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INTRODUCTION GENERALE

Introduction

Le vingtiéme siécle est caractérisé par un progres technique considérable, accompagné
d’une augmentation démographique sans précédent, ces deux facteurs ont fait que la
consommation mondiale en eau est passée de 400 & 7000 milliards, dont une grande partie
constitue les besoins nécessaires pour I’Industrie. Les experts s’accordent que la planéte sera

confrontée a une hausse drastique des besoins en eau dans un proche avenir.

De par son activité, l'industrie textile qui est une tres grande consommatrice d'eau, génére
une pollution trés importante du milieu aqueux avec des rejets fortement contaminés par des
colorants. Ces eaux peuvent contenir divers polluants. Parmi ces polluants, certains peuvent
étre toxiques et provoquer de nombreuses contaminations des eaux de surface et des eaux
souterraines. Le fait que les colorants ne soient pas facilement biodégradables en raison de la
complexité de leur structure chimique, implique que les effluents aqueux correspondant
nécessitent un traitement spécifique vu I’impact singulier qu’ils causent dans les milieux
naturels. Pour faire face a cette problématique, de nombreux procédés ont été mis en place, tels
que D’¢lectrochimie, qui  permettent d’améliorer I’épuration des rejets d’eaux usées
industrielles. En termes de rentabilité, ils permettant le traitement d’une large gamme de
polluants ; I’¢lectrocoagulation (EC) comme procédé électrochimique a prouvé son efficacité
dans le traitement de particules colloidales, métaux lourds, orthophosphates, nitrates, fluorures,
plomb, etc «Bennajah, 2007, Irdemez et al., 2006b».

Cette étude s’inscrit dans la recherche relative a I’élimination d’un colorant textile dans
le cadre du traitement par électrocoagulation. Pour ce faire, nous avons procéd¢ a I’élaboration
d’une cellule cylindrique afin d’améliorer I’hydrodynamique de la solution en y ajoutant des
¢lectrodes en rotation connecté a un moteur doté d’un connecteur rotatif assurant 1’alimentation
de ces derniéres. L’objectif de la rotation est d’assurer la répartition homogéne des bulles d’airs
et du coagulant ce qui nous permettra d’éviter les zones mortes pour une meilleur élimination
du colorant.

Trois des parametres influencgant sur I’efficacité de ce procédé ont été étudié a savoir :

- L’effet de I'intensité.
- L’effet de la distance inter-électrode.

- L’effet de la vitesse.
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Ce travail traite la dégradation en milieu aqueux du colorant Bleu d’indanthréne, qui est
un pigment anthraquinonique. Afin d’effectuer cette étude, le travail a été scindé en quatre
chapitres :

= Le premier chapitre présente une étude bibliographique générale concernant les eaux
usées (historique, définition, classification,...etc.) et I'industrie textile (les rejets de

I’industrie textiles, la 1égislation, impact sur I’environnement,...etc.).

= Le deuxiéme chapitre détaillera les procédés de traitements en général et
I’électrocoagulation-électroflottation en particulier afin de déterminer : le principe, le

domaine d’application ainsi que les avantages et les inconvénients.

= Le troisiéme chapitre est consacré a la description du matériel et des méthodes
expérimentales ayant permis la réalisation de cette étude. Les modes opératoires, les

produits utilisés, La spectrophotométrie UV-Visible.

= Le quatriéme chapitre présentera les résultats obtenus sur I’étude la dégradation du bleu
d’indanthréne par électrocoagulation avec des ¢électrodes en mouvement. L’effet des

différents parametres expérimentaux sur la dégradation du colorant sera discute.

Enfin on termine par une conclusion générale, résumant I’ensemble des résultats

expérimentaux obtenus au cours de ce travail
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I.1. Pollution des eaux résiduaires
1.1.1. Définition

Selon REJSEK «2002», les eaux résiduaires urbaines (ERU), ou eaux usées, sont des
eaux chargées de polluants, solubles ou non, provenant essentiellement de 1’activité humaine.
Une eau usée est généralement un mélange de matieres polluantes répondant a ces catégories,
dispersées ou dissoutes dans 1’eau qui a servi aux besoins domestiques ou industriels
«GROSCLAUDE, 1999». Donc sous la terminologie d’eau résiduaire, on groupe des eaux
d’origines trés diverses qui ont perdu leurs puretés ; c'est-a-dire leurs propriétés naturelles par
I’effet des polluants apres avoir été utilisées dans des activités humaines (domestiques,
industrielles ou agricoles).

Le rejet de ces eaux dans le milieu naturel peut I’affecter en altérant les objets physiques
qu’ils possedent, les possibilités récréatives du milieu ou encore en enlaidissant la nature

«LAURENT J-L, 1994».

1.1.2. Origine des eaux usées

D’aprés RODIER et al «2005», On peut classer comme eaux usées, les ecaux d’origine
urbaines constituées par des eaux menageres (lavage corporel et du linge, lavage des locaux,
eaux de cuisine) et les eaux vannes chargées de feces et d’urines ; toute cette masse
d’effluents est plus ou moins diluée par les eaux de lavage de la voirie et les eaux pluviales.
Peuvent s’y ajouter suivant les cas les eaux d’origine industrielle et agricole. Donc les eaux

résiduaires urbaines (ERU) sont constituées par :
= Des eaux résiduaires ou eaux usées d’origine domestique, industrielle et/ou agricole.

1.1.2.1. origine agricole

L’agriculture constitue la premicre cause de pollutions diffuses. Lorsque 1’on considére
les pollutions d’origine agricole, il faut englober a la fois celles qui ont trait aux cultures et a
I’élevage <MARTEL O, 2007». Dans le cadre d’une agriculture performante et intensive,
I’agriculteur est conduit a utiliser divers produits d’origine industrielle ou agricole dont
certains présentent ou peuvent présenter, des risques pour I’environnement et plus
particulierement pour la qualité des eaux. Il s’agit principalement :

= Des fertilisants (engrais minéraux du commerce ou déjections animales produites ou

non sur I’exploitation);
= Des produits phytosanitaires (herbicides, fongicides, insecticides,...) «xGROSCLAUDE,
1999».
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= Les déjections animales qui accompagnent les élevages intensifs et les résidus

d’antibiotiques utilisés contre les infections animales ou pour favoriser leur croissance.

1.1.2.2. Origine domestique

Ce sont les eaux qui proviennent généralement des habitations «eaux ménageéres et eaux
vannes» qui sont presentées comme un mélange de matieres non dissoutes dans une solution
aqueuse de matiéres organiques et minérales «<GOMELLA C & GUERREE H, 1986».

Elles proviennent essentiellement:

= Des eaux de cuisine qui contiennent des matiéres minérales en suspension provenant
du lavage des légumes, des substances alimentaires et des produits détergents.
= Des eaux de salle de bain chargées en produits utilisés pour 1’hygiéne corporelle,
généralement des matieres grasses hydrocarbonées ;
= Des eaux de vannes qui proviennent des sanitaires, trés chargées en matieres
organiques, en composés azotés, phosphatés et microorganisme «REJSEK, 2002 ».
1.1.2.3. Origine industrielle

Les rejets industriels sont caractérisés par leur trés grande diversité, suivant I'utilisation
de I’eau au cours du processus industriel. Parmi les industries considérées traditionnellement
comme rejetant des matiéres particulierement polluantes pour 1’eau tels que les industries
agro-alimentaires, papeticres, la chimie, les traitements de surface, 1’industrie du cuir et de
textile, etc. <MARTEL O, 2007».

Les eaux résiduaires d’origine industrielle ont généralement une composition plus
spécifique et directement liée au type d’industrie considérée. Indépendamment de la charge de
la pollution organique ou minérale, de leur caractere putrescible ou non, elles peuvent
présenter des caractéristiques de toxicité propres liées aux produits chimiques transportés
«RODIER, 2005».

1.1.3. Définition des eaux résiduaires industrielles :

Les eaux résiduaires industrielles sont celles en provenance des diverses usines, qui
sont des déchets liquides obtenues lors de I’extraction et de la transformation de matieres
premiéres en produits industriels. Elles contiennent les substances plus diverses, pouvant étre
acides ou alcalines, corrosives ou entartrantes, a tempeératures tres élevées, souvent odorantes
et colorées «MEINCK F, 1977»; «<GOMELLA C & GUERREE H, 1986».
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1.1.3.1. Différents types de pollution industrielle :
Les eaux résiduaires industrielles sont specifiques par leur volume et leur

composition. On distingue trois types de pollution :

1.1.3.1.1. Pollution physique :

C’est une pollution due a la présence de matieres en suspension, parfois de
colloides : elle se traduit par un trouble ou une coloration plus ou moins prononcee «LEROY
J-B, 1999». On peut la repartir en trois classes : mécanique, thermique et radioactive.

= Pollution mécanique :

Elle provient essentiellement du lessivage des sols lors de pluies abondantes et des
travaux réalisés par ’homme qui rendent le sol imperméable, provoquant des flux polluants
importants entrainant avec eux des boues.

= Pollution thermique :

Les eaux rejetées par les usines utilisant un circuit de refroidissement de certaines
installations (centrales thermiques, nucléaires, etc.) ont une température tres elevee de l'ordre
de (70 a 80°C). Elle diminue jusqu’a (40 a 45°C) lorsqu’elle est en contact avec les eaux des
milieux aquatiques entrainant un réchauffement de l'eau, qui influe sur la solubilité de
l'oxygéne «sMEKHALIF F, 2009».

= Pollution radioactive :

C’est celle qui est occasionnée par une éventuelle radioactivité artificielle des rejets, qui
trouve sa source dans I'utilisation de I’énergie nucléaire sous toutes ses formes (installations
et centrales nucléaires, exploitation de mines d’uranium, traitement des déchets radioactifs...)

«ELSKENS M, 2010».

1.1.3.1.2. Pollution chimique :

Elle résulte des rejets chimiques, essentiellement d'origine industrielle. Elle génére des
nuisances souvent dramatiques pour les écosystémes a cause de leur concentration dans le
milieu naturel «<GARCIA A, 2004». La pollution chimique des eaux résiduaires est repartie en
deux catégories :

= Pollution organique :

C’est la matiere qui est principalement issue de la matiére vivante (végétaux,

animaux...etc.) et de I’industrie chimique parfois. Sa composition est structurée autour du

carbone «Hydrocarbures, pesticides, détergents, phénols...etc.».
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= Pollution minérale :
C’est la matiére qui n’est pas organique c’est a dire qu’elle ne contient généralement
pas de carbone. Cette matiére minérale sont les sels, toutes les matieres structurées autour du

silicium, «métaux lourds, cyanure, azote, phosphore...etc.».

1.1.3.1.3. Pollution microbiologique :

La pollution microbiologique est la présence en quantité excessive de germes, bactéries
et virus, parmi lesquels certains sont pathogénes pour ’homme et les animaux. Elle est
notamment la conséquence de mauvais raccordements d’habitations aux réseaux
d’assainissement, de débordements des réseaux d’eaux usées, de rejets des stations
d’épurations d’eaux résiduaires et du ruissellement sur les sols lors des pluies importantes.
Elle provient également de sources diffuses générées par des rejets mal maitrisés en zones

d’¢levage en particulier par temps de pluie «kELSKENS M, 2010».

I.2. Les rejets de I’industrie textile

L’eau polluée provenant des chaines de finition, de teinture et de lavage dans les
industries textiles, constitue une source importante de pollution. Ce rejet liquide a
généralement une couleur intense, un pH élevé, une quantité importante des particules en
suspension et une forte demande chimique en oxygéne. L’industrie textile utilise environs 10
000 types de colorants, la majorité est constituée de substances toxiques qui présentent un
danger autant pour ’homme que sur la vie aquatique. 15 % de ces colorants utilisés sont
retrouvés dans les rejets liquides a destination des ruisseaux, rivieres, fleuves et mers. Ces
eaux doivent donc étre traitées avant leur décharge finale, pour des raisons environnementales
et légales.

Les methodes conventionnelles, généralement utilisées pour I’élimination des colorants
des eaux polluées industrielles, sont principalement les traitements biologiques et
physicochimiques ainsi que leurs diverses combinaisons «Slokar et Le Marechal, 1998, Greaves
et coll., 1999». Néanmoins, les traitements biologiques sont les plus utilisés. La toxicité des
colorants pose, habituellement, le probléme de la croissance des bactéries, limitant ainsi
I’efficacité de la décoloration «Greaves et coll., 1999». Les méthodes physicochimiques sont
généralement basées sur 1’adsorption (par exemple, sur charbon actif, coagulation / floculation
(en utilisant des sels ou des polyméres inorganiques), oxydation chimique (chloration,
ozonation...) et la photo dégradation (UV / H202, UV / TiO2...)), «Zielinska et coll ., 2003,

Zanoni et coll., 2003, Pérez et coll., 2002». Cependant, ces méthodes de traitements consomment
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habituellement une quantité importante de produits chimiques, qui conduisent parfois a une
pollution secondaire et & un volume important de solides récupérés «Daneshvar et coll., 2003,
Kim et coll., 2002, Bayramoglu et coll., 2004». Il s’est récemment avéré que les techniques de
traitement des eaux polluées, basées sur la technique d’électrocoagulation, économiquement
attractive, permettent d’éviter la majorité de ces problémes. Cependant, il est envisageable de
rencontrer des complications de réalisation et d’optimisation du procédé d’électrocoagulation.
La prise en compte de ces difficultés entre dans nos objectifs d’étude.

1.2.1. Les colorants

Un colorant est défini comme étant un produit capable de teindre une substance d’une
maniére durable. Les colorants furent, pendant trés longtemps, extraits du milieu naturel :
plantes, animaux et minéraux. Le colt d’obtention était souvent trés élevé, et les procédés
d’application plus ou moins reproductibles et trés fastidieux. Les premiers colorants
synthétiques datent du milieu du XIXeme siécle. L’évolution de I’industrie des colorants a été
étroitement liée au développement de la teinture synthétique et de la chimie en général. Un
colorant proprement dit est une substance qui posséde deux propriétés spécifiques,
indépendantes 1’'une de 1’autre, la couleur et I’aptitude a étre fixée sur un support tel qu’un
textile «Khaldi et al,. 2006».

La teinture des textiles a été effectuée depuis les temps les plus reculés. On employait
alors uniquement des colorants naturels, mais ces composés ont eté presque totalement
remplaces par des colorants de synthese «LEMLIKCHI.W et al,. 2010». Une teinture consiste a
faire absorber, diffuser des colorants dans les fibres textiles, puis ensuite a les fixer a
I’intérieur de celles-ci «cLEMLIKCHI et al,. 2011».

Les matieres colorantes se caractérisent par leur capacité a absorber les rayonnements
lumineux dans le spectre visible (de 380 a 800 nm). La transformation de la lumiere blanche
en lumiere colorée par réflexion sur un corps, ou par transmission ou diffusion, résulte de
I'absorption sélective d'énergie par certains groupes d'atomes appelés chromophores. La
molécule qui les contient devient chromogéne et, celle-ci, n’a des possibilités tinctoriales que par
’adjonction d’autres groupements d’atomes appelés : auxochromes «LEMLIKCHI et al,. 2011».
Plus le groupement chromophore donne facilement un électron, plus la couleur est intense.
1.2.1.1 Classification des colorants

Tous les composés aromatiques absorbent I'énergie électromagnétique mais seulement
ceux qui ont la capacité d'absorber les rayonnements lumineux dans le spectre visible (de 380
a 750 nm) sont colorés «<HAMMAMI S, 2008».
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La classification des colorants peut étre divisée en deux groupes: selon leur
constitution chimique et selon la classification par domaine d’application.

= La classification selon la constitution chimique :

Le classement des colorants selon leur structure chimique repose sur la nature du
groupe chromophore (tableau 1.3) Cette classification présente un intérét pour le fabricant des
matieres colorantes, selon laquelle on distingue plusieurs classes «<cROBERT ET COLL., 2000 ;
GUILLARD ET COLL., 2003» (voir I’annexel).

= La classification selon le domaine d’application «tinctoriale» :
Les méthodes de teinture varient avec la structure chimique de la fibre a colorer. Un
colorant approprié a la laine ou a la soie peut étre entierement insuffisant pour le coton. En
général, c’est la structure chimique du matériau qui détermine le processus et le colorant a

utiliser pour le teindre «DIB GH, 2012 ; DONZE J, 1988» (voir I’annexel).

Classification chimique classification tinctoriale

v" Les colorants azoiques ; v" Les colorants acides (anioniques) ;

v" Les colorants anthraquinoniques ; v" Les colorants basiques (cationiques) ;
v" Les colorants indigoides ; v" Les colorants de cuve ;

v" Les colorants xanthéne ; v" Les colorants directs ;

v" Les phtalocyanines ; v" Les colorants a mordants ;

v" Les colorants nitrés et nitrosés. v" Les colorants réactifs ;

v" Les colorants disperseés.

Tableau 1.1 : Classification des colorants.

1.3. Impact des colorants sur I’environnement et la santé

L’utilisation des colorants peut entrainer des dangers sur 1’environnement ainsi que sur

la santé des étres humains.
= Sur ’environnement
La production et l'utilisation des colorants naturels sont beaucoup moins polluantes que celle

de la plupart des colorants et pigments de synthese qui généerent, des sous-produits nocifs,
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lorsque ces rejets sont déversés directement dans le milieu naturel sans aucun traitement
specifique des constituants toxiques.
Ces colorants sont pour la plupart synthétiques et représentent aujourd'hui un large groupe de
composés chimiques. La production mondiale de ces colorants de synthese est évaluée
a700 000 tonnes/an. Une partie de ces colorants, approximativement 140 000 tonnes/an, sont
rejetées lors des étapes de fabrication et coloration des tissus. Les industries textiles, et plus
particulierement les phases de teinture et d’ennoblissement utilisent principalement des
produits chimiques, nuisibles pour la santé, comme certains colorants azoiques cancérigénes,
et engendrent une pollution des eaux de surface et des nappes phréatiques. L'hétérogénéité de
la composition des produits utilisés pour teindre fait qu’il est extrémement difficile d’atteindre
des niveaux de pollution satisfaisants, c’est-a-dire les seuils imposés par les normes
environnementales, apres traitement par les techniques utilisées.

= Sur la santé
Sont dus a certaines capacités de ces colorants qui peuvent :

e Etre mutageénes.

e Etre génotoxiques.

e Entrainer des cancers de la thyroide.

e Entrainer des tumeurs des glandes surrénales.

e Contenir des substances cancérigenes.

e Avoir des actions sur le systeme nerveux central.

e Inhibition ou déficit de certaines enzymes

e Augmentation de la permeéabilité intestinale «SAIDI Fatima Zahra, 2013».

1.3.1. Législation sur I’environnement

Vus le grand danger que pose I’industrie textile et I’utilisation des colorants dans notre
vie quotidienne sur I’environnement et notre santé, 1’Algérie est comme tous les pays
européens a mis une réglementation stricte N°06-141 sur les rejets des effluents textiles dans
le milieu hydrigue (tableau 1-2) «SAIDI Fatima Zahra, 2013».

Parameétres Valeur limite
T (°C) 30
pH 6,5-8,5
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DBOs (mg/l) 150

DCO (mg/l) 250
Matieres décantables (mg/l) 0,4
Matieres non dissoutes (mg/l) 30
Oxydabilité (mg/l) 100
Permanganate (mg/l) 20

Tableau 1.2 : Valeurs limites du quelques paramétres pour les effluents textile

1.5. Conclusion

Depuis le début de I’humanité, les colorants ont été appliqués dans pratiquement
toutes les sphéres de notre vie quotidienne pour la peinture et la teinture du papier, de la peau
et des vétements, etc. Ces colorants peuvent contenir des groupements fonctionnels, naturels
ou bien provenant de réactions chimiques ou de synthese. La présence de ces matiéres
colorantes dans les rejets textiles peut constituer une menace séricuse pour I’environnement
quand ils sont rejetés sans traitement préalable dans la biosphere. Ces rejets industriels
engendrent des effets néfastes sur la flore et la faune aquatique, mais aussi sur les populations
animales qui consomment les eaux non traitées. Un traitement sera donc indispensable pour

éliminer ces matiéres néfastes a I’environnement.
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11.1. Introduction

Les eaux usées constituent un effluent trés chargé en matieres polluantes, nuisibles
aussi bien au milieu récepteur qu’aux utilisateurs.

Pour remédier a cette pollution, ’eau usée doit subir un traitement avant son rejet ou Sa
réutilisation. On dispose de deux méthodes de traitement pour une qualité d’eau a traiter assez
élevée :

= Meéthodes conventionnelles.

= Meéthodes avancées.
11.2. Méthodes conventionnelles
11.2.1. Méthodes physiques de traitements

= Filtration sur membrane

La filtration sur membrane pilotée par pression hydrauliqgue se décline en
microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration et osmose inverse. L’effluent passe a travers une
membrane semiperméable qui retient en amont les contaminants de taille supérieure au
diametre des pores, pour produire un permeat purifié et un concentré qui recoit les impuretés
organiques. Parmi les quatre types de procédés, la nanofiltration et I'osmose inverse sont les
plus adaptés a la réduction partielle de la couleur et des petites molécules organiques, mais
I’osmose inverse reste la plus répandue.

Ces procédés limités dans leurs applications, nécessitent des investissements importants en
capitaux et le retraitement du concentré est jusqu'a six fois plus cher que celui de l'effluent
original KOUBAGHA Noura, 2012».

= Adsorption sur charbon actif (ou sur un autre adsorbant)

Lors de l'adsorption, le polluant est transféré de la phase liquide vers la phase solide. Le
charbon activé est l'adsorbant le plus communément utilisé pour la réduction de la couleur,
mais il reste trés onéreux et nécessite en plus une régénération. C’est dans ce contexte que
I’ont intéressé a la valorisation d’un rejet de I’industrie alimentaire, qui est le grignon d’olive
pour l'utiliser comme adsorbant pour la décoloration des rejets de I’industrie textile. D’autres
recherches ont opté pour valoriser ou utiliser d’autres matiéres naturelles (sciure, écorce et
farine de bois...) moins onéreuses pour ’extraction des colorants par adsorption KOUBAGHA

Noura, 2012».

11
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11.2.2. Méthodes physico- chimiques de traitement des effluents textiles
= Coagulation — floculation

Sous le terme de coagulation-floculation, on entend tous les processus
physicochimiques par lesquels des particules colloidales ou des solides en fine suspension
sont transformés par des floculants chimiques en especes plus visibles et séparables (les
flocs). Les coagulants inorganiques tels que I'alun donnent les résultats les plus satisfaisants
pour la décoloration des effluents textiles contenant des colorants dispersés, de cuve et du
soufre, mais sont totalement inefficaces pour les colorants réactifs, azoiques, acides et
basiques. Par ailleurs, la coagulation - floculation ne peut étre utilisée pour les colorants
fortement solubles dans I’eau. D'importantes quantités de boue sont formées avec ce proceédé :
leur régénération ou reéutilisation reste la seule issue mais demande des investissements
supplémentaires «KOUBAGHA Noura, 2012».

11.2.3. Méthodes chimiques de traitement des effluents textiles

Dans la littérature, les techniques d'oxydation chimique sont généralement appliquées
pour le traitement des composeés organiques dangereux présents en faibles concentrations, en
prétraitement avant des procédés biologiques, le traitement d'eaux usées chargées de
constituants, résistant aux méthodes de biodégradation et en post-traitement pour réduire la
toxicité aquatique. Les deux réactifs les plus souvent énumérés pour ce type de traitement sont
H20: et le Chlore. Le peroxyde d'hydrogene est un oxydant fort et son application pour le
traitement des polluants organiques et inorganiques sont bien établis. Mais I'oxydation seule
par H,O, nest pas suffisamment efficace pour de fortes concentrations en colorant
«OUBAGHA Noura, 2012».

11.2.4. Méthodes biologiques de traitement

Par épuration biologique des eaux, on entend la décomposition des polluants organiques
dans I’eau par les microorganismes. Les procédés biologiques se partagent en deux catégories:
les traitements aérobies en présence d'oxygene et anaérobies sans oxygene.

= Traitement aérobie

Les polluants sont décomposés dans une unité biologique constituée d’un bassin de
boue activée par des bactéries aérobies et autres microorganismes en une boue qui sédimente.
Dans le cas idéal, les polluants organiques sont oxydés jusqu’au dioxyde de carbone. Aprés
épuration la boue est séparée des eaux usées par sédimentation dans un décanteur ; une partie

est recyclée et le surplus est évacué apres pressage ou centrifugation.

12
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= Traitement anaérobie

A linverse de la biodégradation aérobie, la digestion anaérobie des composés
organiques s'effectue en I'absence d'oxygene et forme du dioxyde de carbone, du méthane et
de l'eau. C'est un procédé efficace pour le traitement de déchets trés chargés en matieres
organiques et le méthane formé peut étre utilisé comme énergie de chauffage. Les conditions
de reduction dans la digestion anaérobie sont adaptées a la décoloration des colorants
azoiques par clivage de la liaison azo entrainant une destruction subséquente du groupe
chromophore, mais une minéralisation compléte est impossible dans ce type de procédé. La
dégradation des molécules initiales entraine souvent la formation d'amines plus toxiques que
la molécule initiale, qui finissent dans les sédiments aquiféres peu profonds et les eaux

souterraines «KOUBAGHA Noura, 2012».

11.3. Méthodes avancés

La présence de polluants réfractaires, qui échappent au traitement conventionnel,
constituent un sujet de préoccupation pour la plupart des agents environnementales des pays
industrialisés «<SERVOS et al., 2005 ; SNYDER et al., 2003 ; VERSTRAETEN et al., 2003». Dans
I’optique de limiter le déversement ces polluants, des stratégies de traitement efficace et
écologiques ont été développées. Parmi ces stratégies se trouve 1’application des procédés

avancées, qui peuvent se regroupés comme tel :

Electrochimie

l

Photo-Fenton \ Sonochimie
Procédés
avancées
Photo-oxydation / — Oxydation
(H202/UV, 03/uUV) / \ homogeéne
Photocatalyse Radiolyse
(Tio2/UV)

Figure 11.1. Différents procédé avances.

11.3.1. Electrochimie

13
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» L’idée d’utilisation d’électricité pour traiter l'eau, a été proposée la premiére fois au
UK en 1889 «Strokach, 1975».

» En 1903, P’application d’un procédé de traitement de I’eau de condensation des
machines a vapeur «Koren & Syversen 1995».

> L'application de I'électrolyse dans la réduction minérale a été brevetée par Elmore en
1904 «Elmore, 1905».

» Egalement en 1904, le principe d’électroflottation a été énoncé pour la premiére fois,
mais la consommation énergétique était trés élevée «Koren & Syversen 1995».

» L’¢lectro coagulation avec I’utilisation des électrodes d'aluminium et de fer a été
brevetée aux USA en 1909 et I'électrocoagulation de I'eau potable a été appliquée,
pour la premiére fois a grande échelle, aux USA en 1946 «Stuart, 1946 et Bonilla,
1947».

» En 1911, le traitement des eaux d’égouts a été réalisé par voie électrochimique, mais
I’efficacité diminuait avec le temps d’opération «Koren & Syversen 1995x».

» En 1980, le développement du procédé de 1903 pour le traitement des eaux des
effluents industriels huileux «Koren & Syversen 1995».

En raison de l'investissement de capitaux relativement grand dans I'électricite, le
traitement électrochimique de 1’eau n'a pas trouvé une large application mondiale «Kobya &
al., 2003».

Cependant en raison de la recherche étendue aux USA et en URSS, le processus a
acquis un grand nombre de connaissances, par conséquent, les technologies électrochimiques
ont regagné dans le monde entier leur importance pendant les derniéres deux décennies «Lin
& Wu, 1997 et Chen & al., 2000».

Aujourd’hui, les technologies électrochimiques sont non seulement comparables a
d'autres technologies en termes de colt mais également potentiellement plus efficaces, et pour
quelques situations, ces technologies peuvent étre I'étape indispensable dans le traitement des

eaux usées municipales contenant les polluants réfractaires «Chen, 2003».

11.3.1.1. Définition

Un processus électrochimique typique de traitement se compose de la cellule
électrolytique, qui emploie I'énergie électrique pour affecter un changement chimique. Une
cellule électrolytique se compose de deux électrodes : anode et cathode, immergées dans une
solution conductrice d’¢lectricité (I'¢lectrolyte), et est reliée ensemble, a I’extérieur de la

solution, par l'intermédiaire d'un circuit électrique qui inclut une source de courant et un

14
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dispositif de contréle. Les processus chimiques qui se produisent dans telles cellules sont
I’oxydation et la réduction, ayant lieu a I’interface d'électrode/électrolyte (Figure 11.2).
L'électrode a laquelle la réduction se produit est désignée sous le nom de la cathode et
réciproquement, l'anode est I'électrode a laquelle les processus d'oxydation se produisent
«Brett & Brett, 1994».

e
a) — b) . -
+ - ) (+) 2
A (A
. b
R. & H E.'; I H
+ + ; +
'lg < [a} T
=" NT ! A l
Oy = o B
Cathode T™—agiode ArfoaeD IC athade

Figure 11.2. Représentation schématique de a) une pile et b) une cellule électrochimique
«Beauchesne, 2008».

La circulation du courant dans une cellule électrochimique est maintenue par la
circulation des électrons résultant de la force d'entrainement de la source électrique.
L’¢lectrolyte facilite la circulation du courant par le mouvement de ses especes ioniques

chargées. Le type d'¢lectrolyte a I'effet significatif sur le processus dans la formation des
especes oxydatives «Farooqui, 2004».
11.3.1.2. Type de traitement électrochimique

Les technologies électrochimiques offrent de divers processus de traitement tels que
I’électroflottation, 1'électro-oxydation, I'électro désinfection et I'électrocoagulation.
11.3.1.2.1. Electroflottation

L’¢lectroflottation est une technique de séparation basée sur I’électrolyse de I’eau et la
suspension des particules. Elle est semblable a la flottation a air dissous, qui se fond sur la
production des bulles pour flotter les particules en suspension, sauf que dans ce cas, les bulles
de gaz sont produites par 1’électrolyse de I’eau.

e Principe de I’électroflottation

L’¢lectroflottation (EF) est une technique de séparation (solide / liquide) basée sur la

suspension des particules par des bulle générées lors de I’¢électrolyse de 1’eau. Elle est basée

sur la génération d’hydrogene et d’oxygene pendant 1’électrolyse de I’eau par I’application
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d’un courant électrique a la solution traitée. Les bulles de gaz se forment a la surface des
électrodes, remontent & la surface du liquide en entrainant avec elles les particules en
suspension «cBURUS .S. E, YIACOUMI. S and TSOUNS .C., 1997».

L’EF a I’avantage de générer des bulles plus fines et plus nombreuses que la flottation
par air dissous, ce qui améliore I’efficacité du procédé. Plus de 90% combinaisons entre les
microbulles et les particules en suspension se produisent pendant les premiéres minutes dans
la cellule d’¢lectroflottation. L’EF est efficace quand la surface totale des bulles de gaz et la
surface de contact avec les particules a flotter sont grandes. Les bulles d’hydrogéne qui se
dégagent au niveau de la cathode jouent le réle principal dans le phénoméne de séparation.

Les réactions chimiques qui sont produites a la surface des électrodes pour générer les
bulles de gaz sont les suivantes <HOSNY.A.Y, 1996x»:

Réaction a I’anode : Oxydation : 2H,O —» 4H"+ Oy +4e .................. (3)
Réaction a la cathode : Réduction : 4™ + 4H,O — 2H, +40H ............. (4)
Réaction totale : 2H,O . 2H, X+ (@ I (5)

Racloir___ l I I l

Effluent

Particule

Effluent

électrodes

Bulle de gaz

Figure 11.3. Schéma de principe du procédé d’électroflottation « TOURBIN. Mallorie,
LACHAIZE Sébastien Pascal, GUIRAUD, 2012»

D’aprés Khosla & al. «1991» le processus physique d'évolution des gaz peut étre divisé

en trois étapes:
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= La nucléation : durant laquelle les bulles se forment a la surface des électrodes a
partir des solutions hautement sursaturées en gaz.
= La croissance : ou les bulles croissent par diffusion des gaz dissous vers la surface des
bulles ou par coalescence a I'électrode avec d'autres bulles.
= Le détachement : les bulles se détachent de I'électrode lorsque les forces de flottation
dépassent celles qui les lient a I'électrode.
Brandon & al. «1985» suggerent que l'interaction électrostatique entre les bulles et les
doubles couches de I'électrode contrdle le diametre de détachement des bulles.
L'efficience de la technique d'électroflottation dépend du flux et de la dimension des
microbulles qui sont générées pendant I'électrolyse de L'eau «Araya-Farias, 1999».
e Types de cellules d’électroflottation
1. Cellule d’électroflottation menée de cloisons
L'installation d'une membrane d'échange ionique entre les électrodes dans l'unité
d'électroflottation assure le contrdle du pH de I'eau traitée. L'addition des cloisons dans une
unité d'électroflottation aide a utiliser mieux le gaz produit (Figure 11.4) «<ZOLOTUKHIN I-A.,
1988».

Effluent

Electroaflodntion unit

=
.-""Jil ]
/ Electrocoagulation wunit
Fl
A

—

Influemni

Figure 11.4. Electroflottation avec des cloisons intégrées «CHEN G, 2004».

2. Cellule d’électroflottation a co-courant et a contre-courant
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L’¢lectroflottation avec systemes a co-courants (Figure 11.5) et a contre-courant
(Figure 11.6) ont été également étudiés a I’échelle industrielle «CAMILLERI C., (1985)».
Généralement, il est peut étre nécessaire de seéparer les chambres de la cathode et de I’anode
afin d'éviter que 1'hydrogéne ou I’oxygenes actifs réagissent avec les particules solides dans le
systeme, le pH doit étre ajusté automatiquement dans chaque chambre «<KOBYA.M, CAN O.T,
BAYRAMOGLU M., (2003)».

solids

Water
Gas
i—% I
= .

Figure 11.6. Electroflottation a contre-courant «<CHEN , 2004».

3. Cellule combinant I’électroflottation et I’électrocoagulation
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L'électroflottation est habituellement combinée avec I'électrocoagulation/floculation ou avec
des produits chimiques (Figure 11.7) «CHEN, 2004».

Shudge e, | Cleane

|

Wastewaler R RN ‘

Figure 11.7. Combinaison d’¢électrocoagulation et d’¢lectroflottation «CHEN, 2004».

4. Cellule d’électroflottation combinée a des médias fluidisés
Pour que les réactifs chimiques se mélangent bien aux polluants avant flottaison, des

médias fluidisés ont été employés (Figure 11.8) «Gvozdez & Ksenofontov, 1986.

Mixing
Sludge S NTRETRETTRAT!
cha e WEL ||l
chamber (RN RE
i
Coagulants = I I I i I ’ I Cleancd
il water
lIERIREIRE]
e
ey lon exchange
i W =————x membrane
Rough EF Fine EF

Figure 11.8. Electroflottation avec des médias fluidisés «CHEN, 2004».
Cette conception permet un contact intensif de la phase solide dans la chambre de
mélange avec des coagulants pour agglomérer les particules en suspension, et en méme temps
pour ne pas déstabiliser le floc formé. Les deux étapes de I'électroflottation assurent

I’élimination des particules finement dispersées «Chen, 2004».

5. Cellule d’électroflottation menée de deux sections séparées par une cloison
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Cette conception a éte testée et examinée pour les eaux usées industrielles
fortement concentrées en porcelaine «II’in & al., 2002».

Le systeme se compose d'une caisse, d'un collecteur de boues, et d'une pile d'électrode
(Figure 11.9). L'unité est divisée par une cloison pour avoir deux sections.
Chaque section est encore divisée en deux chambres. Les piles d'électrode sont placées

verticalement dans chaque chambre «Chen, 2004».

O
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Figure 11.9. Electroflottation a deux sections, (a) vue de cété et (b) vue de haut «Chen, 2004».

e Facteurs influencant I’électroflottation
L'exécution d'un systeme d'électroflottation est reflétée par I'efficacité d'enlevement de
polluant et les consommations de puissance et/ou de produits chimiques. L'efficacité

d'enlevement de polluant dépend en grande partie de la taille des bulles formées «CHEN,

2004».
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Plusieurs facteurs peuvent influencer la taille des bulles générées par I'électroflottation,
tels que la densité de courant, la température, le degré de rugosité de la surface de I'électrode,
le matériau de I'électrode et le pH du milieu «Hosny, 1996».

Okun & Matov «1984» ont constaté que l'efficacité du procédé d'électroflottation
dépend des parametres de la cathode, a savoir : le diamétre du fil de la cathode, le pas de la
grille et le degré de rugosité de la surface de I'électrode.

D’aprés Chen «2004» les principaux facteurs sont les suivants :

1. Effet du pH

La variation de taille des bulles dépend du pH de l'eau aussi bien que le matériel
d'électrode. Les bulles d'hydrogéne sont plus petites au pH neutre. Pour les bulles d'oxygene,
leurs tailles augmentent avec le pH. Il devrait noter, cependant, que les matériaux de la
cathode, affectent la taille des bulles d'hydrogéne, ce qui font ainsi les matériaux d'anode
«Glembotskii & al., 1975». Les tailles de bulle suivent une distribution log-normale «Fukui &
Yuu, 1985».
2. Effet de la densité du courant

Les bulles de gaz dépendent également de la densité de courant «Ketkar & al., 1988 et
1991». Une diminution des tailles de bulle de gaz a été constatée avec l'augmentation de
I'intensité du courant, Burns & al. «1997» ont constaté, également, qu'une telle diminution
de taille de bulle était vraie seulement aux basses gammes des densités de courant. Quand la
densité de courant est plus haute que 200 A/m2, on ne peut observer aucune tendance claire
avec des bulles de gaz s'é¢tendant de 20 a 38 um.
3. Effet de la distance inter-électrode

La distance inter-électrode est un parameétre pouvant influencer la qualité du
traitement des eaux usées. En effet, pour un courant électrique constant,
I’augmentation de 1'écart entre les deux électrodes cause une augmentation de la
consommation énergétique et de la température du milieu, ce qui peut modifier I
‘efficacité du traitement. Ce facteur est en grande partie responsable de la baisse du
rendement énergétique dans une cellule électrolytique. D'une facon générale, I'écart
entre les deux électrodes obéit a un compromis entre la régulation du débit et une
énergie de dissipation acceptable. Yu et al., «2005» ont étudié I’effet de 1’espacement

entre les deux électrodes sur ’efficacité d'élimination du phosphore. Les résultats de
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cette étude ont prouvé que la meilleure efficacité d'élimination de ce polluant a été

obtenue pour un espacement entre let 2 cm.

4. Temps de séjour

Au niveau de temps de séjour, 1’électroflottation en elle-méme peut étre courte,
le temps de contact doit étre compris entre 5 et 40 minutes afin que la séparation soit
effective, 5 minutes étant la valeur la plus souvent observée. «cCOMMINELLIS.C.H.,
1994,

5. La nature des électrodes :

Dans le cas d’une ¢lectroflottation, ’anode et la cathode seront composées de
matériaux inertes. Ainsi, elles pourront étre constituées d’acier inoxydable, d’aluminium,
oxyde de titane..., afin de favoriser la formation des microbulles. L’aluminium possede
comme avantage par rapport au fer de ne pas colorer la solution traitte«<COMMINELLIS.C.H.,
1994»,

Cathodes Anodes
Hg, Pb, Cu, Ni Pt, Pt/Ti, Ir/Ti.
Graphite ou autre forme de carbones Graphite ou autres formes de carbone
traites (traités comme pour les cathodes)
Avec des produits organiques pour
modifier la porosité, la densité et la Pben milieu d’acide sulfurique
résistance a la corrosion
Aciers Revétement de PbO. sur Ti ou Nb
Revétements d’acier par Ni, Ni/Al, Ni/Zn Nickel en milieu alcalin

Revétement du RuO: sur Ti, IrO2 sur Ti

Magnétite

Tableau I1-1 : Principaux matériaux employés pour la fabrication de la cathode et de

I’anode.

= Domaines d’applications
L’¢lectroflottation trouve son application dans divers domaine tel que :

% Traitement des eaux usées surtout avec la combinaison de 1’¢lectrocoagulation ;
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< Eliminer les huiles insolubles finement dispersées (huile de coupe, émulsion,
peintures, etc.) ;
% L’épuration des effluents d’industrie textile, alimentaire, papier, métallurgie,

lisier des porcs...etc. ;
% L’¢élimination des métaux lourds (nickel, cuivre, zinc, plomb et cadmium) ;
< Elimination des hydrocarbures, des colorants et les pigments ;
% La séparation des minerais ;
+ La clarification des jus de pomme et de raisins ;

¢ Transformation des produits alimentaires. «<CAROLYNE BOURASSA.,2000»

= Avantages de I’électroflottation

En général, la technique d’électroflottation présente trois avantages principaux qui la

différencient des autres techniques de flottation :

» les bulles de gaz dispersées formées de I’électrolyse sont extrémement fines et
uniforme avec le diamétre moyen de bulle autour de 20um. cela augmente la surface
de contact entre les particules en suspension et les bulles de gaz.

» Une densité de courant variable donne la possibilité de varier la concentration des
bulles de gaz dans le milieu de flottation, augmentent de ce fait les probabilités de
collision entre les bulles de gaz et les particules.

» La sélection de la surface d’¢lectrodes appropriée et le choix des conditions de la
solution permet d’obtenir des résultats de séparation optimaux pour un procédé
specifique. «<CHEN G, 2004; BENAISSA. Akila., 2010»

Les autres avantages de I’¢lectroflottation inclus :

+» Simplicité de I’installation et moindre encombrement ;

¢+ Réduction des installations en amont (coagulation-floculation) ;

% La techniqgue demande une automatisation poussée, donc économe en
personnel ;

% Fonctionnement silencieux ;

¢ Possibilité de traiter les effluents a haute température (jusqu’al00°C) sans

perte sensible d’efficacité ;
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% Un haut taux d’élimination de la DBO (Demande Biochimique d’Oxygéne)
due a I’oxydation des molécules organiques a 1’anode et aussi a I’¢limination
des graisses et huiles ;

% La montée des flocs a surface donne une écume contenant de 9 a 12% de

solides.

Présence des réactions secondaires utiles de 1’¢électrolyse de 1’eau, qui contribuent a

réduire la charge polluante de I’effluent. <CHEN L et al., 2003»

= Contraintes de I’électroflottation
L’¢lectroflottation présente certaines contraintes, parmi lesquelles, on peut citer :

% Corrosion anodique fréquente, surtout en présence de certains polluants
comme les acides gras;

% L’oxydation des boues peut étre génante quand le recyclage des boues est
important;

%+ Carbonatation des cathodes, impose un détartrage périodique;

%+ Corrosion des cuves métalliques par les courants vagabonds dans les petites

installations, nécessite de les protéger.

11.3.1.2.2. Electro-oxydation

Les études sur 1’électro- oxydation pour traitement des eaux résiduaires remontent au
19éme siecle. La recherche étendue sur cette technologie a débuté depuis la fin 1970. Pendant
les deux derniére décennies, des travaux de recherches ont été accentues sur : I’efficacité de
I’oxydation de divers polluants sur différentes électrodes «<CHEN G 2004».

L’électro-oxydation des composés organiques et inorganiques se réalise par
I’intermédiaire de deux voies : oxydation directe et oxydation indirecte «CHEN G 2004».
1. Oxydation directe

Appelée aussi oxydation anodique directe. Elle se produit directement sur les anodes en
produisant une adsorption physique d’oxygene actif (radicaux hydroxyles absorbés ( ) ou une
adsorption  chimique d’oxygéne actif (oxygene dans I'oxyde de treille)
« COMMINELLIS.C.H., 1994 ».

L’oxygene actif, physiquement adsorbé, cause la combustion compléte des composés
organiques(R), et oxygene actif, chimiquement absorbé, (MOx+1) participe a la formation du

produit sélectif d’oxydation, présentées respectivement par les équations suivantes :
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R + MOx(OH) = CO2+ ZH+ + Ze-+ MOx.............. @
R + MOx+1= RO +MOx .o, @)

2. Oxydation indirecte

Elle se produit en raison de la production des oxydants puissants dans la solution telle
que le chlore, le péroxyde d’hydrogene et I’ozone. Des radicaux hydroxyles intermédiaires,
telles que I’OHz, Oz et HO> se forment également pendant 1’¢lectro-oxydation et pourraient

effectivement détruire les polluants organiques et inorganiques «<FAROOQUI.M.S., 2004».

11.3.1.2.3. Electro-désinfection
L’¢électro-désinfection est une nouvelle technologie dans le domaine de la désinfection

des eaux et des eaux usees.

C’est un procédé qui utilise communément la chloration, comme méthode répandue de
désinfection, mais en raison des problémes graves de streté liés a 1’utilisation du chlore, des
méthodes alternatives ont éte developpées, telles que 1’ozonation, rayonnement UV et CIOz,
mais elles sont toujours plus chers et moins commodes que la chloration «<PATERMARAKIS.G
and FOUNTOUKIDIS. E., 1990».

Plusieurs mécanismes peuvent expliquer 1’action de la désinfection électrochimique.
Elle inclut la mort des cellules due aux oxydants eélectrochimiquement produits,
perméabilisassions des membranes par les champs électriques appliqués, et électro-oxydation
chimique des constitutions cellulaires essentiels pendant I’expression aux courants électriques

«FAROOQUI.M.S., 2004».

11.3.1.2.4. Electrocoagulation

L’¢lectrocoagulation est une méthode de traitement des eaux, basée sur la formation des
cations métalliques in situ par dissolution électrochimique d’une anode métallique
sacrificielle suite au passage du courant. Ces cations et complexes d’hydroxydes métalliques
formés, vont assurer ’adsorption puis la floculation des particules et des composés pollués
dissous chargés négativement en neutralisent leurs charges. Elle est considérée comme un
procédé complexe avec multitude de mécanismes synergiques concourant au traitement de la
pollution «ZONGO-I., 2009».

Mollah & al. «2001» résument ce processus comme suit:

a. La formation des coagulants par I’oxydation électrolytique de métaux sacrificiels
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b. La déstabilisation des contaminants, des polluants, des matiéres en suspension et cassure
des émulsions
c. L’agrégation des phases déstabilisées pour former les flocs.

Le procédé d’¢lectrocoagulation peut étre utilisé seul ou en série avec d’autres procédés

dans une chaine de traitement des eaux.

1. Exemple d’une cellule d’électrocoagulation

Holt & al. «2002», avaient établis un schéma récapitulatif (Figure 11.10) qui illustre la
nature complexe et interdépendante du processus d’électrocoagulation.

Le schéma montre clairement que le coagulant et ses produits d'hydrolyse peuvent avoir
de nombreuses interactions que ce soit avec le polluant, et d’autres espéces ioniques ou avec
les bulles de gaz électrolytiques. Ces auteurs témoignent d’une nécessité¢ d’établissement

d’une approche scientifique centrée pour dechiffrer I'électrocoagulation.

DC Voltage Source
|
|

Pollutantrisestoo J’ © o
surface . =8 i
..,,> electrons & Hzo o
(o) o » o
° electrons  *=s,}
o )

> AI:“’ ° o° ©

Q pe
o
Sokiiin \ coeguistion Pouutani’) __________ 0’0 =
Chiernisiry Hz(g) ol ©
Anode = v H Eas fom::mou Cathy 8
- o

(oxidation) ( A|3*) - o (reduction)
H\d.l.sxe\l l.auuu. -.- S Hr'- “( o
.......... °© 'y ©
a® Pollutant :
Preﬂpllate settles Water pH

Figure 11.10. Les différentes interactions qui se produisent dans un réacteur de 1’électro
coagulation «Holt & al., 2001».
2. Technologie du procédé d’électrocoagulation :
Plusieurs technologies d’EC ont été mises au point au niveau laboratoire et industriel.
Les cellules électrochimiques sont montées seuls ou en séries avec d’autre types de procédé.
Dans les petites installations de laboratoire, les géométries des électrodes sont diverses tels
que les plaques, cylindrique, des lits fixes de billes sphériques et des électrodes rotatives.

Plusieurs modes de connexions électriques peuvent étre réalises.

26



CHAPITRE 1l PROCEDES DE TRAITEMENTS

On distingue généralement trois modes :

% Mode monopolaire en seérie,
% Mode monopolaire en paralléle,
% Mode bipolaire en série. <FAROOQUI.M.S., 2004»

Générateur D.C. Générateur D.C. Générateur D.C.
t

Mode bipolaire série Mode monopolaire série Mode monopolaire paralléle

R R R R R

)—1— e

Figure 11.11. Les difféerents modes de connexions électriques pour une cellule

d’électrocoagulation et les circuits €lectriques associés «kFAROOQUI.M.S., 2004».
3. Application du procédé d’électrocoagulation

Actuellement, les avantages du processus d’électrocoagulation le placent parmi les
processus les plus prometteurs dans différents domaines du traitement. Ses domaines
d’application sont trés vastes et I’amélioration des procédés €lectrochimiques réduit la plupart
des inconvénients qui ont freiné I'utilisation de 1’électrocoagulation. L’électrocoagulation a le
potentiel d’étre le choix économiques et environnemental distinct pour le traitement de I’eau

usagée et d’autres issues relatives de gestion de 1’eau.

L’¢lectrocoagulation a été appliquée avec succes dans le traitement de plusieurs types de
pollution : effluents de I’industrie de textile «<GAUJONS D., 1995».

De plus, dans des derniéres décennies ’EC a été proposé comme procédé efficace pour

éliminer les espéces ioniques solubles des solutions, en particulier les métaux lourds.

Le processus d’électrocoagulation a été trouvé efficace dans la séparation solide/liquide.
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Le procédé I’EC a utiliser pour le traitement de solutions colorées par différentes substances
telles que le Bleu méthyléne et jaune éosine «<GOLDER. A.K, HRIDAYA. N, SAMANTA A.N,
RAY S., 2005».

Le traitement de 1’eau polluée par les rejets d’une industriec de raffinage mécanique et
chimique, caractérisée par une teneur élevée en matiéres suspensions, une DCO supérieur a
500 mg. L™ une concentration en cuivre de ’ordre de 100 mg /I, a permis d’atteindre 99%
d’élimination du cuivre et 75% de DCO par électrocoagulation en utilisent en fer et en

aluminium. «Guide colorant indanthréne Tome 1»
4. Avantages et inconvénients du procédé d’électrocoagulation

Comme tous les procédés d’épuration des eaux, 1’électrocoagulation possédent des

avantages et des inconvénients ou limitent ses domaines d’applications.

R

¢ L’EC exige un équipement simple, compact et est facile a utiliser le
suffisamment de I’attitude opérationnel pour traiter la plupart des problémes
produits sur le fonctionnement. «kDANESHVAR et al,. 2003»

% Le procédé d’¢lectrocoagulation ne nécessite pas 1’ajout de produit chimique,
il nécessite I’ajout de petite quantité d’additif pour améliorer la conductivité
¢lectrique de I’effluent.

» L’eau usagée traitée par 'EC donne de I’eau de gout agréables, claire, sans
couleur et mnodore...etc. «<HOLT et al., 2005»

s Le procédé de I’EC a I’avantage d’¢liminer les plus petites particules

colloidales. L’application d’un champ ¢lectrique entre les €électrodes entraine

les particules dans un mouvement plus rapide, facilitant de ce fait leur

agglomération. <HOSNY.A.Y, 1996»

En plus de ces avantages, I’électrocoagulation présente quelques inconvénients parmi

lesquels on peut citer :

¢ D’effluent traité par électrocoagulation doit étre un électrolyte ce qui impose un ajout
de sel pour certains effluents faiblement conducteurs.

% €lectrodes sacrificatoires sont dissoutes dans D’effluent a traiter en raison de
I’oxydation, et doivent étre régulicrement remplacées.

+« La maintenance des installations est parfois couteuse, le nettoyage et changement des

¢lectrodes nécessite ’arrét du procédé au cours de ces opérations.
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11.4. Conclusion

Le procédé classique de coagulation floculation est souvent utilisé dans le traitement
des eaux textiles avec un succes relatif. En effet, rarement une décoloration complete est
obtenue. D’autre part, ce procédé classique génere des masses non négligeables de boues qui
posent un probléme de gestion de déchets.

Dans notre travail, nous avons choisis d’utilisé 1’électrocoagulation « EC » comme
systeme de traitement des eaux polluées par les colorants textiles. Ce procédé nécessite un
équipement simple avec un mode opératoire facile, un temps de traitement réduit, produit une
faible quantité de boues (flocs), comparé au traitement chimiques : les bulles de gaz produites
durant 1’électrolyse peuvent transportée le polluant a la surface de la solution ou il est plus

facilement concentré, collecté puis éliminé.
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I11.1. Introduction

Les essais de traitements faisant 1’objectif essentiel de ce travail, se résument en
I’application de 1’¢lectrocoagulation-€léctroflottation pour la dégradation d’un colorant textile
« Bleu d’Indanthréne RS » dans un réacteur cylindrique a électrodes rotatives. Ce travail se
focalise aussi sur I’étude de I’effet de certains paramétres sur le procédé étudié.

La méthodologie suivie et ’ensemble de matériels utilisé sont présentés ci-dessous.

111.2. Matériels
111.2.1. Unité de traitement

Dans ce travail, un nouveau prototype électrochimique a été congu (Figure 111.1), ce
dernier se compose d’une cellule électrochimique ; un générateur de courant électrique ; un

dispositif d’agitation ; des électrodes ; une pompe immergeée.

(6)

™|
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S (1)
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(1) Cellule d’électroflottation, (2) les électrodes, (3) un réservoir, (4) pompe péristaltique, (5)
générateur, (6) moteur a vitesse variable, (7) connecteur rotatif.

Figure 111.1 Schéma d’une cellule d’électroflottation.
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A. Géométrie et dimensions du réacteur électrochimique

La forme de la cellule électrochimique est généralement de conception cylindrique ou
parallélépipédique rectangulaire.
Les essais ont été réalisés dans un prototype comportant une cellule électrochimique de

forme cylindrique (Figure 111.2). Cette unité est constituée d’une colonne en PEHD de
dimension 5.48L, elle est alimentée par le fond, assurant ainsi un écoulement ascendant et de
ce fait on assiste a un mouvement co-courant entre le liquide et les bulles de gaz générées
par électrolyse. Aprés avoir séjournée dans cette cellule, I’eau est acheminée gravitairement

dans un réservoir. La recirculation de 1’eau est assurée par une pompe immergée.

Figure 111.2. Cellule électrochimique de forme cylindrique

B. Forme et dimensions des électrodes

Cette unité est munis d’une paire d’électrodes sous forme d’hélices (Figure 111.3), de
surface égale a 36 cm? chacune, elles sont installées horizontalement au milieu et au fond de la
cellule électrochimique sur des supports en téflon, comportant des encoches qui permettent de

varier la distance inter-électrodes.
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.;%’:;‘.L R

Figure 111.3. Paire d’¢lectrodes sous forme d’hélices

C. Alimentation en courant électrique
L’alimentation en courant est assurée par un générateur a courant continu, fournissant
une tension variable entre 0 et 30V et une tension de 0 a 3A. Des fils électriques de diamétre

1 mm assurent le transfert du courant de ce dernier vers les électrodes

D. Dispositif d’agitation
La rotation des électrodes est assurée par un moteur a vitesse variable doté d’un

connecteur rotatif assurant 1’alimentation des électrodes (Figure 111.4).

(a) (b)
(a) Moteur a vitesse variable, (b) Connecteur rotatif

Figure I11.4. Dispositif d’agitation.
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111.2.2. Les produits utilisés
Différents produits chimiques ont étés utilisés, leurs caractéristiques et propriétés sont

décrites ci-dessous.
111.2.2.1. Bleu d’indanthréne

Le bleu d’indanthréne ou bleu d’indanthrone (PB60) est un pigment anthraquionique de
teinte bleue vive a tendance rougeétre.

= Caractéristiques

Sa formule est C2sH14N204 et il se caractérise par sa transparence et son fort pouvoir colorant.

D’un cotit de 10 fois plus cher.

Nom Bleu d’indanthréne
Masse molaire 442,42 g/mol
Température de fusion 470 a 500°C
Solubilité a ’eau a 20°C 0,01 g.I"
Formule chimique CogH14N204
Structure Gc

Tableau I11.1 : Caractéristique du Bleu d’indanthréne «<PUPO ET AL, 2013»
= Historique

I1 a été découvert en 1901 par R.Bohn de la BASF. Pourtant, ce n’est que dans les anndes 1950
que le colorant fut transformé en pigment.
Il est apparu sous le nom de bleu indien dans le catalogue de la maison Lefranc (aujourd’hui
Lefranc et Bourgeois) de 1934.
111.2.2.2. Matériaux des électrodes utilisées

Le choix des ¢électrodes utilisées dans ce présent travail, c’est basé sur la disponibilité
et I’efficacité du matériau constituant. Les électrodes en Aluminium qui ont prouvés leur
efficacité de traitement «<MERZOUK et al., 2010» et dont le constituant est récupéré des déchets
d’industrie d’ Aluminium.
111.2.2.3. Salinité

La salinité désigne la quantité de sels dissous dans un liquide, notamment I’eau qui est

un puissant solvant pour de nombreux minéraux.

Dans nos expériences cette derniére est maintenue a 2g/l.
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111.3. Méthodologie
Notre objectif consiste en la dégradation d’un colorant textile : Bleu d’Indanthréne RS
par électrocoagulation-électroflottation avec des électrodes en aluminium.

Une étude de I’influence de certains parametres sur le procedé fit entamée.

+» Influence de la densité du courant ;
+» Influence de la distance inter-électrodes ;
+»* Influence de la vitesse de rotation des électrodes.

Pour ce faire nous avons procédé comme sulit :
> Les solutions ont été préparées par dissolution du polluant (Bleu d’Indanthréne
RS) a une concentration de 100 mg/l et de NaCl a une concentration de 2¢g/I
dans de I’eau déminéralisée;
» Les solutions préparées sont alors agitées magnétiquement pendant 5 mn.
» Une fois le courant est appliquée dans, des prelévements a intervalles de temps

égaux (5mn) sont réalisés a I’aide d’une pipette pour ’analyse de I’absorbance.

I11.4. Les techniques analytiques :

Parmi les nombreuses méthodes instrumentales utilisees pour déterminer la
concentration d’une espéce chimique en solution, les méthodes les plus courantes sont celles
basées sur la mesure de [Dintensit¢ d’absorption ou d’¢mission d’un rayonnement
électromagneétique par les especes a doser. Les rayonnements les plus souvent utilisés sont
I’ultraviolet (UV), la lumiére visible et I’infrarouge (IR). Le domaine du visible et de I’'UV a
été abondamment étudié depuis longtemps.

Au cours de la réalisation de ce travail, une technique analytique utilisée pour le suivi
de la concentration du colorant, cette technique est décrite ci-dessous.

IV.4.1. La spectrophotométrie UV-Visible :

La spectrophotométrie est une méthode analytique qui repose sur 1’absorption de la
lumiére par les substances a analyser. En effet, la lumiére étant une onde correspondant a la
vibration d’un champ électromagnétique et émettant des particules d’énergie lumineuses

appelées photons. Le principe de cette méthode est base sur la loi de Beer-Lambert.
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1IVV.4.2. La loi de Beer-Lambert :

L’atténuation d’un faisceau Iumineux monochromatique s’exprime par sa
transmittance T (ou pourcentage de transmission), définie comme le rapport entre 1’intensité

lumineuse transmise (I) et I’intensité incidente (Io) :

I
T=—
Io

On définit également I’absorbance A par :
I
A=-logT=log—
Io
Pour un rayonnement monochromatique de longueur d’onde A, la loi de Beer-Lambert
¢tablit une proportionnalité entre la concentration C d’une entité chimique en solution, sa nature

chimique (caractérisée par son coefficient d’extinction molaire €), son absorbance A et la

longueur du trajet parcouru par la lumiére dans la solution (trajet optique I):

I
A= |OgT:8x|C
0

N
Figure IV.5 : trajet optique.
D’ou:
* A : Absorbance a une longueur d’onde X ;
* lo : Intensité du faisceau lumineux monochromatique incident ;
+ | : Intensité du faisceau lumineux émergent ;
+ | : Longueur du trajet optique qui correspond a I’épaisseur de la cuve de mesure en
cm;
+ C : Concentration molaire de I’entité absorbante dans la solution en mol.L™;

+ &, : Coefficient d’absorption molaire de la substance en solution & la longueur

d’onde A considérée en L.mol*.cm™.

La loi de Beer-Lambert n’est vérifiée que si les conditions suivantes sont respectées :
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¢ Lumiére monochromatique ;
«» Solutions tres diluées ;

+» Pas de réflexion, diffusion ou fluorescence du faisceau incident.

IV.4.3. Principe de la spectrophotométrie UV-Visible :

Le spectrophotométre est un appareil permettant de mesurer ’absorbance d’une
solution, pour différentes longueurs d’ondes. Pour cela, il fait passer un rayon d’une longueur
d’onde choisie a travers une cuve contenant la solution a étudier présenté dans la figure 1V.6.
Les molécules de la solution absorbent plus ou moins le rayon lumineux, on définit alors
I’absorbance pour cette longueur d’onde. Le schéma ci-dessous illustre la configuration d’un

spectrométre monocanal a optique mono-faisceau.

»

> Détecteur

Y

Source > Monochromateur

Cuve contenant
I’échantillon a analyser.

Figure IV.6 : Schéma de principe d’un spectrophotometre a mono-faisceau.
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IVV.1. Introduction:

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus, lors de 1’élimination du

colorant Bleu d’indanthréne RS par électrocoagulation-électroflottation.

Pour étudier I’effet de la densité du courant ; la distance inter électrodes et la vitesse
de rotation de ces derniéres sur I’efficacité de traitement ou bien sur la décoloration du Bleu
d’indanthréne RS, la cinétique de décoloration est suivi en variant les densités du courant et
les distances inter-électrodes sur un intervalle de 25; 50 et 75 mA/cm? (1; 2 et 3 A)
respectivement a 1 ; 2 et 3 cm, avec une vitesse de rotation des électrodes variant entre 5 ;7,5
et 1a tr/mn a une concentration constantes du colorant qui est de 100 mg/I et une salinité de
2gr/l (NaCl).

Pour suivre la cinétigue de dégradation du colorant, des prélevements, ont été
effectués a intervalle de temps fixe (5minutes). Les échantillons prélevés sont ensuite analysés
par spectrophotomeétre. Les résultats obtenus sont illustrés dans les tableaux et figures ci-

apres, exprimés en rendement de séparation.

IV.2. Description visuelle du procédé:
Les phénomenes remarqués pour toutes les expériences sont :

» Dégagement des bulles de gaz d’oxygéne a 1’anode suivant la réaction:
40Hagq— O2+2 HO + 4 ¢,

» Deégagement des bulles de gaz d’hydrogene a la cathode suivant la réaction :
2H"ag+ 2 e—Hpy;

> unerépartition uniforme des bulles de gaz dans la cellule électrochimique ;

» Une formation d’une quantité de mousse a la surface de la solution qui est trés
stable ;

» A lafin de ’opération, on observe un faible dépot de flocs sur ’anode.

IV.3. Influence de ’intensité du courant:

La densité de courant est jugée comme un parameétre essentiel en EC, spécifiqguement
pour la cinétique de décoloration «cMERZOUK et al,. 2009; ZODI et al., 2013; MERZOUK et al.,
2008; BAYRAMOGLU et al,. 2004». Lorsque la densité de courant augmente, le temps de
traitement diminue en raison de la forte dissolution des électrodes. Il en résulte donc

davantage de déstabilisation des particules du polluant ; par ailleurs le taux de production des
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bulles d’hydrogéne augmente et leur taille diminue lorsque la densité de courant augmente.

Tous ces effets sont bénéfiques pour une élimination efficace du polluant par flottation.

Les résultats obtenus sont portés dans le (Tableau 1V.1), Les courbes établies sont

representées par les (Figures 1V.1):

V=5 tr/mn V=75 tr/mn V=10 tr/mn
(I;)rlnstance Intensité (A) | Rendement % | Intensité (A) | Rendement % | Intensité (A) | Rendement %
1A 50,27% 1A 39,79% 1A 8,76%
lcm 2A 63,18% 2A 56,12% 2A 63,08%
3A 85,27% 3A 68,95% 3A 46,76%
1A 31,17% 1A 30,70% 1A 29,42%
2cm 2A 2A 7,91% 2A 86,54%
3A 81,70% 3A 66,58% 3A 76,20%
1A 64,88% 1A 49,24% 1A 69,66%
3cm 2A 55,06% 2A 64,82% 2A 64,88%
3A 77,79% 3A 79,57% 3A 6,58%
Tableau IV.1. Variation du rendement en fonction de I’intensité du courant
V=5 tr/mn V=75 tr/mn
100 90
o o 80
> 80 M— o) 20
) =)
S | M c 60 -
@ 60 D
= V ——d=1cm £ / ——d=1cm
D 40 (<) /
'8 # —B—d=2 cm TCJ 30 7 =@—d=2cm
D 20 _ @ 20 )
Y d=3cm X 10 \/ d=3cm
0 0
1A 2A 3A 1A 2A 3A

Intensité du courant

Intensité du courant
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V=10 tr/mn

100

80 N

A
40 // \ =¢—d=1cm
. // == d=2 cm
'4

Rendement %

d=3cm

1A 2A 3A
Intensité du courant

Figure IV.1. Evolution du rendement de dégradation du BIRS en fonction de I’intensité du
courant pour les différentes vitesses et distances appliques

Les (Figure 1V.1) et le (Tableau 1V.1) montrent qu’a plus faible intensité du courant 1A,
69,66% de coloration a été dégradée, contrairement, pour une intensité de 2A, ou on
enregistre une augmentation du rendement de décoloration jusqu’a 89,65%, cet écart peut étre
expliqué par la loi de FARADAY donc une augmentation de I’intensité de courant implique

une augmentation de la quantité du coagulant (4l3) produite par la dissolution de I’anode.

Donc la présence du coagulant en solution contribue a une augmentation d’efficacité de
réduction de coloration. Les résultats obtenus ont prouvé que I’augmentation de 1’intensité de
courant conduit a améliorer I’efficacité de traitement, ce qui est également énoncée dans la
littérature «TIR Mohamed, 2009».

On est arrétée a une intensité de 3 A car il est également recommandé de limiter I’intensité de
courant afin d’éviter 1’évolution excessive de I’oxygene aussi bien d’éliminer d’autres effets

nuisibles, comme la génération de chaleur «TIR Mohamed, 2009».

Du point de vue économique, puisque la densité du courant affecte directement sur la
consommation d’énergie et le colit de traitement, il est critique de déterminer et appliquer la
valeur optimale de la densit¢ du courant pour n’importe quelle application spécifique

«BELEGALD.J., 1987».

39




CHAPITRE IV

RESULTATS ET DISCUSSION

Selon nos résultats, une intensité de courant de 2 A semblé étre suffisante pour une meilleure

floculation électrolytique et par un maximum d’abattement de la couleur atteignant 89,65%.

1V.4. Effet de la distance inter électrodes :

La distance inter électrode est aussi un parameétre important a déterminer puisqu’il

définit le volume relatif d’électrolyte par unité de surface de 1’électrode. De plus, ce

paramétre influence directement la chute ohmique dans 1’électrolyte car celle-ci augmente

avec la distance entre électrode. Pour une intensité donnée, cette chute ohmique peut étre

réduite soit en rapprochant les électrodes, soit en utilisant une surface plus importante, ou en
augmentant la conductivité de la solution «LEMLIKCHI WAHIBA, 2012».

Les résultats obtenus sont portes dans le (Tableau 1V.2). Les courbes établies sont

représentees par les (Figures 1V.2):

=1 A =2 A I=3 A

Vitesse Distance |Rendement |Distance |Rendement |Distance |Rendement

tr/mn cm % cm % cm %
lcm 50,273297 lcm 63,181754 lcm 85,278276
V=5 tr/mn 2cm 31,17705 2cm - 2cm 81,706456
3cm 64,889679 3cm 55,065892 3cm 77,793277
_ lcm 39,794143 lcm 56,126651 lcm 68,952008
YJ;E ocm | 30709877 | 2cm | 7,9140757 | 2cm | 66,581705
3cm 49,24421 3cm 64,825175 3cm 79,578918
lcm 8,7648831 lcm 63,08283 lcm 46,767363
V=10 tr/mn 2cm 29,42829 2cm 86,540881 2cm 76,205878
3cm 69,665881 3cm 64,888579 3cm 6,5831153

Tableau 1V.2. Variation du rendement en fonction de la distance inter-électrode
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=1 A I=2 A
80 100
x © N
) 60 B +V= 5 o 80 _
S tr/mn £ 60 7Ny -VEs
€ 40 - g R /$ tr/mn
§ 20 - -#-\V=175 L 40 V=75
& | tr/mn E 20 \ / tr/mn
0 V=10 X W V=10
tr/mn
1c_m 2cm 3cm , lem 2em 3em tr/mn
Distance Inter-électrodes . ,
Distance Inter-électrodes
I=3 A
100
S 80 ’\_'T7n—
o
£ 60
= | ——\V=5tr/mn
S 40
c =&-\/=75 tr/mn
¥ 20
o V=10 tr/mn
0
1cm 2cm 3cm
Distance Inter-électrodes

Figure 1V.2. Evolution du rendement de dégradation du BIRS en fonction de la distance
inter-électrode pour les différentes vitesses et intensité appliqués

Pour étudier I’influence de la distance inter-électrodes sur ’efficacité de traitement, nous
I’avons fait varier de 1a 3 cm. L’allure des courbes ne nous montre pas une proportionnalité
forcément inverse entre la distance inter-électrodes et le rendement de décoloration et ces

fluctuations dans les résultats peuvent étre dus au mouvement des électrodes.

I1 apparait que la distance idéale dans notre cas soit de 2cm entre I’anode et la cathode. Cette

distance (2cm) est celle qui est généralement recommandée par plusieurs auteurs «KHaldi et
al., 2006».
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1\VV.5. Effet de la vitesse de rotation des électrodes :

L’agitation est généralement réalisée dans le but de bien homogénéiser le milieu réactionnel et

d’accélérer de ce fait la diffusion du coagulant a la surface des particules en suspension. En

plus de cet objectif reconnu dans la coagulation conventionnelle, nous jugeons que la rotation

des électrodes pourrais aussi nous assurer une bonne répartition des microbulles dans la

cellule électrochimique, palliant ainsi au probleme de zones mortes et favorisant également

’auto-détartrage des anodes.

Les résultats obtenus sont portés dans le (Tableau I1V.3). Les courbes établies sont

représentees par les (Figures 1V.3) :

1A 1=2A 1=3A
Distance cm Vitesse Rendement | Vitesse Rendement |Vitesse Rendement
tr/mn % tr/mn % tr/mn %
5 tr/mn 50,27% 5 tr/mn 63,18% 5 tr/imn 85,27%
l1cm 7,5 tr/Imn 39,79% 7,5 tr/mn 56,12% 7,5 tr/mn 68,95%
10 tr/mn 8,76% 10 tr/mn 63,08% 10 tr/mn 46,76%
5 tr/mn 31,17% 5 tr/mn - 5 tr/mn 81,70%
2cm 7,5 tr/Imn 30,70% 7,5 tr/mn 7,91% 7,5 tr/mn 66,58%0
10 tr/mn 29,42% 10 tr/mn 86,54% 10 tr/mn 76,20%
5 tr/mn 64,88% 5 tr/mn 55,06% 5 tr/imn 77,79%
3cm 7,5 tr/Imn 49,24% 7,5 tr/mn 64,82% 7.5 tr/mn 79,57%
10 tr/mn 69,66% 10 tr/mn 64,88% 10 tr/mn 6,58%
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I=1A
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Figure 1V.3. Evolution du rendement de dégradation du BIRS en fonction de la vitesse
d’agitation pour les différentes intensités et distances appliqués

Pour étudier ’effet de la vitesse de rotation des électrodes sur ’efficacité de traitement et sur

le détartrage des ¢€lectrodes, nous ’avons fait varier de 5 a 10 tr/mn.

Pour des faibles vitesses de rotation (5tr/mn), on obtient une meilleure décoloration (89,65%).

Il apparait que I’agitation favorise une bonne répartition du coagulant et des microbulles

d’aire formées, ce qui se manifeste par la formation d’une écume trés stable (Figure 1V.4). Le
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détartrage des électrodes est aussi bien assuré par cette rotation des électrodes, ce qui pourrait

réduire le temps et le cout d’entretien du systéme.

Figure 1V.4. Image démontrant la stabilité de I’écume

1V.6. Conclusion

En étudiant Peffet des trois parameétres, jugés important dans le traitement
¢lectrochimique, a savoir ’intensité du courant, la distance inter-électrodes et la vitesse de
rotation des électrodes, le choix de la valeur optimale d’un parameétre étudié¢ s’est basé, sur la
comparaison des rendements obtenus pour chaque niveau appliqué. Si on compare tous les
rendements de I’efficacité de décoloration avec la variation des trois parametres, les optimaux
des trois parametres sont retenus, en se basant sur leur effet positif sur I’efficacité de

traitement, leur co(t, et en se référant aux travaux faits.

On conclut que le rendement optimale (89,65%) pour I’efficacité d’élimination de

polluant est obtenu pour 1I=2 A ; d= 2 cm et V=5 tr/mn.
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Conclusion générale

Ces dernieres années, les recherches se sont axées sur le développement des
procédés avancés pour traiter efficacement les eaux usées fortement chargées en
polluants.

Ce travail avait pour objectif la contribution a la dégradation d’un colorant
textile «Bleu d’Indanthréne RS » par le procédé d’électrocoagulation dans un
nouveau réacteur a électrodes mouvantes. Cette technique s’adapte au traitement des
effluents liquides chargés en métaux lourds, colorants, matiére organique et colloides.
L’avantage par rapport a la coagulation-floculation chimique est que les flocs sont plus
compacts et par conséquent les boues produites sont en quantité plus faible. Toutefois,
comme tous autres procédes, 1’électrocoagulation, présente quelques inconvénients
entre autres, la maintenance des installations qui est couteuse, le nettoyage et
changement des électrodes nécessitent I’arrét du procédé au cours de ces opérations.
C’est dans le but d’y remédier a ce probléme d’entartrage des électrodes, que ces

dernieres ont été mises en rotation, assurant ainsi un auto-nettoyage.

La dégradation du colorant par électrocoagulation, s’est avéré efficace, on a
obtenu des résultats de traitement satisfaisants avec des rendements d’abattement
atteignant 90%.

L’influence de trois paramétres a savoir I’intensité du courant (1), la distance inter-
électrodes (d) et la vitesse de rotation de ces derniers étés étudiés sur ’efficacité de
décoloration. Les résultats expérimentaux, permettent de déduire que I’application du
procédé (EC) donne des rendements d’élimination des colorants satisfaisants. LesS
valeurs optimales retenues pour les parameétres étudiés sont :

e [L’intensité du courant I=2 A ;

e La distance inter-électrodes, d=2 cm ;

e La vitesse de rotation, V=5 tr/mn.

Il apparait aussi que I’agitation favorise une bonne répartition du coagulant et des

microbulles d’aire formées, ce qui se manifeste par la formation d’une écume tres
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stable. Le détartrage des électrodes est aussi bien assuré par cette rotation des

électrodes, ce qui pourrait réduire le temps et le cout d’entretien du systéme.

A titre de perspectives, d’autres travaux peuvent étre envisageés :
» Etude de I'influence d’autres paramétres comme :
v/ La nature; la position; la dimension; la connexion; le
nombre et la géométrie des électrodes ;
v" Ajustement de I’intervalle de variation de la vitesse pour mieux
conclure sur influence ;
v LepH;
v" La concentration initiale du polluant ;
v' Le temps de séjour ;
v' La température ;
v La conductivité ;
v’ L’aération ;
v Etc.....
Caractérisation et valorisation de la boue formée lors du traitement par EC ;
Optimisation et automatisation du prototype ;
Etude comparative avec d’autres techniques de traitement ;
Combinaison avec d’autres procédés ;
Essais sur d’autres effluents ;

Etc...

YV V V VYV VYV V
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