH=7, temps d’électrocoagulation tec = 30 mn, et la distance
inter-électrode d = 2 cm, I’intensité du courant a été variée de 0,2 a 3,5A. Les résultats
sont répertoriés dans les tableaux 4.7 et 4.8 (voir Tableaux 2.5 et 2.6 en Annexe 2).

La figure (4.8) montre I’effet de I’intensité du courant sur la réduction de la
turbidité.
Tableau 4.7 : Variation des taux de réduction en fonction de I’intensité de courant

(électrodes en aluminium).

I(A) 0,2 0,5 1 15 2 25 3 3,5
pH 7,01 7,13 7,17 7,35 7,51 7,68 7,95 8,35
Turbidité 104,37 9645 |854 7458 | 46,05 |3944 |2536 |18/41
(NTU)

%de 91,04 91,72 (9266 |9359 |9604 |9661 |97,82 |9841
réduction

Tableau 4.8 : Variation des taux de réduction en fonction de I’intensité de courant

(électrodes en fer).

I(A) 0.2 0.5 1 15 |2 25 |3 35

pH 7,46 7,65 7,67 7,73 7,94 7,95 | 827 8,65

Turbidité | 19537 | 169,14 | 104,07 | 97,68 | 49,57 41,40 | 34,47 24,65
(NTU)

%de 8323 [8548 9106 |9161 |9574 |9644 |97,04 |97,88

réduction
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100 +

95 A

85 - —o— Aluminium
—=— Fer

% deréduction

80 -

75 - - - - - - - -
02 05 1 15 2 25 3 3,5

I'intensité de courant (A)

Figure4.8 : Variation destaux de réduction delaturbidité en fonction de I’intensité

de courant.

*La figure (4.8) montre qu’a plus faible intensité du courant 0,2 A, seulement
91% de la turbidité a éé éiminée, contrairement a I’intensité du courant la plus élevée
3,5 A, onauneréduction de la turbidité de 98,41 %, cet écart peut étre expliqué par laloi
de FARADAY donc une augmentation de [I’intensité de courant implique une

1%* ou Fe**) produite par la dissolution de

augmentation de la quantité du coagulant (A
I’anode en aluminium ou en fer. En effet, la quantité de coagulant produite & un temps
fixe, dans la cellule d’électrocoagulation est liée au volume de la solution. Donc la
présence du coagulant en solution contribue a une augmentation d’efficacité de réduction
de turbidité. Les résultats obtenus ont prouve que I’augmentation de I’intensité de
courant conduit a améliorée I’efficacité de traitement, ce qui est également énoncée dans
lalittérature [3].

On est arrétée a une intensité de 3,5 A car il est également recommandé de limiter
I’intensité de courant afin d’éviter I’évolution excessive de I’oxygéne aussi bien
d’éliminer d’autres effets nuisibles, comme la génération de chaleur [3].

Selon nos expériences, une intensité de courant de 3,5 A (une densité de 62,5 mA/cm?)
semble étre suffisante pour une meilleure floculation éectrolytique et par un maximum

d’abattement de turbidité 98,41 % pour I’aluminium et 97,88% pour le fer.

4.6.4. Influence de la distance inter -électr ode:
Parmi les parametres influencant I’électrocoagulation, la distance inter-électrode.

Pour exprimer son effet, on fait varier la distance inter-électrode de 1 a 3,5 cm. Nous
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avons fixé I’intensité de courant a 3,5 A pour une durée de traitement de 30 min, les
résultats sont représentés dans les tableaux 4.9 et 4.10 (voire tableaux 2.7 et 2.8 en
annexe 2). L’effet de la distance inter-éectrode sur le taux de réduction de la turbidité est
donné par lafigure (4.9).

Tableau 4.9 : Variation des taux de réduction en fonction de la distance inter-

électrode (électrodes en aluminium).

d(cm) 1 15 2 2,5 3 3,5

pH 911 8,10 8,06 | 7,69 7,64 7,60

Turbidité 16,40 21,47 27,87 | 42,75 | 49,13 62,84
(NTU)

%de 9844 979 97,35 | 9594 |9533 |94,03

réduction

Tableau 4.10: Variation des taux de réduction en fonction de la distance inter-
électrode (éectrodes en fer).

d(cm) 1 15 2 2,5 3 3,5

pH 8,28 8,26 8,22 | 7,40 7,42 7,66

Turbidité 18,01 26,47 29,65 | 4931 |4959 64,95

(NTU)

%de 98,29 97,48 97,18 | 95,32 95,29 93,83

réduction
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Figure4.9: Variation destaux deréduction delaturbidité en fonction dela

distanceinter-éectrode.

La figure (4.9) montre que le taux de réduction de la turbidité est inversement
proportionnel aladistance inter-électrode.

Lorsqu’on augmente la distance de 1 cm a 3 cm le taux de réduction diminue de
98,44 % a 94 %. Ce résultat peut étre expliqué par le fait que la résistance Ohmique est
proportionnellement liée a la résistance éectrolytique, comme il est montré dans

I’équation (Eq4.10) :

[ - R: résistance éectrolytique.

- d :distance interélectrode encm .

RI :kd_S* I [3]. (Eq4.10) { - S:surface active des électrodes encm?.

- k : conductivité de la solution en S/cm.

L - | :intensité du courant en A

Etant donné que les paramétres 1,S,et k sont constants, la résistance

électrolytique est fonction de la distance inter électrode, d’ou si la distance augmente la
résistance augmente, cela empéche le passage du courant, en conségquence, la production
du coagulant est minimale, par conséquent, une faible efficacité de réduction de turbidité.

La réduction de la turbidité des eaux usées urbaines de la ville d’Ain Defla est

possible par le procéde d’électrocoagulation. Les parametres de clarification sont

regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau 4.11 : Les parametres de clarification des eaux usées urbaines par

I’électrocoagulation.

Le temps d’électrocoagulation 30 minutes
Le pH le I’eau traitée 7
L’intensité du courant 35A

Ladistance interé ectrode lcm

4.7. Analyse physico-chimique et bactériologique::

On se propose dans cette partie, de comparer les caractéristiques physico-

chimiques et bactériologiques de I’eau usée urbaine des différents traitements (la boue

activée et I’électrocoagulation) afin de mettre en évidence I’efficacité de traitement.

4.7.1. Résultats d’analyse :

Les résultats sont répertoriés dans les tableaux (4.12), (4.13) et (4.14).

Tableau 4.12 : L es parametr es physico-chimiques.

Paramétres Eau brute | Boueactivée | Al Fe
pH 7,10 7,42 7,48 7,25
T (°C) 20,2 20,4 24.6 25,2
Cond (wcm) 1647 1695 1761 | 1724
O2 (mg/l) 0,7 7,9 8,8 8,5
MES (mg/l) 274,0 24,4 4,4 6,3
Turbidité (NTU) | 1092,28 98,6 8,41 23,95
% deréduction 0 90,97 99,23 | 97,80
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Tableau 4.13 : Parametres de pollution.

Paramétres Eau brute Boueactivée | Al Fe
NH." (mg/l) 20,7 1,2 0,3 0,9
NO, (mg/l) 0,9 0,5 0,1 0,2
NOz (mg/l) 15,7 3.8 05 1,2
PO,> (mg/l) 2,8 1,9 1,2 1,4
DCO (mg/l) 503,0 41,01 22,7 25,8
% deréduction |0 91,84 95,48 94,87
DBOs (mg/l) 385,0 9,9 2,3 6,6
% deréduction |0 97,42 99,40 98,28

Tableau 4.14. Résultats d’analyse bactériologique :

Parametres Eau brute Eau épuré Al Fe
Colifor mes totaux >240 4 4 12
(ger mes/100 ml)

Coliformes fécaux 160 3 2 13
(ger mes/100 ml)

Streptocoques totaux 54 1 1 6
(ger mes/100 ml)

Streptocoques fécaux 35 <1 <1 3
(ger mes/100 ml)

Clostridium 43 Absence Absence <1
(ger mes/100 ml)

Vibrion 22 Absence Absence Absence
(ger mes/100 ml)

On constate que::

-L’augmentation de pH peut étre expliquée par I’augmentation des ions OH™ qui sont

produits par électrolyse de I’eau avec dégagement de I’hydrogéne sur la cathode.

- Latempérature augmente a cause de la présence du courant éectrique.
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-La conductivité augmente apres un traitement d’électrocoagulation cela est d0 a la
présence desions Al**et Fe** lors de dissolution du métal et cela au niveau de I’anode.
-Ces résultats montrent que le traitement par I’électrocoagulation avec des électrodes en
aluminium ou en fer, entraine une diminution importante de la turbidité puisse qu’elle
passe de 1092,28 a 8,41 NTU pour I’aluminium et a 23,95 NTU pour le fer. Par ailleurs,
les eaux usées traitées par 1a boue activée présentent une turbidité élevée 98,6 NTU.

En plus de la réduction de la turbidité, ce traitement a permis de réduire un certains
nombre de substances telle que : la DCO, de 503 a 22,7 mg/l pour I’aluminium, a 25.8
mg/l pour le fer et a 41 mg/l pour la boue activée. La DBOs, de 385,0 a 2,3 mg/l pour
I’aluminium, & 6,6 mg/l pour lefer et 29,9 mg/l pour la boue activée.

-Le champ éectrique créé entre les électrodes qui joue un réle tres important ; il aurait un
effet bactéricide sur I’ensemble des microorganismes présents dans le milieu.
-L’efficacité de traitement avec les deux types d’électrodes (Al, Fe) est trés proche, mais
la concentration de I’aluminium qui participe a la floculation est plus grande que la
concentration du fer.

-Une réduction importante pour les ions NH;*, NO,, NOs et PO,> pour le traitement
biologique et |e traitement électrochimique mais | e traitement par électrode en aluminium
est le meilleur.

4.7.2. Le rendement faradique et la quantité d’éelectricité consommeée :
1. Lerendement faradique:
Le rendement est donné par larelation suivante :

Rz%.loo

rnthe
> Pour I’aluminium :

% Lamasse théorique:

_1tM
e nF
_ 35*1800* 26,98
Mhe = 3+ 96500
m,. = 0,589
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-A I’anode :
1. Lamasse expérimentale anodique :
mexp =m - m
My, = 43,57 - 43,09
m,,, = 0,489

2. Lerendement anodique:

map
Riose =—-100
hé
Ranode = %
0,58

R, = 82,75%

100

-A la cathode:
1. Lamassexpérimentale cathodique:
My =My - M,
My, = 43,24- 42,85
m,, = 0,399

2. Lerendement cathodique :

mexp
R = —2.100
thod rnthé
0,39
thode ~—

058
R ainoge = 67,24%

100

> Pour lefer :
% Lamassethéorique:

_ 1M
" nF
3,5*1800* 55,84
2* 96500
my,. =1829

hé

hé
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-A I’anode :
1. Lamassexpérimentale anodique :
My, =My - M,
m,,, =10580- 104,54
m,,, =1269

2. Lerendement anodique:

mE(
R = —2.100

hé

Ranode = %
182

R, = 69,23%

100

-A la cathode:
1. Lamassexpérimentale cathodique :
My =My - M,
m,,, =107,50- 106,31
m,,, = 0,689

Le rendement cathodique :

me(p
thode = 100
hé
_ 119
Rcathode - :L82 100
Rsthose = 65,38%

2. L’énergie consommeée :

e Ut
Y,
_35*175%05
E=2" -1 Y
200%10°°

E =153125KW.h/m®
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Conclusion générae

La qualité naturelle des eaux peut étre altérée par I’activité humaine. La détérioration
de la qualité de I’eau est due a la présence des sels minéraux en grandes quantités et/ou
matieres organiques qui doivent étre réduits ou éliminés complétement.

Avec le développement rapide de I’industrie moderne, la contamination de
I’environnement est devenue de plus en plus grave ou de nombreux déchets industriels ont
cruellement pollué I’environnement naturel qui était tres adéquat a I’habitation humaine dans
le passé. Les rejets polluants restent un probléme sérieux dans plusieurs pays du monde, pour
I’élimination du potentiel de perturbation environnementale dans une perspective de
développement durable, la dépollution des eaux et la valorisation des résidus sont des
objectifs importants des pays industrialisés et des pays en voie de développement. Pour y
parvenir des technologies de traitement doivent étre développées permettant ainsi de préserver

I’environnement.

L’objectif de ce travail etait d’étudier et de démonter I’intérét de |’électrocoagulation
pour le traitement des eaux usées urbaines.
L’électrocoagulation est un procédé d’electrolyse a anodes solubles. En imposant un courant
électrique entre les électrodes, et selon la nature des anodes, qui sont en généra soit des

plaques de fer ou d’aluminium, des ions de fer (Fe*") ou d’aluminium (AI**

) sont libérés.
Cette technique s’adapte au traitement des effluents liquides chargés en métaux lourds,
colorants, matiere organigue et colloides. L’avantage par rapport a la coagulation-floculation
chimique est gque les flocs sont plus compacts et par conséquent les boues produites sont en
guantité plus faible.

Le traitement des eaux usees urbaines par électrocoagulation, s’est avéré étre tres
efficace pour I’abattement de la turbidite, on a obtenu des résultats de traitement tres
satisfaisant avec des rendements d’abattement supérieur a 98%.

En électrocoagul ation les phénomeénes suivants sont observeés :
1. Dégagement des bulles de gaz d’oxygéne a I’anode.
2. Deégagement des bulles de gaz d’hydrogene a la cathode.

3. Présence d’une coloration rouille pour les électrodes en fer
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Conclusion générae

L’evaluation des parameétres operatoires a montre I’effet du temps d’électrolyse,
I’intensité du courant, le pH de I’eau usée et la distance interélectrode sur I’efficacité de la
réduction de la turbidité.

-Les meilleures réductions de turbidité sont obtenues au bout de 30 mn.

-Laproduction des ions hydroxydes (OH") au voisinage de la cathode fait que le pH augmente
régulierement au cours du processus, pour éviter I’encrassement de I’anode de préference le
pH optimal doit se situer a7 d’ou le résultat obtenu.

-L’augmentation de I’intensité du courant accélere la floculation et accroit la déperdition
énergétique, une forte densité du caurant est expliquée par une vitesse de dissolution du
coagulant plus élevée, I’intensité optimal est de 3,5 A qui correspond a une densité de 62,5
mA/Cm?

-Ladistance interélectrode influe sur laréduction de turbidité on note que les petites distances
sont les plus favorables, dans notre cas, elle est de I’ordre de 1 cm.

L’efficacité de traitement avec les deux éectrodes (Fe; Al) est trés proche mis la
concentration de I’aluminium qui participe a la floculation est grande que la concentration du
fer.

Une comparaison entre deux procédés: éectrocoagulation  (traitement
électrochimique) et la boue activée (traitement biologique) a été faite, on constate que le
premier procéde est le meilleur puisque on atrouvé que laréduction de laturbidité, delaDCO
et de la DBOs sont respectivement 99,23%, 95%, 99% pour I’électrocoagulation contre
90,97%, 91 %, 97% pour laboue activée.

Il serait intéressant de poursuivre notre étude en éargissant le champ a des autres
parametres notamment I’étude en continu, la cinétique, ainsi que I’optimisation technico-

économique du procéde.
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Annexe 1 Méthodes d’analyses des eaux usées urbaines

1. Mesurede pH, latempérature et la conductivité:

1.1. Matérid :

Multi parametre muni d’une deux électrodes en verre.

1.2. Etalonnage::
L’instrument est étalonné aprés chaque essai.
1.3. Mode opératoire:
-Allumer le multi paramétre.
-Brancher I’électrode de pH .
-Rincer I’électrode avec I’eau distillée.
-Tremper I’électrode de pH dans la solution a analyser.
-Mettre un agitateur avec faible agitation.
-Laisser stabiliser un moment, puis noter le pH.
-Enlever I’électrode et la rincer abondamment avec I’eau distillée.
-Tremper le deuxiéme I’électrode dans la solution a analyser.
-Afficher latempérature T(C®) et la conductivité (us/cm).

-Rincer abondamment avec I’eau distillée.

2. Mesure del'oxygene dissous:

Apres avoir étalonné rigoureusement |'éectrode de I'oxygene dissous, placer cette
électrode dans |'eau de rejet a analysée, La mesure peut seffectuer en sélectionnant dans le
menu "affichage numérique" en attendant que la valeur affichée se stabilise; le résultat est

donné en (mg/l).

3. Lesmatieresen suspension MES::

1-Homogénéiser 500 ml d’échantillon dans un homogeénéiseur a grande vitesse pendant deux
minutes.

2-Verser I’échantillon homogénéisé dans un bécher de 60 ml.

3-Pipeter immédiatement 25 ml de I’échantillon homogénéisé au centre du bécher dans un

flacon colorimétrique.
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4-Remplir un second flacon colorimétrique (le blanc) avec 25 ml d’eau distillé

5-Entre le numéro de programme mémorisé pour les matiéres en suspension (630).

6-Tourner le bouton de réglage de longueur d’onde jusqu’a ce que I’affichage indique 810
nm.

7-Placer le blanc dans le puit de mesure et on fixe le zéro.

8-placer I’échantillon préparé dans le puit de mesure et lire le résultat en mg/I.

4. Demande Chimique en Oxygene (DCO)
4.1 Réactifs:

-Eau distillée fraichement prépareée.
-Sulfate de mercure cristallisé.

-Solution de sulfate d’argent

Sulfated’argent cristalliSé ..........ccooeiiiiii i 6,60
Acide sulfurique (d=21,84).......cccccvvvvivinnnnnn. g.s.p 1000 ml

-Solution de sulfate de fer et d’ammonium 0,25 N :

Sulfate de fer et d’ammonium.............ooviiiiiiiiii 98¢
Acidesulfurique (d=21,84).....ccccciiiiiiiiiii e 20l
Eaudistillée.............cooeiiiiiiiiiiicic i e eeee2.01.5.p 2000 m

Letitre de cette solution doit étre vérifié tousles jours.

-Solution de dichromate de potassium 0,25 N :

Dichromate de potassium (séché 2 heures & 110°C)................. 12,2588 g
Eaudistillée.............cooeiiiiiiiiiiiicc e e ... Q.S p 1000 M
-Solution de ferroine :
1.10-phénantrhroline..........cooiieiie i e e 1,485¢g
Sulfate de fer. ... 0,695 g
Bau distillée. .. ... oo 100 ml

4.2. Mode opératoire:

Introduire 50 ml d’eau a analyser dans un ballon de 500 ml ou, éventuellement, une
méme quantité de dilution. Ajouter 1 g de sulfate de mercure cristallisé et 5 ml de solution
sulfurique de sulfate d’argent. Chauffer, si nécessaire, jusqu’a parfaite dilution. Ajouter 25 ml
de solution de dichromate de potassium 0,25 N puis 70 ml de solution sulfurique de sulfate
d’argent. Porter a ébullition pendant 2 heures sous réfrigérant a reflux adapté au ballon.
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Laisser refroidir. Diluer a 350 ml avec de I’eau distillée. Ajouter quelques gouttes de solution
de ferroine. Déterminer la quantité nécessaire de solution de sulfate de fer et d’ammonium
pour obtenir le virage au rouge violacé. Procéder aux mémes opérations sur 50 ml d’eau
distillée.
4.3. Expression desrésultats:
La demande chimique en oxygene (DCO) exprimee en milligrammes d’oxygeéne par litre est
égaea: 8000(Vo-Vi) T

T

V0 = Volume de sulfate de fer et d’ammonium nécessaire au dosage (ml).
V1 = Volume de sulfate de fer et d’ammonium nécessaire a blanc (ml).
T = Titre de la solution de sulfate de fer et d’ammonium.

V = Volume de prise d’essai.

5. Demande biologique en oxygene (DBO5) :
5.1. Principe

La DBO5 est mesurée au bout de 5 jours (DBO5), a 20°C (température favorable a
I’activité des micro-organismes consommateurs d’02) et a I’obscurité (afin d’éviter toute
photosynthese parasite). Deux échantillons sont nécessaires : le premier sert alamesure dela
concentration initiale en O2, le second ala mesure de la concentration résiduaire en O2 au
bout de 5 jours. LaDBO5 est la différence entre ces 2 concentrations. Les mesures seront
effectuées sur un méme volume et le second échantillon sera conservé 5 jours a I’obscurité et
a20°C.

DBO5=F (TO-T5)
TO (en mg/l) la concentration initiale en O2 dissous.
T5 (en mg/l) la concentration résiduaire en O2 au bout de 5 jours.

F facteur de dilution.

6. Dosage de I’ammonium (NH," )

6.1. Principe

-Mesure spectrométrique a environ 655nm du composé bleu formé par réaction de
['ammonium avec lesions salicylate et hypochlorite en présence de nitroprussiate de sodium.

6.2. Réactifs:

1. Réactif | :
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- Acide dichloroisocyanurique 2 g.
- Hydroxyde de sodium ( NaOH ) 32 g.
- H,0 distillée 1000 ml.

2. Réactif 11 (coloré) :

- Tricitrate de sodium 130 g.

- Salicylate de sodium 130 g.

- Nitropruciate de sodium 0.97 g.

- H,O distillée 1000 ml

6.2. Appareillage:

Spectrophotométre UV-Visible

6.3. Mode opératoire:

- Prendre 40 ml d’eau a analyser

- Ajouter 4 ml du réactif

- Ajouter 4 ml du réactif 11 et gjuster a 50 ml avec H,O distillée et attendre* 1h. 30
* |’apparition de la coloration verdatre indique la présence de : NH,"
Effectuer la lecture a A=655 nm.

6.4. Expression desrésultats:

Le résultat est donné directement en mg/I.

7. Dosage desnitrites ( NOy)

7.1. Principe:

Les nitrites réagissent avec le Sulfanilamide pour former un composé diazoique qui,
aprés copulation avec le N1 Naphtyléthylenediamine dichloride donne naissance a une

coloration rose mesurée a 543nm.

7.2. Réactifs:

1. Réactif Mixte:

- Sulfanilamide 40 g.
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- Acide phosphorique 100 ml.
- N-1- Naphtyle éthylene diamine 2 g.
- H,0 distillée 1000 ml.

7.3. Appareillage:

Spectrophotométre UV-Visible.

7.4. Mode opératoire:

- Prendre 50 ml d’eau a analyser

- Ajouter 1 ml du réactif mixte

- Attendre 10mn.

* L apparition de la coloration rose indique la présence des NO;'.

Effectuer lalecture aA=543 nm.

7.5. EXpression desrésultats:

Le résultat est donné directement en mg/I.
8. Dosage des nitrates ( NO3’

8.1. Principe:

En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitrosonylate de sodium

coloré en jaune et susceptible d'un dosage col orimétrique.
8.2. Réactifs:
-Solution de salicylate de sodium a 0.5 % (renouveler toutes les 24 h. ),0.5 gr de salicylate de

sodium dans 100 ml d'eau distillée.
-Solution d'hydroxyde de sodium a 30 %.

- 30 gr de NaOH dans 100 ml d'eau distillée.
-H,SO,4 concentré.

-Tartrate double de sodium et de potassium.

-Hydroxydedesodium NaOH ... ..., 400 g.
- Tartrate de sodium et de potasSium ..........cccoceevvrieereeiesieenieeeeeenes 60 g.
EQUAIStIEE ..o gsp 1000 ml.

-Laisser refroidir avant de compléter a 1000 cc.
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-Cette solution doit étre conservée dans un flacon de polyéthylene.

-Solution mere d'azote d'origine nitrique a 1000 mg/l.

-Nitrate de potassium anhydre ..........ccccoovvevenienienenne 0.722 g.
- Baudistillée. ..o ... 1000 M.
ol 01 01 (o] (0] (0] 11 1 1-TUT 1ml.

-Solution fille d'azote d'origine nitrique a5 mg/l.

8.3. Appareillage:

-Etuve.
-Spectrophotometre U.V visible.
8.4. Mode opératoire

-Prendre 10 ml de I'échantillon a analyser.

-Ajouter 2 a 3 gouttes de NaOH a 30 %.

-Ajouter 1 ml de salicylate de sodium.

-Evaporer a sec au bain marie ou a lI'étuve 75 - 88° C. ( ne pas surcharger ni surchauffer tres
longtemps) laisser refroidir.

-Reprendre le résidu avec 2 ml. H,SO, laisser reposer 10 mn.

-Ajouter 15 ml d'eau distillée.

-Ajouter 15 ml de tartrate double de sodium et de potassium puis passer au spectrophotométre

au 420 nm.
8.5. EXxpression desrésultats:

Le résultat est donné directement en mg/l a une longueur d’onde de 420 nm, multiplié
par 4,43 pour obtenir le résultat en NOgs' .

9. Déter mination des phosphates ( PO,* )

9.1. Principe:

Formation en milieu acide d'un complexe avec le molybdate dammonium €t |e tartrate
double d'antimoine et de potassium. Réduction par |'acide ascorbique en un complexe coloré
en bleu qui présente deux valeurs maximales d'absorption 1I’une vers 700 nm, l'autre plus

importante a 880 nm.
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9.2. Appar eils: Spectrophotométre UV. Visible.

9.3. Réactifs:
1. Réactif Mixte:

-Heptamol ybdate d'ammonium ............c.c..c...... A1309.
-Eau distillée ..............ccooiiiiin . 100 M. A
-Tartrate d'antimoine.................................0.35 0.
-Eau distillée..........cooii 100 ml. °
-Acide sulfurique pur ..............ceeeveenn.n. .. 150 Ml
-Eau distillée .............ccoiiiiiiin el 150 M. ‘

(A+B)+C —»500ml deau distillée

-Acide ascorbique a 10 %:

- Acide ascorbique.............oceevvieeennn 10 0.

- Eau distillée e 1010] 191 B
-Solution mére 350 mg/l PO,*

-Solution fille a 25 mg/l PO,

9.4. Mode opératoire:

-40 ml d'eau aanalyser.

-1 ml acide ascorbique

-2 ml du réactif mixte.

-Attendre 10 nm |le dével oppement de la coul eur bleue.

-Effectuer lalecture a une longueur d'onde de 880 nm.
9.5. Expression desrésultats:

Lerésultat est donné directement en mg/l.

10. Déter mination du calcium ( Ca”*") et du magnésium ( Mg®")

10.1. Principe:
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Le calcium est dosé avec une solution aqueuse d’E.D.T.A a pH entre 12 et 13.Ce
dosage se fait en présence du Murexide, I’E.D.T.A réagit tout d’abord avec les ions calcium

libres puis avec les ions calcium combinés avec I’indicateur coloré qui vire alors de la couleur

rouge au violet.

10.2. Réactifs:
- Solution d’E.D.T.A N/50 ( C10 Hi4 N2 Na Og 2H,0O) : (0,02N ou 0,01M)
- EDTA 3,725 g. apres déshydratation a 80°C pendant 2 h.
- H,0 distillée 1000 ml.
-Solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) 2 N :
- NaOH (pastilles) 80 g.
- H,O digtillée 1000 ml.
-Solution d’hydroxyde d’ammonium ( NH4OH ) pH = 10,1:
- Chlorure d’ammonium 67,5 g.
- NH4OH (25%) 570 ml
- HCI concentré jusqu’a pH = 10,1
- H,0 distillée 1000
- Noir Eriochrome T.
10.3. Mode opératoire Ca®*
- Prendre 50 ml d’eau a analyser.
- Ajouter 2 ml de NaOH a2 N.

- Ajouter du Murexide.

- Et titrer avec I’E.D.T.A jusqu’au virage (violet).

10.3. Mode opératoire Mg*" :
- Prendre 50 ml d’eau a analyser.
- Ajouter 2 ml de NH4OH (10,1).
- Ajouter noir Eriochrome (NET)

- Et titrer avec I'E.D.T.A jusqu’au virage (bleu).
10.4. Expression desrésultats:

La détermination du Calcium en mg/l est donnée par laformule suivante:

2+
[Ca2+] en mg/l - V1 X Nepta X FX MCa™ x 1000

P.E
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Ou:
V1 : Volume dEDTA nécessaire pour une concentration donnée.
C : Concentration molaire dEDTA (0,01 M/l).
Me2" : Masse molaire du calcium en g.
P.E : Prise d'essai (volume de I'échantillon nécessaire pour ce dosage).
F : Facteur de dilution
Donc: [Ca®] enmg/l =V1x Fx 8

La détermination du Magnésium en mg/l est donnée par la formule suivante:

[Mg®] enmg/l = (V2-V1) X Nepra X F X MM@?* x 1000

P.E
D’ou:
V2: Volumetotal dE.D.T.A
V1 : Volume dEDTA nécessaire pour une concentration donnée.
C : Concentration molaire dEDTA (0,01 M/I).
Mug®" : Masse molaire du Magnésium en g.
P.E : Prise d'essai (volume de I'échantillon nécessaire pour ce dosage).
F : Facteur de dilution
Donc : [Mg?] enmg/l = (V2-V1) x F x 4.86.
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Résultats d’analyses d’électrocoagulation

Tableau 2.1 : Variation de température et de la masse des électrodes en fonction de temps d’électrocoagulation (électrodes en

aluminium).

Temps | O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
(min)

T(C° |175 |186 193 |195 |19,7 |201 |219 |222 |227 |229 |233 |235 (237 |238 |[235
ma(Q) | 44,49 | 4449 | 44,48 | 44,48 | 44,47 | 4447 | 44,46 | 44,45 | 44,45 | 4443 | 44,41 | 44,41 | 44,40 | 44,39 | 44,38
me(g) | 44,14 | 44,14 | 44,13 | 44,12 | 4411 | 44,10 | 44,10 | 44,09 | 44,06 | 44,04 | 44,03 | 44,01 | 43,99 | 4398 | 43,96

Tableau 2.2 : Variation de température et de la masse des électrodes en fonction de temps d’électrocoagulation (électrodes en fer).

Temps | O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
(min)

T(C° |16,7 16,9 17,3 17,5 17,7 17,5 17,6 17,8 17,7 18,4 18,5 18,7 19,5 19,8 19,4
ma(g) | 107,28 | 107,28 | 107,28 | 107,27 | 107,27 | 107,26 | 107,25 | 107,24 | 107,24 107,23 | 107,22 | 107,21 | 107,21 | 107,19 | 107,18
m¢(g) | 108,57 | 108,57 | 108,57 | 108,58 | 108,58 | 108,60 | 108,60 | 108,61 | 108,62 108,63 | 108,64 | 108,64 | 108,65 | 108,66 | 108,67




Annexe 2

Tableau 2.3 : Variation detempérature et de la masse des électrodes en fonction

de pH initial (8ectrodes en aluminium).

pH 4 6 7 8 10 |12

T(C°) |195 |204 |245 [2963 2544|274
ma«(g) 44,37 | 44,35 | 44,33 | 44,29 | 44,21 | 44,19
me(g) | 4377 | 43,71 | 43,63 | 4359 | 4351 | 43,46

Tableau 2.4 : Variation detempérature et de la masse des électrodes en fonction

de pH initial (dectrodes en fer).

Résultats d’analyses d’électrocoagulation

pH 4 6 7 8 10 12
T(C°) |194 |2470 | 2340 | 2550 | 245 21,4

m«g) | 106,90 | 106,85 | 106,81 | 106,78 | 106,76 | 106,74
me(g) | 10858 | 108,51 | 108,45 | 108,31 | 108,16 | 108,10

Tableau 2.5 : Variation de température et de la masse des électrodes en fonction

de I’intensité de courant (électrodes en aluminium).

| (A) 02 |05 |1 15 |2 25 |3 35

T(C) |163 |173 | 17,8 | 194 | 2024|215 | 21,9 | 224
maQ) | 44,19 | 44,17 | 44,10 | 44,08 | 44,05 | 44,03 | 44,01 | 43,99
me(g) | 43,45 | 4344 | 43,43 | 4342 | 43,41 | 43,40 | 43,38 | 43,37
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Résultats d’analyses d’électrocoagulation

Tableau 2.6 : Variation de température et de la masse des électrodes en fonction

de I’intensité de courant (électrodes en fer).

I (A) 0,2 05 1 1,5 2 2,5 3 35
T(C) 16,7 16,9 16,2 18,9 20,4 214 22,1 22,7
ma(0) 106,73 | 106,70 | 106,64 | 106,56 | 106,45 | 106,37 | 106,34 | 106,32
mc () 108.12 | 108,11 | 108,10 | 108,10 | 108,09 | 108,07 | 108,03 | 108,01

Tableau 2.7 : Variation de température et de la masse des électrodes en fonction

dela distanceinter électrode (électrodes en aluminium).

dicm) |1 15 |2 25 |3 35

T(C) |1640 |2147 | 2461 |268 |27,87 |3644
mg) | 4379 |4365 |4361 |4358 |4357 |4350
me(g) | 4334 |4330 |4327 |4326 |4324 |4322

Tableau 2.8 : Variation de température et de la masse des électrodes en fonction

deladistanceinterélectrode (électrodes en fer).

d (cm) 1 15 2 2,5 3 35

T(C) 1801 | 21,54 | 2456 |2664 |2945 | 3831
Ma(Q) 10631 | 106,21 | 10597 | 10588 | 10586 | 105,80
me (Q) 107,84 | 107,71 | 107,64 | 107,60 | 107,56 | 107,50

Protocole de nettoyage des électrodes :

Le nettoyage des plaques s’effectue suivant le protocole:

Lavage a I’acide chlorhydrique, nettoyage a I’aide d’une brosse, ringcage abondant a

I’eau du robinet et dégraissage a l’acétone si besoin. [3]
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